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Forord
Dette projekt “Kortlegning og dokumentation af procesforhold pd danske biogasanleg” er udfort pa
Miljg & Ressourcer DTU, under Energistyrelsens udviklingsprogram for vedvarende energi.

Projektet er forlabet over 2 ar, og startede i april 2002.

Majbrit Stavn Jensen har varet den eneste gennemgaende lennede ressourceperson pa projektet.
Derudover har en rekke DTU-studerende veret involveret i projektet i forbindelse med deres
eksamensprojekt, hvorunder de har arbejdet med delomrdder/undersogelser i tilknytning til
projektet. Anette Hejnfelt har varet delvist tilknyttet projektet fra sommer 2004 og er
hovedforfatter/redakter pa denne rapport. Rena Angelidaki har varet projektansvarlig og vejleder

gennem hele projektet.

Der har til projektet veret tilknyttet en minifelgegruppe bestdende af Seren Tafdrup
(Energistyrelsen) og Lars Ellegaard (BWSC A/S), som har deltaget 1 et antal statusmeder under

projektforlabet, hvor lobende resultater er blevet prasenteret og diskuteret.
Der rettes 1 ovrigt en stor tak til de involverede biogasanlaeg, som har varet behjelpelige med at

udtage og sende biomasse til forsegene, samt at skaffe relevante data og oplysninger vedrerende

procesforhold og biomasse.

Lyngby, oktober 2004.
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Sammenfatning, resume

Igennem de sidste to ar er biomasseprover fra i alt 18 fallesanleeg indhentet regelmassigt og
analyseret for VFA-koncentration, restgaspotentiale og andre karakteristika. VFA-niveauet er, for
de fleste anleg, blevet fulgt regelmaessigt gennem perioden. Restgaspotentialet i biomassen er
bestemt periodisk. Fra udvalgte anleg er det bestemt bade pa prever fra hovedreaktor,
efterudradningstank og/eller efterlager, dels ved procestemperatur og dels ved lavere temperaturer,
for at undersoge forholdene for optimal efterudradningsproces. Der er milt ammonium, pH, TS/VS

og lipid-indhold, for at undersege eventuelle korrelationer med resultater for VFA og restpotentiale.

Resultaterne, opnaet under projektet, kan sammenfattes som folgende:

VFA niveau pa danske biogasanleg

P& basis af VFA-overvagnningsprogrammet kan det konstateres, at de fleste anleg, enten
kontinuerligt eller i leengere perioder, karer med et total VFA-niveau under eller omkring 1 g/, der
sedvanligvis anses som graensen mellem en stabil og potentielt ustabil proces. Enkelte anlaeg ligger
dog markant hejere, og til tider er der ogsad registreret us@dvanligt heje og svingende VFA-
niveauer. Endvidere er der i enkelte tilfelde registreret pludselige skift, hvor et anleeg pa forholdsvis
kort tid skifter VFA-niveau. Selv om de fleste anlag synes at fungere fornuftigt procesmeessigt, kan
det for de anleg, der er ramt af hejt VFA-niveau, vare af stor betydning, da denne tilstand

sandsynligvis ogsa indebarer et vist produktionstab.

Der er klar korrelation mellem ammonium koncentration og forhgjet VFA-niveau. Et ammonium-N
niveau storre end ca. 3.5 - 4.0 g/l for termofile anleg og noget hejere for mesofile anlaeg, synes at
medfore, at man ikke kan forvente at opnd de helt lave VFA-niveauer. Dog er et lavt
ammoniumniveau ikke garant for et lavt VFA- niveau, hvilket vidner om, at ogsd andre faktorer
spiller ind. Det kan derfor med rimelig sikkerhed fastslas, at et passende ammoniumniveau er en
grundforudsatning, men ikke den eneste, for at opna lave VFA-niveauer. Af andre faktorer der
spiller ind kan taenkes generel driftsstabilitet, (temperaturstabilitet, doseringsstabilitet,
omroringseffektivitet ~mv.) samt andre rdvarekarakteristika, der pavirker = VFA-
omsatningsaktiviteten. Dertil er hydraulisk belastning givetvis ogsa en faktor. Derudover har det
ved enkelte handelser med skiftende VFA-niveau, varet muligt at udpege enkeltrvarer, der med
stor sandsynlighed har veret hovedarsag til ndringer. F.eks. er der set VFA- @ndringer, som synes

at veere knyttet til Mucosa generelt og visse former for fiskeaffald doseret uregelmassigt.
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Restpotentiale pa danske biogasanleeg

I undersogelsen er det fundet, at restgaspotentialet i anleeggenes afgassede materiale gennemsnitligt
udger omkring 4,2 m®> CH,/m’ biomasse, nér denne forlader sidste trin med gasindvinding.

Et restgaspotentiale af denne sterrelsesorden svarer, for samtlige danske gyllebaserede
biogasfzllesanlag, til ca. 6,3 millioner m®> CHy per ér, da anleeggene tilsammen behandler omkring
1,5 millioner tons biomasse per ar. Tallene deekker over en stor spredning, fra min. 0,8 til max. 10,5
m’ CHy/m’ biomasse, eller relativt mellem 2,5 og 27 % (gennemsnit 12,7 %) af det max. praktiske

potentiale (= muligt udbytte af omsatteligt org. materiale).

Et gaspotentiale pa 6,3 millioner m> CHy per ar svarer til produktionen fra knap 3 velvoksne
feellesanlaeg med en biomassekapacitet pa 100.000 ton per ar og en specifik biogas produktion pa 35
m’ biogas/m’> biomasse. Der er alts tale om et anseeligt uudnyttet restpotentiale, som kan vurderes

bade ud fra en gkonomisk og miljemaessig vinkel.

Okonomisk udger restpotentialet et vaesentligt tab. Det vil dog ikke i praksis vaere realistisk helt at
indvinde restpotentialet, da det vil kreeve ugkonomisk store opholdstider (typisk ca. 2 méneder ved
fuld procestemperatur, eller meget lengere ved lavere temperatur). Som navnt er der store forskelle
i restpotentiale fra de enkelte anlag, hvilket bade skyldes, at enkelte anlaeg slet ikke har indvinding
af gas efter hovedproces, men ogsa (store) forskelle i1 teknisk indretning og andre driftsforhold.
Dette vidner om optimeringsmuligheder, hvis restgasindvindingsomréadet bliver bedre belyst.

Forestiller man sig eksempelvis, at den darligste halvdel af de 18 undersegte anleg (med
gennemsnitligt tab pa ca. 6 m® CHy/m’ biomasse) kan forbedres til gennemsnittet for den bedste
halvdel, vil det samlede gennemsnitlige tab kunne reduceres fra ca. 4,2 til 2,5 m® CHy/m® biomasse,
og maske endda pa sigt, til halvdelen af det nuvaerende gennemsnitlige tab, svarende til den bedste
tredjedel af de nuverende anlaeg. En halvering af resttabet vil betyde en merproduktion pa ca. 3,15

millioner m® CHy per ér svarende til en salgsvzrdi af storrelsesorden 10 mio. kr. arligt.

En anden overvejelse er den potentielle emission af metan fra efterfolgende gyllelagring som folge
af darlig udnyttelse i biogasprocessen. Man kan frygte, at den “aktiverede”, delvis afgassede gylle
afgiver mere metan end ubehandlet ra gylle, set over en “livscyklus” fra stald til udbringning pa
mark, som delvis kan modvirke de CO,-massige fordele ved energimessig udnyttelse af biogas.

Dog viser resultater af testudradninger ved lav temperatur, at metanudviklingen, i hvert fald under
danske klimatiske forhold, stort set gér i std nar gyllen lagres ved omgivelsestemperatur. I de fleste

tilfelde er der, efter ca. 2 ar, kun opndet omkring 15 % af restpotentialet (bestemt ved
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procestemperatur) ved en temperatur pa 15 °C. Da den gennemsnitlige temperatur i Danmark er
lavere (ca. 8 °C) og lagringens tyngdepunkt formentligt er om vinteren ved noget lavere temperatur,
skennes metanudviklingen, ved lagring, hejst at udgere 10 % af retspotentialet, eller ca. 1,2 % af
potentialet i ra ubehandlet gylle, selv med de nuvarende forholdsvise heje resttab. Hertil skal
naturligvis modregnes den metandannelse som lagring af ubehandlet gylle ville medfere, hvilket
dette projekt ikke giver grundlag for at kvantificere. Denne kan maske vise sig at vaere storre end

for afgasset gylle pa grund af et storre totalpotentiale.

Som hovedérsag til de store variationer i restpotentiale kan angives:

- enkelte anlaeg har ingen gasindvinding efter hovedproces

- utilstreekkelig temperatur/opholdstid i restgasindvindingstrin

- ustabilitet i hovedproces (som igen kan skyldes en lang raekke forhold som anfert under VFA)
med stort restpotentiale til folge, som kun delvis indvindes efterfolgende

- evt. indflydelse af ravaresammensatning pa effektivitet af restgasindvinding (f.eks.

ammoniumniveau)

Dimensioneringsgrundlag for proces og restgasindving

Til slut kan nevnes, at der med projektet er opnaet en storre klarhed over vasentlige faktorer for
dimensionering af proces og restgasindvinding. En del forseg har varet specielt tilrettelagt for at
kortlegge temperatur og opholdstids indflydelse pa forventet indvindingsgrad i

efterudradningsanleg, bl.a. ved at etablere parametre for en dimensioneringsmodel.

Sammenfattende kan det konkluderes, at temperatur i efterudrddnings- og restgasindvindingstrin er
afgerende for indvindingens hastighed og effektivitet. Generelt skal efterudradning/-
restgasindvinding foregd ved en temperatur pa mindst ca. 30 °C for termofile anleg og mindst ca.
25 °C for mesofile anlag, hvis ikke opholdstid med gasopsamling skal vere urimeligt lang eller

udbytte af restgasindvinding marginalt.
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Indledning og baggrund for undersegelser

Biogasanlaeg har eksisteret 1 Danmark i1 ca. 25 ar. Der er i dag 20 biogasfellesanleg og 60
gardanleg. Fallesanleggene behandler arligt omk. 1,5 million tons gylle og industriaffald. De
storste anlag producerer omkring 20.000 m’ biogas per dag (Lemvig 2003). I hovedtrak ligner
procesforholdene, opbygningen af anleggene og den anvendte biomasse hinanden. Anlaeggene
drives enten termofilt eller mesofilt med et hovedtrin, evt. et hygiegniserings- eller
efterudradningstrin og et lager. Der anvendes hovedsageligt kveeg og svinegylle samt en mindre
mangde industriaffald. Alligevel er det, igennem flere ar, blevet observeret, at nogle anlaeg
konsekvent kerer med et relativt hejt VFA-niveau uden at opleve nevnevardige problemer, mens
andre anleg, uden bevidst at have gjort noget, kerer med et konstant lavt VFA-niveau. Der findes
desuden eksempler pa at anleg, efter ombygning, skifter tilstand uden, at der er sket vesentlige
@ndringer 1 den anvendte biomasse. Dette har medfort en del usikkerhed om, hvilken betydning

VFA-niveauet har for den praktiske drift af biogasanlaeg.

For at undersoge disse forhold, er der i forbindelse med dette projekt, igennem de sidste 2 ar (fra
april 2002), foretaget en lang raekke analyser af biomasse fra biogasfallesanleg og fa udvalgte
girdbiogasanlaeg 1 Danmark. Resultaterne er blevet rapporteret ca. hvert halve ar. Denne rapport er
den afsluttende rapport for hele projektet, som sammenfatter alle resultater opnéet i projektperioden.

Formaélet med projektet har vaeret:

e Bredt at kortleegge, hvilket VFA-niveau der opereres med pa danske biogasfellesanlaeg.

e Ved testudradning at bestemme det samtidige restpotentiale, bdde ved procestemperatur og
lavere temperaturer.

e Pi baggrund af de foretagne analyser pd biomasse, samt manedlige rapporteringer til
Energistyrelsens opfelgningsprogram, at sege en sammenhang mellem driftsforhold og
VFA-niveau, samt VFA-niveau og restpotentiale, herunder under hvilke forhold der
forekommer et foreget restgaspotentiale.

e Ved kalibrering af udrddningsmodellen, udarbejdet i1 forbindelse med Thorse forseg 2001,
og pa baggrund af det etablerede datagrundlag, at bestemme forholdene for optimal proces,

bl.a. med bestemmelse af omsatningsrater ved temperaturer under procesniveau.

For at kunne sammenligne VFA-niveau og udradningseffektivitet for de forskellige anlaeg, er det

nedvendigt at tage 1 betragtning, hvordan anlaeggene er bygget, specielt efterudradningsmuligheder
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og gasopsamling samt opholdstid, temperatur og anvendt biomasse. Denne rapport omfatter en
beskrivelse af de metoder, der er anvendt i undersogelsen, en generel beskrivelse af syreniveau og
restpotentiale pa de 18 anleg i henhold til ovennavnte, samt en beskrivelse af hvert enkelt anleg
med procesforhold og analysedata. Derudover er data analyseret pa tvers, for at sgge at identificere

de vigtigste faktorer, der pavirker VFA-niveau og udradningseffektivitet.

Der skal tages hejde for, at der kan vare store afvigelser og udsving i1 data, da undersogelsen er

baseret pa biomasse og analyser for fuldskala-anlaeg og ikke kontrollerede laboratorieskala forseg.
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Praesentation af anlag
Pa figur 1 ses placeringen af alle 20 biogasfzllesanleeg i Danmark. 14 af anleggene er placeret i den
vestlige del af landet. 7 af anleggene drives under mesofile forhold (ca. 37° C), mens 12 drives

under termofile forhold (50- 55° C). Anlegget i Arhus har bade en mesofil og en termofil linie.

Generelt  anvender
anleggene omkring
60-80 % gylle og 20-
40 % industriaffald
og mave-
tarmindhold.

De storste anleg
behandler omkring
170.000 m’

biomasse om aret.

Figur 1. Biogasfzllesanleg i Danmark.

Anleggene Davinde og Hodsager har ikke veret med i denne undersogelse, og deltagelsen fra

nogle af de gvrige anleg har veret svingende.

Tabel 1 viser en oversigt over de vigtigste anlaegskarakteristika for de 18 anlaeg, som har deltaget i
undersogelserne. De oplyste data er, hvad det har varet muligt at skaffe af oplysninger fra
anleggene dels ved telefonisk og skriftlig henvendelse, og dels ud fra de manedlige

indrapporteringer. Der tages forbehold for eventuelle @ndringer.
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Tabel 1. Oversigt over driftsforhold pa de 18 fellesanleg, som deltager i undersegelsen, samt den

mangde biomasse, hvert anleg behandler per ar. Data er, efter henvendelse, opgivet af anlaeggene.

Anleg Biomasse | Biomasse | Reaktor | Lager | Reaktor | Lager | Reaktor | Lager
andel/ ar | Vol. Vol. temp. temp. | HRT HRT
m’/ar % m’ m’ °C °C dg. dg.

Blébjerg 120.000 8,2 5000 | 3000 53,5 25 15 4-5
Bléhgj 34.000 23 1320 1500 53,0 30 14 16
Fangel 58.000 4,0 3850 | 3200 37,0 10| 18-23 | 14-16
Filskov 30.000 2,0 850 | 3000 53,0 23-36 9 30
Hashgj 57.000 3,9 3000 1250 37,0 25 20 4-5
Lemvig 165.000 11,3 7000 | 3000 53,0 18 15 3
Lintrup 172.000 11,7 7200 | 2500 53,0 48 14 5
Nysted 82.000 5,6 5000 | 2000 38,0 25| 30-33| 13-16
Revninge 13.000 0,9 3000 | 3000 35,0 10| 60-75| 60-75
Ribe 162.000 11,1 5000 - 53,0 - 11 -
Sinding-Orre 50.000 34 2250 - 51,0 - 18 -
Snertinge 46.000 3,1 2700 | 2000 52,0 25 20 6
Studsgard 116.000 7,9 6000 | 5000 52,0 30 20 15
Thorse 116.000 7,9 4600 1500 52,0 521 14-17 5-7
Vaarst Fj. 60.000 4,1 2000 | 9000 52,0 | 32-34 12| 51-55
Vegger 22.000 1,5 1400 | 2700 55,0 30| 16-22 | 32-36
Vester Hj. 22.000 1,5 1500 | 2900 37,0 38 20 | 39-42
Arhus hovedlinje (m) 85.000 5,8 7200 | 11.000 37,0 28 22 Y5 &r
Arhus MSW (1) 55.000 3,8 1700 | 5.000 55,0 28 16 Y5 &r
Total 1.465.000 100,0

Det ses af tabel 1, at der er stor forskel i anleggenes behandlingskapacitet. Anlaeggene Lintrup,

Lemvig og Ribe er de 3 storste anlaeg, som til sammen behandler ca. 34 % af den samlede biomasse

tilfort feellesanleggene. I den anden ende af skalaen ligger Revninge, Vegger og Vester

Hjermitslev, som er de 3 mindste anlag, der tilsammen behandler ca. 4 % af den samlede mangde.
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Metoder og materialer

VFA

VFA-proverne blev udtaget af anlegspersonale. Proverne blev syrnet med orthophosphorsyre,
umiddelbart efter udtagning. Orthophosphorsyre har medfert en nedsettelse af pH i preverne til ca.
2 og har stoppet evt. biologisk aktivitet i proverne som kunne havde medfert @ndring i VFA-
koncentrationen under transport fra anlaeeggene til DTU.

VFA koncentrationen blev malt pd GC pa DTU.

Restpotentiale

Den afgassede biomasse blev enten afhentet eller sendt fra de forskellige biogasfallesanlaeg.
Proverne blev sendt pa forskellige tidspunkter, og analysen for restpotentiale blev sat i gang

umiddelbart efter modtagelsen.

Udtagning af biomasse pa anlzeggene

Pé4 anleggene blev biomassen udtaget lige efter hhv.

Modtage og
blandetank

hovedreaktortrin, efterudradningstrin og/eller lagertank(e)
(bla pile). Det er forskelligt fra anleg til anleeg, hvor mange

steder der er udtaget biomasse fra.

Biomassen blev tappet pa 25 liters plastikdunke, og da der
skal vere plads til den gas, der vil blive produceret under
transporten, blev de kun fyldt halvt op. Dunkene var for
afsendelse fyldt med kvelstof (N,) for at opretholde et
anaerobt milje. Dunkene er konstrueret med en ventil i laget,
saledes at gassen, der produceres under forsendelse, kunne

males ved ankomst.

Figur 2. Princip for udtagning af biomasse.

Forsegsgang
Biomassen overfortes i laboratoriet til serumflasker med volumen pa 1 1. Der afmales 300 ml prove
til hver flaske. Overforslen af proverne foregik, mens flaskerne og biomassen holdtes anaerobe ved

konstant tilforsel af kvelstof. Flaskerne blev lukket med gastette gummipropper, og de blev sat til

Hovedrapport: Side 11 af 42



Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanlaeg Institut for Milje & Ressourcer DTU, februar 2006

inkubation ved procestemperatur og andre udvalgte temperaturer. Pa figur 3 ses et billede af

serumflaskerne.

Metanindholdet blev malt pa gaschromatograf over en periode pa ca. 2 maneder, eller til det blev
konstateret at produktionen var stoppet. I nogle tilfelde blev preverne dog fulgt i en langere
periode, selv om metanproduktionen var stoppet; enten fordi gvrige prever i serien korte videre eller
for at verificere, at der ikke var tale om et midlertidigt stop i gasudviklingen. For at analysere
metanindholdet 1 den producerede biogas, blev gassen udtaget gennem proppen vha. en gastaet
kanyle. Biogas kunne akkumuleres i “head-space” af flaskerne, og metanproduktionen blev

beregnet ud fra malingerne. Alle forseg blev kert i triplikat. P4 figur 4 ses, hvordan gassen blev

udtaget fra flaskerne.

Figur 3. Batch-flasker med biomasse. Figur 4. Maling af metanproduktionen.

TS (terstof) og VS (total solids) er bestemt efter dansk standard. Lipid-indholdet i biomassen er

bestemt efter Sohxlet metoden og til bestemmelse af ammonium benyttedes Kjeldal metoden.
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Kemiske karakteristika

I nedenstaende tabel er angivet resultater af detailanalyser foretaget pa modtagne prover.

Derudover er der, mere hyppigt, foretaget VFA-analyser alene.

Tabel 2. TS, VS, ammonium, lipid og VFA i biomasse udtaget efter hovedreaktoren.

* Biomasse udtaget efter lagertanken.

Anlzeg Dato TS VS Ammonium Total-N VFA Lipid
% % g/l g/l g/l g/l

Lintrup Sep.02 2,7 3,0 3,1 0,3 2,7

Lintrup Feb.03 3,5 2,7 2,9 0,1

Lintrup Aug.03 5,1 2,8 3,5 4,0 0.4 0,9

Filskov Aug.02 4.5 1,2 3,3 4.4 5,0

Filskov Okt.03 6,7 3,2 3,3 4,1 0,7 4,2

Hashgj Mar.02 6,7 4.6 3,6 5.3 4.8

Hashgj Jul.03 4,6 1,6 6,1 7,7 6,9 1,7

Arhus m Aug.02 1,4 3,4 1,5 2,0

Arhusm  Nov.03 2.7 0,7 3,6 3,9 2.2 0,9

Arhus m Mar.04 3.0 1,6 3,4 2,6

Arhus t Mar.04 2.0 1,0 3,3 0,7

Snertinge Jun.02 5,6 2,6 3,2 4.4 0,2

Snertinge Okt.03 3,6 1,9 1,5 1,2 0,8

Snertinge Feb.04 3,5 2,2 2,8 0,7 1,6

Revninge  Aug.02 2,5 3,1 2,0 2,2

Revninge Mar.04 5,5 32 43 0,2 2,6

Blahgj Aug.02 2,6 3,1 2,3 5,5

Bléhgj Mar.04 3,3 2,1 3,1 0,9 2,1%

Ribe Mar.02 6,1 4.6 2,8 4,3 0,4

Ribe Feb.04 4,9 2,9 3.8 3,0

Studsgard  Aug.02 2,1 2,1 0,2 5,4

Studsgard  Feb.04 3,7 1,8 4.4 0,1 2.8

Fangel Feb.02 7,6 4,7 4,6 5,8 0,4

Fangel Feb.04 4,7 2.9 2,8 6,6 4,3

Blabjerg Mar.03 3,0 2,8 4,8

Blabjerg Jun.03 5,7 1,7 3,8 6,1 1,3 1,9

Vegger Mar.03 32 2,6 1,3

Vegger Feb.04 5,4 3,0 3,1 0,6 3,80%*

Sinding Mar.03 4,6 1,7 0,2

Vaarst Fj.  Mar.04 1,8 1,0 1,6 0,3 2,2

Vester Hj.  Feb.04 5,3 3,0 6,4 6,4 6,56*

Nysted Mar.04 3,8 2,2 4.4 2,6 2,02%

Thorsg Feb.04 6,1 4.2 3,8 1,8 3,56%*

Lemvig Mar.03 3,2 2,3 0,2

Hovedrapport: Side 13 af 42



Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanlaeg Institut for Milje & Ressourcer DTU, februar 2006

Det ses af tabel 2, at TS-indholdet (torstof) i biomassen ligger mellem 1,8 % (Vaarst Fj.) og 7,6 %
(Fangel). VS-indholdet (den organiske del) ligger mellem 0,7 % (Arhus mesofile linie) og 4,7 %
(Fangel). Ammonium-indholdet i biomassen ligger mellem 1,6 g/l (Vaarst Fj.) og 6,4 g/l (Vester
Hj.). Anleggene har et VFA-indhold, som generelt ligger under 3 g/l biomasse.

Syreniveau pa danske biogasfzellesanlzeg

Det er almindeligt kendt, at VFA-ophobning er et resultat af en biogasproces, der er ude af balance
eller som fungerer suboptimalt. Koncentrationen af VFA kan derfor betragtes som en god
kontrolparameter for en biogasproces. En ophobning af VFA ved proces-ubalance skyldes, at de
metanogene bakterier vokser langsommere end de acetogene bakterier. De metanogene bakterier
forbruger derfor ikke hydrogen og VFA i samme omfang som det dannes fra acetogenesen, og der

vil ske en akkumulering af VFA.

Da forskellige anaerobe systemer har deres egne “normale” niveauer af VFA, som bl.a. athe@nger af
fodesammensetning/karakteristika, er det ikke let at definere et specifikt VFA-niveau der kan
betragtes som entydig grense mellem stabil og ustabil proces. Derfor kan de relative @ndringer af

VFA vere en bedre indikator for ubalance end en specifik vardi.

VFA-niveauet pa en raekke biogasanleg, hovedsageligt biogasfaellesanlaeg, er blevet registreret
regelmassigt 1 en periode af 1% ar. Pa figur 5 og 7 ses VFA-indholdet, i g/l, i effluent-biomassen
fra hovedprocestrinet fra april 2002 til august 2003.

I figur 5 er vist middelvaerdier for de forskellige reaktorer pa samme anleeg. I figur 7 er vist verdier
fra individuelle reaktorer for de anleg, hvor der er udtaget prover fra flere reaktorer pd samme

anlaeg.
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Figur 5. VFA-niveau, i g/l biomasse, pa 16 biogasfallesanleeg og 2 gardbiogasanlag, fra april 2002
til august 2003.

Det ses af fig. 5, at de fleste anleg generelt kerer med et VFA-niveau omkring 1 - 2 g/l biomasse,

med fa svingninger op til 3 - 4 g/l. Der er dog markante undtagelser, som gennemgas i det folgende.

Bldbjerg havde indtil november 2002 et temmelig hojt og svingende VFA-niveau, hvorefter det
pludselig faldt til et lavere niveau. Netop pa dette tidspunkt blev modtagelse af Mucosa indstillet,
og det er derfor narliggende at antage, at denne ravare, som bl.a. er meget proteinholdig med stort

kvelstofindhold, har veret arsag til forhejet VFA-niveau.

Ogsé Blahgj havde et hojt og svingende VFA-niveau indtil oktober 2002. I denne periode blev der
indrapporteret problemer med skumning, specielt i reaktor 1. Desvarre blev der ikke modtaget
prover fra Bldhgj efter oktober 2002, sa det vides ikke om VFA niveauet siden har veret permanent

hojt.

For Sinding-Orre er registreres en kraftig VFA-stigning i foraret 2002, som tilsyneladende topper i
oktober med et niveau pa ca. 8 g/l. Herefter falder VFA-niveauet markant til under 2 g/I. Der er ikke
tilsendt prover i den mellemliggende periode hen over sommeren, s& det vides ikke om det

forhgjede VFA niveau har veret vedvarende.

For Vaarst-Fjellerad ses et nogenlunde tilsvarende forleb i samme periode, med VFA-niveau op til
6 g/l omkring oktober 2002. Arsagen formodes at vare anvendelsen af relativt store mangder
fiskeensilage 1 perioden, som blev bragt til opher 1 efterdret. Dette fremgar af figur 6. I de forste 5
maneder af 2002 blev der, i gennemsnit, tilfort omkring 190 tons fiskeaffald, svarende til 3,5 %, til

anlegget. Denne andel steg kraftigt fra juni maned. Bortset fra juli, hvor tilferslen af fiskeaffald var
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0, steg andelen af fiskeaffald i biomassen til 15 - 23 %. I august 2002, tilfertes 759 tons svarende til
16 % og 1 september blev der tilfort 22,7 % fiskeaffald. I november og december var tilforslen af
fiskeaffald O tons, og det ses pa figur 5, at VFA-niveauet er faldende omkring dette tidspunkt. Det
er desuden tidligere rapporteret, at fiskeaffald er arsag til ustabilitet og stigning 1 VFA pa anlaegget i
Vaarst-Fjellerad.

VFA-niveau. Vaarst-Fjellerad 2002

10
8
:I —e—RI
o 6
; 4 —a—RI
2
apr-02 maj-02 jun02 jul-02 aug-02 sep-02 okt02 nov-02 dec-02
25 % fiskeaffald i biomasse. Vaarst-Fjellerad 2002
20

15

10 @ % fiskeaffald
5 —|7
0 f {

apr-02 maj-02  jun-02 jul-02 aug-02 sep-02 okt-02 nov-02 dec-02

%

Figur 6. VFA-niveau og andelen af fiskeaffald i biomassen. Vaarst-Fjellerad biogasanlag, 2002.

I en kort periode i efteraret 2002 modtoges prover fra Farsg, som pé det tidspunkt var under opstart
og havde store problemer. For disse prover ses et ekstremt hgjt VFA-niveau. Anlaegget anvendte en
stor andel minkgylle som ravare med et meget hgjt ammoniumniveau. Den 11. september 2002 blev
reaktoren genpodet og indfedningen stoppet. Derefter fald syrerne fra 15 g/l ned til 5 g/l. Dette
varede til d. 1. oktober. Nar indfedningen med minkgylle blev reetableret steg syrerne igen som
resultat af forhgjelsen af ammonium. Alvorlig ammoniumh@mning kombineret med opstart antages

at veere arsagen til disse ekstreme niveauer, og sa vidt vides kom processen aldrig rigtig i gang.

Hashgj biogasanlag udviser relativt store og regelmaessige variationer, med mindre toppe omkring
februar-marts 2003 og igen 1 maj-juni 2003. Da Hashej, i perioden, til tider har kert med temmelig
hej belastning, og har et forholdsvis hegjt ammoniumniveau, formodes generel hydraulisk/organisk

overbelastning at vere arsagen til det observerede VFA forlab.

For Snertinge ses en kraftig stigning i foraret 2003. I denne periode var reaktorkoblingen/driften

under omstilling, hvilket sikkert er &rsagen til “uro”.
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Efter at VFA-overvdgningen (og projektet) opherte, er der sket et egentligt procesnedbrud pa
Blaabjerg biogasanlaeg i sensommeren 2004, og processen er stadig (Oktober 2004) kun langsomt
ved at rette sig. Selv om der ikke foreligger analysedata i dette projekt for denne haendelse
understotter den dog formodningen om, at fiskeaffald kan vare en risikofaktor, som ogséd set i
tilfeeldet med Vaarst Fjellerad. I Blaabjerg kunne procesnedbruddet temmelig sikkert knyttes til en
relativt stor Fredags-leverance af ”pumpevand” fra losning af industrifisk, som blev indpumpet 1
anleg henover folgende weekend. Biogasproduktionen faldt til ca. halvdelen i lebet af weekenden.
Efterfolgende blev processen yderligere overbelastet, da det blev forsegt at genopstarte processen
ved udtemning af ca. 1/3 af reaktorindhold og efterfolgende indpumpning af ca. 1/6 vand (for
fortynding) og 1/6 frisk kvaggylle. Processen er sandsynligvis indledningsvist blevet hammet af
uvante hgjere fedtsyrer, som har medfert en VFA ophobning. Tilfersel af 1/6 frisk kvaggylle 1 én
portion efterfolgende har givetvis medfert en yderligere ophobning af VFA.

Alle data
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Figur 7. Detail data for 9 biogasfellesanleeg med prover fra flere radnetanke. Alle reaktorer er

parallelkoblede, dog er Lintrup reaktor IV i seriekobling med de 3 ovrige.

Af figur 7 kan det ses, at forhejet VFA-niveau generelt, 1 de fleste tilfeelde, ses parallelt i alle
reaktorer (selv om der kan vare mindre forskelle), hvilket sandsynligvis skyldes at forstyrrelser er

knyttet til ravarer, selv om andre “faelles” faktorer ikke helt kan udelukkes.
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Anlaeggene kan inddeles i tre grupper; anleg med lavt VFA-niveau, op til 2 g/l, anleeg med mellem
VFA-niveau, op til 5 g/l og anleg med hejt VFA-niveau, op til 12 g/l biomasse. Denne inddeling
fremgér af figur 8, 9 og 10.

lav VFA, op til 2 g/L
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Figur 8. Anleg med lavt VFA-niveau. Lemvig, Lintrup, Sinding-@rre og Studsgard.
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Figur 9. Anleg med mellem VFA-niveau. Filskov og Hashgj.
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Figur 10. Anleg med hojt VFA-niveau. Blabjerg, Blahgj og Snertinge.
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Sammenhceng mellem ammonium og VFA

Figur 11 viser en analyse af ammoniumindhold og VFA i biomassen.

Grundlaget for figur 11 er fremkommet ved at afbilde det gennemsnitlige VFA-niveau for hvert
anleg ved gyllekarakterisering, sammenholdt med gennemsnit af ammoniumniveau bestemt ved
gyllekarakterisering, hvilket giver et mere retvisende billede end at anvende den gjeblikkelige VFA

koncentration malt samtidig med ammoniumniveau.

Det ses, at der synes at vaere en korrelation mellem den anvendte biomasses ammoniumniveau og
VFA-koncentration. N&r ammoniumkoncentrationen overstiger 3,5 - 4 g/l stiger VFA-

koncentrationen markant, hvilket indikerer heemning.

10

VFA (gl)

Ammonium (g-N/l)

Figur 11. Forholdet mellem ammonium (g/l) og VFA (g/1). (Denne graf er lavet ud fra gennemsnits

ammonium og VFA-veerdier fra de mdlte anleeg.).

Det er iseer de metanogene bakterier i biomassen, der er felsomme overfor ammoniak. Termofile
reaktorer er mere folsomme overfor ammoniakinhibering end mesofile reaktorer. Dette hanger
sammen med, at en stigning i temperatur forer til en stigning i det frie ammoniakindhold. I vandige
oplosninger er ammonium og ammoniak i ligevagt, der bl.a. bestemmes af pH og temperatur: NH,"
< NH; + H'. Hojere temperatur rykker balancen mod hojre.

Det er ammoniak, der forst og fremmest er hemmende for bakterierne.

Den indlagte kurve angiver det laveste VFA-niveau, man kan forvente at opnd for et givet
ammoniumniveau. At der ligger en del punkter spredt over denne minimumskurve” ma skyldes, at

mange andre forhold spiller ind, herunder opholdstid, som alt andet lige vil resultere i1 et hgjere
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VFA-niveau. Ogsa driftsstabilitet og pH-niveau, som folge af uvorganiske bestanddele i

industrirdvarer, ma formodes at medvirke til spredning i resultater.

Konklusion pa VFA-niveau

Selv om der er store svingninger i VFA-mélingerne, kan det dog konkluderes, at langt de fleste
anleg, korer det meste af tiden med et total VFA-niveau under 1 g/l. Dette VFA-niveau indikerer en
stabil proces. I lgbet af overvagningsperioden blev der ikke registreret egentlige procesnedbrud,
selv om VFA- niveauet, ved enkelte lejligheder, har vaeret op mod 10 g/l. Kun 1 tilfeldet Farsg, som
blev inddraget i.f.m. opstart af en proces med minkgylle som primar biomasse, kan processen siges
at veere brudt ned. Da den imidlertid aldrig var kommet rigtig i gang, og senere blev opgivet, er
Farso dog ikke et rigtigt eksempel pa et procesnedbrud. Da procesnedbrud kan vere direkte
odeleggende for det enkelte anlaegs ekonomi, er det selvfelgelig interessant at sege forklaringer pa
forhgjet eller svingende/skiftende VFA-niveau. Desvarre har det (som tidligere) vist sig svert,
entydigt, at pege pa enkelte faktorer eller hendelser som érsag til observerede VFA skift eller
forhgjet niveau. Som regel er der sket flere @ndringer samtidigt, og @ndringen konstateres forst

efter nogen tid.

Pa baggrund af en statistisk analyse af samtlige registreringer synes det klart, at ammonium indhold
er en betydende faktor for forhejet VFA-niveau. Et ammonium-N niveau storre end ca. 3,5 — 4,0 g/l
for termofile anleg og noget hojere for mesofile anlaeg, synes at medfore, at man ikke kan forvente
at opna de helt lave VFA-niveauer. Dog er et lavt ammoniumniveau ikke garant for et lavt VFA-
niveau, hvilket vidner om, at ogsé andre faktorer spiller ind. Det kan derfor med rimelig sikkerhed
fastslas, at et passende ammoniumniveau er en grundforudsatning, men ikke den eneste, for at opnd
lave VFA-niveauer. Af andre faktorer der spiller ind, kan taenkes generel driftsstabilitet,
(temperaturstabilitet, doseringsstabilitet, omreringseffektivitet mv.) samt andre ravarekarakteristika,
der pavirker VFA- omsatningsaktiviteten, herunder evt. uorganiske bestanddeles indvirkning pé
pH-niveau, som indirekte formodes at have betydning for ammoniums indflydelse (hej pH => storre
andel pa fri NH; form). Dertil er hydraulisk belastning givetvis ogsa en faktor. Derudover har det
ved enkelte haendelser med skiftende VFA-niveau, vaeret muligt at udpege enkeltrdvarer, der med
stor sandsynlighed har varet hovedarsag til @ndringer. Fx. er der set VFA- @ndringer, som synes at

vare knyttet til Mucosa generelt og visse former for fiskeaffald doseret uregelmaessigt.

Hovedrapport: Side 20 af 42



Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanlag Institut for Milje & Ressourcer DTU, februar 2006

Resultater for restpotentiale

I den folgende tabel ses alle, samlede resultater, der er opndet gennem de sidste to ar, hvor
restpotentialet 1 afgasset biomasse er undersogt. Nogle anleg har deltaget 1 undersogelsen 3 gange
og andre kun en enkelt gang. I nogle tilfelde et det kun afgasset biomasse udtaget efter
hovedreaktorer, som er analyseret, andre gange er det biomasse udtager efter, at biomassen har

forladt efterfolgende lagertank(e).

Restpotentialet, som er opgivet i tabel 3, er det storst opnaede potentiale, og er, med mindre andet er
angivet, fundet ved procestemperaturen. Sluttabet i % er beregnet ud fra restpotentialet fundet efter
sidste trin 1 processen med gasindvinding og det max. praktiske potentiale (faktisk
anlaegsproduktion + max. restpotentiale fundet efter sidste trin med gasindvinding). For Lemvig
biogasanlag er sidste gasindvinding hygiejniseringstanken, hvor der ikke er malt restpotentiale. Det
antages dog, at restpotentialet malt efter hovedreaktoren stort set svarer til sluttabet, da

gasindvindingen fra hygiejniseringstanken (opholdstid ca. 8 timer) mé vaere begranset.
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Tabel 3. Data fra samtlige undersogelser for restpotentiale. Af tabellen fremgar anlaeg, dato for

udtagelse af biomasse fra anlaegget, procestemperatur, sidste led i processen med gasindvinding,

produktion i m® metan/m’ biomasse, restpotentialet malt efter hovedreaktoren, evt. efterudrddning

og lager, samt sluttabet i forhold til det max. praktiske potentiale. Restpotentialet er det storst

opnaede, og med mindre andet er angivet, fundet ved procestemperaturen.

Anlzeg Dato Proces Sidste Anlaegs- Op- Restpot Restpot. Restpot. Max. Sluttab

- temp. gas- Prod. holds- hoved- efterudr. lager praktiske %

°C indvind. m’/m’ Tid reaktor m’/m’ m’/m’ pot. m*/m’ *k

* dogn m’/m’

Lintrup Sep.02 53 Efterudr. 17,3 (55°) 6,0 (55°) 6,0 233 25,8
Lintrup Feb.03 17,8 (45°) 6,0 (45°) 6,0 23,8 25,2
Lintrup Aug.03 22,8 (55°) 45 (45%) 33 23 26,1 12,6
Filskov Aug.02 53 Lager 26,5 37°) 8,5
Filskov Mar.03 28,7 (25°) 2,5
Filskov Okt.03 26,5 (55°) 0.8 37° 08 (20°) 0,8 27,3 2,9
Hashgj Mar.02 37 Lager 44,1 15,0
Hasheoj Apr.02 39,7 (25° 9,0
Hashgj Jul.03 39,0 5,6 5,2 442 11,8
Arhus m Aug.02 37  Reaktor 21,4 (35% 2,5
Arhus m Nov.03 37 23,4 2,5  hygtpode2,3 2,5
Arhus m Mar.04 37 233 6,9 24,5
Arhus t Mar.04 55 233 (52° 1,8 1,0 6,4
Snertinge Jun.02 53 Reaktor 30,2 (55°) 44 34,6 12,7
Snertinge Okt.03 315 (55° 0,8 (55°) 0.8 32,3 2,5
Snertinge Feb.04 32,0 (55°) 6,0 38,0 15,8
Revninge Aug.02 35 Lager 39,4 5,5
Revninge Mar.04 32,2 37° 48 (37°) 3,5 35,7 9,8
Blahej Aug.03 53 Lager 359 (55°) 9,2
Blahoj Mar.04 33,0 (54°) 3,0 36 8,3
Ribe Mar.02 53 Reaktor 15,8 (55° 17,0 22,8 30,7
Studsgard Aug.02 52 Lager 42,5 (55°) 7,8
Studsgard Feb.04 40,0 (54°) 3.8 (54°) 1,5 41,5 3,6
Fangel Feb.02 37 Lager 25,3 (25°) 5.8
Fangel Feb.04 23,0 5,0 2,7 25,7 10,5
Blabjerg Mar.03 53 Lager 16,4 (55 2.8
Blabjerg Jun.03 17,6 (55° 8,1 (55 7,0 (55°) 6,5 24,1 27,0
Vegger Mar.03 55 Lager 58,0 6,0
Vegger Feb.04 59,0 (30° 2,7 61,7 44
Sinding Mar.03 51 Reaktor 49,7 (55°) 10,5 60,2 17,4
Vaarst F Mar.04 52 Lager 48,0 (37° 3,1 51,1 6,1
Vester H Feb.04 37 Lager 37,0 9,3 46,3 20,1
Nysted Mar.04 38 Lager 32,5 5,3 37,8 14,0
Thorse Feb.04 52 Lager 17,5 (54°) 3.1 20,6 15,0
Lemvig Mar.03 53 Hyg.tank 32,5 (55°) 4,0 36,5 11,0

*Total metanproduktion iht. indrapportering til opfelgningsprogram. Antaget: 63 % metanindhold.

**Tab regnet i forhold til max. praktiske potentiale.
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##*For Arhus (marts 2004) er det max. praktiske potentiale udregnet som: (0,6* 6,9 + 0,4* 1,8) +
23,3 =28,2 m’ CHy/m’ biomasse. Det procentvise tab er beregnet som: 6,9/28,2 = 24,5 % og
1,8/28,2 = 6,4 %.

For flere af anlaeeggene er der en tendens til, at restpotentialet bliver mindre underseggelsen igennem
(fra 2002 — 2004). For bade Lintrup, Filskov, Hashegj og Studsgérd er tabet nesten halveret i den
sidste méling i forhold til den forste méling. Dette er ikke tilfzldet for Arhus og Snertinge. Det skal
dog bemerkes, at dette kan vere tilfeldigt, da der let kan ske @ndringer i processtabilitet fra méned
til méned afthengig af biomassesammensatning og arstid. Der skal desuden tages hejde for, at
proverne er udtaget og analyseret af forskellige personer, og at resultaterne er baseret pa total
metanproduktion 1 henhold til indrapporteringer til opfelgningsprogrammet med antagelse af at 63
% af biogassen er metan (dette kan veare forskelligt fra anleg til anlaeg). Resultaterne i tabel 3 viser
ogsd, at restpotentialet for flere anleg halveres fra hovedreaktortrin til lagertanken. Tabel 3 er

reprasenteret 1 folgende grafer, som viser max. praktiske potentiale og sluttab for anleeggene.

Sluttab - metan M

—_

Metan (m3/m3-biomasse’

0
o’ob‘ FEF T ES & & sv ey ro"ovo'ob‘
e (Qfo @\o -8 @ Q\\ Q&‘ RPN LR & & &
& 1 xQ & & QQQ O&éﬁb N
e{’ 7 & Q-OA(\ '\Q 4{0@@ & \4 % ¥ VSQ <

Figur 12. Tabt metan i m® CHy/m’ biomasse. (For Arhus refererer t og m til hhv. termofil og

mesofil linie).

Det fremgar af figur 12, at anleggene Sinding-Orre, Vester Hjermitslev og Arhus (mesofile hoved
linie) taber mest metan, over 8 m’/m’ biomasse, mens Filskov og Arhus (termofile linie) taber
mindst, hvilket er under 1 m® CHy/m’ biomasse. Der er stor forskel pa hvor meget de forskellige
anlag producerer, og derfor er det ogsa relevant at se tabet i forhold til produktionen. Dette fremgar

af figur 13.
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. . m Tab
Max. praktiske metanproduktion m Produktion

Metan (m3/m3-biomasse)

Figur 13. Den max. praktiske metanproduktion, i m’/m’-biomasse, for anlaggene, opgjort som
faktiske produktion + sluttab. For Arhus er vist det samlede tab fra begge linier ((6,9%0,6 +
1,8%0,4)/28,2 = 17,23 %).

Det ses af figur 13, at Vegger biogasanleg har det hejeste udbytte af biomassen pd nasten 60
m’CH,/m’ biomasse, samt et lille tab. I den anden ende af skalaen ligger Thorse og Blabjerg med et

udbytte pa under 20 m*CH,/m’ biomasse.

I figur 14 ses det max. praktiske metanproduktion opgjort som metanproduktion i hhv. hovedreaktor
+ efterudradning + lager + sluttab. Metanproduktionen for lagertankene er bestemt som forskellen

mellem restepotentialet af materialet fra hovedreaktoren minus restpotentialet fra lager.
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Figur 14. Metanproduktion i m*/m’-biomasse opnéet i hovedreaktor, efterudradningstank og lager,

samt sluttabet. For Arhus er vist det samlede tab fra begge linier.

Det fremgar af figur 14, at Vaarst Fjellerad indvinder omkring 1/3 af deres faktiske gasproduktion
fra lageret. Ogsd Vegger, Blihej og Nysted har en pan gasindvinding, ca. 5 m> CHy/m’-biomasse,

fra lageret.

Pa figur 15a og 15b fremgar tabet i % af den praktisk opnaelige produktion (faktisk
anlaegsproduktion + tab efter sidste gasindvindingstrin). Det ses af figurerne, at anleggene taber
mellem 2,9 — 27 %. Blabjerg taber mest, og har et tab pa over 25 % af den praktisk opnaelige
produktion (praktisk opnéelige produktion = anlagsproduktion + tab), mens anlaeggene Filskov,
Studsgérd og Vegger har et tab pa under 5 % af den praktisk opndelige produktion. Af de mesofile
anleg taber Vester Hj. mest (20 %). Der er ikke nogen klar tendens til, at de termofile anleg er
bedre end de mesofile, men det skal dog bemarkes, at alle mesofile anlaeg har et tab pa mindst 10 %
af den praktisk opnéelige produktion, og 3 ud af 5 tilherer den halvdel af anleg der har sterst tab.

Det skal yderligere bemerkes, at alle anleeg med et tab pa under 10 % er termofile anlaeg.
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Figur 15a og 15b. Tabt metan per m® biomasse i forhold til den praktisk opnéelige produktion for

hhv. termofile (rede) og mesofile (bl) anlaeg. 15a er sorteret efter tabsprocent, hvor Arhus er

praesenteret ved det samlede tab. 15b sorteret efter procestype og tabsprocent. Her er Arhus ikke

med.
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Et stor sluttab kan forklares ved darlig eller ustabil proces, som maske kan relateres til den anvendte
biomasse. Forklaringen kan ogsé ligge i forskel i opholdstid eller procestemperatur. I tabel 4 og 5
ses data for de 4 anlaeg med et sluttab pa 15 % eller derover og de 3 anlag, som har et sluttab pa

under 5 %.

Tabel 4. Anleg med et sluttab over 15 % af det max. praktiske potentiale.

Anlaeg Sluttab % Temp. | Gylle % Opholdstid Opholdstid VFA Amm.
reaktor dg lager dg g/l g/l
Blabjerg 27,0 T 63 15 4-5 1,3 3,8
Vester Hj. 20,1 M 67 20-25 39-42 6.4 6,4
Sinding-Orre 17,4 T 72 18 0,1 1,7
Snertinge 15,8 T 63 20 6 0,7 2.8
Gnms. 66 19 13 2,1 3,7
Tabel 5. Anleg med et sluttab under 5 % af det max. praktiske potentiale.
Anleg Sluttab % Temp. | Gylle % Opholdstid Opholdstid VFA Amm.
reaktor dg lager dg g/l g/l
Vegger 4,4 T 80 16-22 32-36 0,6 3,1
Studsgard 3,6 T 91 20 15 0,1 44
Filskov 2,9 T 68 9 30 +20 0,7 3,3
Gnms. 80 16 33 0,5 3,6

Det ses af tabel 4 og 5, at anlaggene som mister over 15 % metan, generelt har et noget lavere
indhold af gylle (66 % i forhold til 80 %) i biomassen, og dermed et storre indhold af industriaffald
og andet affald. De har ogsé et hgjere VFA-niveau. Det skal ogsd bemarkes, at anleggene med et
stort sluttab i gennemsnit har en noget kortere opholdstid i lagertankene. Disse sammenhange vil

blive analyseret nermere i folgende afsnit.

Ud fra tabel 1 og tabel 3, findes, at anlaggene, i gennemsnit, mister omkring 4,2 m’> CHy/m’
biomasse, hvilket svarer til 6,3 millioner m> CH4 per ar, da anleggene tilsammen behandler
omkring 1,5 millioner tons biomasse per ar. Dette er beregnet ved at vagte sluttabet fra hvert anlaeg
med den procentvise andel af de 1,5 millioner tons biomasse som det pagaldende anlaeg behandler.

Et gaspotentiale pa 6,3 millioner m® CH, per ar svarer til produktionen fra knap 3 velvoksne
feellesanleeg med en biomassekapacitet pa 100.000 ton per ar og en specifik biogas produktion pa 35
m’ biogas/m’ biomasse. Der er alts tale om et anseeligt uudnyttet restpotentiale, som kan vurderes

bade ud fra en gkonomisk og miljemaessig vinkel.

I de folgende afsnit vurderes restpotentialet i forhold til opholdstid, efterlagertemperatur og

syreniveau, for at sege en forklaring pé, under hvilke forhold biomassen udnyttes bedst muligt.
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Sammenhcenge mellem restpotentiale og opholdstid
Péa figur 16 er vist relationen mellem opholdstid og restpotentiale for hhv. termofil og mesofil

proces. Figuren er lavet pd baggrund af data fra hovedreaktortrinnet.
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Figur 16. Relation mellem opholdstid ved hhv. termofil og mesofil proces og restpotentiale efter

hovedreaktor 1 %.

Det fremgar af figur 16, at anlaegsdrift med en opholdstid pd under 15 degn medferer et stort tab, pé

over 20 %, af biogas, og dermed metan, fra hovedreaktoren.

Det ses, at jo sterre opholdstiden er, jo mindre er tabet af metan, og det geelder bade for termofile og

mesofile anlag.

Det ses desuden af figuren, at ved driftsforhold med en opholdstid pa 15 degn og derover, mister
mesofile anleg mere metan end termofile anleg. Forskellen i tabt metan stiger fra en opholdstid pa

15 degn til ca. 22 degn, hvorefter forskellen ser ud til, og formodes, at veere mere konstant.

Vi har her, i figur 16, og i forbindelse med figur 15a og b, observeret en svag tendens til, at mesofile

anleg har et storre metantab end termofile anleg.
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Sammenhceng mellem efterlagertemperatur, aktivitet og restpotentiale

I figur 17 er vist den initielle gasudviklingsrate fastlagt ved logaritmisk plot af efterudradnings-

forleb ved forskellige temperaturer sat 1 forhold til raten ved hovedprocestemperatur.
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Figur 17. Sammenhang mellem efterlagertemperatur og biologisk aktivitet.

Som det fremgar, er der stort set ingen aktivitet ved en efterlagertemperatur under 15 °C. Herefter
stiger aktiviteten hurtigst under mesofile forhold, og ved 30 °C er der ner 100 % aktivitet. Under
termofile forhold skal temperaturen op omkring 45 - 50 °C, for der er ner 100 % aktivitet. Det er
altsd nedvendigt med relative hoje temperaturer 1 efterudradnings- eller efterlagertrinnet, safremt
opholdstiden er kort, for at fa en hurtig omsatning af biomassen, og dermed indvinding af restgas.

I ovrigt henvises til modelafsnit, hvor efterudradningsforleb er analyseret mere detaljeret

modelmaessigt.

Effekt af temperaturstigning

Pa folgende grafer i figur 18, ses resultaterne af en raekke forseg, der blev lavet, for at undersoge
effekten af en temperaturstigning fra 15 °C til hhv. 37 og 54 °C efter nogen tid. Forseget blev kort
for 2 termofile og 2 mesofile anleg. Biomasse fra hovedreaktoren blev testet ved at inkubere ved
procestemperatur og ved 15 °C. Efter ca. 1,5 méaned blev glassene som var inkuberet ved 15 °C

flyttet til deres tilsvarende procestemperatur.
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Figur 18. Effekt af temperatur stigning. P4 graferne ses restpotentialet ved procestemperatur, 10

eller 15° C, samt en stigning fra 10 eller 15 til hhv. 37 og 54 °C.

Som det fremgér af figur 18, har en inkubation ved 15 °C 1 50 dage ikke deaktiverer bakterierne. Sa
snart temperaturen @ndres til procesniveau hhv. 37 og 54 °C aktiveres metanproduktionen
ojeblikkeligt og gasudviklingsraten er ofte hurtigere efter genopvarmning end ved efterudradning

umiddelbart efter hovedtrin.

For Snertinge og Studsgard, som er termofile anleg, ses det, at en @ndring til 37 og 54 °C giver
nasten samme metanproduktion. Produktionen er lidt hurtigere og nar umiddelbart et hgjere niveau
ved 54 °C. Forskellen er ikke stor, og giver anledning til overvejelser for temperaturen i en evt.
efterlagertank, som 1 princippet ligesd vel kunne vare 37 °C i stedet for 54 °C. For Fangel og
Revninge, som er mesofile anleg, medforer en temperaturstigning fra 15 til 52 og 54 °C ikke en

markbar @ndring 1 metanproduktionen. Det gor derimod en @ndring til 37 °C.

Forsegene illustrerer at aktiviteten/mikrofloraen fra hovedprocessen bestar latent sardeles lenge,
og at den lave indvindingsrate ved lav temperatur skyldes, at floraen midlertidigt gar i dvale, nér

temperatur ikke svarer til den temperatur mikroorganismerne er formeret ved.
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Den meget hastige indvinding ved genopvarmning af specielt termofilt udradnet materiale tyder pa,
at der i den forudgéende periode, ved lav temperatur, er foregéet en hydrolysering uden samtidig
metandannelse. I princippet ville man kunne optimere gasudbyttet ved varm udradning ved at
mellemlagre/sesonlagre  gyllen ved en  forholdsvis lav  temperatur (evt. uden
overdekning/gasindvinding da metanudviklingen er beskeden) og lade hydrolyseringen “arbejde”
over lang tid, forud for en kort genopvarmning lige for udbringning af gyllen. Om det ville kunne
betale sig i praksis er dog tvivlsomt, da det vil vere forbundet med en del omkostninger at
genopvarme gyllen, og af transportmessige grunde, ville det kun vare praktisk for de anleg, der

har opfert saesonlagre i tilknytning til biogasanlaegget.

Konklusion pa undersogelse for restpotentiale

I undersogelsen er det fundet, at tabet i restgaspotentiale varierer fra ca. 3 % til ca. 27 % af den
totale produktion. Det gennemsnitlige restpotentiale udger omkring 4,2 m* CH/m® biomasse, nar

denne forlader sidste trin med gasindvinding.

De anleg som mister mest metan, har generelt et noget lavere indhold af gylle i biomassen, og
dermed et storre indhold af industriaffald og andet affald. Det skal ogsa bemarkes, at disse anleg, i
gennemsnit, har en noget kortere opholdstid i lagertankene. Naermere undersegelser viser, at der er
en klar sammenhang mellem metantabet fra hovedreaktoren og opholdstiden. Nar opholdstiden er
lavere end ca. 15 degn, ses et betydeligt resttab af metan fra hovedreaktoren. Der er desuden en

svag tendens til, at mesofile anleeg mister mere metan en termofile anlaeg.

Udradningshastigheden er meget athangig af udrddningstemperaturen. Generelt efterudrddning/-
restgasindvinding fra termofile anleg ber foregd ved mindst ca. 30 °C, og fra mesofile anleeg ber
foregd ved en temperatur pad mindst 25 °C, hvis ikke opholdstiden med gasopsamling skal veere

urimelig lang eller udbyttet af restgasindvinding marginalt.

Gasudvikling ved kolde temperatur synes at ga i sta. Inkubation ved kolde temperaturer (f.eks. 15
°C) deaktivere ikke bakterierne. S& snart temperaturen @ndres til procesniveau (37 eller 54 °C)
aktiveres metanproduktionen gjeblikkeligt, og gasudviklingsraten er til tider hurtigere efter
genopvarmning end ved efterudrddning umiddelbart efter hovedtrin. Hydrolysen fortsetter under

kolde temperaturer. Dette resulterer i et hgjere metanpotentiale, nir temperatur reetableres.

Hovedrapport: Side 31 af 42



Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanlag Institut for Milje & Ressourcer DTU, februar 2006

Model for restgas indvindingsaktivitet.

I forbindelse med et tidligere ’Projekt Efterlagergas 2001” under biogasopfelgningsprogrammet,
udfert pa Thorse Biogasanleg af BWSC, blev der foretaget efterudradninger fra et mindre antal
anleg, og 1 den forbindelse opstillet en analytisk efterudradningsmodel som grundlag for kvantitativ
dimensionering af efterudradningsanleeg. [ dette projekt blev der wudledt omtrentlige
dimensioneringsparametre  for efterudradningsprocesser baseret pa efterudradning ved
hovedprocestemperatur, samt pavist teoretiske fordele ved at anvende en seriekobling i kraft af en
mere ensartet opholdstid. De fleste anlaeg (nar der ses bort fra seriekoblet efterudradning pa nogle fa
timer af  veterinere/hygiejniseringsmassige grunde) er dog indrettet ~ med
efterudradning/gasindvinding ved en temperatur der er lavere end hovedprocessen. Selv Lintrup,
der principielt er indrettet som et egentlig serieudrddningsanleg, keres ikke med helt samme
temperatur i det seriekoblede trin, da dette kun er isoleret men ikke opvarmet. Der blev i ”Projekt
Efterlagergas 20017 konstateret et kraftigt fald 1 efterudradningsaktivitet med faldende
udréddningstemperatur, men datagrundlaget var for spinkelt til at kvantificere effekten af

efterudradningstemperatur.

[ dette projekt er udfert betydeligt flere restgasudradninger ved forskellige kontrollerede
temperaturer. Det er derfor interessant at analysere disse mhp. at udvide anvendelsesomradet for
den 1 ovennavnte projekt opstillede model. Det er primart kun prover taget direkte fra hovedproces
der er interessante i denne sammenhang, da de reprasenterer indgangstilstanden til de forskellige

efterudradningskoncepter.

Modelresume

Den tidligere opstillede efterudradningsmodel er en forholdsvis simpel to-trinsmodel hvor substrat i
gyllen opdeles i en oplest og uoplest fraktion, primert repraesenterende VFA of partikuleert
materiale/fibre. Den uopleste fraktion skal forst hydrolyseres for at omdannes til og passere det

opleste trin.

Modellen er skitseret i nedenstaende figur 19.
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Partikulzert Org. Materiale Oplest Org. Materiale
(cellufose, vaeyv etc.) (kulhydrater, VFA etc.)

Enzymatisk Hydrolyse)

Hastighedsbegransende
Methandannelse

Biogas (CH4/C0O2)

Fig. 19. To-trinsmodel for analytisk modellering af serieudrddning

Efterudradningsmodel

Hydrolyseringen af partikulart materiale antages at foregd som en 1.ordens proces, hvor en bestemt
andel af uoplest materiale hydrolyseres per tidsenhed.

Omsatningen af oplest materiale antages at forlabe efter Monod kinetik.

Ved en raxkke antagelser/forenklinger, bl.a. at aktiviteten i efterudradningen alene bestar af den
aktivitet der er opbygget i hovedtrinet, er det muligt at opstille analytiske udtryk for
omsatningseffektiviteten 1 et efterudrddningstrin som angivet nedenstdende. For en narmere
gennemgang af modeldetaljer og anvendelse i1.f.m. dimensionering og analyse af

efterudradningskoncepter henvises til slutrapport til ”Projekt Efterlagergas 2001 projekt.
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Batch efterudradning

Beregning af omsatningseffektivitet i serieudradningstrin:

i — [(Sl +p1)—(S2 +p2)]

B, (s, +p))
rp T,
S+ Py |rexp(=r, t,,)—| Py ————-exp(=7T, 1)
. (r,=r,) (r,—r)
(s, +p))
D -x -
rS= 1 xl Ys/x
Sy
Bs,CH4
xl Loy GVS
hvor :

B2: Opnaet biogas (eller metan) produktion i serieudradningstrin (trin 2) [fXx. m’/m’ -biomasse]
B02: Biogas (eller metan) potentiale for serieudradningstrin (trin 2) [fx. m3/m3-biomasse]

s: Koncentration af oplest substrat (VFA) [fx. g/l]

p: Koncentration af (omsatteligt) partikulaert substrat [fx. g/1]

rs: Omszetningsrate for oplest substrat [fx. dag-1]

rp: Omszetningsrate af partikulaert substrat [fx. dag-1]

tena: Portionsudradningstid
Indices : 1 = Trinl, 2 = Trin 2

I stedet for at angive substratkoncentrationer i f.eks. g/l kan det vare praktisk at anvende
biogaspotentiale for den pagaldende substrattype i stedet (B02,s og B02,p som m’/m’-biomasse).
Hvis det totale potentiale er kendt eksperimentelt (f.eks. som m’/m’-biomasse) kan potentiale fra

VFA beregnes og partikulart potentiale findes ved subtraktion.

For efterudradning ved hovedprocestemperatur kan omsatningsraten for oplest substrat (VFA)

bestemmes ud fra data for forudgdende hovedudradningstrin (trin 1), hvor:
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D: Fortyndingsrate [f.eks. dag-1] = 1/HRT (HRT = hydraulisk opholdstid)
X: bakteriekoncentration [f.eks. g/l]
YS/X: substratforbrugskonstant (substratforbrug per masseenhed bakterie opbygget)

Da de sidste to sterrelser sjaeldent er kendt, kan disse estimeres ud fra specifik biogasproduktion for
hovedtrinet Bspec,CH4 (m’/m’-biomasse) og specifikt VS udbytte GVS (m’-CHy/kg-VS).

Ved efterudradning ved anden temperatur ma aktiviteten antages at vare lavere.

Til fit af udferte testudradninger (for bestemmelse af omsatningsrater) er anvendt et lidt omskrevet

udtryk, der ogsa tager hejde for "transportgas” dannet under preveindhentning:
Metanproduktion(t) =

Transport biogas +VFA ., - (1= exXp(=typ, - 1)) +

o exp(—7p 1) —exp(—7yp, - 1)
1-exp(~7 1)

Partikelpotentiale ’ (1 - eXp(—I”P : t)) ° [1 -

14

via — T

P

Da omsatningsraten for oplest substrat (rVFA) her kun refererer til VFA, beregnes denne som

ovenfor med:

~ BS,CH4 %

x-Y, = GVS

da kun typisk 70% af den totale metandannelse hidrerer fra VFA/eddikesyre omsatning (og de

resterende 30% fra brintomsatrning).

Efterudradning i kontinuerlig (CSTR) reaktor
I praksis foretages efterudradning oftest i rekatorer/tanke med kontinuerlig ind- og udfedning.
For en sddan serieudrddning kan omsatningseffektiviteten beregnes jvnf. nedenstadende ligninger,

ved anvendelse af den fra portionsudradningstests bestemte partikulaere omsatningsrate.
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. |—b+\/b2 —4-a-c|
, =

2-a

azlumax_DZ

7
b=(Dy =ty )| 1+ P —t =D, kg =t XY,
(D2+rp)

p
c=D, k -|s +p  —L—
2 " {1 )4 (D2+7‘p)}

i [(S1+p1)_(sz+p2)]

By, (s, +p))

hvor (udover allerede definerede symboler):

Mmax: maksimal vaeksthastighed for metandanner [dag™]

ks Metningskonstant i Monod vekstrelation

Modelleringsresultater

De fleste restgasudradninger foretaget i lebet af projektet pa prever udtaget direkte efter

hovedproces er modelleret med ovenstaende model.

For udradninger foretaget ved hovedprocestemperatur er VFA omsatningsaktiviteten beregnet ud
fra produktionsdata og VFA-analyse. Derefter er ”best fit” restpotentiale og partikulaer
omsatningsrate fundet. For udradninger foretaget ved en temperatur lavere end
hovedprocestemperatur er restpotentiale antaget lig veerdi fundet ved hovedprocestemperatur, men
til gengeeld er VFA-omsatningsaktiviteten fundet efter “best fit” princippet, sammen med den

partikuleere omsaetningsrate.

Resultatet af ovenstdende analyse for de enkelte undersogte anlaeg/tests er indeholdt i Appendix B.
For nogle tests/anlaeg er "best fit” foretaget pa basis det indledende udradningsforleb, i de tilfelde
hvor det senere udradningsforleb forekommer ulogisk, f.eks. pavirket af lekager med en faldende

produktion. Dette ses nar den beregnede gennemsnitsfejl er placeret for afslutning af
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udradningsforleb. Ogsa restpotentialet er fundet som “’best fit” veerdi, hvilket ikke altid er det sidst
registrerede eller hgjest registrerede potentiale, hvorfor der kan forekomme mindre afvigelser
mellem de fundne restpotentialer ift. ovrige afsnit i denne rapport. Resultaterne er opsummeret i
tabel 6 pa efterfolgende side, opdelt i henholdsvis termofile og mesofile anlaeg. “Best fit” aktiviteter
ved reduceret temperatur er omregnet til procentverdi af “nominel” verdi fundet ved

procestemperatur.

Det totale restpotentiale er opdelt i1 restpotentiale hidrerende fra VFA (beregnet efter VFA-analyse)
og restpotentiale hidrerende fra partikulert materiale (= totalrestpotentiale minus VFA-

restpotentiale).
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Som det ses hidrarer restgaspotentialet i overvejende grad fra partikulert materiale, for termofile
anleg gennemsnitligt ca. 93 % og for mesofile anleeg gennemsnitligt ca. 88 %.

Dvs. restpotentialet i udradnet materiale fra hovedproces hovedsageligt skyldes utilstraekkelig
opholdstid for hydrolysering af partikulaert materiale, hvilket stemmer overens med den almene
antagelse at hydrolyse er den udbyttebegrensende faktor, medens VFA-omsetning er den

hastighedsbegraensende faktor, som bestemmer maksimal belastning for en stabil proces.

I de tilfelde hvor VFA-potentialet er meget lille 1 forhold til det totale potentiale, kan det vare
vanskeligt ved modellering at bestemme “best fit” omsatningsraten for oplast materiale. Derfor
forekommer der tilfeelde ved reduceret udradningstemperatur hvor VFA-aktiviteten er urealistisk
hej. T et enkelt tilfeelde (Snertinge,okt. 2003) forekommer ogsda den “best fit” bestemte
omsatningsrate for partikulert materiale urealistisk hej. Resultater der anses for “abnormale” er i

tabel 6 markeret i fed type og holdt uden for beregnet “kvalificeret gennemsnit”.

I de fleste tilfeelde opnas dog rimelig logiske og konsistente resultater, samt relativt gode modelfit af
de faktiske udradningsforleb (se appendix B). Modellen synes kvalitativt i stand til at beskrive
udrédningsforleb med bade stor initiel gasudvikling (klassisk asymptotisk indvinding) og forleb
med langsommere gasudvikling, inkl. tilfeelde hvor en meget lav VFA-omsetningsrate resulterer i
en indledende “lag fase”, hvor gasudvikling ferst tager fat nir hydrolysering har skabt grundlag

(forhgjet VFA-niveau) for en hurtigere metandannelse.

Resultatgennemgang og diskussion

Udrddning ved procestemperatur

Den vigtigste parameter for dimensionering af seriel udrddning ved procestemperatur er den
partikuleere oms®tningsrate (r,). Som det fremgar af tabel 6 synes den gennemsnitlige vaerdi for
termofile anlaeg at vare 0,057 dag” eller 5,7 % per dag, hvilket svarer til at 67 % hydrolysering
opnas efter 17,5 dage ved batchudradning. Den gennemsnitlige veaerdi dekker dog over temmelig
store variationer fra ca. 2 % til 15 % per dag (excl. en enkelt abnormal vaerdi). For mesofile anleg
bestemmes en noget lavere gennemsnitlig vaerdi pa 4,9 % per dag (eller relativt ca. 86 % af
termofilt niveau) svarende til 67 % hydrolysering efter 20,4 dage. Ogsd den mesofile
gennemsnitsverdi dekker dog over forholdsvis store variationer (2,2 — 7,0 % per dag).

VFA-aktiviteten eller VFA-omsatningsraten (rypa) er af mindre betydning ved procestemperatur,

da den som regel er rigeligt stor til at holde trit med hydrolyseringen og den initielle VFA-mangde
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som regel er forholdsvis lille. Variationerne i VFA-aktivitet er temmelig store med et
gennemsnitligt hgjere niveau for termofile anleg. Det er endvidere svert at vurdere de enkelte
anlaeg udfra deres beregnede VFA-aktivitet, da denne 1 hgj grad afthanger af den tilforte biomasses
gaspotentiale, som der jvnf. specifik produktion per m’ biomasse er stor variation i. Under antagelse
af klassisk Monod kinetik burde udlebssubstrat-koncentrationen (VFA) vare uathengig af tilfort
substratkoncentration og alene afthange af opholdstid. For ensartet opholdstid burde beregnet VFA-
aktivitet derfor vaere direkte proportional med specifik biogas produktion. Der er dog ikke nogen
indlysende sammenhang mellem VFA-aktivitet, opholdstid og specifik biogasproduktion, hvilket
vidner om at udlebs VFA niveau er bestemt af mange andre faktorer. P4 trods af ovennavnte
forekommer VFA aktiviteten for Blahej, Blaabjerg og Snertinge, usadvanligt lav (med veaerdier
under 1 m3-CH4/m3-reaktor/dag per g/l VFA). VFA-aktiviteten (som talsterrelse) hanger sammen
med et forholdsvis hgjt VFA-niveau, set i forhold til opholdstid og produktion, men kunne tyde pa,
at VFA-niveauet er hojt fordi den metandannende bakteriekultur er heemmet. Alle tre anleg ligger i
den hgjere ende mht. ammoniumbelastning, hvilket formentligt er en af arsagerne. Der er dog andre
anleg med tilsvarende ammonium niveau som ikke har en usadvanlig lav VFA-

omsatningsaktivitet, sa der er sandsynligvis ogsa andre forhold der spiller ind.

Udradning ved reduceret temperatur

Ogsa resultaterne for relativ VFA og partikuleer omsetningsaktivitet ved reduceret udradnings-
temperatur er interessante.
Der er lavet mange udraddninger ved 25 og 15 °C, nogle ved 20 °C og en enkelt ved 37 °C for et

termofilt anlaeg.

De gennemsnitlige resultater er opsummeret 1 nedenstdende tabel 7 samt efterfelgende figurer 19 og

20.
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Tabel 7. Relativ aktivitet ved reduceret efterudradningstemperatur.
Temperatur/aktivitetsresume
Termofile anlag
Temp. (°C) VFA aktivitet Partikel Total
aktivitet aktivitet
55 100.0% 100.0% 100.0%
37 0.6% 83.3% 82.4%
25 4.0% 36.5% 34.8%
20 0.4% 19.7% 19.9%
15 1.0% 8.7% 8.5%
Mesofile anlaeg
Temp. (°C) VFA aktivitet Partikelaktivitet Totalaktivitet
37 100.0% 100.0% 100.0%
25 70.5% 48.5% 54.3%
20 11.9% 27.7% 28.1%
15 5.4% 8.8% 11.7%

Overall efterudradningsaktivitet
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% 100.0% /:/Q
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Figur 19.  Total efterudradningsaktivitet som funktion af temperatur
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Figur 20.  Relativ VFA og partikularaktivitet for termofile og mesofile anleg.
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Som det fremgér, sker der en forholdsvis kraftig reduktion i omsatningsaktivitet s snart

temperaturen s@nkes ift. hovedprocestemperatur.

Ved temperaturer under ca. 20 °C er omsatningen meget langsom, og biomassens restpotentiale
kraever serdeles lang tid for at komme til udtryk. Iseer VFA-aktiviteten gér neesten i sta ved lavere
temperaturer, serligt for termofile processer, hvilket 1 princippet er positivt da det betyder at
emissionen af metan fra sesonlagre under danske forhold er beskeden indtil udbringning pa mark,
pa trods af ganske store restpotentialer efter biogasbehandling. Det betyder dog samtidigt at
restgasindvinding péd anleg ikke har den store udsigt til at vaere serlig virksom med mindre der

tilsikres en vis minimumstemperatur og tilstreekkelig opholdstid.

Desvaerre er de fleste anleg ikke i stand til palideligt at méle udbyttet fra efterlager
gasindvindingssystemer, men der er sandsynligvis anleg hvor bidraget fra efterlagre med
overdekning/indvinding er meget beskedent, selv om det stadig kan vere fornuftigt ud fra en

lugtmaessig vurdering at foretage indvinding.

For termofile anleg synes VFA aktiviteten at lide mest ved temperaturfald, hvilket burde give sig
udtryk i stigende VFA niveau i efterlagertanke uden tilherende metandannelse.
For mesofile anleg synes faldet i1 aktivitet mere balanceret, dog stadig med hgjere

hydrolyseringsrate and metandannelse ved meget lave temperaturer.

For at opnd en “fornuftig” afgasningsaktivitet (ca. 50 %) 1 efterlagre tyder resultater pa at der skal
sikres en temperatur for mesofile processer pa mindst ca. 25 °C, medens der for termofile processer

ber sikres en temperatur pa min. ca. 30 °C.

Modelanvendelse

Med de opnéede resultater/analyser er der nu bedre grundlag for kvantitativt at dimensionere og
evaluere serieudradning og efterlager-gasindvindingssystemer, herunder at vurdere balance mellem
temperaturreduktion, opvarmning og omkostning ved etablering af forskellige koncepter.

For en n@rmere gennemgang af modelanvendelse henvises til den indledningsvist nevnte rapport

”Projekt Efterlagergas 2001”.
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Indholdsfortegnelse:

Appendix A: Beskrivelse af biogasanlag samt resultater for VFA og restpotentiale 1
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Appendix A: Beskrivelse af biogasanlaeg samt resultater for VFA og restpotentiale

I det folgende ses de samlede resultater opnéet for hvert enkelt anleeg. Anleeggene Hodsager og Davinde
er ikke med i1 undersogelsen. Alle data og informationer er enten resultater af egne underseogelser og
laboratorium analyser, eller oplyst af anleggene efter henvendelse per mail eller telefon.

I folgende praesentation af data for bade VFA-niveau og restgaspotentiale pa danske fallesanlaeg, skal
folgende bemerkes: De to underseggelser er lavet separat, og for hver undersogelse er den anvendte

biomasse karakteriseret.
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Lintrup biogasanlaeg

Lintrup biogasanleg i Senderjylland er opfert i 1989-1990 (af
Kriiger-Bigadan) og blev ombygget i 1999 fra et mesofilt til et
termofilt anleg, for at forege biogasproduktionen. Anlegget

keres som en seriel proces med en hovedreaktor og en, senere

etableret, efterudradningstank, som er isoleret men ikke
opvarmet, og er derfor nogle grader koligere end
hovedreaktoren.

Den anvendte biomasse er hovedsalig kvaeg- og svinegylle, slagteriaffald og industriaffald, som bl.a. er

organiske fraktioner fra fiske-, fodevare- og medicinalindustrien.

Procesbeskrivelse

Modtage,
blande

.:‘ Macerering

Reaktor Gaslager
3*2400m’
53C

14 dogn

o

/ Flowm.

Efterudr.
2500 m*
48-50 C

5 degn

Efterlager
2000 m’
2-3 dogn

_O.->

Flowm.

Inden biomassen pumpes ind 1 hovedreaktoren neddeles den 1
mindre stykker. I reaktorerne nedbrydes biomassen termofilt
ved en procestemperatur pa ca. 53 °C og med en opholdstid pa
omkring 14 degn. Efter hovedudradningen pumpes biomassen
til en efterudradningstank, hvor nedbrydningen forsattes i ca.
4-5 dogn ved en procestemperatur pa 48 °C. Til sidst oplagres
biomassen 2-3 degn i en ikke opvarmet efterlagertank (25 °C).
opsamles fra hovedreaktoren

Biogassen og

efterudrddningstanken  (stiplet  linie), og feres til

kraftvarmevaerket i Redding, hvor gassen udnyttes til at

producere elektricitet og varme.

Figur 1. Flow-diagram for Lintrup biogasanlag.

Hovedreaktor 53°C

Efterudrddning 48° C

Efterlager 25°C

Opholdstid 14+5+(2-3)
Gasopsamling Reaktor og efterudradning
Reaktor kapacitet 7200 m’

Biomasse pr. ar 172.000 m’

Biogas/ biomasse 36,2 m>/m’ (aug. 2003)

Tabel 1. Procesdata for Lintrup biogasanlzeg.

Appendix: Side 2 af 48



Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Forsog — restpotentiale

Afgasset biomasse fra anlaegget i Lintrup har vaeret undersogt i 3 omgange, som det fremgar af
nedenstaende tabel; August 2002 (rapporteret februar 2003), marts 2003 (rapporteret august 2003) og
august 2003 (rapporteret januar 2004), hvor prever er udtaget fra hovedreaktoren, efterudradningstanken
og efterlagertanken og er, ved forskellige temperaturer, blevet inkuberet og testet for restgas. Af tabellen
ses, hvor biomassen, til forsegene, er udtaget fra, ved hvilke forsegstemperaturer biomassen er udradnet
og det dertil svarende, malte restpotentiale. Herudover opgives anlaeggets gasproduktion den pageldende
maned, hvor meget metan anlagget taber i forhold til det praktisk opnéelige potentiale (anlegsproduktion
+ det storst malte restpotentiale fra sidste gasopsamlingsled), samt data for biomassesammensgtning,
VFA-niveau, ammonium og VS (volatile solids).

Tabel 1. Forsegsdata for Lintrup biogasanleg. Det er antaget at 63 % af biogassen er metan. Den angivne vardi for

VFA er total-VFA. Bemaerk: der opsamles ikke gas fra lager, kun reaktor- og efterudradningstank.

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs | Restpot. Anlegsprod | Tab Biomasse VFA | Amm | TS/VS %
port | udtag | se fra: temp.’C | CH, (m*/m*) | (m’/m’) % % (gD (g
Feb. | Sep. Reaktor 15 1,0 27,5 Kveeggl: 53 0,3 2,95 -/2,67
2003 | 2002 25 3,1 (biogas) Svinegl: 47
55 6,0 17,3 CH, 25,8 | Slagteri:
Efterudr 15 0,5 Industri.: 0,2 3,12 -/2,63
25 4,0
55 6,0 25,8
Aug. | Feb. Reaktor 15 0,3 28,2 Kveeggl: 46 0,1 2,72 -/3,45
2003 | 2003 25 35 (biogas) Svinegl: 30
55 6,0 17,8 CH, 25,2 | Slagteri: 13
Efterudr 15 0,5 Industri.: 11 1,1 2,88 -/3,32
25 4,0
45 6,0 25,2
Jan. | Aug. | Reaktor 55 4,5 36,2 Kvaggl: 43 0.4 3,48 | 5,12/2,82
2004 | 2003 | Efterudr 45 3,3 (biogas) 12,6 | Svinegl: 33 0.6 3,21 5,06 /2,63
25 2,0 22,8 CH, Slagteri: 13 0.4 3,34 | 5,38/2,62
Lager 55 2.3 Industri.: 11 0.7 3,44 5,4/2,83
Lintrup Reaktor, august 2002 Lintrup efterudradn.tank, august 2002

©
©

(=]
(=]

15grader -...././.M Sarader
A vy
25grader f ;(‘rd/“ —— 25grader
M ——
2 Ay 55grader A 8— 55grader
OV 0 ; ‘5{'

Dage Dage

o

Metan (m3/m3-
biomasse)
biomasse)
N

N

Metan (m3/m3-

Figur 2. Restpotentiale opnaet ved tre forskellige temperaturer for Lintrup reaktor og efterudradningstank. Biomassen

blev udtaget i september 2002.
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Lintrup reaktor, februar 2003 Lintrup efterudradn.tank, februar 2003
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Figur 3. Restpotentiale opnaet ved tre forskellige temperaturer for Lintrup reaktor og efterudradningstank. Biomassen

blev udtaget i februar 2003.

Lintrup, august 2003
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Figur 4. Restpotentiale for Lintrup reaktor, efterudradningstank og lager. Biomassen blev udtaget i august 2003.
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Figur 5. VFA-niveau for Lintrup biogasanlag.

Bemegrkninger:
Lintrup biogasanleg har i perioden kert med et forholdsvis lavt VFA niveau, med verdier generelt

indenfor 0 — 0,7 g/l, pd nar enkelte moderate og kortvarige toppe.

Restgasportentiale er bestemt i 3 omgange. De to ferste gange (august 2002 og februar 2003) er
konstateret et forholdsvis hejt resttab, ca. 6 m’-CHy/m’ svarende til et tab pa ca. 25 %. Resttab (og
gasudviklingsforleb) er ens for hovedreaktorer og efterudradningstank, hvilket tyder pa at gasudviklingen
1 efterudradningstanken har veeret meget beskeden.

3 fra

I august 2003 er resttabet vasentlig reduceret, til 4,5 m’/m’ efter hovedtrin og 3,3 m’/m
efterudradningstank. Det skal bemarkes at sidstnevnte er bestemt ved 45 °C (modsat de to ferste gange),

men da restgasudviklingen synes at have naet maksimum, kunne dette tyde pa en forbedret funktion af
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efterudrddningstank. Samtidig er anleggets specifikke produktion vaesentlig hegjere 1 august 2003, hgjere
end reduktion i resttab, hvilket tyder pa at tilfort biomasse er steget i kvalitet.
Der er ikke i analysevaerdier nogen klar indikation af arsag til forbedring i udradningseffektivitet. VFA og

ammoniumniveau er nogenlunde konstant over perioden.
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Lemvig biogasanlaeg

Biogasanlegget i1
Lemvig er opfert i
1991-92 af BWSC.
Det er, sammen
med Lintrup, det
storste biogasanlaeg

i Danmark og et af

de storste
gyllebaserede biogas-anleg i1 verden. Andelshaverne i1 selskabet er de lokale gylle-leveranderer, og
anleegget modtager biomasse fra omkring 80 bedrifter. Biomassen udgeres af svine- og kveggylle,

mejeriprodukter, mavetarmindhold og andet industriaffald.

Procesbeskrivelse

Der er, pd anlaegget, anlagt en opbevaringstank til slagteriaffald, gylle og spildevandsslam. Yderligere er

der en doseringstank til organisk affald. Biomassen neddeles og samles 1 reaktorerne, hvor det nedbrydes

Y—— ved en termofil procestemperatur pa 53 °C. Den afgassede
plandetani biomasse fores igennem et hygiejniseringstrin, hvor der er
garanteret en opholdstid pa 8 timer ved en temperatur pa min. 52
°C. Herfra ledes biomassen efter varmeveksling videre til en
Reaktor lagertank, hvor den ligger, ca. 3 degn, indtil den kan bringes
Real 3x2400 m’ o - Gas \__ O »
15 dage ved 3 .lager tilbage til leverandererne. Der opsamles gas fra bade
A
E reaktortanken og hygiejniseringstanken. Fra gaslageret fores
E biogassen videre til et kraftvarmevaerk i Lemvig by.
=
8timer ved53C  Jo o oo oo » :
Lager tank Hovedreaktor 53°C
A Efterudradning 53°C
Efterlager Ca. 18° C (ikke opvarmet)
Opholdstid 15 dgn. + 8 timer + (3 dgn.)
l Gasopsamling Reaktor og hyg.tank
Reaktor kapacitet 7600 m®
Biomasse pr. ar 165.000 m’
Biogas/biomasse 51,6 m’/m’ (mar. 2003)
Figur 1. Flow-diagram for Lemvig biogasanlzeg. Tabel 1. Procesdata for Lemvig biogasanlaeg.
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Forsog — restpotentiale

Afgasset biomasse fra Lemvig har vaeret med 1 en undersogelse rapporteret 1 august 2003. Den anvendte

biomasse stammer fra marts maned 2003, og er udtaget fra hovedreaktoren. Da der ikke er malt

restpotentiale pd biomasse fra hyg. tanken, som er sidste led, hvor der opsamles gas, er den max.

praktiske produktion, og dermed tabet beregnet pa basis af restpotentiale fra hovedreaktoren. Det antages

at gasindvindingen fra hygiejniseringstanken, hvor opholdstiden er 8 timer, ikke gor den store forskel pa

anlaeggets faktiske gasproduktion.

Tabel 2. Forsegsdata for Lemvig biogasanlaeg. Det er antaget at 63 % af biogassen er metan. Den angivne veerdi for
VFA er total -VFA.

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- Restpot. Anlegsprod. | Tab | Biomasse VFA | Amm. | TS/VS
port udtag | se fra: temp. °C CHy m¥m®) | (m*/m’) % % (g | @ND | %
Aug. | Mar. | Reaktor 15 1,0 51,6 biogas Kvaggl: 36 0,2 2,34 -/3,24
2003 | 2003 25 3,0 32,5 CHy Svinegl: 27
55 4,0 11,0 | Mejeriprod.15
Mavetarm. 10
Indust.aff. 12
- Figur 2. Restpotentiale for Lemvig hovedreaktor. Biomassen
Lemvig reaktor, marts 2003
. blev udtaget i marts 2003.
™ 6 -
;\E) ’qw? 15C
E 8 —A—25C
< g —a—55¢C
© O
=

100

Dage

—-&-—Lemvig |
---¢-- Lemvig ll
—e—Lemvig Il

<
(=2}
I:,;:08
S 0,6
0,4 1
0,2 |
0,0 : : : : : > : : : : : 099 v
01- 01- 31- 30- 30- 29- 28 28 27- 27- 26- 25- 27- 26- 26- 25- 25- 24-
apr- maj- maj- jun- jul-02 aug- sep- okt- nov- dec- jan- feb- mar- apr- maj- jun- jul-03 aug-
02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 03 03 03 03 03 03
Dato
Bemzerkninger:

Figur 3. VFA-niveau for

Lemvig biogasanlaeg.

Lemvig har i perioden kert med et generelt forholdsvist lavt VFA-niveau, som svinger indenfor omradet 0
— 1,0 g/l, med enkelte moderate toppe over dette niveau.

Resttab er kun bestemt en enkelt gang, og er i middelklasse.

Appendix: Side 7 af 48




Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg

Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Blabjerg biogasanlaeg

Biogasanlegget Blabjerg i Vestjylland er opfert i 1995-96 af BWSC. Andelshaverne i selskabet er de

lokale gylleleveranderer. P4 Blabjerg biogasanleg anvendes hovedsaligt gylle, slagteriaffald og

spildevandslam.

Der er mulighed for fraseparering af en del af fiberfraktionen i udradnet biomasse for evt. afbraending for

varmeproduktion.

Procesbeskrivelse

Modtage,
blande- og
lagertanke

é Macerering

Hoved
udradningstrin
2%2500 m'
53.5°C
HRT ca. 15 dgn.

_____ ‘ Gaslager Sig WIS
Flowm. Flowm.

____________.

Efterudr./
hyg.
53.5°C
MGRTIOh

) 4

For biomassen ledes ind i hovedreaktoren neddeles
den. Hovedprocessen har en temperatur pa ca. 53,5 °C
og en opholdstid pa ca. 15 degn. Derefter bliver
biomassen fort til en buffertank (hygiejniserings, -
holdetank) som har samme temperatur som
hovedreaktoren. Her er opholdstiden 10 timer. Til sidst
koles biomassen og fores til ikke-opvarmede
efterlagertanke, hvor biomassen holdes gennemsnitligt
4-5 degn. Pa Blabjerg biogasanleg opsamles gas fra

alle trin (se stiplede linier i fig.).

Eferlager Hovedreaktor 53,5°C

wse ) . Efterudridning 53,5°C

e Efterlager Ca.25°C
Opholdstid 15 dgn. + 10 timer + 4-5 dgn.
Gasopsamling Reaktor + efterudradn. + lager

) ) . ) Reaktor kapacitet 5000 m’
Figur 1. Flowdiagram for Blabjerg biogasanlag. Biomasse pr. ar 120.000 m>

Biogas/ biomasse 28,0 m*/m’ (juni 2003)

Tabel 1. Procesdata for Blabjerg biogasanlaeg.
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Forsag - restpotentiale

Biomasse fra Blabjerg biogasanlaeg er blevet testet i to omgange. I marts 2003 blev der udtaget biomasse
fra hovedreaktoren, som blev testet for restgas ved tre forskellige temperaturer. Dette blev rapporteret i
august 2003. I juni 2003, rapporteret i januar 2004, blev der udtaget biomasse fra bade reaktor, buffertank
og efterlagertank, som blev testet ved to forskellige temperaturer. I nedenstaende tabel ses en oversigt
over de to undersggelser med relevante data.

Tabel 2. Forsegsdata for Blabjerg biogasanlaeg. Det er antaget at 63 % af biogassen er metan. Den angivne vaerdi for
VFA er total-VFA. Tabet er beregned udfra total, optimal produktion (anlaegsprod. + restpot. fra lager).

Bemeark: Der kan ikke beregnes et tab fra reaktoren for marts 2003, da der ikke er fundet et restpotentiale fra lageret,
som er sidste gasopsamlingssted.

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- Restpot. Anlegsprod. | Tab Biomasse VFA | Amm. TS/VS %
port | udtag | se fra: temp. °C CH, (m*/m’) | (m*/m’) % % (g/h) | (g-N/D
Aug. | Mar. | Reaktor 15 1,0 26,0 biogas Kvaggl: 53 - 2,82 -/3,0
2003 | 2003 25 1,9 16,4 CH, ? Svinegl: 22 tot: 4,81
55 2.8 Fiskeaff.: 7
Industri: 18
Jan. 17/6 Reaktor 55 8,1 28,0 biogas 36,5 | Kvaeggl: 46 1,25 3,81 5,74
2004 | 2003 | Buffer 55 7,0 17,6 CH, Svinegl: 17 0,59 | tot: 6,11 /1,74
Lager 25 6,0 Fiskeaff. 15 1,74
55 6,5 27,0 | Industri 22 1,48

Blabjerg reaktor, marts 2003

6 15C

—8—25C

—8—55C

Metan (m3/m3-
biomasse)
S

0 50 100

Dage

Figur 2. Restpotentiale for Blabjerg hovedreaktor malt for biomasse fra marts 2003.

Blabjerg, juni 2003

—e—Buffertank 55 grader

—a— Reaktor 55 grader

—=&— Lager 55 grader

—a— Lager 28 grader

Methan (m3/m3-
biomasse)

50

Figur 3. Restpotentiale for Blabjerg hovedreaktor og lager malt for biomasse fra juni 2003.
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7 -~ -- Blabjerg |
6 * o —e—Blabjerg Il
E 451 “ Y .2 *
£2 000
2 . .
L T S D C 3 L
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ =4 ‘ ‘ ‘
01- 01- 31- 30- 30- 29- 28- 28- 27- 27- 26- 25- 27- 26- 26- 25- 25- 24-
apr- maj- maj- jun- jul-02 aug- sep- okt- nov- dec- jan- feb- mar- apr- maj- jun- jul-03 aug-
02 02 02 02 02 02 02 02Dat 32 03 03 03 03 03 03 03

Figur 4. VFA-niveau pa Blabjerg biogasanlzeg.

Bemearkninger:
VFA niveau er registreret temmelig hojt, generelt ca. 5 g/l, indtil starten af nov. 2002. Herefter har
anlegget “skiftet tilstand” og siden kert med et forholdsvis lavt VFA niveau under 1 g/l pa nar enkelte

kortvarige toppe. Processkiftet formodes at skyldes opher af modtagelse af Mucosa.

Restgaspotentiale og detailanalyser er udfert to gange, begge gange dog efter VFA overvagningsperiode,
hvorfor analyser ikke kan bidrage til at belyse konkret drsag til processkift.

De to resttabsbestemmelser er temmelig forskellige. I marts 2003 bestemmes et forholdsvis moderat
resttab fra hovedreaktorer pa 2,8 m’-CHu/m”. T juni 2003 er dette steget til 8,1 m’/m’. Det bemzrkes at
ammoniumniveau er vesentlig hejere 1 juni 2003, og at andelen af fiskeaffald ogsa er vasentlig storre i
juni 2003, hvilket meget vel kan vere to sider af samme sag, og en del af forklaringen pa et hojere resttab

i juni 2003.

Restgasforleb 1 anden testserie (hvor der er udtaget prover flere steder i1 processen) indikerer en vis
indvinding fra udpumpningsbuffertanke, ca. 1 m*-CHy/m’, hvor gyllen opholder sig ca. 10 + 5 timer ved
fuld procestemperatur. Dette stemmer fint med forlebet af reaktorproven, hvor der opnés ca. 2 m*/m’ pa
¢t dogn. Til gengeld indikeres en yderst beskeden indvinding fra efterlager, hvor opholdstiden typisk er
ca. 5 dogn, men ved lavere temperatur.

Den forholdsvis hurtige gasproduktion opndet fra efterlagerprove ved 25 °C (sammenholdt med andre
anleg og reaktorpreve fra marts 2003) kunne tyde pa at der i efterlagrene er etableret en selvstendig

kultur med lavere temperaturoptimum.

Pa basis af de foreliggende data synes processtabiliteten noget svingende, hvilket maske skyldes

uregelmaessige (seson eller kampagnebetonede) leverancer af industriaffald, herunder fiskeaffald.
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Vegger biogasanlaeg

Biogasanlegget Vegger, i Nordjylland, blev anlagt som et
pilotprojekt 1 1985-86. Driftsvanskeligheder medferte imidlertid
en storre ombygning fra 1988-91. Anlagget ejes og drives af
Vegger Energiselskab. Biomassen som anvendes pa anlagget,
bestdr, udover gylle, af madaffald, blegejord og affald fra

fiskeindustrien.

Procesbeskrivelse

I hovedreaktorerne nedbrydes biomassen ved en

Blegejord,

gylle og org.
affald

termofil procestemperatur pa 55 °C med en

opholdstid pa 16-22 degn. Den udviklede biogas
opsamles 1 gaslageret, hvorfra det fores videre til et
kraftvarmevaerk, der udnytter det til varme- og

elektricitetsproduktion. Den afgassede biomasse

ender i en lagertank, hvor den resterende biogas

-5 bliver opsamlet og overfert til kraftvarmeverket.

Biomassen opbevares 1 lagertanken 32-36 degn,

Reaktor
Real 3x200m3 + 1x880m3
Active 1400 m3
16-22 dogn
at 55C

inden den transporteres tilbage til leverandererne.

Hovedreaktor 55°C
f‘ig'??t?}glz __________ R Efterlage'r 30°C
ctive 2x1350 m Opholdstid 16-22 + 32-36
32:36 dogn Gasopsamling Reaktor og lager
Reaktor kapacitet 1400 m’
Biomasse pr. ar 22.000 m’
v Biogas / biomasse | 93,7 m*/m’ (feb. 2004)

Figur 1. Flowdiagram for Vegger biogasanlag.

Tabel 1. Procesdata for Vegger biogasanlzaeg.
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Forsag - restpotentiale

Vegger biogasanlag har veret med i to undersegelser vedr. restpotentialet og VFA niveau. I marts 2003

blev der lavet forseg med materiale fra hovedreaktoren (rapporteret i august 2003) og i februar 2004 blev

der lavet forseg fra efterlageret (rapporteret i juli 2004).

Tabel 2. Forsegsdata for Vegger biogasanlaeg. Antaget at 63 % af biogassen er metan. Den angivne vardi for VFA er
total-VFA. Der kan ikke beregnes et tab fra marts 2003, da der ikke er malt restpotentiale fra lageret, som er sidste

gasopsamling.

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- Restpot. Anlegsprod. | Tab | Biomasse VFA | Amm. TS/VS %
port | udtag | se fra: temp. °C CH, (m’/m’) | (m*/m’) % % (g/D) (g-N/D
Aug. | Mar. | Reaktor 15 1,0 92 biogas Kvaeggl: 70 1,34 2,63 -/3,15
2003 | 2003 25 55 58 CH4 Madaft.: 12
55 6,0 (6,5) Fiskeaff.: 18
Juli Feb. Lager 30 2,7 93,7 biogas 44 | Gylle: 80 | 0,59 3,1 5,41/2,99
2004 | 2004 54 1,8 59,0 CH, Mavetm.: 1
Industri: 19
Vegger reaktor, marts 2003
8
e
ES 15C
[SP ")
:E, g —A&—25C
% _g —8—55C
2
=
0 50 100
Dage

Figur 2. Restpotentiale fra Vegger reaktor. Biomassen er udtaget til analyse i marts 2003.

Vegger lager, februar 2004

4
2
> 9 _ S —=54C
\E, @ P _& ' W
c .E 7 —4—30C
CRE

0

0 50 100 150
Dage

Figur 3. Restpotentiale for Vegger lagertank. Biomassen er udtaget i februar 2004.

Bemegerkninger:

Det forholdsvis store restgaspotentiale fundet i1 efterlager ved 30 oC (sterre end fundet ved

hovedprocestemperatur) kunne tyde pa at der i efterlageret er etableret en selvsteendig kultur med lavere

temperaturoptimum.

Ellers ingen sarlige bemarkninger.
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Filskov biogasanlaeg

Procesbeskrivelse

Modtage,
blande- og
lagertanke

Hoved

25425 m’
53°C

3000 m’

dgn.

Efterlager 2
2*¥1000 m’
15C

udradningstrin

HRT ca. 9 dgn.

Efterlager 1

ca. 23-36°C
HRT ca. 30

Macerering

Biogasanlegget Filskov 1 Midtjylland, er opfert i 1995 af Niras

svine- og kvaggylle, slagteriaffald fra fjerkreesproduktion,

mavetarmindhold og slagteriaffald fra svineproduktion.

Der er anlagt to opbevaringstanke til henholdsvis
gylle og mavetarmaffald samt en til organisk affald.
De forskellige affaldstyper samles i reaktoren, hvor
de nedbrydes ved en termofil procestemperatur pa 53
°C. Opholdstiden i hovedreaktoren er 9 - 11 degn,
herefter ledes biomassen over 1 en
efterudradningstank, hvor

mellem 23 — 36 °C og opholdstiden er 30 degn. Til

temperaturen  svinger

sidst opbevares biomassen i en efterlagertank ved ca.

Figur 1. Flowdiagram for Filskov biogasanlaeg.

15 °C, til den Dbliver afhentet. Der er
biogasindsamling fra hovedreaktoren og fra de
folgende 2 efterlagre.

Hovedreaktor 53°C

Efterlagerl 23 -36°C

Efterlager2 15°C

Opholdstid 9+ 30 + ca. 20 degn
Gasopsamling Reaktor og lagerl

Reaktor kapacitet 850 m’

Biomasse pr. ar 30.000 m°

Biogas / biomasse | 42 m’/m" (okt. 2003)

Tabel 1. Procesdata for Filskov biogasanlag.
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Forsog - restpotentiale

Filskov biogasanlag har vaeret med i tre undersogelser vedr. restpotentialet og VFA niveau. I august 2002

og marts 2003 blev der lavet forseg med materiale fra hovedreaktoren (rapporteret i februar og august

2003), og i oktober 2003 blev der lavet forseg med biomasse fra reaktoren og de to efterlagre (rapporteret
i januar 2004).

Tabel 2. Forsegsdata for Filskov biogasanlaeg. Det er antaget at 63 % af biogassen er metan. Den angivne vaerdi for
VFA er total-VFA. Den totale, optimale produktion og tabet i procent kan kun beregnes hvor der er malt restpotentiale

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab | Biomasse VFA | Amm. TS/VS %
port udtag | se fra: temp. °C | CH, (m*/m’) | (m*/m’) % % (g/D) (g-N/D
Feb. Aug. | Reaktor 15 0,5 42 biogas ? Gylle: 77 0,3 3,25 4,46 /1,23
2003 | 2002 20 3.8 26,5 CH, Industri: 23
25 4,0
37 8,5
55 8,0
Aug. | Mar. | Reaktor 15 1,2 45,5 biogas ? Kveaeggl: 53 -
2003 | 2003 25 2,5 28,7 CH, Slagteri: 14
55 1,7 Fjerk.flot: 28
Andet: 5
Jan. 1. okt | Reaktor 55 0,8 42,0 biogas Kvaggl: 52 0,7 3,27 4,67 /3,16
2004 | 2003 | Efterudr 37 0,8 26,5 CH, Slagteri: 16 0,2 3,58 2,77/1,74
Lager 20 0,8 2,9 | Fjerk.flot: 25 0,5 2,90 3,25/2,13
Andet: 7

fra lageret, som er sidste trin, hvor der opsamles gas.

Metan (m3/m3-

biomasse)

Filskov, august 2002

—a—370C

—8—250C

—s—550C

20 0C
150C

100

Dage

150 200

Figur 2. Restpotentiale for Filskov reaktor, hvor biomassen blev udtaget i august 2002.

Metan (m3/m3-
Biomasse)

Filskov, marts 2003

15C

—8—25C

—8—55C

50

Dage

100

Figur 3. Restpotentiale for Filskov reaktor, hvor biomassen blev udtaget i marts 2003.
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Filskov, oktober 2003

6 —=&— Reaktor 55 grader

—a— Efterlager 1,37 grader

Efterlager 2, 20 grader

Methan (m3/m3-
biomasse)

= - -
0 ;
0 Dage 50

Figur 4. Restpotentiale for Filskov reaktor og efterlagre. Biomassen blev udtaget i oktober 2003.

7 ---&--- Filskov |
6 —e——Filskov I
5

S 4]

< 3

5 5]
14
01- 01- 31- 30- 30- 29- 28 28 27- 27- 26- 25- 27- 26- 26- 25- 25- 24-
apr- maj- maj- jun- jul-02 aug- sep- okt- nov- dec- jan- feb- mar- apr- maj- jun- jul-03 aug-
02 02 02 02 02 02 02 02D 02 03 03 03 03 03 03 03

ato

Figur 5. VFA-niveau for Filskov biogasanlag.

Bemegerkninger:

Anlagget synes i1 perioden at have kert med moderat hojt og svingende VFA niveau (1-4 g/l), selv om

prover ikke er modtaget i leengere perioder.

Restgaspotentiale er bestemt 3 gange, og der er stor forskel pa resultater med en faldende tendens hen
over perioden. Analysevardier giver ikke nogen klar indikation af arsag. Det bemarkes at der de sidste to

gange er tilfort forholdsvis store mangder fjerkre flotationsslam.
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Hashgj biogasanlaeg
Hashgj biogasanleg pa Sydsjelland har vaeret online siden 1994 og blev bygget af Kriiger Ltd. Anlaegget

behandler, udover svine- og kvaeggylle, mavetarmaffald fra slagterier, flotations- og fedtslam, affald fra

medicinalindustrien, affald fra Taffel Food og fiskeaftald.

Procesbeskrivelse

Modinge Inden biomassen udradnes i hovedreaktortrinnet pasteuriseres

blande- og . . °
lagertanke den ved 70 °C i 1 time. Hovedprocessen har en temperatur pa

ca. 37 °C og en opholdstid pa 20 degn. Efterlageret har en
temperatur pa ca. 30 °C og en gennemsnitlig opholdstid pé ca.

4-5 degn. P4 Hashgj biogasanleg indvindes gas fra

Hoved
udradningstrin

hovedreaktoren og fra efterlageret.

30;);)0Cm3 ceee O - Gaslager  |---(O---po
HRT ca. 20 dgn. Flowm. ; Flowmaler
H (Mangler
nu, men der
vy Past. tank 70°C
Hovedreaktor 37°C
Efterlager
2503 e Efterlager Ca.25°C
ca. .
HRT ca. 45 Opholdstid 20 + 4-5 dogn
dgn. -
« Gasopsamling Hovedreaktor + lager
J Reaktor kapacitet 3000 m’
Biomasse pr. ar 57.000 m’
Biogas / biomasse | 62 m’/m’ (jul. 2003)
Figur 1. Flowdiagram for Hashej biogasanlaeg. Tabel 1. Procesdata for Hashej biogasanlag.
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Forsog — restpotentiale

Biomasse fra Hashoj biogasanlaeg har veret undersegt tre gange: Marts 2002, august 2002 og juli 2003,

rapporteret 1 hhv. juli 2002, februar 2003 og januar 2004.

Tabel 2. Forsogsdata for Hashej biogasanlaeg. Det er antaget at 63 % af biogassen er metan. Den angivne veerdi for
VFA er total-VFA. Den totale, optimale produktion og tabet i procent kan kun beregnes hvor der er malt restpotentiale

fra lageret, som er sidste trin, hvor der opsamles gas.

Rap- | Prove Biomasse | Forsegs- Restpot. Anlaegsprod. | Tab | Biomasse VFA | Amm | TS/ VS %
port | udtaget | fra: temp. °C | CHy (m’/m’) | (m*/m’) % % (g | (&N
Juli Marts Reaktor 15 6,2 70,0 biogas Svinegl: 4.8 3,6 6,69 /4,60
2002 | 2002 20 7,2 44,1 CH, Kveggl:
25 9,5 Mavet.sl:
37 15,0 Flot.slam.:
Andet:
Feb. april Reaktor 15 3,9 63,0 biogas Svinegl: 39 6,9 - -
2003 | 2002 20 8,5 39,7 CH, Kveaeggl: 17
25 9,0 Mavet.sl: 16
37 7,5 Flot.slam: 15
Andet: 13
Jan. 15. juli | Past. tank 70 - 62,0 biogas Svinegl: 35 6,51 - 7,13 /-
2004 | 2003 Reaktor 37 5,6 39,0 CH, Kvaeggl: 17 6,95 6,05 | 4,58/1,57
Lager 30 3,9 Mavet.sl: 15 1,30 5,40 4,05/ -
37 5,2 11,8 | Flot.slam: 9 0,91 5,31 4,21/1,53
Andet: 24
Hashgj reaktor, marts 2002 Figur 2. Restpotentiale for Hashgj reaktor. Biomassen er
20 udtaget i marts 2002.
Ego °
< _S —a—25
% a 5 - 37
0 !
200
Dage
Hashej reaktor, april 2002 Figur 3. Restpotentiale for Hashej reaktor. Biomassen er
0 ' udtaget i april 2002.
. s | 3
E 1;)7 . —=u —s—370C
=] —4&—250C
= @©
c £ 4 200C
g 9 150C
= 2 i S
0 o
0 50 00 150
Dage
— Figur 4. Biomasse fra Hashej pasteuriseringstank,
Hashgj, juli 2003 hovedreaktor og lager. Biomassen blev udtaget i juli 2003.
8 Pasteuriserinstank
' 70 grader
‘g 6 —— Reaktor 37 grader
)
£ 3 4 —=a— Lager 37 grader
- ®©
S g —— Lager 30 grader
S 38 2+
Q
=
0 :
0 Dage %0

Appendix: Side 17 af 48




Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg

Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

7 } —m— Hashgj
6 1
5 1

|

34

< 3

[T

> 2
14
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Figur 5. VFA-niveau for Hashej biogasanlzeg, april 2002 til august 2003.

Bemeerkninger:

Anlagget har i perioden kort med et temmelig moderat til hojt, og temmelig svingende VFA niveau.

Restpotentiale er bestemt i tre omgange. Retspotentialet har varet temmelig hojt, men dog tilsyneladende

faldende 1 lobet af perioden.

De foreliggende data synes ikke at give nogen forklaring pa dette fald. Umiddelbart synes

ammoniumindhold at vere steget, bedemt ud fra reaktorpreve, men de meget svingende

ammoniumverdier for prover udtaget forskellige steder i juli 2003 kunne tyde pd at ammoniumanalyser

ikke er troverdige.

Udrédningsforleb for prever juli 2003 udtaget fra hhv. reaktor og lagertank indikerer at indvindingen fra

efterlagertanken, hvor gyllen er ca. 25 °C, er beskeden, ca. 0,4 m*-CHy/m’.
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Sinding-@rre biogasanlaeg

Biogasanlegget Sinding-Orre i Midtjylland er opfert i 1987-88 og drives af Hernings Kommunale
Vearker. 90 % af den producerede biogas fores til et kraftvarmevark
1 Herning, hvor det udnyttes til el- og varmeproduktion. De
resterende 10 % benyttes pa anlagget til procesopvarmning. Pa
anlaegget behandles svine- og kveeggylle, slagteriaffald og blegejord,

samt en mindre del flotationsslam og div. Industriaffald.

Procesbeskrivelse

Modtage, blande, Inden biomassen overfores til hovedreaktoren bliver
lager

den neddelt i mindre fraktioner. Udradningen i
> _ reaktoren sker ved en termofil procestemperatur pa 51
.“ Macerering

°C med en opholdstid pa ca.18 degn. Herefter
overfores biomassen til lagertanken. Der opsamles

biomasse fra hovedreaktoren.
Reaktor

3*750m3

sieC (o o

HRT:18dg Flow Flow

Hovedreaktor 51°C
Efterlager ?

Opholdstid 18 degn + ?
Gasopsamling Hovedreaktor

Reaktor kapacitet 2250 m’

Biomasse pr. Ar 50.000 m’

Biogas / biomasse | 78,9 m’/m’ (mar. 2003)

Tabel 1. Procesdata for Sinding-Orre biogasanlzeg.
Baseret pa oplysninger fra marts 2003.

Figur 1. Flowdiagram for Sinding-Orre biogasanlaeg.

Appendix: Side 19 af 48



Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Forsog — restpotentiale

Biomasse fra Sinding-Orre biogasanleg har veret undersegt en gang i marts 2003, rapporteret i august
2003, hvor der blev udtaget prever fra hovedreaktoren, som blev testudradnet ved tre forskellige

temperaturer.

Tabel 2. Forsogsdata for Sinding-Orre biogasanlaeg. Det er antaget, at 63 % af den producerede biogas er metan. Den
angivne veerdi for VFA er total VFA.

Rap- | Preve | Biomas | Forsegs- Restpot. Anlagsprod. | Tab Biomasse VFA | Amm. VS
port udtag | -se fra: | temp. °C CH,4 (m’/m?) % % (g/) (g-N/) | %
Aug. | Mar. | Reaktor 15 3,0 78,9 biogas Svinegl: 52 0,1 1,71 - /4,57
2003 | 2003 25 7,0 49,7 CH, Kveaeggl: 20
55 10,5 17,44 | Slagteri: 11
Blegejord: 17

Sinding, marts 2003

Figur 2. Restpotentiale for Sinding-Orre reaktor. Biomassen

er udtaget i marts 2003.

Der produceres 20,3 % mere biogas ved 55° C end ved

procestemperatur 51° C.

a0
Dage

Metan (m3/m3-biomasse)
= %) £ o o =
-

[

100

3,0

— - & - — Sinding-@rre |

2,5 - - - & - - Sinding-@rre Il . . 2 Qs .

oo * sndng-arren|  F1gUT 3. VFA-niveau pa Sinding-Orre
2 —
21,5 biogasanlag.
L10

0,5
0,0

01- 01- 31- 30- 30- 29- 28 28 27- 27- 26- 25- 27- 26- 26- 25- 25- 24-

apr- maj- maj- jun- jul-02 aug- sep- okt- nov- dec- jan- feb- mar- apr- maj- jun- jul-03 aug-

02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 03 03 03 03 03 03
Dato

Bemerkninger:

Sinding-Orre synes i starten af perioden at have kert med et forholdsvis hejt og svingende VFA niveau.
Fra slutningen af 2003 er der dog sket en maerkbar forbedring, og VFA niveau er faldet et et meget lavt
niveau. Resttab er opgjort én gang 1 marts 2003, dvs. i perioden med meget lavt VFA niveau. Der er
fundet et temmelig hejt resttab, som nasten star i skeerende kontrast til det meget lave VFA niveau.

Den specifkke produktion er meget hej (blandt de tre hojeste af de undersogte anlaeg), hvilket formentlig
skyldes den store mangde blegejord tilsat processen. Det hgje resttab uden samtidigt hejt VFA niveau
kan tolkes som at processen efterlader en del omsetteligt partikulert materiale urert, maske fordi der er
en rigelig forsyning af lettere omsatteligt materiale, eller en uomseat oliefraktion fra blegejorden.
Desvearre er der ikke udfert lipidanalyse pa Sinding preven, som ellers ville kunne pege pa hvilken af

ovenstaende typer resttab der er tale om.
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Arhus biogasanlzeg

Procesbeskrivelse
Hovelinie HHW -linie
Gylle + Indus. Husholdnings -
60% affald (40%)

Hoved
udradningstrin
2*3600 m3
37°C
HRT ca. 22 dgn.

Hoved

udradningstrin
1700 m3

55°C

Gaslager

3*Hyg.
40m3
72°C

MGRT 1h

3*Hyg.
30m3
72°C

MGRT 1h

HRT ca. 16 dgn.

Arhus biogasanlaeg har to proceslinier som vist i
nedenstdende figur. I hovedlinien, som er mesofil,
behandles gylle og industriaffald. I HHW- linien
behandles husholdningsaffald ved en termofil
proces.

Efter hovedreaktoren ledes biomassen igennem en
hygiejniseringstank, hvor temperaturen er 72 °C og
opholdstiden 1 time. Herefter opbevares den
afgassede biomasse i1 lagertanke i op til et halvt ar,
hvorefter den bliver athentet og brugt som gedning.

Der opsamles kun gas fra hovedreaktorerne.

Bl . Hovedreaktor 37°C
erlager terlager
5500m3 2500m3 Hyg. tank 72°C
s e Efterlager 28°C
nr.2:udetemp. nr.2:udetemp. Opholdstid 16(t) — 22(m) dg( + 1 t+ Y% ar)
Gasopsamling Hovedreaktor
l l Reaktor kapacitet | 7200 m’
Biomasse pr. ar 137.000 m’
Biogas / biomasse | 35,9 m’/m’ (mar. 2004)

Tabel 1. Procesdata for Arhus biogasanleg. Opholdstiden er
16 degn for den termofile linie og 22 degn for den mesofile
linie.

Figur 1. Flowdiagram for Arhus biogasanlag.
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Forsag - restpotentiale

Biomasse fra Arhus er undersog af tre omgange. I august 2002, november 2003 og sidst i marts 2004.

Preverne er udtaget fra hovedlinien, altsd den mesofile proces, hvor der behandles industriaffald og gylle.

Dog i marts 2004 fra begge linier. Der er ikke opgivet et egentligt tab for Arhus hovedlinie for august

2002 og november 2003, da det er den samlede faktiske anlaegsproduktion for begge linier, der

rapporteres fra anleggene.

Tabel 2. Forsegsdata for Arhus biogasanlzaeg. Der regnes med at biogassen indeholder 63 % metan. De opgivne vzerdier
er for total-VFA.

Rap- | Prove Biomasse Forsegs- | Restpot. Anlagprod. | Tab | Biomasse VFA | Amm. TS/ VS
port udtaget | fra: temp. °C | CH; (m’/m’) | (m*/m’) % % (g (g-N/) | %
Feb. August | Reaktor (m) 15 0,0 34 biogas Svinegl: 1,5 34 -/1,38
2003 | 2002 25 1,7 21,4 CH,4 Kveaeggl:
35 2,5 Slagteri:
Andet:
Jan. 12.11 Reaktor (m) 37 2,5 37,1 biogas Svinegl: 77 2,2 3,6 2,7/0,7
2004 | 2003 Hyg. Tank 72 - 23,4 CH, Husholdn.: 9
Hyg.+ pode 2,3 Andet: 14
Lager 28 2,7
37 2,5
Juli Marts Reaktor (t) 52 1,8 35,9 biogas Svinegl.: 68 0,7 3,3 2,03/1,04
2004 | 2003 Hyg. tank 72 23,3 CH,4 Kveggl.: 7 1,6 35
Lager 52 1,0 Slagteri: 2 2,9 3,1
15 0,6 Hushold: 5 0,1 3,4
Reaktor (m) 37 6,9 Andet: 18 2,6 34 3,01/1,64
Hyg.tank 72 - 2,0 4.0
Lager 15 39
Figur 2. Restpotentiale for Arhus reaktor.
Arhus reaktor, august 2002 Biomasse fra august 2002.
6
e}
g g 4 15 grader
\E é /._./. —a—25grader
Lo 2 -
o : Y —
0 50 100
Dage

Arhus reaktor, november 2003

Metan (m3/m3-
biomasse)

ad
0 Wk

b o

EX

=AY
>

—— Reaktor 37 grader
—=— Hygiejnisering 72 grader|
Lager 37 grader
Lager 28 grader

—*— Hygiejn. podet

0

Dage

Figur 3. Restpotentiale for Arhus reactor, hyg. Tank og
lager. Biomassen er fra november 2003.
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Arhus termofile linie, feb. 2004 Arhus mesofile linie, feb. 2004
(alle trin) (alle trin)
2 10
<g —e—Reaktor 52 2 8 - ) —e—Reaktor 37°C
—_ N _
3 o —=—Hyg.72°C a0 o0 %® || —E—Hg72°C
E 9 E QS
Z g ! 3 e Lager 52 °C c £ / Lager 37°C
g3 EE ~ .
§ < 4 Lager 15°C g v'/v Lager 15°C
2 —+— Reaktor 15°C
0 Pladal
0 50 100 150
Dage Dage

Figur 4. Restpotentiale for Arhus hhv. termofile og mesofile linie. Biomassen er fra februar 2004 og er udtaget efter
reaktor, hygiejniseringstank og lager.

Bemegrkninger:

At der ikke findes restgas fra hyg.tanken ved test udfert ved 72 °C, betyder ikke, at potentialet er 0, men
blot, at der ikke er nogen mikrobiel aktivitet ved denne temperatur.

Dette ses ogsa af preve tilfort podemateriale fra forseg i november 2003, hvor potentaiel er af samme

storrelse som fra reaktor. Resultater tyder pa der ikke er nogen synderlig gasudvikling 1

hygiejniseringstrinnet.

Det er overraskende at der ses sa stor aktivitet 1 prover fra efterlagre nov. 2003 og feb. 2004, i1 betragtning
af at indhold har veret udsat for hygijenisering ved 70 °C mellem reaktor og efterlager. Kun for den
termofile linie feb. 2004 ses en forsinket initial gasudvikling. Resultaterne kunne tyde pa en noget

svingende hygiejniseringskvalitet.

Prover fra bdde mesofilt og termofil efterlager, udradnet ved hhv. 37 °C og 55 °C, blev bestemt, men
resultaterne bliver ikke anvendt, eftersom udradningsforlebet syntes at indikere en lekage, da

gasudviklingen nasten er naet samme niveau som reaktor, forud for et uforklarligt fald.
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Snertinge biogasanlaeg

Snertinge biogasanlaeg pd Nord- Vestsjelland blev
bygget 1 1995, af Niras, og har vaeret i drift siden
1996. Det modtager hovedsageligt svine- og
kveggylle samt flotationsslam fra

fodevareproduktion, bl.a. fra K-salat.

Procesbeskrivelse

Snertinge biogasanlaeg er et termofilt anleeg, med en

procestemperatur pa 52,5 °C. Opholdstiden i

Modtage,
blande og
lagertanke

hovedreaktoren er ca. 20 degn. Efter hovedreaktoren

ledes biomassen til en lagertank, hvor temperaturen

er ca. 25 °C. Der opsamles gas fra bade

Hoved hovedreaktoren og den efterfolgende lagertank.

udradningstrin
3%900 rh
52.5°C

HRT ca. 20 dgn.

Gaslager NG .

Flowm.

Hovedreaktor 52,5°C
Efterlager Ca.25°C
Opholdstid 20 degn + (6 dogn)
Jenager Gasopsamling Hovedreaktor + lagertank
lec;'ci.s‘;cdgn. Reaktor kapacitet 2700 m’ X
Biomasse pr. ar 46.000 m
Biogas / biomasse | 50,8 m’/m’ (feb. 2004)

Tabel 1. Procesdata for Snertinge biogasanlzaeg.
Figur 1. Flowdiagram for Snertinge biogasanlag.

Forsag — restpotentiale

Biomasse fra Snertinge er blevet testet to gange. I marts 2002 blev der udtaget prover til forseg, som er
rapporteret i juni 2002, og i oktober 2003, beskrevet i en rapport fra januar 2004. Materiale fra bade

reaktor og efterlager er undersogt ved forskellige temperaturer.
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Tabel 2. Forsegsdata for Snertinge biogasanleeg. Det er antaget at den producerede biogas pa anlegget indeholder 63
% metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. Praktiske potentiale (anlaegsprod. + potentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsogs- Restpot. Anlagprod. | Tab Biomasse VFA | Amm. TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C CH; (m’m’) | (m*/m’) % % (g/h) (g-ND) | %
Juni | Mar. | Reaktor 15 1,4 48 biogas 0,19 3,23 5,60 /2,60
2002 | 2002 20 1,8 30,2 CH, Tot: 4,4
25 3,9
55 4.4 12,72
Jan. 7. okt | Reaktor 55 0,8 50 biogas 2,50 | Svinegl: 37 1,21 - 3,60/1,85
2004 | 2003 | Lager 25 0,5 31,5 CH, Kveeggl: 18 0.35 | Tot: 1,5
55 0,8 Flot.K-salat: 13 0,41
Andet: 32
Juli Feb. Reaktor 15 0,4 50,8 biogas Gylle: 63 0,65 2,8 3,47 /2,16
2004 | 2004 55 6,0 32,0 CH, 15,79 | Industri: 28 Tot.: -
Andet: 9
Snertinge reaktor, marts 2002 Snertinge - alle trin, oktober 2003
6 8 ‘
g = . p E - 6 4 —a— Reaktor 55 grader
™D » [SP ")
e % 20 é g Lager 55 grader
cE ,«-’f ——zs| | £*
T QO 2 T Q —a— Lager 25 grader
55 —8—55 o o
= = 2
0 A A 4‘*—
0 50 100 150 200 0 Mk
0 50
Dage Dage

Figur 2. Restpotentiale for Snertinge reaktor.
Biomassen er fra marts 2002.

Figur 3. Restpotentiale for Snertinge, alle trin.

Snertinge reaktor, marts 2004
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CH4-produktion, mar. 2004
(m3/m3 biomasse)

m Rektor produktion
@ Lager produktion

@ Tabt potentiale

Figur 4. Restpotentiale for Snertinge reaktor.
Biomassen er fra marts 2004.

Figur 5. Metanproduktion fra reaktor og lager, samt
tabt potentiale for Snertinge, marts 2004.
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Figur 6. VFA-niveau for Snertinge biogasanlag.
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Bemegerkninger:
Anlagget har kort med et lavt til moderat VFA niveau med enkelte toppe, indtil en dramatisk stigning 1

slutningen af perioden. Denne stigning skyldes dog omlagning af driften/reaktorkoblingen pd dette
tidspunkt.

Resttab er bestemt i 3 omgange med temmelig svingende resultat.

Det ses af figur 4, hvor to af tre glas udradnet ved 15 °C, uden nevnevardig gasudvikling, genopvarmes

efter 50 dage, at aktiviteten fra hovedprocessen stadig er til stede i biomassen.
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Revninge biogasanleeg

Anlegget modtog, i september 2002, dagligt omkring 8 tons organisk industriaffald og 20 tons kvag- og
svinegylle. Affaldet bestar af most fra Rynkeby, fritureaffald fra Daloon og fiskeaffald fra Amanda.
Derudover er anlegget begyndt at kebe fedt fra udlandet.

Procesbeskrivelse

Org. affald
gylle

3

Anleggets reaktorkapacitet er pad 3000 m” og opholdstiden i

september var pd 109 dage ved en procestemperatur pa 35 °C (se

figur). Opholdstiden varierer dog noget, da anlaegget kun temmer
reaktoren to gange om dret ndr landmandene har brug for den

afgassede gylle. Dette sker for det meste i april-maj maned og engang
Reaktor

3000 m3
60-75 dage
35C

i efteraret.

Gas
lager
Hovedreaktor 35°C
Lag(%rgl nk Efterlager 10°C
RTH N R Opholdstid 60-75 degn + 60 — 75 degn
Gasopsamling Reaktor + lager

Reaktor kapacitet 3000 m’

Biomasse pr. Ar 13.000 m’

Biogas / biomasse | 51,1 m’/m’ (mar. 2004)

Tabel 1. Procesdata for Revninge biogasanlaeg.

Figur 1. Flowdiagram for Revninge biogasanlzaeg.

Forsgag - restpotentiale

Biomasse fra Revninge er undersogt i august 2002 og marts 2004. Data ses i tabel 2.

Tabel 2. Forsegsdata for Revninge biogasanlag. Det er antaget at den producerede biogas pa anlegget indeholder 63
% metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anlegsprod. + restpotentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab Biomasse VFA Amm. TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH, (m*/m’) | (m3/m;) % % (g/l) (NN | %
Feb. | Aug. | Reaktor 15 1,8 53 biogas Gylle: 71 2,0 3,08 -/2,53
2003 | 2002 25 42 (sept. 02) Industri: 21

35 5,5 39,4 CH, Andet: 8
Juli Mar. | Reaktor 10 1,5 51,1 biogas Gylle: 74 23 4,30 5,5/3,2
2004 | 2004 37 4,8 32,2 CHy 13,4 | Industri: 18

Lager 10 0,7 Mavetm.: 8
37 3,5 9.8
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Rewninge reaktor, august 2002
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Figur 2. Restpotentiale fra Revninge hovedreaktor.
Biomassen blev udtaget i august 2002.

Figur 3. Restpotentiale for Revninge hovedreaktor.
Biomassen blev udtaget i marts 2004.

Rewninge lager, marts 2004
4

Metan (m3/m3-
biomasse)

——10C

—e—Fra 10

50
Dage

2 /M/‘ e
til 37 C
0
0 50 100 K

CH4 produktion, feb. 2004
(m3/m3 biomasse)

| Reaktor
produktion

@ Lager
production

O Tabt
potentiale

Figur 4. Restpotentiale for Revninge lager.
Biomassen er fra marts 2004.

Bemerkninger:

Det ses af figur 3 og 4, at aktivitet efter leengere tids udrddnings ved hhv. 15 og 10 °C stadig er til stede

efter genopvarmning.

Figur 5. Metanproduktion fra hovedreaktor og lager
samt tabt potentiale. Data er fra marts 2004.
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Blahgj biogasanlaeg

Bléhgej biogasanleg er fra 1997 (Bygget af Niras) og modtager gylle fra 14 garde bestdende af 91 %
kveggylle og 9 % svinegylle. Gyllen blandes med 21 % alternativ biomasse fra fodevarer- og
fiskeindustrien sasom fedtslam, fiskeaffald og friture olie. Derudover modtages flottationsslam,
stammende fra skylning af ror pd Dan Cake. I september 2002 modtog anlegget dagligt 70 tons
husdyrgedning og 28 tons andet affald. Den afgassede biomasse bliver brugt til gedning og Blahg;j

biogasanlag forsyner 171 husstande i Bldhgj by med varme.

Procesbeskrivelse

Modiage Mavetarmaffald og gylle (samt andet organisk affald) ankommer

blande, lager

separat til anlegget. Inden det indferes i hovedudradningsreaktoren
l blandes det sammen og neddeles. Temperaturen i reaktoren er ca. 53
% Macerering

°C og opholdstiden omk. 14 dage. Fra reaktoren ledes biomassen til

et efterlager, hvor temperaturen er ca. 30 °C og opholdstiden 16

Reaktor

Real 2x660 m3 Gas
Ak‘ilvigzgo el O lager |__ o™ dage. Der opsamles gas fra bade reaktoren og efterlageret.
- Flow Flow
ye i
10 timer |
E Hovedreaktor 53°C
i Efterlager 30°C
Ltglgﬂe(r i Opholdstid 14 + 16 dogn
UL R > Gasopsamling Reaktor3 + efterlager
Reaktor kapacitet 1320 m
Biomasse pr. ar 34.000 m’
l Biogas / biomasse | 52,4 m’/m’ (mar. 2004)

Figur 1. Flowdiagram for Blahej biogasanlzeg.

Tabel 1. Procesdata for Blahej biogasanlzeg.
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Forsag - restpotentiale

Biomasse fra Blahej er undersegt i august 2002 og marts 2004. Data ses i tabel 2.

Tabel 2. Forsogsdata for Blahej biogasanlzeg. Det er antaget at den producerede biogas pa anlzegget indeholder 63 %
metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anleegsprod. + restpotentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegsprod. | Tab | Biomasse % | VFA | Amm. TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH, (m’/m’) | (my/ms) % (g/l) (g-N/) | %
Feb. | Aug. | Reaktor 15 1,0 57 biogas Gylle: 71 2,0 3,08 -/2,61
2003 | 2002 25 6,5 35,9 CHy Industri: 21
55 9,2 25,6
Juli Mar. | Lager 30 3,0 52,4 biogas 9,0 | Gylle: 83 0,9 3,10 3,25/2,12
2004 | 2004 54 0,8 33,0 CH4 Industri: 17
Blahgj, reaktor, august 2002 Blahgj, lager, marts 2004
0
I . Y._.,.l...l/"./. l
E E? 15 grader E o 30C
0 » 64 > 8
é é —a—25grader é g . _51C
< 4 o
T Qo —a—55grader I o
(SIS ) 5 °
0 T
0 Dage 100 150 Dage

Figur 2. Restpotentiale for Blahej hovedreaktor.

Biomassen er fra august 2002.

Figur 3. Restpotentiale for Blahej lager.
Biomassen er fra marts 2004.

CH4 produktion, feb. 2004
(m3/m3 biomasse)

@ Tabt

B Reaktor produktion|

@ Lager produktion

potentiale

Figur 4. Metanproduktion fra hovedreaktor og lager,
samt tabt potentiale for biomasse fra Blahgj, marts 2004.
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Figur 5. VFA-niveau for Blihgj biogasanlaeg.

Bemegerkninger:
Bléhgj har kert med et meget hejt indhold af VFA, og med store variationer. Processen har et normalt

niveau af TS/VS, men et hojt indhold af total-N, ammonium-N og protein.

I august findes et forholdsvis hejt resttab fra reaktor.
Dette er tilsyneladende faldet i Mar. 2004, men udrédningsforlebet ved 54 °C forekommer ikke
troveerdigt, med et pludseligt uforklarligt fald. Dette kan tyde pa lekagen i preven og skal derfor ikke

tages med i vurdering.
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Ribe biogasanlaeg

Procesbeskrivelse

Gylle og
org. affald
&

Reaktor
Real 2x2500 m3
Aktiv 4785 m3
11 dage ved 53C

Lager tank

Figur 1. Flowdiagram for Ribe biogasanlag.

medicinalindustrien.

Ribe biogasanleg blev opfort i 1990 af Kriiger Ltd. Det er
et termofilt anleeg, som modtager gylle fra kveg, svin,
mink og fjerkree, fra omk. 70 forskellige landbrug og
opdreattere. Gyllen samudradnes med mave-tarmaffald fra

slagterier og organiske biprodukter fra fedevare- og

I fortanken blandes biomassen, og fer reaktoren neddeles det i

mindre fraktioner. Reaktortemperaturen er 53 °C og opholdstiden ca.

11 dage. Herefter ledes biomassen til efterlagertanken. Der indvindes

gas fra hovedreaktorerne.

Hovedreaktor 53°C

Efterlager -

Opholdstid 11+7?

Gasopsamling Reaktor

Reaktor kapacitet 5000 m’

Biomasse pr. ar 162.000 m’

Biogas / biomasse | 29,2 m*/m’ (feb. 2004)

Tabel 1. Procesdata for Ribe biogasanlag.
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Forsag - restpotentiale

Biomasse fra Ribe er undersegt i marts 2002 (og marts 2004, ikke rapporteret her). Data ses nedenfor.

Tabel 2. Forsegsdata for Ribe biogasanlaeg. Det er antaget at den producerede biogas pa anlagget indeholder 63 %

metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anlaegsprod. + restpotentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab | Biomasse % | VFA | Amm. TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH, (m*/m’) | (my/msbio) | % (@) | (g-N/D) %
Juni | Mar. | Reaktor 15 0,6 25,0 biogas Gylle: 71 0,22 2,84 6,14 /4,57
2002 | 2002 20 1,7 15,8 CH, Industri: 21 Tot: 4,26
25 6,0 Andet: 8
55 7,0 30,7
Ribe reaktor, marts 2002
0
o) 5
E —
3 7 —=—20
ES
% S —a—25
g ° —a—>55
200
Dage

Figur 2. Restpotentiale for Ribe hovedreaktor.
Biomassen blev udtaget i marts 2002.

Bemaerkninger:

VFA niveau har varet temmelig svingende fra meget lave til ret hejt niveau.

Arsag kunne tyde pa at veere svingende ammoniumniveau.

Der er lavet rastpotentialet igen i feb. 2004. Resttabet ogsa i feb. 2004 er af sterrelsesorden 6 m*-CHy/m’

og pa niveau med tidligere bestemmelse (ikke rapporteret her).
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Studsgard biogasanlaeg

Procesbeskrivelse

Gylle
mm

Reak Gas
eaktor \-- Q
Real 2x 3000m3 lager
AKktiv 6000 m3 !
Ca. 20 dg, 52C :
[ :
! '
! '
! '
! '
! '
2*Hyg. tank »! 1
4 time ved 52C :
1
|
1
1
1
1
Lager tank .
Real 2x2500m3  \_ _ _ _ _ __ __ »

Aktiv 5000 m3
15 dg ved 30C

->

Studsgard biogasanlaeg i Midtjylland blev bygget i 1995 af
Hedeselskabet og Herning kommune. Det er et termofilt
anleg, som modtager gylle (22 % kveggylle og 78 %
svinegylle) fra omk. 50 landbrug. P& anlegget udradnes
med organiske  biprodukter fra

gyllen sammen

fodevareindustrien.

Husholdningsaffald blandet med gylle bliver, inden udrddning i
reaktoren, pasteuriseret 1 time ved 70 °C. Dette gelder ikke for
gylle og andre organiske biprodukter, som ledes direkte til
reaktoren, hvor temperaturen er 52 °C og opholdstiden 16 — 18
degn. Efter reaktoren hygiejniseres biomassen ved 60 °C i 2 time,
og renses desuden for plastic og andre elementer som ikke enskes 1
den afgassede biomasse. Herefter ledes biomassen til lagertanke,
hvor temperaturen er 30 °C. Her er opholdstiden ca. 15 degn. Der

opsamles gas fra bade reaktor, hygiejniseringstank og lagertank.

Figur 1. Flowdiagram for Studsgard biogasanlzeg.

Hovedreaktor 52°C

Efterlager 30°C

Opholdstid Ca. 20 deogn + 15 dogn
Gasopsamling Reaktor + Hyg. tank + lager
Reaktor kapacitet | 6000 m’

Biomasse pr. ar 116.000 m’

Biogas / biomasse | 63,5 m’/m’ (feb. 2004)

Tabel 1. Procesdata for Studsgard biogasanlzeg.
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Forsag - restpotentiale

Biomasse fra Studsgérd biogasanleg er undersogt to gange. Biomasse fra reaktoren fra marts 2002, er

analyseret og biomasse fra efterlager tanken, udtaget i februar 2004, er analyseret.

Tabel 2. Forsogsdata for Studsgard biogasanlag. Det er antaget at den producerede biogas pa anlagget indeholder 63

% metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anlegsprod. + restpotentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab Biomasse % | VFA | Amm. | TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH; (m*/m’) | (my/msbio) | % @) | (N1 | %
Feb. | Aug. Reaktor 15 1,0 67,4 biogas Svinegl.: 3,5 2,05 -/2,10
2003 | 2002 25 4,9 42,5 CH, Kvaeggl.:
55 7,8 Industri:
Hushold:
Juli Feb. Reaktor 15 0,3 63,5 biogas Gylle: 91 0,07 4.4 3,65/1,83
2004 | 2004 54 3.8 40 CH, Industri: 9
Lager 30 1,5 1,0 2,7 4,10/1,75
54 1,5 3.6
Studsgaard reaktor, august 2002 Studsgard reaktor, februar 2004
0 | 6
b 8 o PP
E a —a—25C %)
g g 4 it e s ‘Z’ % , —a—frat5til37C
g ol ZL“M‘”/(- g a —efraf5tii54C
. ‘ | |
0 50 00 150 0L - =
0 50 100
Dage Dage

Figur 2. Restpotentiale for Studsgard hovedreaktor.
Biomassen er fra august 2002.

Figur 3. Restpotentiale for Studsgard hovedreaktor.
Biomassen er fra februar 2004.

Studsgard lager, februar 2004

—4&—30C
—a— 54C

N

Metan (m3/m3-
biomasse)

0 50 100 150
Dage

CH4 produktion, feb. 2004
biomasse)

(m3/m3

m Reaktor produktion

@ Lager produktion

@ Tabt potentiale

Figur 4. Restpotentiale for Studsgard lager.
Biomassen er fra februar 2004.

Figur 5. Metanproduktion fra hovedreaktor og lager,
samt tabt potentiale for Studsgard, februar 2004.
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Figur 6. VFA-niveau for Studsgird biogasanlzeg.

Bemearkninger:
Anlegget har generelt kort med et lavt VFA niveau med mindre svingninger for reaktor II.
At reaktorerne ikke synes at folges ad skyldes formentligt at de ikke belastes ens, da den ene udover gylle

ogsa tilfores organisk husholdningsaffald.

Resttab er bestemt to gange og synes at vaere faldet.

Ved genopvarmning af prever fra reaktor udradnet 50 dage ved 15 °C ses aktivitet stadig at vaere til stede.
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Vaarst Fjellerad biogasanleeg

Procesbeskrivelse

Gylle
Fedt affald
Industri ffald

4
O

Reaktor
Real 2x1000 m3
Aktiv 1900 m3
12 dage
52C

Gaslager

2000 m3

Lager tank
9000m3
32-34C

51-55 dage

Figur 1. Flowdiagram for Vaarst Fj. biogasanlaeg.

Forsag - restpotentiale

Gylle, fedt- og industriaffald ledes ind i reaktoren, hvor opholdstiden
en omkring 12 degn og temperaturen 52 °C. Herefter overfores
biomassen til lagertanken, hvor opholdstiden er omkring 55 degn og

temperaturen 32-34 °C. Der opsamles gas fra bade reaktor og lager.

Hovedreaktor 52

Efterlager 32-34

Opholdstid 12 + 51-55 degn
Gasopsamling Reaktor + lager
Reaktor kapacitet | 2000 m’

Biomasse pr. ar 60.000 m’

Biogas / biomasse | 76,2 m’/m’ (mar. 2004)

Tabel 1. Procesdata for Vaarst Fj. biogasanlzeg.

Biomasse fra Vaarst Fjellerad biogasanlaeg er undersogt en gang. Den analyserede biomasse er udtaget i

februar 2004.

Tabel 2. Forsegsdata for Vaarst Fj. biogasanlaeg. Det er antaget at den producerede biogas pa anlaegget indeholder 63
% metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anlegsprod. + restpotentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab | Biomasse % | VFA | Amm. TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH; (m*/m’) | (ms/m;bio) | % @ | (gN) | %
Juli Mar. Lager 37 3,1 76,2 biogas 6,1 | Gylle: 65 | 0,33 1,6 1,75 /1,00
2004 | 2004 48,0 CH,4 Industri: 27

Mavetm: 8

Appendix: Side 37 af 48




Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

VFA-niveau. Vaarst-Fjellerad 2002
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Figur 2. VFA-niveau og andelen af fiskeaffald i biomassen. Vaarst-Fjellerad biogasanlaeg, 2002.

Vaarst Fj. Lager, marts 2004
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Figur 3. Restpotentiale for Vaarst Fj. lager.
Biomassen er fra marts 2004.

Bemerkninger:
VFA-niveauet har varet forholdsvis hejt. Det hgje VFA niveau synes at haenge sammen med stor tilforsel

af fiskeaffald. I november maneden blev der ikke tilfort noget fiskeaffald og VFA faldt til under 2 g/.

Pé figur 3 vises potentialet bestemt ved 37° C. Det skal bemarkes at anlegget er termofilt. Potentialet

blev ogsé bestemt ved 54° C, men resultaterne prasenteres dog ikke, pga. forsegsfejl.
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Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg

Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Vester Hjermitslev biogasanlaeg

Biogasanlegget 1 Vester Hjermitslev i Nordjylland blev opfert i 1984 af Bigadan. Det er det @ldste

biogasfellesanleeg i Danmark. Processen en mesofil, og der behandles, udover gylle, affald fra

fiskeindustrien og foderaffald.

Procesbeskrivelse

Gylle,
org. affald

For

lager
350m3
temperaturen er 37

Reaktor
Real 1500 m3
Aktiv 1500 m3

Gylle og organisk affald neddeles

inden det

hovedreaktoren. Opholdstiden 1 reaktoren er 20 — 25 degn og
°C. Efter

reaktoren bliver

hygiejniseret ved 57 °C i 4 dage. Herefter opbevares biomassen,
omkring 40 dogn, 1 en lagertank, hvor temperaturen er 38 °C. Der

opsamles biogas fra bade hovedreaktor, hygiejniseringstank og

20-25 dage at 37C lager
Hyg. tank E
e >
| Hovedreaktor 37
Lager tank E Efterlager 38
2000 T > Opholdstid 20-25 + 4 + 39-42 degn
Gasopsamling Reaktor + hyg. + lager
Reaktor kapacitet | 1500 m’
v Biomasse pr. ar 22.000 m’
Biogas / biomasse | 58,7 m’/m’ (feb. 2004)

Figur 1. Flowdiagram for Verster Hj. Biogasanlzeg.

Tabel 1. Procesdata for Vester Hj. Biogasanlzeg.
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Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Forsag - restpotentiale

Biomasse fra Vester Hjermitslev biogasanleg er undersegt en gang. Den analyserede biomasse er udtaget
i februar 2004.

Tabel 2. Forsogsdata for Vester Hj. biogasanlaeg. Det er antaget at den producerede biogas pa anlaegget indeholder 63
% metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anlegsprod. + restpotentiale).

Rap-

Prove

Biomas-

Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab | Biomasse % | VFA | Amm. | TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH, (m*/m’) | (my/msbio) | % @) | (N1 | %
Juli | Feb. Lager 37 9.3 58,7 biogas | 20,1 | Gylle: 67 6,4 6,4 5,25/3,02
2004 | 2004 37,0 CHy Industri: 33

Vester Hj. lager, feb. 2004

12

10
2o o8
£ o
2 D |-=37g
§ 8 4L
E 3

2

ot : : ‘

0 50 100 150 200

Dage

Figur 2. Restpotentiale for Vester Hj. Lager.
Biomassen er fra februar 2004.

Bemerkninger:

VFA niveau er temmelig hojt samtidig med at ogsa rest tab er betydeligt.

Appendix: Side 40 af 48



Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Fangel biogasanlaeg

Fangel biogasanlaeg pa Fyn blev bygget i 1988-1989 af Bigadan. Ti ar senere gennemgik anlaegget en

gennemgribende ombygning. Anlaegget er mesofilt og behandler udover gylle fra kvaeg og svin, mindre

mengder af gylle fra fjerkrae og mink, samt mave-tarmaffald, flotationsslam fra slagterier og

husholdningsaffald.

Procesbeskrivelse

Flydende Fast org. affald,
affald gylle, mave-tarm aff.

v v

Blande tank

A 4

Hyg. tank
40 m3
3,5 time ved 60 C

Reaktor

Real 2x1650+1x550 m3
18-23 dage ved 37 C

Lager tank
3200m3 0 f------- | 2
14-16 dage ved 10 C

Figur 1. Flowdiagram for Fangel biogasanlaeg.

De forskellige affaldsfraktioner blandes sammen inden
biomassen hygiejniseres 3,5 time ved 60 °C. Herefter indferes
biomassen i1 reaktoren, hvor temperaturen er 37 °C og
opholdstiden 18-23 degn. I den efterfolgende lagertank er
opholdstiden omkring 15 degn og temperaturen er omk.15 °C.

Der indvindes gas fra bade reaktor og lager.

Hovedreaktor 37°C

Efterlager 10°C

Opholdstid 18-23 + 14-16 dogn
Gasopsamling Reaktor + lager
Reaktor kapacitet | 3850 m’

Biomasse pr. ar 58.000 m

Biogas / biomasse | 36,5 m’/m’ (feb. 2004)

Tabel 1. Procesdata for Fangel biogasanlzaeg.
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Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Forsog — restpotentiale
Biomasse fra Fangel er undersogt i februar 2002 og februar 2004. Data fremgér af tabel 2.

Tabel 2. Forsegsdata for Fangel biogasanlzeg. Det er antaget at den producerede biogas pa anlegget indeholder 63 %
metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anlaegsprod. + restpotentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab | Biomasse % | VFA | Amm. TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH, (m*/m’) | (my/msbio) | % @ | (gND) | %
Juni | Feb. Reaktor 15 1,7 41,0 biogas 0,4 4.6 7,6 /14,7
2002 | 2002 20 4,0 25,3 CHy
25 5,8
37 4,8
Juli Feb. Reaktor 15 1,0 36,5 biogas Gylle: 74 6,6 2.8 47/2,9
2004 | 2004 37 5,0 23,0 CH, Industri: 18
Lager 10 0,5 Mavetm,: 8 3,1 4.0 22/1.2
37 2,7 10,5
Fangel reaktor, februar 2002 Fangel reaktor, februar 2004
8 8
o o
g 8 ® % g ° —e—37C
EE 4 20 ES 4 5C
S 5 +—25 & _E —4—Frat5til37C
g 8 2 B —=—37 g ° —e—Fra5til 52C
0 e
0 50 100 150 200 0
0 50 100 150
Dage Dage
Figur 2. Restpotentiale for Fangel hovedreaktor. Figur 3. Restpotentiale for Fangel hovedreaktor.
Biomassen er fra februar 2002. Biomassen er fra februar 2004.
Fangel lager, februar 2004 CH4-produktion, feb. 2004
. 4 (m3/m3 biomasse)
[s2]
£
E ? 0C g | Reaktor
e g 2 o 55 — produktion
£ 5 37¢C 50
L= 45 @ Lager
g / —e—Fra10til37C gg produktion
0 | » @ Tabt
0 50 100 150 b potentiale
Dage 1%
Figur 4. Restpotentiale for Fangel lager. Figur 5. Metanproduktion for Fangel hovedreaktor
Biomassen er fra februar 2004. og lager samt tabt potentiale. Biomassen er fra februar 2004.
Bemaerkninger:

Der har kun veret sendt enkelte prover til VFA méling. VFA niveauet var lavt (under 1 g/l).

Restmetan var veeret malt 2 gange med god overenstemmelse pa restmetanmaling. Restmetan fra
hovedreaktoren var ca. 5 m3/m3-biomasse.
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Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Nysted biogasanlaeg

Nysted biogasanlaeg pa Lolland blev opfert I 1997-98 af Kriiger. Det er et mesofilt anleg, som udover
kveg- og svinegylle modtager organisk affald fra sukker- og medicinalindustrien, samt fedt og

flotationsslam fra slagterier og affaldsprodukter fra frugt og grontsager.

Procesbeskrivelse

Gl Gylle og organisk affald blandes og neddeles inden det indferes 1
ylle
Org. affald ) .
reaktoren. Opholdstiden i reaktoren er 33 degn og temperaturen er 38
°C. Herefter hygiejniseres biomassen ved 56 °C i § timer inden det
600 m3
overfores til lagertanken. I lagertanken er temperaturen 25 °C og
X . .
e opholdstiden omkring 13 degn. Der opsamles gas fra reaktor og
lagertank.
tank 600 m3
Reaktor
5000m3 ===
30-33 dagﬁ ved 38
Hovedreaktor 38°C
I;agir Efterlager 25°C
an «
Hyg. tank 2000 m3 Opholdstid 30-33 + 13-16 dogn
2x200m3 13-16 days -
§ timer ved 25C Gasopsamling Reaktor + lager
e > Reaktor kapacitet | 5000 m’
Biomasse pr. ar 82.000 m’
Biogas / biomasse | 51,6 m’/m’ (mar. 2004)
Figur 1. Flowdiagram for Nysted biogasanlag. Tabel 1. Procesdata for Nysted biogasanlag.
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Forsog — restpotentiale

Biomasse fra Nysted biogasanlaeg er blevet undersogt en gang, i marts 2004. Det er biomasse udtaget

netop efter lagertanken, som er blevet undersogt for restpotentiale.

Tabel 2. Forsogsdata for Nysted biogasanlaeg. Det er antaget at den producerede biogas pa anlegget indeholder 63 %
metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anlaegsprod. + restpotentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab | Biomasse % | VFA | Amm. | TS/VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH; (m’/m’) | (my/msbio) | % @) | (gNN) | %
Juli Mar. | Lager 37 5,3 51,6 biogas 14 | Gylle: 84 2,61 4.4 3,8/2,2
2004 | 2004 udenders | 3.8 32,5 CH, Industri: 13
-temp. Mavetm.: 3
Nysted, VFA niveau
2,5 -
2’0 A P
@ e e v \./'\v /’
£
= 10
= 0,5
0,0 ‘ ‘
01-apr- 10-jul-0218-0kt-026-jan-0306-maj-
02 03
—&— Total VFA

Figur 2. VFA malinger i Nystedbiogasanlaeg

Nysted lager, marts 2004

8
473
£ —&—37C
£
E - Udendgars
§ temp
150

Dage

Figur 3. Restpotentiale for Nysted lager. Biomassen blev udtaget i marts 2004.
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CH4-produktion, marts 2004

(m3/m3 biomasse)

B Reaktor
produktion

mLager
produktion

@ Tabt
potentiale

Figur 4. Metanproduktion fra hovedreaktor og lager, samt
tabt potentiale for Nysted biogasanlzeg. Biomassen blev udtaget i marts 2004.

Bemaerkninger:

VFA har veret stabilt i den malte periode pa et niveau pa omkring 2 g/I. Dette tyder pé en stabil proces.
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Thorso biogasanlseg

Thorse biogasanleg 1 Ostjylland blev opfort i 1993-94 af BWSC. Det er et termofilt anleeg, som modtager
gylle og fast husdyrgedning fra omkring 75 landmand. Udover husdyrgedning fra svin og kvag, bestér
biomassen af mave-tarmaffald fra slagterier, samt fedt fra fiske- og fedevareindustrien. Der behandles

ogsd en mindre mangde kommunalt spildevandsslam.

Procesbeskrivelse

ng}:;t?ald @Vmani‘ Biomassen blandes og neddeles for den indferes i hovedreaktoren.
¢ Processen forleber ved 52° C og opholdstiden i reaktoren er 14-17

Pastaus.
1 time ved AT

dogn. Efter reaktoren hygiejniseres biomassen ved 53° C 1 3,5 time

Blande
tank

inden den overfores til lagertanken, hvor temperaturen er ca. 25° C

og opholdstiden omkring 6 degn.

Lager
tank

Reaktor
Real 2x2300 m3
Aktiv 4600 m3
14-17 dage ved

Real
1500 m3
Aktiv
1300 m3
5-7 dage
ved 25 C

Hyg.
tank
3,5 time

Hovedreaktor 52°C
Efterlager 25°C
Opholdstid 14-17 + 5-7 degn
Gasopsamling Reaktor + 777
Reaktor kapacitet | 4600 m’
Biomasse pr. ar 116.000 m®
¢ Biogas / biomasse | 27,8 m’/m’ (feb. 2004)
Figur 1. Flowdiagram for Thorse biogasanlag. Tabel 1. Procesdata for Thorse biogasanlzeg.
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Forsog — restpotentiale

Biomasse fra Thorse biogasanlaeg er undersegt en gang, 1 februar 2004. Data ses i tabel 2.

Tabel 2. Forsegsdata for Thorse biogasanlaeg. Det er antaget at den producerede biogas pa anlaegget indeholder 63 %
metan. Tabet i metan er taget i forhold til det max. praktiske potentiale (faktiske anleegsprod. + restpotentiale).

Rap- | Prove | Biomas- | Forsegs- | Restpot. Anlegprod. | Tab Biomasse % | VFA | Amm. TS/ VS
port | udtag | se fra: temp. °C | CH, (m*/m®) | (ms/m; bio) % (g/l) (g-ND) | %
Juli Feb. Lager 54 3,1 27,8 biogas 15 Gylle: 81 1,75 381 6,1/4,2
2004 | 2004 17,5 CH, Industri: 6
Mavetm.: 13
Thorse VFA niveau
3,0

_25

220

515 #*
1,0

0,5 M‘—

0,0 ‘ ‘
01-apr-02  10-jul-02 18-okt-02 26-jan-03

Dato

‘—O——RI —= Rl

Figur 2. VFA-niveau for Thorse biogasanlzaeg.

Thorse lager, februar 2004
2 6
@
IS
kel
o)
e 4
:
§ 2
(]
=
O T T
0 50 100 150
Dage

Figur 3. Restpotentiale for Thorse lager.
Biomassen er udtaget i februar 2004.

Bemegerkninger:
Thorseg har et forholdsvis lavt niveau af VFA som indikerer en stabil proces.

Appendix: Side 47 af 48



Processtabilitet og Restpotentiale i Danske Biogasanleg Institut for Miljo & Ressourcer DTU, februar 2006

Appendix B: Data fra Model-simuleringer
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Temperaturiaktwltetsresume

Termof le anizg - G

Temp. (0C) VFA aktlwlet Part:kelaktl\.rltet Totaia tlwtet
55 100.0% 100.0% 100.0%
37 0.6% 83.3% 82.4%
25 4.0% 36.5% 34.8%
20 0.4% 19.7% 19.9%

15 1. 0% 8.7% 8.5%
IMesofile anlaeg’ S i S
Temp. {0C) VFA aktmtet Partikelaktivitet Totalaktivitet
37 100.0% 100.0% 100.0%
25 70.5% 48.5% 54.3%
20 11.9% 27.7% 28.1%
15 5.4% 8.8% 11.7%

Overall efterudradningsaktivitet

120.0%

100.0%

80.0%

69.0%

L ] o ankeg
M Mesofile anieg

40.0%

200%

Relativ akt|vitet (hovedreaktor = 100%)

0.0% .
o 10 20 30 40 50 ca

Temp. (oC)

Mesofile anlazg - Relativ efterudradningsaktivitet
120.0%
100.0% 7

30.0% -

{/ Ow-:.Aron'sem.ani\}ﬂe‘l
600% |

ﬂ W Parikelmsztningsakliviel
40.0%
»
0.0% J

0 10 20 30 40 S0 &0
Temp. {oC}

Relatly aktivitet (hovedreaktor = 100%}

Termofile anleg - Relativ efterudradningsaktivitet

120.0%

100.0% - —]
50.0% - —]
60.0% / *VFAomselnadiviet

/ / W Parfikelomsatningsakdivilsi
40.0%

200% § - f ,/
0.0% &

Temp. (oC)

Relativ aktivitet (hovedreaktor = 100%}




IDEALISERET BIOGAS OMSATNINGSMODEL

Partikulert Org. Materiale Oplest Org. Materiale
{cellulose, vy etc.) (kulhydrater, VFA etc.)
Enzymatisk Hydrolyse\,
STy T
1

| Acetat

Hastighedsbegrensende
Methandannelse

Biogas (CH4/CO2)




DIGESTER COUPLING CONCEFTS

a) CSTR two stage serial coupling 1

T=To

=0+ <<

Feed Heating Main Digester Post-Digester  Sanitation  Cooling  Effluent

b) CSTR with batch post-digester system!

o B
<>
O
[of
T=To ad

=>— O H < " tel

Feed Heating Main Digester Post-Digesters Cooling  Effluent
Batch operated

¢) CSTR with Plug-flow post-digester

T —
<>

T=To

=10+ <= H O
\/

Heating Main Digester Plug-flow Post-Digester Cooling Effluent




d) CSTR two stage serial coupling with different process temperature

=0

=

<S>

T=Tao

Heating

Main Digester

v

HON T<To ol
Storage type
Sanitation  Cooling Low Temp.  Effluent

Post Digestion

e) Fed batch with periodic extraction to buffer post digester

Heating

Main Digester
Fed batch operated

Sanitation

Post-Digester
Batch/buffer operated

Cooling Effluent
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Effect of operating conditions and reactor configuration on
efficiency of full-scale biogas plants
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Abstract

A study on 18 full scale centralized biogas plants was carried out in order to find significant operational
factors influencing productivity and stability of the plants. It was found that the most plants were operating
relatively stable with volatile fatty acids (VFA) concentration below 1.5 g/l. VFA concentration increase was
observed in occasions with dramatic overloading or other disturbances such as operation temperature changes.
Ammonia was found to be a significant factor for stability. A correlation between increased residual biogas
production and high ammonia was found. When ammonia was higher than approx. 4 g-N/I the degradation
efficiency of the plant decreased and as a consequence, the residual methane potential was high. Decrease of
the residual methane potential with increasing hydraulic retention time was found. Digestion temperature was
very important for effective post digestion. Post digestion for recovering the residual methane potential at
temperatures below 15°C was very inefficient.

Key words: Biogas plants, anaerobic, residual biogas production, mesophilic, thermophilic

Introduction

Anaerobic digestion (AD) of organic waste is in many situations an environmentally
attractive way of treating organic waste, at the same producing energy in the form of
biogas. An interesting digestion concept is the co-digestion concept, where centralized
biogas facilities are treating manure from several farms, in combination with other organic
wastes, such as organic industrial waste and the organic fraction of source-sorted household
waste. The last fifteen years this concept has been applied in Denmark and has lead to the
construction of 20 centralized biogas plants and 60 farm-scale plants typically digesting a
mixture of approx. 70-80% slurry manure together with approx. 20-30% of various types of
industrial organic waste. The economy of the biogas plants is dependent on effective
utilization of the substrates treated, in order to maximize energy yield in relation to
treatment costs. In manure based biogas plants typically only 50-70 % of the organic matter
is converted to biogas despite rather long average retention times. Some of the residual
organic matter is recalcitrant and can not be digested. However, some degradable material
is also lost with the effluent from the main digestion step, which is most often continuously
stirred reactor tanks (CSTR’s). The reason for this loss of degradable matter is due to
“short-circuit” of a portion of the feed which is staying in the reactor for a much shorter
time than the nominal retention time.

Potential methods to improve methane recovery efficiency from manure are to pre-
treat incoming substrate (to increase degradability), to increase retention time of the manure
reactor(s) or to arrange post-digestion systems (to increase degradation efficiency). The last
5-8 years many biogas plants have installed gas collection systems in after-storage tanks,
which in this way are functioning as post-digesters. However, temperature, retention time
and mixing conditions as well as the degree of methane recovery experienced vary for each
plant. Only a few plants have worked with extended retention time at full main process
temperature in post-digesters.

In this study we investigate the general efficiency of full-scale biogas plants and



evaluate the various post-digestion solutions applied to provide better future optimization
and dimensioning practices. Several process parameters such as temperature, hydraulic
retention time, reactor configuration and substrate composition were correlated with
process and post-digestion efficiency and numerous post-digestion tests have been
performed in the laboratory.

Materials and methods
18 full-scale biogas plants have participated in the investigation over a period of 3 years.
VFA, feed data, operating temperature, organic load, hydraulic retention time and biogas
production were recorded regularly. Ammonia concentration, total nitrogen, lipids
concentration, and carbohydrate concentration was measured at least twice from each plant.
Residual methane production was determined in digested material effluent from the
main digestion step as well as from down stream digestion/storage steps. The residual
methane potential was determined both at main process temperature (the same temperature
as the main digesters are operating under) and at lower temperatures to determine activity at
various temperatures.
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Figure 1. VFA concentrations measured in the main reactor

Ammonia and total nitrogen were analyzed by Kjeldahl method (Greenberg et al., 1992),
VFA and methane were measured by GC with FID detection (Angelidaki et al., 1990).
Determination of methane potential of the samples was by the DTU method, where
accumulated methane in the head space of closed vials was analyzed by GC (Angelidaki &
Sanders 2004).

Results and discussion

Most biogas plants were operating with stable total VFA concentrations below 1-2 g/l
(Fig.1). Cases with high and fluctuating VFA level could usually be linked to specific
events such as temperature instability or abrupt changes in substrate composition.

For instance one of the plants, Farsoe biogas plant (Fig.1), showed extreme high
concentrations of VFA. This plant was treating mink manure with an ammonia
concentration in excess of 10 g-N/I. Although several attempts were made to stabilize the
process by decreasing loading rate and by dilution the process did not recover. Another



case of dramatic increase of VFA was observed for Snertinge biogas plant from March
2003 the VFA in reactors started to increase significantly due to heavily increased loading
as only reactor RII and RIII were available for feeding this period. Reactor RI was closed
down for modification from mesophilic to thermophilic operation. The reactors were
eventually emptied and re- inoculated. High and fluctuating VFA levels were also observed
at Hashgj biogas plant and this was the result of very high hydraulic loading rate. Blaabjerg
biogas plant operated until ultimo 2002 with relatively high VFA levels and then suddenly
dropped to a much lower level. This change in process condition was linked to the
termination of using a particular organic waste product from the medical industry with a
high protein and sulfur content.

Based on the extensive VFA survey carried out a limit of approx. 1.5 g/l total VFA
(determined by GC) can be defined for indication of a healthy process as indicated in fig. 1.
Stable operation above this limit is possible under some circumstances. However VFA
much higher than this limit, in particular if fluctuating, should result in extra care to avoid
further stress/instability.

4
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Figure 2. Correlation between ammonia and VFA.(Line: VFA=0.01*ammonia conc.”3.9)

A correlation between VFA concentration and ammonia concentration was found (Fig.2).
Although the data were scattered, it can be seen that for ammonia concentrations higher
than 3.5 - 4 g-N/I the VFA level tend to increase, as indicated by the minimum VFA curve
shown in fig. 2. This indicates that plants fed with biomass with a high ammonia
concentration, such as pig manure, are more stressed and loosing more potential biogas
production with the digester effluent. This is in accordance with various previous
publications based on laboratory experiments (Angelidaki and Ahring 1993; 1994; Hansen
et al. 1998). The scatter of points above the minimum VFA curve in fig. 2 indicates that
other factors affect the VFA and stability. Other sources for elevated VFA level could be
high hydraulic loading, temperature instability, substrate mixture variations, insufficient
digester mixing or the use of co-substrates which affect pH balance.
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Figure 3. Main digester residual methane loss versus retention time



A clear correlation between average digester hydraulic retention time (HRT) and
residual biogas potential in the digester effluent was also found (Fig.3).

Residual methane potential

During the survey residual methane potential was determined by batch post-digestion tests
carried out in the laboratory of samples taken from main digestion effluent and further
downstream. In post digestion steps further substrate reduction is mainly carried out by the
bacterial culture already established in the main process. For main digester samples post
digestion was carried out at various temperatures to determine the effect of post digestion
temperature on the conversion activity, which is essential for the post digestion efficiency
and post digestion retention time/volume needed.

The results of the present investigation indicate that appreciable quantities of methane
could still be produced from main digester effluents, even though the digested material had
already produced significant amounts of methane and the process was stable according to
the VFA level. Residual methane potential was recorded between 6 and 33% of the
methane produced in the biogas plant. Although many plants already recover a portion of
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Figure 4. Batch post digestion of digested material taken from the main digester and
incubated at different temperatures (each point is average of a triplicate).

this residual methane potential by collection of biogas from after storage tanks, significant
residual methane potential was still found in samples taken from digested material leaving
the plant. Plant economy can be improved significantly if recovery efficiency is increased.
Furthermore, methane is a considerable antropogenic emission gas. Effective utilization of
livestock waste in biogas plants can be an efficient way to reduce this emission.

Figure 4 shows a typical batch post-digestion result for a sample taken from the
main digester effluent and digested in the lab for approx. 70 days.

Temperature has a very significant effect on recovery of residual biogas. The effect
of temperature on anaerobic degradation is theoretically only influencing the degradation
rate and not the ultimate biodegradability of a substrate. However, the degradation rates can
be so slow that the achievable residual biogas production in practice is lower when
temperature is insufficient. When the samples were incubated at relatively low
temperatures, the residual methane obtained was significant lower compared to the yield
obtained at the plant main process temperature, even after very long incubation time.

As seen in figure 5 post digestion activity is significantly reduced once temperature is
lowered more than 10°C from the main digestion temperature, which the microbial



population is adapted to. At temperatures below 15-20°C the activity nearly cease.

In reality the overall activity can be split in two, i.e. hydrolysis and VFA turn over activity.
Detailed investigations (data not shown) show that the temperature sensitivity of VFA
turn-over activity is higher than for hydrolysis activity, which can lead to increased VFA

level in down-stream low temperature post digestion systems despite some biogas recovery.
Figure 5 show the result of calculating overall post digestion activity (% recovery per day) at various

120%
S 100% W Thermophiic
[&]
2 80% Model curve
© Thermophilic
2 60%
3 A Mesophilic
® 40%
5 — — Model curve
o 20% Mesophilic

0%

Post digestion temperature (oC)

Figure 5. Relative degradation activity as function of post digestion temperature

post digestion temperatures and compare this to the nominal activity achieved at main
process temperature for both thermophilic and mesophilic plants.

Digester concept optimization

When considering improving digestion efficiency of existing or new biogas plants there are
many options to consider. The results presented in this paper give some guidance how to
optimize digester systems. First of all it is of course important to establish a well
functioning main process with a stable VFA level and low effluent loss (Fig. 1 and 3). It is
also important, to the extent possible, to avoid a too high ammonia load (Fig. 2), e.g. by
avoiding protein rich substrate if the process is already high in ammonia. Once sufficient
digester volume is available to maintain a healthy and stable main process, it is usually
more profitable to improve efficiency further by adding more digester volume serial
connected with the main process step. This is due to the advantage in “age profile” of
effluent obtained by serial reactor coupling compared to the same volume in one step, as
illustrated in fig. 6.

For the serial post digestion reactor it is important to keep temperature as close as
possible to the main process temperature (Fig. 5). Post digestion at lower temperature can
of course be considered if this is more practical/cheaper, e.g. for existing plants, but then
either lower recovery efficiency must be expected or additional volume/retention time be
provided for a given recovery efficiency. In any case post digestion temperature should
preferably be kept at minimum 25°C for thermophilic plants and minimum 20°C for
mesophilic plants or above, to ensure a reasonable post digestion activity.
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Figure 6. Age profile of effluent from one and two stage CSTR reactors of similar total
retention time 15 days.

Conclusion

A large residual biogas potential was registered in the main reactor step in full-scale biogas
plants. Especially plants with relatively low HRT (lower than 15 days for thermophilic
plants) have a large residual biogas potential. Post digestion at ambient temperature level is
very ineffective, and partial heating (or less extensive heat exchanging and/or reactor
insulation) is necessary for efficient recovery of residual biogas potential in digested
material.

The best option seems to be to arrange serial digestion at full process temperature,
perhaps followed by residual biogas collection from the after storage tanks needed anyway
for transport logistic reasons.

Although many plants already employ post digestion recovery of biogas there is still
room for significant improvements. From an environmental point of view it is comforting
that methane activity nearly cease at ambient temperature conditions in Denmark. When
manure is stored until application as fertilizer on fields most degradable organic material
will remain for eventual aerobic soil degradation, releasing carbon-dioxide rather than
methane to the atmosphere.
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Abstract

The influence of environmental parameters on the diversity of methanogenic communities in
15 full-scale biogas plants, operating under different conditions using either manure or
sludge as feedstock was studied. Fluorescence in situ hybridization was used to identify
dominant methanogenic Archaea in the reactor samples, with enriched and pure cultures used
to support the in situ identification. Dominance could be identified by positive response by
above 90% of total Archaea to a specific group or order-level probe. There was a clear
dichotomy between the manure digesters, and sludge digesters. The manure digesters
contained high ammonia, high volatile fatty acids (VFA), and were dominated by
Methanosarcinaceae, while the sludge digesters contained low ammonia, low VFA, and were
dominated by Methanosaetaceae. Methanogenic diversity was greater in reactors operating
under mesophilic temperatures. The impact of original inoculum used for reactor startup was
also investigated by assessment of the current population of the inoculum reactor. Inoculum
population appeared to have no influence on eventual inoculate population.



Introduction

Anaerobic digestion is a simple and effective biological process for treatment of
different organic wastes, and production of energy in the form of biogas (1). A number of
full-scale anaerobic digesters for biogas production have been developed and installed in
Denmark during the last twenty years (27). They have been designed mainly for codigestion
of manure with a smaller fraction of other waste as a supplemental substrate. Specific
environmental and operating factors influence anaerobic conversion processes in these
codigestion plants, and similar factors also have an influence on wastewater primary and
activated sludge digesters. Some of the more important factors are temperature (4), ammonia
levels (7), and loading rate, which affects overall process stability, generally as measured by
the concentration of volatile fatty acids (VFA) in the digester (2).

Anaerobic digestion is a multistep microbial process, mediated by functionally
different microbial groups — saccharide and amino acid fermenters, VFA oxidisers, and
methanogens (17, 23). The two functional groups of methanogens (hydrogenotrophic and
aceticlastic) have been well described in terms of physiology and phylogeny (11).
Hydrogenotrophic and aceticlastic methanogenesis are also the key processes within
anaerobic digestion, as when these processes are inhibited, digestion is effectively blocked at
acidogenesis. Optimisation of methanogenesis is difficult, both because of low growth rates
and susceptibility of the organisms to toxins (6).

Organisms described as mediating hydrogenotrophic and aceticlastic methanogene are
found within five phylogenetic orders (12). One of the hydrogenotrophic orders
Methanopyrales, has only hyperthermophilic member species and will not be considered
further. The main orders and their characteristics are presented in Table 1.

Microbial investigation of methanogens can assist in classification, and optimisation of
anaerobic digestion systems (12). Numerous classical microbiological and molecular
methods are available for identification of methanogens (8), but most do not allow in situ
analysis of a system. Fluorescence in situ hybridization (FISH) has been successfully used as
a simple and rapid technique suitable for assessment of a wide range of samples from
environmental and engineered systems (10). It allows simultaneous visualization,
identification and localization of the individual microbial cells, and when used with order
level probes, can separate microbial groups with different functions.

Composition of the methanogenic communities present in anaerobic reactors has been
studied mostly in laboratory scale digesters, including upflow anaerobic sludge blanket
reactor granules (21), and mixed reactors treating municipal solid waste or wastewater sludge
(18, 20). Methanogenic diversity in manure treating biogas plants has been studied mainly to
describe syntrophy between VFA oxidising Bacteria and hydrogenotrophic methanogens
(13). Current knowledge is limited in that a broad range of systems have not been surveyed.
Nor have the influence of environmental and operating conditions such as, temperature,
organic acids concentrations, ammonia concentrations and loading rate, been assessed in
conjunction with the methanogenic community. Assessing this limitation may allow for
better optimisation of the process, by identifying key inhibitory elements, or a microbial
basis for poor operation.



The objective of this work was to address this limitation by assessing the
methanogenic communities in a large range of full-scale manure and wastewater sludge fed
anaerobic digesters.

Materials and Methods
Sampling from Full Scale Plants

15 Danish full-scale biogas plants were sampled, operating at different temperatures,
hydraulic retention times, biogas production rates, volatile fatty acids and ammonia levels
(Table 2). All digesters were of similar design, with recycle-gas mixing. Capacity of the
plants varied from 50 to 500 tones feedstock per day (27). The feedstock for 9 of the
digesters studied (Vegger, Sinding, Fangel, Lemvig, Hashoj, Studsgard, Snertinge, Nysted
and Revninge) consisted of 70 — 90 % animal manure and 10 — 30 % organic waste from
abattoirs or food industries. 5 plants (Fakse, Lundtofte, Hillerod, Helsignor and Sydkyst)
were fed with wastewater primary and activated sludge (WW sludge). One plant, Grindsted
was fed with WW sludge (main fraction) together with municipal solid waste (MSW). To
assess a number of other factors (including enrichment/isolation bias, and sub-dominant
microbial groups), samples from four reactors were enriched and isolated for aceticlastic and
hydrogenotrophic methanogens. These were Grinsted, Fangel, Vegger and Lemvig.
Enrichments were also attempted on samples where the dominant methanogen was not
identified (Sinding and Hashoj).

Samples were collected in 10 L PVC thermo-insulated containers. The containers had a
one-way valve on the lid to release overpressure due to methane production. The containers
were gassed with N, to ensure an anaerobic environment for the sample during transportation.
All reactors had sample points in the effluent lines close to the reactors. The sampling valve
was opened for 5 minutes before sample acquisition to flush the sampling valve and tube.
After sampling, the containers were immediately closed and transported to the laboratory
within one day. Three independent samples from each reactor were analysed (1 month
sample frequency), and each sample analysed for ammonia, organic acids, and methanogenic
community. Duplicate hybridizations were done for each sample, with 6-7 analyses (with the
different probes) in each hybridization. Several reactors, both manure and sludge digesters
were sampled approximately a year apart to check for long term changes.

Fluorescence in situ hybridization (FISH)

The fluorescence in situ method of Hugenholtz er al. (14) was used with reactor
samples, enrichment cultures and pure cultures. The probes used and their target orders or
families are shown in Table 3 and Figure 1. Probes were used both at optimal stringency
(from references shown in the table) and at 20 % formamide. ARC915 was used to identify
all Archaea, and a combination of EUB338 and EUB338+ was used for all Bacteria. We
also used DAPI for total cell identification (0.33 pg mL™ in MQ water for 5 minutes). After
hybridization, the slides were examined using a Zeiss LSM 510 confocal laser scanning
microscope (CLSM) with an upright Axioplan 2 microscope and ApoChromat 63x1.4
aperture. An Axioplan upright epifluorescence microscope was also used. Excitation



channels were 488 nm, green emission filter and 545 nm, red emission filter for for FITC and
CY3 fluorochromes respectively. Observations reported here were based on approximately
20 microscope fields with the 63X objective, representing approximately 2000-10000
individual cells.

Media

Basal anaerobic (BA) medium was used for enrichment, isolation and routine
cultivation as previously described (5) under a N,/CO; (80%:20%) headspace. L-cysteine
hydrochloride was omitted and the concentration of Na,S.9H,0 was increased to 0.25 g/I. The
media was autoclaved in 40 ml portions in 100 ml serum bottles. Prior to inoculation, the
medium was reduced with a sterile anaerobic solution of Na,S.9H,0 and supplemented with
10 ml L™ sterile filtered anaerobic vitamin solution as described previously (28).
Enrichment, isolation and cultivation

Two kinds of enrichment cultures were developed for each sample: enrichment for
isolation of aceticlastic methanogens in BA medium with sodium acetate as substrate to a
final concentration of 20 mM and; enrichment for isolation of hydrogenotrophic
methanogens in basal medium pressurized with H,/CO; (80%:20%) as substrate to 101 kPa
overpressure.

The enrichments were made as batch cultivations in serum vials, with 10% successive

inoculations. The serum vials were incubated for one to two months at mesophilic (37°C) or

thermophilic (55°C) conditions, in accordance with the process temperatures of the

individual biogas plants from which the samples originated. During this period, sterile gas

mixture Ho/CO, (80%:20%) was added every 3-4 days to the H,/CO, enrichment cultures.

Pure methanogenic isolate cultures were attempted from these enrichments using a roll-tube

technique (15).

Analytical methods

Methane and volatile fatty acids (VFA) were analyzed by gas chromatography as

described previously (25). Analysis of ammonia was as described in (3). Reagent grade
chemicals were used for all analyses. All analyses were in triplicate. Average values are
presented, with corresponding standard deviations calculated from these triplicate analyses.

Results

Methanogenic diversity in the biogas reactors samples.

The samples generally contained large amounts of autofluorescent material, with
varying response. Therefore, it was impossible to use machine counting, or area
identification methods to automatically evaluate microbial abundance quantitatively.
However, it was very easy for a trained observer to observe a dominant microbial group.
This was obvious in all samples observed here, and dominance is defined as a positive
response to the group-level probe by over 90% of the individual cells within Archaea as
identified by the ARC915 probe. Non-dominant groups could by identified by their presence,
and where non-dominant microbial groups were observed, they were between 1% and 10%
of all Archaea. No observable differences in methanogenic community were found between
duplicate hybridizations on the same sample, monthly replicates, or yearly replicates from the
same systems, and organic acid and ammonia measured concentrations were also consistent



(monthly replicates). An overview of the results thus obtained is given in Table 4. This
indicates that most manure digesters were dominated by Methanosarcinaceae, while sewage
sludge digesters were uniformly dominated by Methanosaetaceae. The most frequently
observed hydrogen utilisers were Methanobacteriales, occurring in both manure and sewage
sludge digesters. In addition, Methanobacteriales were difficult to observe, because of their
small size, and may have been present, but not identified in other plants. Methanococcales
and Methanomicrobiales were less widespread. Methanogens from Hashoj and Sinding
manure plants were not identified with the oligonucleotide probes used. Organisms assumed
to be aceticlastic (Methanosarcinaceae, Methanosaetaceae) were more abundant than
organisms assumed to be hydrogenotrophic (Methanobacteriales, Methanomicrobiales,
Methanococcales). Organic acid concentrations were low in all sludge digesters (dominated
by Methanosaetaceae; Figure 2). Organic acid concentrations were significantly higher in
manure digesting plants, mostly dominated by Methanosarcinaceae methanogen. The
influence of ammonia/ammonium was also effectively bimodal, because the manure
digesters were high in ammonia, while the sludge digesters were low (Figure 3). Gas
production rate (Figure 4) appeared to have no apparent influence (or vice-versa), but this is
largely a function of loading rate, which therefore also appears to have no influence on the
dominant methanogen observed.

Correlation between Ammonia and Organic Acids

Figure 5 shows inorganic nitrogen (ammonia/ammonium) vs organic acids for the
different systems. Also shown is an apparent trend line of increasing organic acids with
increasing ammonia. The sewage sludge digesters are within a region of low ammonia and
VFA levels. There appears to be a limit of approximately 1.5 kgN m™ ammonia, above which
Methanosarcinaceae dominates. Most thermophilic plants are consistent with the apparent
trend line, but the mesophilic plants are more dispersed. The two systems with poor
performance as compared to the apparent trend line (i.e., above the trend line) are a
thermophilic and mesophilic manure digester with only Methanosarcinaceae detected as
dominant methanogen. Three mesophilic reactors have better performance than would be
expected from the trend. Two have Methanosarcinaceae dominant and Methanobacteriales
as non-dominant, while methanogenic community in the other could not be identified, and
had moderate VFA levels, under extreme inorganic nitrogen conditions.

Comparative study of methanogenic diversity in the biogas reactors and in the
corresponding original inocula

In order to examine the effect of the original inoculum on the methanogenic diversity
of the reactors, information was acquired regarding the origin of the inoculum used during
start-up of the reactors. For the purposes of this section, it was assumed that methanogenic
composition of the original inoculum-reactor had not changed between inoculation and
sampling. Therefore the changes described below also may have occurred after inoculation,
in the original inoculum reactor.



The results (Table 5) indicated that a mesophilic manure-(Revninge) and two WW
sludge plants (Grindsted, Helsignor) had a methanogenic composition consistent with the
inoculum sample. Four other manure-digesting plants (Studsgard, Snertinge, Nysted, Lemvig)
apparently changed dominant methanogen. The unidentified Archaea present in Sinding was
not observed in the manure digester Lemvig, which was inoculated from Sinding. Similarly,
an unidentified Archaea observed in Nysted was not observed in Hashoj, which was
inoculated from Nysted.

Enrichment and Isolation Bias

Enrichments from Sinding, Grindsted, Lemvig, Vegger and Fangel indicated the
presence of methanogens in the enrichments that were not observed in the corresponding raw
samples, therefore demonstrating enrichment bias. Isolates of pure methanogenic cultures
from enrichments were consistent with the original enrichments, with isolates identified as
similar to the enrichment sample (data not shown). The exception was the H,/CO,
enrichment culture from Fangel where the unidentified Archaea could not be isolated.
Discussion

In most cases, methanogenic diversity was broader in plants operating at mesophilic
temperature. This is in agreement with previous reported data (22) based on thermophilic and
mesophilic granular sludge. The dominance of Methanosaetaceae members in sludge-
digesters (Lundtofte, Helsignor, Hillerod, Fakse, Sydkyst, Grindsted) is also in accordance
with previous studies (18,21). However, the presence of Methanosarcinaceae as dominant
methanogen in manure digesters has never been well-documented. There is only one study in
which low levels of Methanosarcinacea and high levels of Methanomicrobiales were
detected in a manure full-scale biogas plant using small-subunit rRNA sequence analysis (13).
Comparison of the methanogenic diversity in biogas reactors and in the inocula used for
reactor start-up indicated that original population was only maintained when an inoculum
dominated by Methanosaetaceae was used to start a WW sludge digester (two instances), or
an inoculum containing Methanosarcinaceae was used to start a manure digester (one
instance). This is probably related to the intolerance of Methanosaetaceae for high ammonia
levels discussed previously in this paper. The inoculation findings support the case that the
microbial composition is mainly decided by the external conditions.

The loading rate of the studied systems, the main measure for which is biogas
production rate, does not appear to have an influence on the dominant methanogens.
Concentration of VFAs, and ammonia appeared to have the most influence. The presence of
the strict aceticlastic methanogen Methanosaetaceae at low VFA and low ammonia levels is
also in agreement with previous reported information (12,16) indicating that acetate-utilising
methanogens are more sensitive to ammonia compared with hydrogenotrophic methanogens.
However, the other major acetate utilizer Methanosarcinaceae was found to be the dominant
methanogen at high ammonia concentrations; up to 4.1 g N.L™'

It is difficult to say whether (a) the high free ammonia restricts Methanosaetaceae in
favour of Methanosarcinaceae which has a higher threshold acetate (11, 24), and
consequently causes, higher VFA results, (b) high free ammonia causes VFA accumulation



which then allow Methanosarcinacea to outcompete Methanosaetacea, and restrict
Methanosaetaceae, or (c) manure digesters naturally have Methanosarcinaceae, and sludge
digesters naturally have Methanosaetaceae, and also have high free ammonia and high VFA
for some completely different reason. In our opinion, the most probable reason is (a), and if
the manure digesters could be manipulated by, for example, reducing ammonia,
Methanosaetaceae should grow and reduce organic acid levels considerably. Regarding the
manure digesting biogas plants, the trend line (Figure 5) shows four outliers, three of which
are mesophilic. It is difficult to determine with so few samples, but those with a more
balanced ecology (Fangel, Revninge) or unidentified methanogenic population (Hashoj)
appear to cope better with the high ammonia (in terms of resulting organic acids). For this
reason it is important to further isolate and characterise the unidentified methanogens.
Difficulty in identification of the methanogens from Hashoj and Sinding biogas plants could
possibly be due to the limitations of visual in situ hybridisation. FISH is very convenient for
quick analysis of a large number of environmental samples but is limited when carried
beyond the limits of the oligonucleotide probes. ARC 915 is an effective general probe, and
the order-level have been used in a wide range of systems, but in complicated systems such
as manure they might fail to detect all methanogens. It should be also noticed that many
samples apparently without hydrogenotrophic methanogens may have contained significant
Methanobacteriales numbers because the visual detection of those methanogens is difficult.

Enrichment bias (Table 4) is perhaps because enrichment procedure at defined
temperature and substrate is too selective for some methanogenic populations. This may limit
growth of the dominant microbe but favour the growth of another. It is very difficult to assess
the best method for observing the most active microorganisms in mixed cultures from
complex environments. Enrichment and isolation techniques are subject to bias, as observed
here, FISH is dependent on response to the probe used, as well as the size, and physical
characteristics, while ex-situ DNA/RNA techniques are dependent on primers, as well as
extraction bias.
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Table 1. Main characteristics of the methanogenic orders.

Order Cell morphology Physiology
Methanobacteriales rods or filaments hydrogenotrophic; mesophilic or thermophilic
Methanococcales irregular cocci hydrogenotrophic; mesophilic or thermophilic
Methanomicrobiales small rods, irregular cocci, plane hydrogenotrophic; mesophilic
shaped cells
Methanosarcinales rods or filaments (Methanosaetaceae), strict aceticlastic (Methanosaetaceae),
irregular cocci or sarcina-like cells aceticlastic or hydrogenotrophic
(Methanosarcinaceae) (Methanosarcinaceae); mesophilic or

thermophilic
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Table 3. Oligonucleotide probes used

Probe Phylogenetic group Functional group Probe Sequence (5°-3") Ref
EUB338 Bacteria-most Non-meth. GCTGCCTCCCGTAGGAGT 26
EUB338+  Bacteria-remaining GCWGCCACCCGTAGGTGT 9
ARCI15 Archaea mainly meth. GTGCTCCCCCGCCAATTCCT 26
MX825 Methanosaetaceae aceticlastic meth. TCGCACCGTGGCCGACACCTAGC 19
MS1414  Methanosarcinaceae' aceticlastic meth. CTCACCCATACCTCACTCGGG 21
(also hydrogen)
MG1200 Methanomicrobiales hydrogenotrophic meth. CGGATAATTCGGGGCATGCTG 21
MB1174 Methanobacteriales hydrogenotrophic meth. TACCGTCGTCCACTCCTTCCTC 21
MC1109 Methanococcales hydrogenotrophic meth. GCAACATAGGGCACGGGTCT 19
Notes: 1. Also used MS821 (CGCCATGCCTGACACCTAGCGAGC), (19)
Table 4. Methanogenic diversity in plant samples.
Methanogens in raw samples Methanogens in enriched samples
Plant Non- Enrichment Enrichment with
Dominant dominant with H,/CO,
Acetate
Vegger MS ok MS MB
o Unidentified short rods and cocci binding to
Sinding ARC915 MS MG,MC
UnlIDd long rods
Fangel MS, MB MG,MC MS binding to ARC915
Lemvig MB otk MS, MX MB
UnlIDd short
Hashoj UnlIDd long rods binding to ARC915 rods binding bgggl?dtLORgRrgS ? 5
to ARC915 &
Studsgard MS oAk
Snertinge MS otk
Nysted MS otk
Revninge MS, MB otk
Grinsted MX koA MX MB
Fakse MX MS
Lundtofte MX otk
Hillerod MX ol
Helsingor MX ok
Sydkyst MX oAk

Key: MS: Methanosarcinaceae, MX: Methanosaetaceae, MB: Methanobacteriales, MC:
Methanococcales, MG: Methanomicrobiales, ***: not observed, UnlDd: unidentified

* The term dominant methanogens was used in the sense of more than 90 % of total
numbers of methanogenic cells (4rchaea as responding to ARC915).

** The term non-dominant methanogens was used in the sense of 1%-10 % of total
number of methanogens.

Those cells falling within the area of the ocular in 20 located fields were counted.



Table 5.Methanogenic composition in biogas reactors compared to current analysis of
methanogenic community in reactors used as inoculum source for those reactors.

Bioreactor location

(methanogenic composition in the reactor)

Source of inoculum

(methanogenic composition in the inoculum)

Vegger No exogenous inoculum
(MS, MC) (natural contamination)
Sinding No exogenous inoculum
(Unidentified Archaea) (natural contamination)
Fangel oA

(MS, MB, MG, MC)

Lemvig Sinding

(MB) (Unidentified Archaea)
Hashoj Cow manure from farm
(Unidentified Archaea)

Studsgard Sinding

(MS) (Unidentified Archaea)
Snertinge Filskov (MC)/Hashoj
(MS) (Unidentified Archaea)
Nysted Hashoj

(MS) (Unidentified Archaea)
Revninge Fangel

(MS, MB, MG, MC)

(MS, MB, MG, MC)

Grindsted Haderslev"

(MX) (MX)

Fakse oAk

(MX,MS)

Lundtofte No exogenous inoculum
MX) (natural contamination)
Hillerod ok

(MX, MB)

Helsignor Usserod”

(MX) (MX)

Sydkyst oAk

(MX)

Key: * sludge treating plant, * * * no information,MS: Methanosarcinaceae, MX:
Methanosaetaceae, MB: Methanobacteriales, MC: Methacoccales, MG:
Methanomicrobiales



Figure 1: Order level classification of methanogens, excluding Methanopyrales, with order
and family level probes, main substrates, and operating temperature.

Probe: MS1414, MS821
— Methanosarcinaceae  Major Substrate: Acetate, Others
Temperature: Thermo/Meso

Probe: MX825
Methanosaetaceae Major Substrate: Acetate
Temperature: Thermo/Meso

Probe: MG1200
—— Methanomicrobiales Major Substrate: H,/CO /Formate
Temperature: Meso

Probe: MC1109
Methanococcales Major Substrate: H /CO, /Formate

Temperature: Meso/Thermo

Methanobacteriales Probe: None used
Methanothermus Major Substrate: H /CO,
Temperature: Extreme Thermo

Probe: MB1174
Methanobacteriaceae Major Substrate: H /CO /Formate

Temperature: Meso/Thermo
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Figure 2: Dominant methanogens in different digesters observed as a function of organic
acid concentrations. Labels indicate source of sample. Error bars show standard deviation.

Abbreviations are as for Table 2.
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Figure 3: Dominant methanogens in different digesters observed as a function of
ammonia/ammonium concentration. Labels indicate source of sample. Error bars
indicate standard deviation. Abbreviations are as for Table 2.
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Figure 4: Dominant methanogens in different digesters observed as a function of biogas

production. Labels indicate source of sample. Abbreviations are as for Table 2.
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Figure 5: Distribution of the dominant methanogens as a function of organic acid vs
ammonia/ammonium concentration. Error bars indicate standard deviation. Abbreviations

are as for Table 2.
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