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Forord

Denne rapport indeholder resultaterne fra et samarbejdsprojekt under Innovations-
netvaerket for Bioressourcer (INBIOM), som er stgttet af Uddannelses- og Forsk-
ningsministeriet. Det overordnede formal med innovationsnetvaerket er at samle vi-
deninstitutioner, private virksomheder og offentlige myndigheder om at skabe inno-
vation og vaekst indenfor baeredygtig produktion og anvendelse af bioressourcer.

Samarbejdsprojektet er gennemfgrt i perioden fra februar til december 2020 og
rapporten er udarbejdet af Aalborg Universitet, Aarhus Universitet, Kgbenhavns
Universitet og Teknologisk Institut.

December 2020
Thorkild Qvist Frandsen

Netvaerksleder, INBIOM
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1. Sammenfatning

INBIOM har ivaerksat denne undersggelse af erfaringer med anvendelse af halm i
biogasanlaeg samt scenarieberegninger af klimaeffekter ved gget anvendelse af
halm i biogasanlaag.

Erfaringer fra 6 biogasanlaeg, der anvender betydelige mangder halm

Ud fra besggene pa de 6 biogasanlaeg, der pa forskellig vis og i forskelligt omfang
anvender halm, kan fglgende konkluderes:

e Alle de besggte anlaeg er forskellige og drives forskelligt, ligesom der kan
veere forskellige tilgange og holdninger til, hvordan produktionen kan og bgr
veere.

e Anlaeggene er udviklet/udbygget over tid, og der er ofte afprgvet forskellige
teknologier til handtering af fast biomasse inkl. halm.

e Anlaeggene har forskellige situationer mht. biomassegrundlag pa egen be-
drift og i oplandet. Biomassegrundlaget har betydning for, hvilke faste bio-
masser der isar bruges, herunder hvilke halmtyper der anvendes (korn-
halm, frggraeshalm, dybstrgelse mv.).

e Der er generelt tilfredshed med at bruge halm i biogasproduktionen. Det kan
dog veere sveert at vurdere effekten af halm, nar der bruges en raekke af
biomasser.

e Der opleves ingen vaesentlige problemer med flydelag, og generelt forebyg-
ges flydelag med mere omrgring.

e Der er generelt mere slid pa forskellige anlaegsdele ved brug af fast bio-
masse sasom halm.

e Biogasanlaeggene kan ogsa ggre brug af en samarbejdsmodel med gylleleve-
randgrerne, der kan tage halmpiller i brug som strgelsesmiddel i staldsyste-
merne. Halmpiller som strgelse giver sundhedsfordele i staldene og stgrre
gasudbytte af gyllen og halmen.

Biogasanlaeggene udggr sdledes eksempler pd anlaeg, der med succes anvender
ganske betydelige maangder halm. Der er dog tale om landbrugsbaserede anlaeg
med generelt lange opholdstider. Det kan ikke ud fra dette projekt klart konklude-
res, hvilke faktorer der er afggrende for, at anvendelsen af halm fungerer uden fly-
delag. Der er ikke foretaget malinger af energiforbruget ved gget brug af halm i
biogasanleeggene.

Analyser af naeringsstofindhold og rest-biogaspotentiale i afgasset gylle fra
biogasanlag, hvor der anvendes betydelige mangder halm

Resultaterne fra forsgg til bestemmmelse af rest-gaspotentialet viser, at der i gennem-
snit er et uudnyttet gas potentiale i den afgassede biomasse pa ca. 4,8 Nm3 CHa/ton
med en betydelig variation mellem anlaeggene. Rest-gaspotentialet varierer saledes
mellem 2,2-6,6 Nm?3 CHas/ton og 61-103 | CHs/kg VS. I sammenligning med tidligere
undersggelser tilhgrer 3 af anlaaggene den kategori, der vil have en gkonomisk ge-
vinst ved forlaeenget opholdstid, medens de gvrige vil have begraenset gkonomisk
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veerdi af det. De anlaeg der vil have stgrst vardi af forleenget opholdstid er samtidigt
de anlag der har det stgrste tgrstofindhold. Ved separation reduceres rest-gaspo-
tentialet i veeskefraktionen til i gennemsnit 2,9 Nm3 CHa4/ton, og en simpel separation
er saledes en effektiv metode til at reducere rest-gaspotentialet og dermed potenti-
alet for metan emission fra vaeskedelen, hvis den faste fraktion kan handteres pa en
made, s3 tab undgds. Sammenfattende omkring den afgassede biomasse kan det
konkluderes af lignocellulose udggr 31-49% af tgrstoffet. Lignin, cellulose og he-
micellulose udggr i gennemsnit hhv. 14,2%, 16,8%, 11,6% af tgrstoffet.

Med hensyn til ggdningsveerdi af afgasset gylle og halm kan det konkluderes, at der
er et fornuftigt indhold af de vigtige makronaeringsstoffer N, P og K, men at forhol-
det mellem dem ikke matcher typiske afgrgders N:P:K behov — der er ofte for lidt
tilgeengeligt N ift. P og K. Dette skyldes bl.a, at ammonium-andelen er for lav ift.
den forventede ggede andel efter bioforgasning, og der kan endvidere veere risiko
for b&de fordampning og immobilisering af ellers tilgaengeligt ammonium-N. Det
skyldes sandsynligvis, at der i biogasreaktoren bindes en del af ammonium-N pa
organisk form under omsatningen af halmen (der indeholder meget lidt N, dvs. har
et hagjt C/N forhold), og at en lidt for stor andel af halmen endnu er uomsat pga. af
for kort opholdstid eller utilstraekkelig omseetning.

Scenarieberegninger for klimaeffekter ved anvendelse af halm i biogasan-
leg

Kvantificering af biogasproduktionens klimaeffekter ved anvendelse af halm udggr
et vigtigt grundlag for at kunne designe forskellige udviklingsveje. Der er udvalgt
tre scenarier for anvendelse af halm til biogas:

1. Ensilering af halm i stakke
2. Mekanisk og kemisk forbehandling og lang opholdstid i reaktor
3. Pyrolyse af frasepareret tgrstof fra afgasset gylle og brug af biochar p& mark

Det fremgar af tabel 6.8, at der er en samlet positiv klimaeffekt ved biogas pa
12,2-76,9 kg COz-eq pr. ton biomasse (gylle og halm) i de 3 scenarier. Anvendel-
sen af halm i scenarierne uden biogas spiller en afggrende rolle for resultatet. Sce-
narie 2 og 3 har en vasentligt mindre effekt end scenarie 1, hvilket primeert skyl-
des, at der produceres mere energi i scenariet uden biogas som fglge af anvendelse
af halm til forbraending og produktion af el og fjernvarme ift. nedmulding af halm
pa mark. Dog er der i denne beregning ikke taget hensyn til, at energikvaliteten i
fiernvarme er langt darligere end opgraderet gas til naturgasnettet. Samtidigt er
der en positiv effekt af kulstoflagringen til jord ved biogas i scenarie 2 og 3, der ggr
at biogas stadig falder positivt ud. Szerligt ndr der anvendes separation af digesta-
tet og pyrolyse af den faste fraktion (scenarie 3), er der en sardeles positiv effekt
af kulstoflagring. Ligeledes medfgrer separation og pyrolyse, at tabet af metan ved
lagring reduceres til et minimum, og dette bidrager til en positiv effekt.
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Tabel 6.8. Oversigt over netto-klimaeffekt og de enkelte parametres/processers bi-
drag til 8rlig effekt, opgjort i COz2-aekvivalenter pr. ton friskvaegt biomasse, for for-
skellen mellem uden- og med-biogas scenariet for alle tre scenarier. Positive var-
dier indikerer, at anvendelsen af halm til biogas har en gavnlig effekt og dermed re-
ducerer klimabelastning, mens negative veerdier gger dette.

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3

(kg CO2-eq (kg CO2-eq (kg CO2-eq

/ton bio- /ton bio- /ton bio-

masse) masse) masse)
Gas til nettet/halm varme 77.9 -5.1 -5.1
Energi fra pyrolyse 0.0 0.0 16.2
Proces energi -1.0 -1.0 -1.0
Varme -3.1 -3.1 -3.1
Forbehandling/Ensilering -3.4 -1.3 -1.3
Transport -1.2 -0.4 -0.4
Lager 17.3 21.0 28.7
Lekage -6.9 -7.5 -7.5
Kulstoflagring -2.9 9.5 19.3
Netto 76.9 12.2 45.9

Perspektiver ved anvendelse af halmpiller som strgelse i kvaegstalde

Halmpiller er en interessant made, hvorpa mere forbehandlet halm kan finde vej til
biogasanlaeggene. Denne forbehandling kan medfgre en veerdiskabelse hos bade
landbruget og hos biogasanlaeggene, idet der findes positive effekter ved anvendelse
i staldene. Desuden viser forsgg i laboratorier med bestemmelse af biogaspotentialet
i halmpiller, et hgjere gasudbytte inden for opholdstiden af det gennemsnitlige bio-
gasanlag.

I denne forundersggelse af halmpiller i dette scenarie er der ikke blevet kigget ind i
kvantitative datagrundlag s& som sygdomsdata pa besaetninger, arbejdsmiljgdata el-
ler lignende. Men et nyt interessant strgelsesmedie i forhold til sand, savsmuld og
snittet halm er fundet og dokumenteret meget anvendeligt. Det ma konkluderes, at
det vil veere oplagt at undersgge sammenhaengene naermere mellem strgelsesmedie,
staldmiljg, arbejdsmiljg, gkonomi, biogasudbytter og samfundsgkonomi.

Det ma bemaerkes, at samarbejdsmodellen beskrevet i dette kapitel, og som eksi-
sterer i praksis, er et godt eksempel p& den neere relation, der eksisterer imellem
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landbruget og biogassektoren. Den synergi, der kan skabes ved sektorernes indbyr-
des samarbejde, der i sidste ende skaber vaerdi hos begge parter, bgr undersgges
nermere og bruges som inspirationskilde for sektoren generelt.

2. Summary in English

INBIOM has initiated this survey of the Danish experiences with use of straw in bio-
gas plants as well as scenario analyses of climate effects from increased use of
straw in biogas production.

Experiences from six biogas plants using significant quantities of straw

The following can be concluded from visits on six Danish biogas plants that use
straw in various ways and quantities:

e All six biogas plants are different and are being managed differently. Also,
there are different opinions approaches regarding how the biogas production
can and should be run.

e The biogas plants have been improved and expanded over time, and a range
of technologies for handling and pretreatment of straw and other solid bio-
masses have been tested.

e The potential biomass supply locally differs considerably between the biogas
plants, and this affects which types of solid biomasses the biogas plants pri-
marily use, including which type of straw they use (cereal straw, straw from
grass seed production, deep litter etc.

e In general, the managers of the biogas plants are content with using straw
in the biogas production. However, it is difficult to evaluate the effect of
straw when it is used along with a number of other biomasses.

e No severe problems are experienced with floating layers in the biogas reac-
tor when using straw. Floating layers are generally prevented by more fre-
quent stirring.

e In general, there is more wear and tear on various parts of the biogas plant
when using solid biomass such as straw.

e The biogas plants may cooperate with farmers delivering animal slurry to the
biogas plants; if the farmers use straw pellets as bedding material in the sta-
bles, this may give benefits in terms of improved health in the stables as well
as larger methane yield from the mix of slurry and straw pellets when used in
the biogas production.

Hence, these biogas plants exemplify successful use of considerable quantities of
straw in the production. However, the biogas plants only represent farm-based bio-
gas plants with long retention times. From this project, it is not possible to conclude
which specific factors are determinant for successful use of straw with floating lay-
ers etc.
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Nutrient content and residual methane potential

Estimated residual methane yields show an average unused potential of 4,8 Nm?3
CHas/tonnes with a significant variation between different biogas plants. Hence the
residual gas potential has an interval ranging from 2,2-6,6 Nm?3 CHa4/ton and 61-103
| CHs/kg VS. In comparison with former studies 3 biogas plants is in the category
with an economic gain by prolonged retention time. The plants with the highest po-
tential gain is the plants with the highest dry-matter content in the digestate. Sepa-
rating the digestate in a solid and liquid is an efficient method to reduce the residual
gas of the liquid fraction and thereby reducing the risk of methane emission during
storage if the solid can be handled in a way so risk of methane emissions is limited.

The composition of the organic fraction has been analyzed showing that ligno-cellu-
lose constitutes 31-49% of the drymatter. The content of lignin, cellulose og hemi-
cellulose is respectively 14,2%, 16,8%, 11,6% of the drymatter.

Regarding the fertilizer value of digested manure and straw, it can be concluded that
there is a reasonably high content of the important macronutrients N, P and K, but
that the ratio between them does not match the N: P: K demand of typical crops -
there is often too little available N in relation to P and K. This is partly due to the fact
that the proportion of ammonium relative to total N is too low compared to the ex-
pected increased proportion after biogasification, and there may also be a risk of both
volatilisation and immobilization of the available pool of ammonium-N. This is prob-
ably due to the fact that in the biogas reactor a part of ammonium-N is bound in
organic form during the reaction of the straw (which contains very little N, i.e. it has
a high C/N ratio), and that a slightly too large part of the straw is still undecomposed,
due to too short a hydraulic retention time or insufficient breakdown during the bio-
gasification.

Scenario analyses

The quantification of environmental impacts of incorporating straw into biogas pro-
duction is an important consideration in order to develop sustainable biogas produc-
tion systems. Three scenarios were selected to examine the use of straw in biogas
production - each scenario consisted of a ‘without biogas’ sub-scenario and a ‘with
biogas’ sub-scenario, which were compared to quantify the effect of using straw for
biogas.

1. Ensiling of straw in stacks

Mechanical and chemical pre-treatment and long retention time

3. Separation and pyrolysis of the digestate and use of biochar in the
field

N

As seen in table 6.8, there is a net positive environmental impact of using straw for
biogas (when compared to ‘without biogas’ straw use) of 12,2-76,9 kg CO2-eq pr.
ton biomass (fresh weight straw and slurry before biogas) in the three scenarios.
The fate of the straw in the ‘without biogas’ scenarios, however, plays an important
role for the net result. In scenario 2 and 3, there is a considerably lower net effect
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than in scenario 1, which is primarily due to a higher energy production when com-
busting straw for heat/electricity then when directly incorporating fresh straw in the
field. This energy production decreases the variation between the without- and the
with biogas scenarios. It should be noted that in this calculation however, we have
not considered the quality of the energy produced, which is substantially lower for
combusted straw than for natural gas production. At the same time there is a
higher carbon sequestration in the soil in biogas scenarios 2 and 3, which increases
the positive net effect of these scenarios. Particularly the separation of the fluid and
solid anaerobic digestate and subsequent pyrolysis of the solid fraction for biochar
production (biogas scenario 3), has a highly positive effect on carbon sequestration.
Additionally, the separation and pyrolysis of the digestate reduces the methane loss
from storage to a minimum, which further adds to the net positive effect.

Straw pellets

Straw pellets can be an interesting pass way of utilizing larger amounts of straw in
biogas plants. It can create value adding for both the animal producers and the biogas
plants. Healthier bedding environment and higher biogas yield by increasing dry mat-
ter content by adding straw pellets

Straw pellets have been found to be a new bedding material compared to bedding
materials consisting of sand, sawdust or chopped straw. It needs further investigation
of the positive effect of animal health, environmental effects working environment
and economy.

The pelletized straw cooperation model described in this chapter gives a good
background for the close cooperation there exists between the animal manure
suppliers and the joint biogas plants. This synergy gives values to both the
animal producers and the biogas plant

3. Indledning/Baggrund

Landbrugsbaserede biogasanlaeg har et stort dokumenteret potentiale for at kunne
bidrage med positive miljg- og klimamaessige effekter, isaer gennem:

- Produktion af biogas, der erstatter fossile braendsler

- Reduceret udslip af metan fra tanke til lagring af gylle

- Bedre fordeling af naeringsstoffer, lokalt og regionalt

- Forbedret udnyttelse af naeringsstoffer i den afgassede biomasse (i forhold
til anvendelse af ubehandlet husdyrgagdning), og dermed mindre tab til om-
givelserne

I de seneste ar har der vaeret en steerkt stigende interesse for at gge anvendelsen
af halm i biogasanlaeggene. Det betragtes saledes som en vaesentlig forudsaetning
for den fortsatte udbygning med landbrugsbaserede biogasanlaeg, at halm kan
indgd som supplement til husdyrggdningen.

10
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Dansk landbrug genererer pa arsbasis en stor ressource i form af halm af en hgj
kvalitet. Denne halm finder anvendelse i mange henseender bade til energiformal,
foder og som strgelse. Derudover findes der en stor maengde halm, der ligeledes
bliver efterladt og muldet ned pd markerne, og bidrager derved direkte til den lang-
sigtede kulstofopbygning i jorden. Der er saledes et betydeligt potentiale for at img-
dekomme biogasanlaggenes gnske om gget halmtilfgrsel.

Der findes dog en raekke problematikker ved anvendelse af halm i danske biogas-
anlaeg, der for det meste fungerer som termofile anlaeg (50-55°C) med opholdsti-
der fra 25-40 dggn. Halm karakteriseres som en svaert omsaettelig biomasse, der i
sin ra form egner sig darligt til anvendelse i de moderne danske biogasanlaeg, da
opholdstiden er for kort og designet ikke optimeret til halm. Derudover bidrager
halmstraets struktur med yderligere en problematik, da halmstraet indeholder luft,
der bevirker en naturlig opdrift. Derved risikerer man at forarsage opbygninger af
massive flydelag, der hindrer tilstraekkelig omrgring og homogenisering af biomas-
sen i reaktorerne samt generelt ringe betingelser for udradning af halmen. I vaerste
fald kan halmen opbygge flydelag, der tvinger anlaegget til at stoppe driften og ma-
nuelt tsmme tanken. Dette er dyrt bade tidsmaessigt og gkonomisk.

P& overfladen af halmstra findes der et naturligt vokslag, der beskytter planten mod
angreb af rdédsvampe og sikrer planten tid nok til at fuldende sin modning. Dette
vokslag nedbrydes ganske langsom (smeltepunkt ca. 80° C) og bidrager til halmens
hydrofobe egenskaber laenge efter hgst af halmen. De hydrofobe egenskaber brin-
ger ligeledes problematikker med sig, idet man fra et biogasmaessigt synspunkt gn-
sker biomasse sa godt opblandet i vaeskedelen i reaktorerne som muligt, da dette
er grundlaget for mikroorganismernes kontaktflade og derved evne til at omsaette
biomassen indfgdt i reaktorerne.

I den nuveerende biogassektor i Danmark, er det derfor ngdvendigt med en forbe-
handling af halm, hvis denne ressource skal anvendes i stgrre skala i de danske an-
laeg. Gennem de senere ar er der gjort en betydelig F&U indsats omkring forskellige
forbehandlingsmetoder, og mange virksomheder bidrager med teknologiudvikling
pd omradet. Men endnu mangler en optimering af de enkle og robuste metoder, der
pad en gkonomisk rentabel made kan ggre halm rigtigt interessant for biogasanlaeg-
gene.

Udover de gkonomiske problemstillinger kan gget anvendelse af halm i biogasan-
leggene have en raekke positive og negative miljg- og klimamaessige effekter bl.a.:

- Brug af halm vil gge produktionen af biogas og forbedre kapacitetsudnyt-
telse

- Eventuel forbehandling af halmen vil kreeve ressourcer i form af energifor-
brug og eventuelle tilseetningsstoffer

- Et gget tgrstofindhold i anlaeggenes radnetanke kan medfgre et hgjere elfor-
brug til omrgring

- Et forgget indhold af organisk materiale i den afgassede biomasse, der efter-
fglgende udspredes, vil andre dynamikken i naeringsstofomsaetningen og -
udnyttelsen

11
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Mens det er relativt enkelt at forudsige gevinsten fra den ekstra metanproduktion,
er andre effekter vanskeligere at beskrive og kvantificere. Formalet med dette pro-
jekt er derfor dels at indsamle og formidle erfaringer fra de anlaeg, der allerede nu
anvender betydelige maengder halm. Og dels at beskrive og vurdere de klima- og
miljgmaessige effekter af gget halmanvendelse.

For indsamling af erfaringer er der bes@gt seks biogasanlaeg; i forbindelse med be-
sggene er udtaget prover af afgasset biomasse til analyse med henblik pa at gene-
rere data til de efterfglgende beregninger.

I forsgget pa at kvantificere de klima- og miljgmaessige effekter og benchmarke
dem mod biogasanlaeg, hvor der ikke tilfgres betydelige mangder halm, opstilles
en raekke scenarier. Herunder inddrages forskellige strategier for, hvordan halmen
indgdr pa biogasanlaeggene.

4. Erfaringer med anvendelse af halm i biogasanlag

4.1. Oversigt over besggte biogasanlaeg

Der er i perioden maj-juli 2020 gennemfart besgg pd 6 danske biogasanlaeg, der pa
forskellig vis anvender halm i biogasproduktionen, se tabel 4.1. Anlaeggene er besig-
tiget, og der er lavet interview med ejer/driftsleder om diverse forhold vedr. biogas-
anlaeggets opbygning, anvendte biomassetyper og erfaringer med anvendelse af
halm. Spgrgsmalene, der er anvendt som udgangspunkt for interviews, findes i bila-
get bagerst i rapporten, ligesom der i bilaget er en detaljeret beskrivelse i tekst og
fotos fra hvert biogasanlaeg. Desuden er der pa anleeggene udtaget prover af den
afgassede biomasse til diverse analyser pd Aarhus Universitet.

Tabel 4.1. Oversigt over besggte biogasanlaeg.

Biogasanilag Belig- Besggs- Interviewet Inter-
genhed | dato person viewer

1. Brdr. Thorsen Biogas | Nimtofte | 2/6 2020 Steffen Thorsen TI og AU

2. Rybjerg Biogas Roslev 9/6 2020 Jens Christensen | TI

3. Vrejlev Bioenergi Vraa 15/6 2020 Henning Jensen TI og AU

4. Ausumgaard Biogas | Hjerm 23/6 2020 Holger Thusholt | TI

Lauritsen

5. Lynggard Biogas Praestg 16/7 2020 Peder Andersen TI og AU

6. Blé’]bjerg Biogas Ngrre 26/5 2020 Bent Jespersen og | AAU
Nebel Natalia Andersen

I tabel 4.2 er de besggte biogasanlag stillet op til sammenligning af udvalgte karak-
teristika, med saerlig fokus pa deres brug af halm og anden fast biomasse. I et efter-
fglgende afsnit praesenteres resultater af analyserne af afgasset biomasse fra anlaeg-
gene.
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Tabel 4.2. Udvalgte karakteristika for de besggte biogasanlaeg. Se tekst for naermere detaljer.

1. Brdr. Thor- 2. Rybjerg Biogas 3. Vrejlev Bioenergi | 4. Ausumgaard Bio- | 5. Lynggard Bio- 6. Bldbjerg Biogas
sen Biogas gas gas
Byg- 2000/2005/2020 | 2016, i tilknytning til et | 2016 2017 2002 samt senere 1996. Udvidelser i
ningsar ca. 20 ar gammelt an- udbygning 2009, 2011 og
leg. 2014.
Energi- El+varme, to Hovedparten af gassen Opgradering til natur- | Opgradering til natur- | El+varme, 900 kW 45,5 GWH/3ar solgt
produk- motorer pa i alt | opgraderes til naturgas- | gasnettet. gasnettet. motor. til lokal kraftvarme.
tion 730 kW. nettet. Resten til Opgradering og net-
el+varme. tilslutning ult. 2020.
Volumen | 5.500+5.000+ 2*3.000+6.000+3.000+ | 4.900+4.900+6.000+ | 5.200+5.200+5.800+ | 1.000+3.000+2.700 | 20.600m3
af reak- 5.000 m3 3.000 m3 3.000 m3 2.800+2.800 m3 m3
tor og ef- | Delvis seriefor- De to reaktorer er paral- | Reaktoren og de tre Tre parallelforbundne | Tre serieforbundne
terlager bundet. lelforbundet, de tre ef- efterlagre er seriefor- | reaktorer samt to reaktorer.
terlagre er serieforbun- | bundet. ‘'slavetanke’, der hver
det. er knyttet til en reak-
tor.
Omrgring | 7+5+5 omrg- Gasmixpumper i reakto- | Omrgrere i alle tanke. | 4+4+6+4+4 omrg- Omrgrere i alle re- Omrgrere i alle re-
rere, kgrer en- rer og de to efterlagre, I reaktoren er der 6 rere. aktorer. aktorer.
ten hele tiden, mekanisk omrgring i det | omrgrere a 15kW. Omrgrerne i reakto-
hver 3. time el- | 3. efterlager. rerne kgrer ca. 1/3 af
ler hver 8. time tiden.
Samlet 50 eller 150 Ca. 48 dage i alt. Desu- | Ca. 70 dage i alt. 70-80 dage i alt. 14/43/39 dage, i alt | 33 dage i reaktor,
opholds- | dage i alt. den separation af ca. ca. 96 dage. 2-3 dage i efterla-
tid 75% af den afgassede gertank med kgling.
gylle og gen-udradning
af fiberen.
Tempe- 46/46/?°C 50/42/38/35°C 51/51/51/ca. 40- 51,6-51,7°C i de tre 52,5/42/42°C, dog Termofil drift, 52°C.
ratur i 45°C hovedreaktorer og ca. | lavere temperatur
reaktor 46-47°C i de to slave- | pd 36-38°C i reak-
og efter- tanke. tor 2 og 3 om vinte-
lager ren.
Tarstof- Ca. 8 % Ca. 12% i reaktorerne, Ca. 9% 10,0-10,5% Vurderes at vaere Torstofindhold pa
indhold i ca. 7% i sidste efterla- over 10% (men ak- | 8% fgr halmpille-
reaktor ger. tuel analyse viste ordning. Godt 9%

3,1%)

efter halmpiller er
indfgrt.
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Indfgd- BvL premixer og | BIG-Mix premixer-an- Terbrack paslag og Paslag med walking Tgr halmlinje: Hal- Ikke nogen specifik
ningssy- | Vogelsang Mi- laeg, BHS-Sonthofen bio- Bomatech hammer- floor til fast bio- mopriver og ham- indfgdningsteknologi
stem og xer. Vad se- grinder/hammermglle, mglle fgr iblanding i masse, Envitec dissol- | mermglle med 5 til halm installeret.
mekanisk | kunda-halm Lobe-mixerenhed samt mixertank. Desuden verere til opblanding mm sold. Vad halm-
forbe- snittes med Landia Gasmix-pumper | Bioflex feeder til ind- | af fasbiomasse og linje: Foderblande-
handling | Haybuster og med knive. Ensilering af | fedning af finsnittet gylle i recirkulat samt | vogn, stensortering,
af halm ensileres (uden | frggrasshalm. biomasse som majs. Borger-grindere pa Kahl-mglle/pille-
og anden | overdaekning) Ensilering af indpumpningsstren- presse (12 mm hul-
fast bio- | som forbehand- halm+roe. gene. Dybstrgelse ler). Iblanding af
masse ling. knuses i rodknuser. bade tgr og vad

Ensilering af halm i afgasset

frggraeshalm. gylle.
Gylletype | 70% kvaggylle Kvaeggylle og svine- Svinegylle. Gylle, vaskevand, Tynd svinegylle. Tynd kveeggylle, 85-
og gylle- | + 30% svine- gylle. I alt ca. 70%. vand fra ensilage- I alt ca. ca. 85%. 90%. Tynd svine-
andel (% | gylle. I alt ca. 64%. pladser. gylle, 7-8%. Lidt
friskvaegt | I alt udggr gylle I alt ca. 55%. hgnseggdning,
af samlet | ca. 80%. minkgylle, sbler og
ravare- madaffald.
maangde)
Typer af | I alt ca. 20%. I alt ca. 36%. I alt ca. 25%. I alt ca. 45%. I alt op til ca. 15%. | Ingen dybstrgelse
fast bio- | Isaer billig/vaer- | Isaer dybstrgelse (21%) | Isaer dybstrgelse fra Dybstrgelse fra kveeg | Isaer halm (pt. ca. da man er beteenke-
masse dilgs sekunda- og ensileret stutteri og lidt kvaeg- | (ca. 10%), ensileret 9% med 50-60% lig over for flyde-
inkl. halm fra halm- fregraeshalm samt majs, | dybstrgelse (8-9%) fragraeshalm og sleet- | vand) samt majs, lagsdannelse. Effek-
halm (% | entreprengr- graes fra enge mv. samt halm-roe-ensi- graes (ca. 20% i alt), | mask, dybstrgelse, tiv og bevist forbe-
friskvaegt | virksomheden lage (8-9%). Desu- halmpiller (ca. 3%), div. affald. handling mangler.
af samlet | (ca. 72%) og den majs, solsikkeaf- | havreskalmel (ca. Halmpiller benyttes
ravare- dybstrgelse (ca. fald, DBG mv. 5,5%), hgnsemgg som strgelse af godt
mangde) | 4%). (ca. 3%) mv. 1/3 af leverandg-

rerne.

Erfarin- Fungerer godt Gode erfaringer med Gode erfaringer med Meget fa problemer Gode erfaringer, ca. | Super erfaring med
ger med med ensileret fragraeshalm og halm-roe-ensilage. med flydelag - lgses 220 m3 metan pr. halmpiller som strg-
halm ‘sekunda-halm’. | dybstrgelse. Ingen fly- Problemer med flyde- | med gget omrgring ton VS. else. Ingen flydelag

Flydelag undgas
ved omrgring.

delag. Noget vedlige-
hold.

lag er Ilgst med flere
omrgrere. Men meget
logistik ved ensilerin-
gen.

(hellere for meget
end for lidt). Fast bio-
masse giver mere
slid.

Tyk konsistens men
ingen flydelag.

eller problemer med
omrgring. Blivende
ordning med halm-
piller, se kapitel 7.
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Konklusioner vedr. praktiske erfaringer fra anlaegsbesggene

Ud fra besggene pa de 6 biogasanlaeg, der pa forskellig vis og i forskelligt omfang anven-
der halm, kan fglgende konkluderes:

Alle de besggte anlaeg er forskellige og drives forskelligt, ligesom der kan vaere
forskellige tilgange og holdninger til, hvordan produktionen kan og bgr veere.
Anlaaggene er udviklet/udbygget over tid, og der er ofte afprgvet forskellige tek-
nologier til h&ndtering af fast biomasse inkl. halm.

Anlaeggene har forskellige situationer mht. biomassegrundlag pa egen bedrift og i
oplandet. Biomassegrundlaget har betydning for, hvilke faste biomasser der isaer
bruges, herunder hvilke halmtyper der anvendes (kornhalm, frggraeshalm,
dybstrgelse mv.).

Der er generelt tilfredshed med at bruge halm i biogasproduktionen. Det kan dog
veere svaert at vurdere effekten af halm, nar der bruges en raekke biomasser.

Der opleves ingen vaesentlige problemer med flydelag, og generelt forebygges fly-
delag med mere omrgring.

Der er generelt mere slid pa forskellige anlaegsdele ved brug af fast biomasse sa-
som halm.

Biogasanlaeggene kan ogsa ggre brug af en samarbejdsmodel med gylleleverandg-
rerne, der kan tage halmpiller i brug som strgelsesmiddel i staldsystemerne. Halm-
piller som strgelse giver sundhedsfordele i staldene og stgrre gasudbytte af gyllen
og halmen.

Biogasanlaeggene udggr saledes eksempler pa anlaeg, der med succes anvender ganske
betydelige maangder halm. Der er dog tale om landbrugsbaserede anlazeg med generelt
lange opholdstider. Det kan ikke ud fra dette projekt klart konkluderes, hvilke faktorer
der er afggrende for, at anvendelsen af halm fungerer uden flydelag osv.

5. Karakterisering af afgasset biomasse fra anlaag, hvor der er til-
fort halm

I forbindelse med besggsrunden pa anleeggene er der udtaget prgver af afgasset gylle.
Prgverne er blevet analyseret og anvendt til at bestemme rest-gaspotentialet. I figur 5.1
fremgdr de forsgg og analyser, der er gennemfgrt.
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pH:
Fast fraktion TS/VS;
’—> VFA
Fiber analyse (Van Soest);
Afgasset) BMP (110 dage);
> Sigte™l.mm :
v
pLL ! N pH:
TS/VS; Vzeske fraktion TS/VS;
N,P K BMP (110 dage) VFA:
VFA; Fiber analyse (Van Soest);
Fiber analyse (Van Soest); BMP (110 dage);
Elementar analyse;

Figur 5.1. Oversigt over analyser foretaget p§ en *prove” af det afgassede biomasser fra
de besggte anleeg.

5.1. Analyse af prgver fra biogasanlaeg

Den afgassede biomasse blev separeret i en fast og en flydende fraktion. Separationen
blev udfgrt med en 1 mm sigte, med pavirkning af en vaegt pa ca. 500 kg/m2 over 5 mi-

nutter. Vaegtfordelingen af de faste og flydende fraktioner blev registreret og fremgar af
tabel 5.1

Tabel 5.1. Fordeling af fast og flydende fraktion efter separation pd 1 mm sigte.

1. Brdr. 2. Rybjerg 3. Vrej- 4. Au- 5.Lyng- Gennemsnit
Thorsen Biogas lev Bio- sumgaard gard Bio-
Biogas energi Biogas gas
Fast fraktion | (%) 32,77 41,32 30,53 54,60 10,80 34,00
Veskefraktion | (%) 67,23 58,68 69,47 45,40 89,20 66,00

Som man kan se, resulterer separation af den afgassede biomasse i en ca 2:1 fordeling
mellem vaeske og fast fraktion for tre af biogasanlaaggene; Ausumgaard skiller sig ud med

et mere ligeligt ca. 1:1 forhold, mens Lynggard har meget hgj andel vaeskefraktion med et
forhold p& 9:1.

Analysedata for den afgassede biomasse uden separation fremgar af tabel 5.2.
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Tabel 5.2. Analyser af sammensaetning af den afgassede biomasse fra de 5 anlaeg.

1. Brdr. 2. Ry- 4. Ausum- 5. Lyng-

Thorsen bjerg 3. Vrejlev gaard Bio- gard Bio- | Gennem-
Analyse Enhed Biogas Biogas Bioenergi gas gas snit

pH 7,98 8,00 8,03 8,05 7,86 7,98
7S % 8,0 9,0 9,1 10,2 3,1 7,88
VS % 5,9 6,5 6,8 7,9 2,1 5,84
VS/TS % 73,8 72,4 74,9 77,4 67,5 73,20
C % af VS 50,5 49,4 49,4 54,0 54,1 51,48
H % af VS 6,0 5,7 5,8 8,4 5,5 6,26
N % af VS 3,4 3,7 3,2 3,2 4,2 3,55
S % af VS 0,6 0,7 0,3 1,4 0,6 0,70
o % af VS 39,5 40,5 41,3 34,4 35,7 38,28
N-total g/l 5,0 5,8 4,7 5,1 3,5 4,82
NH4-N g/l 2,8 3,2 2,2 2,4 2,3 2,58
P g/l 0,7 1,1 0,8 0,9 0,4 0,78
K g/l 3,9 3,4 3,4 4 1,5 3,24
NHa/total N % 56,0 55,2 46,8 47,1 65,7 54,15
C/N 14,9 13,3 15,4 16,7 12,9 14,6
N:NH4-N:P:K 7:4:1:6 5:3:1:3 6:3:1:4 6:3:1:4 9:6:1:4 6:3:1:4

pH-vaerdier

Det fremgar, at pH i den afgassede biomasse varierer fra 7,86 til 8,05 med et gennemsnit
pd 8,0 og er sdledes ret ensartet for de udvalgte anlaeg i forhold til tidligere undersggelse,
hvor pH varierede fra 7,6 til 8,5 (Mgller og Nielsen, 2016).

TS og VS indhold

Terstofindholdet ligger mellem 8-10 % for alle anlaeg, undtagen Lynggdrd med under det
halve. For de forste ligger VS pa ca. 75% af tgrstoffet, for Lynggard lidt lavere.

Elementar analyser
Den afgassede biomasse har i gennemsnit fglgende sammensatning: Csi,5He,3N3,6038,2S0,7.

C/N forholdet er 12,9-16,6 med et gennemsnit pa 14,6. C/N forholdet er bestemt pd torret
materiale, hvor en del ammoniak er fordampet under processen, og reprasenterer derfor
primaert C/N i det organiske bundne; det reelle C/total-N forhold vil derfor veere lavere.

Kveaelstof

Indholdet af kveelstof i form af organisk kvaelstof og uorganisk kveelstof er malt. Det uor-
ganiske kvaelstof bestar af ammonium og ammoniak, hvor summen betegnes som TAN.
Total-indholdet af kvaelstof (TN) er summen af organisk N og TAN.
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Det er tidligere vist, at biogasprocessen bliver hazammet ved alle pH vaerdier, ndr ammo-
niakkoncentrationen overstiger 3 g NH4-N/I. Rybjerg Biogas er det eneste anlaeg, hvor
niveauet af ammoniak kan give anledning til haamning.

Alle anlaeg har et total-N indhold pa godt 5 kg N per ton, undtagen Lynggard hvor indholdet
af kveelstof er ca. 30% lavere.

Ammonium-andelen af total-N er for de fire fgrste anlaeg lidt over eller under 50%, men
for Lynggard hgjere, ca. 65%.

@vrige naringsstoffer

Alle anlaeg har et total-P og K indhold pd knap 1 kg P og 3-4 kg K per ton, undtagen
Lynggdrd hvor indholdet af begge naeringsstoffer kun er godt det halve.

Forholdet mellem total-indholdet af de 3 vigtige makronaeringsstoffer N:P:K (hvor P i alle
forhold saettes til 1) er i gennemsnit for de 5 anlaeg 6:1:4, men varierer fra 5:1:3 til 9:1:4.

VFA

Indholdet af flygtige fede syrer (VFA) i afgasset biomasse fremgar af figur 5.2 Indholdet
er generelt lavt pd et niveau under 600 mg/l, og eddikesyre udggr den stgrste andel.
Vrejlev Bioenergi og Lynggard Biogas har vaesentligt lavere niveauer end de gvrige. Talle-
nene indikerer, at der er meget lidt af det meget let omsaettelige tgrstof tilbage pa alle
anlaggene.

700
600
E"SOO
%400
E—SOO
&
= 200
100
0 - = N [ .
- 7 @ - 7 @ - 7 @ - 7 @ - 7 @
g2 ¥ 8 &% 8 ¥ &2 % 82 7
& > | & > | & > & > & =
< < < < <
(1) Brdr. (2) Rybjerg (3) Vrejlev  (4) Ausumgaard (5) Lynggard
Thorsen

M Eddikesyre M Hexan syre Propionsyre Methyl smgrsyre B Smgrsyre

Figur 5.2. Indholdet af flygtige fede syrer (VFA) i den afgassede biomasse fra de besggte
anleeg. Indholdet er vist for afgasset biomasse uden separation samt i de to fraktioner efter
separation.
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Rest-gaspotentialer

Rest-gaspotentialet er det stgrst opnaelige gasudbytte, der kan opnas ved efter-udradning,
hvis opholdstiden i sidste trin forlaenges, s& den samlede opholdstid i anlaagget udvides til
110 dage. I figur 5.3-5.5 er vist rest-gaspotentialet i afgasset biomasse samt i vaeskefrak-
tion og fast fraktion.

Afgasset biomasse

120

i o o] =
o o (=] 8

Methan (ml/g VS)

M
(=]

0 20 410 60 80 100
Tid (dage)
(1) Brdr. Thorsen —@—(2) Rybjerg —@—(3) Vrejlev —@— (4) Ausumgaard —@— (5) Lynggard

Figur 5.3. Rest-gaspotentiale i den afgassede biomasse fra de besggte anlaeg.

Vzeske fraktion
120

100

o oo
(=] [a=]

Methan (ml/gVs)
o+
(=]

20

0 20 40 60 80 100
Tid (dage)

(1) Brdr. Thorsen —@—(2) Rybjerg —@—(3) Vrejlev —@— (4) Ausumgaard —@— (5) Lynggard

Figur 5.4. Rest-gaspotentiale i vaeskefraktionen fra den separerede, afgassede biomasse
fra de besggte anlaeg.
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Der er en stor variation mellem anlaaggene, men til trods for lange opholdstider i anlaeg-
gene er der stadig et potentiale for at gge gasudbyttet ved forlaeenget opholdstid eller for-
behandling. Det fremgar ogsa at det vaesentligste bidrag til variationen i restgaspotentiale
stammer fra den faste fraktion (fig. 5.4)

Fast fraktion

140
120
100

80

60

Methan (ml/g VS)

40

20

0 20 40 60 80 100
Tid (dage)

(1) Brdr. Thorsen =—@=(2) Rybjerg —@=—(3) Vrejlev —@=—(4) Ausumgaard —@=— (5) Lynggard

Figur 5.5. Rest-gaspotentiale i den faste fraktion fra den separerede, afgassede biomasse
fra de besggte anlaeg.

I tabel 5.3 er rest-gasudbytterne beregnet bade i forhold til indhold af organisk stof og pa
basis af friskvaegt. Det fremgar, at der i gennemsnit er et rest-gaspotentiale i den afgas-
sede biomasse pa ca. 4,8 Nm3 CHa4/ton med en betydelig variation mellem anlaeggene.

I forhold til tidligere undersggelse af Mgller og Nielsen (2016) ligger 3 af anlaaggene i den
kategori, der vil have en gkonomisk gevinst ved forlaenget opholdstid (Rybjerg, Vrejlev og
Ausumgaard), medens de gvrige anlaeg vil have begraenset gkonomisk vaerdi af det. De
anlaeg, der vil have stgrst vaerdi af forleenget opholdstid, er samtidigt de anlaeg, der har
det stgrste tgrstofindhold. Ved separation reduceres rest-gaspotentialet i vaeskefraktionen
til i gennemsnit 2,9 Nm3 CHa/ton, og en simpel separation er saledes en effektiv metode
til at reducere rest-gaspotentialet og dermed potentialet for metanemission fra vaeskede-
len, hvis den faste fraktion kan handteres pa en made, sd tab undgas.
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Tabel 5.3. Indhold af tgrstof og organisk torstof samt rest-gaspotentialer i afgasset bio-

masse.
Frak- En- 1. Brdr. 2.Ry- 3.Vrej- 4. Au- 5. Gen-
tion hed Thorsen bjerg lev Bio- sum- Lyng- nem-
Biogas Biogas energi gaard gard snit
Biogas Biogas
Afgas- | TS % 8,0 9,0 9,1 10,2 3,1 7,9
set VS % 5,9 6,5 6,8 7,9 2,1 5,8
rest- Nm3/ 60,8 101,6 73,0 82,1 103,7 84,3
gas kg VS
Nm3/ 3,6 6,6 5,0 6,5 2,2 4,8
ton
Vaeske | TS % 6,0 5,9 2,4 6,3 7,1 5,5
VS % 4,0 3,7 1,5 4,1 4,9 3,6
rest- Nm3/ 62,3 83,9 82,3 80,6 88,6 79,6
gas kg VS
Nm3/ 2,5 3,1 1,3 3,3 4,3 2,9
ton
Fast TS % 12,7 14,0 9,2 15,3 15,1 13,3
VS % 10,6 11,2 7,6 13,0 12,8 11,0
rest- Nm3/ 56,0 102,9 66,2 66,9 119,0 82,2
gas kg VS
Nm3/ 5,9 11,5 5,0 8,7 15,2 9,3
ton

Fiberanalyser

Den afgassede biomasse bestar efter afgasningen af organisk stof og aske. Det organiske
stof bestar overvejende af ligno-cellulose, protein, fedt og en mindre meengde organiske
syrer (VFA). Ligno-cellulosen er den stgrste individuelle fraktion og er opbygget af cellu-
lose, hemicellulose og lignin. Maangden af ligno-cellulose og sammensatningen af lignin,
cellulose og hemicellulose er analyseret med Van Soest metoden.

Det fremgar af figur 5.6, at lignocellulose udggr 31-49% af tgrstoffet. Lignin, cellulose og
hemicellulose udggr i gennemsnit hhv. 14,2%, 16,8%, 11,6% af tgrstoffet. 4 af anlaeggene
er forholdsvis ens i sammensaetning medens Lynggard er meget forskellig fra de gvrige
anlaeg. Eftersom lignin indholdet pd Lynggard er vaesentligt lavere, ma det formodes, at
der pa prgvetidspunktet har veeret anvendt mindre halm end pa de gvrige anlaag.
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Figur 5.6. Fiberanalyser af den afgassede biomasse fra de besggte anlaeg.

Indholdet af cellulose, hemicellulose og lignin i den afgassede biomasse, vaesken og den
faste fraktion fremgar af figur 5.7-5.9. Den faste fraktion indeholder den stgrste andel af
cellulosen og hemicellulosen. Det forventes, at en del af cellulosen og hemicellulosen vil
kunne omsaettes ved genudradning af fiberen eller ved en laengere opholdstid. Den stgrste
andel af cellulose og hemicellulose findes i den faste fraktion.
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Figur 5.7. Indhold af cellulose i den afgassede biomasse samt de separerede fraktioner fra
de besggte anlaeg.
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Hemicellulose
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Figur 5.8. Indhold af hemicellulose i den afgassede biomasse samt de separerede fraktioner
fra de besggte anleeg.
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Figur 5.9. Indhold af lignin i den afgassede biomasse samt de separerede fraktioner fra de
besggte anlaeg.

5.2. Vurdering af ggdningsveaerdi af afgasset gylle

Ggdningsveerdien af den afgassede biomasse efter udbringning til afgrgder afhanger af en
reekke faktorer. Fgrst og fremmest af det absolutte indhold af plantenaeringsstoffer, men
ogsa deres tilgaeengelighed og mulige risici for tab. For fosfor (P) og kalium (K) i gylle og
afgasset biomasse gaelder det generelt, at ggdningsvaerdien ift. handelsggdning svarer
stort set til total-indholdet af P og K, dvs. det er primaert indholdet, der er afggrende.
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For kveelstof (N) er det imidlertid helt anderledes - her er en del af kvaelstoffet organisk
bundet, og dermed ikke tilgaengeligt. Ammonium-andelen (dvs. den uorganiske del af
kvaelstoffet) er dermed et godt mal for den potentielle plantetilgeengelighed, forudsat am-
moniak-fordampning efter udbringning kan begreenses til et minimum. Dette afhanger
dog af pH i bade den afgassede biomasse og jorden; desto taettere pd pH 9,5, desto stgrre
risiko for ammoniaktab ved overfladeudbringning. Endvidere vil omsaetning af den organi-
ske del efter udbringning kunne resultere bade i gget og reduceret tilgeengelighed af kvael-
stof, alt afhaengig af andelen af omsaetteligt VS (f.eks. i form af VFA) og C/N forholdet i
VS.

Ser man pa den afgassede biomasse fra de 5 biogasanlaeg, der er udtaget prgver pa, s
ligger pH omkring 8, hvilket er lidt lavere end hvad der observeres p& mange biogasanlaeg,
og dermed udggr dette tilsyneladende ikke et saerligt risiko-potentiale for bioforgasset gylle
med halm. Tagrstofindholdet ligger imidlertid for 4 af de 5 anlaeg relativt hgjt, omkring 8-
10 %, hvilket vil betyde, at biomassen efter overfladeudbringning vil infiltrere relativt lang-
somt, hvilket gger risikoen for ammoniaktab.

Med et total-N indhold pa godt 5 kg N per ton indeholder den afgassede biomasse mindst
lige s& meget kvaelstof som mange gylletyper, men ammonium-andelen af total-N er for
de fire anleeg omkring 50% (et enkelt er pa ca. 65%), hvilket er relativt lavt; i samme
stgrrelsesorden som ofte findes for kvaeggylle. Det vil alt andet lige betyde et lavt potentielt
veerdital, som ikke er pa hgjde med den @ggning i veerdital pa ca. 15%, som man tidligere
har fundet for gylle, der blev bioforgasset. Endvidere ligger C/N forholdet i den organiske
del af gyllen (VS) mellem 13 og 17 (tabel 5.2), og det betyder at omsaetning af dette i
jorden umiddelbart efter udbringning vil kunne forarsage en vis immobilisering af ammo-
nium-N, iseer for C/N i den hgje ende og isaer, hvis der er et vist indhold af VFA (Fig. 5.2).
Dermed er der risiko for at kvaelstofggdningsvaerdien reduceres yderligere.

Kigger vi pa prevernes indhold af total-P og K, sa har alle anlaeg pa naer et knap 1 kg P og
3-4 kg K per ton (det sidste anleeg har dog kun godt det halve af begge nzeringsstoffer).
Dette svarer helt til indholdet i mange gylletyper.

Forholdet mellem de tre makronaringsstoffer kan man bruge til at vurdere i hvor hgj grad,
den afgassede biomasse kan bruges til at fuldggde typiske afgrgder, dvs. opfylde alle deres
neeringsstofbehov. Som gennemsnit af anlaeggene er forholdet mellem total-N : ammo-
nium-N : total-P : total-K ca. 6:3:1:4 (igen skiller et af anlaaggende sig ud med et hgjere
N og NH4-N indhold ift. P g K). Afgrgdernes N:P:K behovsratio varierer naturligvis, men
for mange kornafgrgder ligger det pa ca. 8:1:3. Hvis vi antager, at ammonium-delen svarer
til den potentielle kveelstof-gadningsvaerdi, s& har den afgassede gylle + halm altsd et
forhold pa ca. 3:1:4, og det er dermed klart, at hvis denne doseres ift. P og K behov hos
afgreden (som her vil vaere det mest begraensende) sa kan den afgassede biomasse ikke
fungere som en ideel fuldggdskning, men skal suppleres med yderlige mineralsk kvaelstof-
ggdning.

De separerede vaeske- og fast-fraktioner er kun analyseret for cellulose, hemicellulose og
lignin, men ikke for N, P og K. Generel erfaring med mekanisk separation er dog at en stor
del af det organiske N og total-P vil ende i den faste fraktion, og dermed gges N:P ratioen
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men ogsa NH4-N:total-N forholdet i vaeskefraktionen. Det vil klart gge biomassens eg-
nethed som g@dning - og for gylle bioforgasset med halm kan det maske veere en ngdven-
dig behandling, hvis vaeskefraktion skal kunne bruges som et veaerdifuldt ggdningsmiddel.

5.3. Konklusioner vedr. analyser af afgasset biomasse

Resultaterne fra forsgg til bestemmelse af restgas-potentialet viser at der er i gennemsnit
er et uudnyttet gas potentiale i den afgassede biomasse pa ca. 4,8 Nm3 CH4/ton med en
betydelig variation mellem anlaeggene. Rest-gaspotentialet varierer sdledes mellem 2,2-
6,6 Nm3 CHas/ton og 61-103 | CH4/kg VS. I sammenligning med tidligere undersggelser
ligger 3 af anlaeggene i den kategori, der vil have en gkonomisk gevinst ved forlaenget
opholdstid medens de gvrige vil have begraenset gkonomisk veerdi af det. De anlaeg der vil
have stg@rst veerdi af forlaenget opholdstid er samtidigt de anlaeg der har det stgrste tgr-
stofindhold. Ved separation reduceres rest-gaspotentialet i vaeskefraktionen til i gennem-
snit 2,9 Nm3 CHa/ton, og en simpel separation er saledes en effektiv metode til at reducere
restgas-potentialet og dermed potentialet for metanemission fra vaeskedelen, hvis den fa-
ste fraktion kan handteres pad en made, sd tab undgds. Sammenfattende omkring den
afgassede biomasse kan det konkluderes af lignocellulose udggr 31-49% af tgrstoffet. Lig-
nin, cellulose og hemicellulose udggr i gennemsnit hhv. 14,2%, 16,8%, 11,6% af tgrstof-
fet.

Sammenfattende omkring ggdningsvaerdi af afgasset gylle og halm kan det konkluderes,
at der er et fornuftigt indhold af de vigtige makronaeringsstoffer N, P og K, men at forholdet
mellem dem ikke matcher typiske afgrgders N:P:K behov. Der er for lidt tilgeengeligt N ift.
P og K. Dette skyldes bl.a., at ammonium-andelen er for lav ift. den forventede ggede
andel efter bioforgasning, og der kan endvidere vaere risiko for b&de fordampning og im-
mobilisering af ellers tilgeengeligt ammonium-N. Det skyldes sandsynligvis, at der i biogas-
reaktoren bindes en del af ammonium-N p& organisk form under omsaetningen af halmen
(der indeholder meget lidt N, dvs. har et hgjt C/N forhold), og at en lidt for stor andel af
halmen endnu er uomsat pga. af for kort opholdstid eller utilstraekkelig omsaetning.

6. Analyse af scenarier for anvendelse af halm i biogasproduktionen

Formalet med en analyse af forskellige scenarier for anvendelse af halm i biogasprodukti-
onen er at demonstrere, hvordan forskellige typer af strategier til handtering og forbe-
handling af halm pavirker den samlede effekt p& energiudbytte og drivhusgasudledning.

P& baggrund af analyserne vurderes scenarierne i forhold til hinanden og i forhold til et
scenarie uden biogas, hvor halmen nedmuldes direkte pd marken eller indsamles og ud-
nyttes til forbraending i et varme- eller kraftvarmeveaerk.

Figuren herunder viser et eksempel pa den kaede af processer fra halmen ligger pd marken
og frem til behandling og udnyttelse af den afgassede biomasse, som indeholder den del
af halmen, som ikke er omsat i biogasreaktoren. Hvert af de viste procestrin indeholder en
reekke enhedsoperationer.
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Der er mange muligheder for variationer i den overordnede forsyningskaede. Ligeledes er
der ofte mange valgmuligheder for de teknologier og metoder, som anvendes til at udfgre
de enkelte enhedsoperationer under hvert procestrin.

Tre scenarier er udvalgt, som reprasenterer tre overordnede forsyningskaeder fra opsam-
ling af halmen pa marken og frem til og med behandlingen og udnyttelsen af den afgassede
biomasse (digestat). De tre scenarier er defineret med det mal at optimere de positive
effekter pd klima og miljg, samtidig med at omkostningerne forbundet med den konkrete
forsyningskaade er minimeret.

Det er ikke realistisk at identificere ét scenarie, som passer alle steder. Hvad der er opti-
malt, vil afhaenge af lokale forhold pd og omkring biogasanlaegget.

6.1. Beregninger og forudsaetninger
Afgraensning

I beregningerne vil falgende parametre indga:

o Energiudbytte og fortraengning af naturgas

o Energiforbrug til proces (varme og el)

o Energiforbrug til transport (og bjergning) af biomasse

J Energiforbrug til ensilering eller forbehandling

o Metanemission fra laekage i biogasanlag

o Metanemission ved lagring af biomasse

J Kulstoflagring i jord fra halmen med 20 ars tidshorisont efter tilfgrsel af ned-

muldet halm, halmaske, digestat eller biochar af digestat fiberfrakion.

Folgende parametre og hvordan de pdvirkes af alternativerne i scenarierne, indgar ikke i
beregningerne:

. Ammoniaktab fra proces, lager eller udbringning
. Lattergas- og NOx-emissioner fra proces, lager eller udbringning
. Kvaelstofudvaskning efter udbringning

Disse parametre kan pavirkes vaesentligt i de tre scenarier, men de er vanskeligere at
estimere, og der har ikke vaeret ressourcer til det i dette projekt.
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Energiudbytte og fortraengning af naturgas

Effekten ved fortreengning af fossil energi er beregnet for de forskellige modelanlaeg ved
en opholdstid pd 60 dage (HRT). Endvidere er energibalancen beregnet med og uden var-
meveksling. Dette er gjort for en raekke forudsaetninger (tabel 6.1).

I beregningerne tages udgangspunkt i fortraengning af naturgas. Det antages, at det me-
tan, der substitueres, er af fossil oprindelse med en emission p& 0,057 kg MJ-! (Mgller et
al., 2008). El-forbruget pa anlaegget til omrgrer, pumper mm. antages at blive daekket af
et miks af den danske el-produktion, som ansl3s til 0,150 g CO2> kWh-! i 2019 baseret pa
beregninger fra Energinet.dk (2019). Varmeforbruget til opvarmning af biomasse og tem-
peraturkontrol af reaktorer produceres med naturgas, da det er normal praksis, at alt bio-
gas opgraderes og kgbes tilbage af anlaegget af afgiftsmaessige grunde. Elforbruget til bio-
gasprocessen opggres som det gennemsnitlige forbrug pr. tons biomasse fra 16 anlaeg
(Mgller og Nielsen, 2016) og er ansl3et til 6,5 kWh ton™..

Tabel 6.1. Forudsaetninger for energiberegninger af biogas.
Forudseetninger

Tanktype Staltank

Vaeskevolumen 8000 m3

Ca. dimension 316*H=20 m (H=1,25xD)
Isolering 200 mm mineraluld + trapezplade
Omrgring Tophaengt(e) vertikalomrgrer(e)
Gennemsnitlig udetemperatur 8°C

Gennemsnitlig temperatur af biomasse (Mgller et al., 2019) 15°C
Gennemsnitlig temperatur af biomasse der forlader reaktor 25°C
Gennemsnitlig temperatur af biomasse der forlader biogas-

anlzeg 20°C
Den specifikke varmekapacitet for biomasse (Mgller et al.
2008)! 4,2 k] K1 kgt

1Cp for tgrt organisk stof (halm, tree mv.) er ca. 1,3 - 2 kJ K1 kg'l. For vand er det 4,2 kJ K1 kg'L. Da der er ca. 90-95% vand i
afgasset biomasse antages Cp som i vand for alle modelanlzeg.

Den producerede metanmangde fastsaettes for hver enkel biomasse, og ved modellering
med Gompertz ligning beregnes gaspotentialet til en given tid (Olesen et al. 2020):

M(t) = Bo - (1 — e F) (4)

hvor M er det kumulative CHs-udbytte (ml g VS), BO er det teoretiske CHs-udbytte (ml g
1'VS), k er en fgrste ordens kinetisk hastighedskonstant, og t er tiden. Det teoretiske
gaspotentiale angiver det teoretisk mulige CH4-udbytte ved en fuldstaendig omsaetning af
alt organisk stof og anvendes til at fastseette, hvor stor en andel af det organiske stof der
omseaettes i biogasprocessen. Det teoretiske gasudbytte kan beregnes, hvis forholdet
C:H:N:0:S i biomassen kendes, eller ved at bestemme indholdet af de vaesentligste orga-
niske indholdsstoffer som kulhydrat, protein, lipid, VFA og lignin. Gasudbyttet vil ogsa
kunne anslas ud fra litteraturdata.

Andelen af organisk stof, der er tilbage efter biogasprocessen, fastseettes som forholdet
mellem M ved den anvendte opholdstid og det teoretiske gasudbytte. De anvendte vaerdier
for gasudbytte er vist i tabel 6.2.
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Tabel 6.2. Antagelser om tgrstofindhold og gaspotentiale for biomasser til biogas. VS er organisk
stof, Ultimativt metanudbytte er det udbytte, der opn8s ved lang opholdstid p4 mere end 90 dage.
1ydbytterne for halm er under forudsaetning af neddeling og ensilering eller brikettering.

Biomasse Tgrstof % VS i tgrstof % Metanudbytte Ultimativt
60 dage metanudbytte
L kgt VS L kgt Vs
Kvaeggylle 7,7 80 250 275
Svinegylle 5,4 80 345 350
Hvedehalm? 45 95 286 290

Energiforbrug til transport af biomasser

Biomassen, der tilfgres biogasfzellesanlaeg, transporteres i enten flydende eller fast form.
Transportmangden af de forskellige biomasser varierer, og der antages forskelligt diesel-
forbrug pr. kgrt km. Tabel 6.3 viser forudszetningerne for energiforbrug og CO2-udledning
ved transport. Afstandene regnes som gennemsnitlig mertransport i forhold til situationen,
hvor biomassen ikke tilfgres biogasanlaeg.

Tabel 6.3. Forudseetninger for transport af biomasse. Der regnes med en CO»-udledning p8 2,7 kg
pr. liter diesel.

Biomasse type Kategori Af- Transport- Dieselforbrug CO:
stand, udledning kg
Jeney meaengde kmL L ton? CO- ton-!
ton lees™ 1
Kvaeggylle Gylle 20 38.000 1,2 0,4 1,2
Svinegylle Gylle 20 38.000 1,2 0,4 1,2
Hvedehalm Andet biomasse 20 15.000 2,8 0,5 1,3

Metan emission fra laekage

Der kan ske metanudslip fra forskellige kilder pd biogasanlaegget. Kilder til metanudslip
kan veere opbevaringstanke med ubehandlet og afgasset biomasse samt lsekager pa bio-
gas- og opgraderingsanlaeg. Der er i de senere ar sket en betydelig indsats i forhold til
reduktion af metanlaekager fra anlaeggene. Indtil 2018 blev metantabet undersggt pa et
stort antal anlaeg med en samlet produktion pa ca. 150 mio. Nm3 CH4, svarende til ca. halv-
delen af biogasproduktionen i 2018. Det aktuelle samlede tab blev malt til ca. 1,1 %, og
naermer sig Biogasbranchens mal om et tab i 2020 pa maksimalt 1 % (Nielsen, 2019).
Siden 2018 er der sket en betydelig indsats for yderligere at reducere laekagerne. I bereg-
ningerne er anvendt et tab pa 1% af det producerede metan.
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Energiforbrug til ensilering eller forbehandling

Energiforbrug til ensilering af halm er fastsat til 5 liter diesel pr. ton vad halm ved 42%
tgrstof (Christensen and Schjgnning, 1987). Processen inkluderer en neddeling med I-
Grinder og sammenkgrsel af den vade halm i stak. I forbindelse med forbehandling af tgr
halm med briket-presse er indregnet et elforbrug p& 100 kWh/ton halm. Der indregnes
ikke energiforbrug til presning af halm, da der ikke vurderes at veere forskel i forhold til
levering til varmeveerk eller biogas.

Metan-emission ved lagring af biomasse

Der anvendes samme beregningsgrundlag som i den nationale opggrelse (Mikkelsen et al.,
2016), hvor meengderne af let omsaetteligt (VS4, kg kg™!) og tungt omsaetteligt organisk
stof (VSnd, kg kg!) i gylle og afgasset biomasse er grundlaget for en beregning af metan-
emission, som bl.a. afhaenger af opbevaringstemperaturen. Den centrale formel er:

Eq
F, = (VSq + 0.01VS,4) e ™ &r) (1)

hvor F, er metanproduktionsraten (g CH4 kg VS ht), E,er processens aktiveringsenergi (J
mol1), Ind (g CHas kg* VS h'!) er en konstant relateret til gyllens metanproduktionspoten-
tiale, R er den universelle gaskonstant (J K mol?), og T er temperaturen (K). Denne
formel kan anvendes til beregning af en daglig metan-emission med de naevnte forudseet-
ninger; det vil sige, at mangde og nedbrydelighed samt opbevaringstemperatur er sty-
rende variable, mens gvrige parametre er konstante (Olesen et al. 2020). Es vurderes at
vaere konstant for alle typer biomasse, medens InA er forskellig mellem ubehandlet og
afgasset biomasse (Olesen et al. 2020). I tabel 6.4 er metanemissionen ved lagring af hhv.
ubehandlet og afgasset biomasse angivet.

Tabel 6.4. Metan-emission ved lagring over 9 méneder af hhv. ubehandlet og afgasset biomasse.

Ubehandlet Afgasset
(g CHa4/kg VS)
Halm 0 6,02
Kvaggylle 14,91 6,02
Svinegylle 40,05 6,02

Kulstoflagring i jord

Kulstoflagringen fra halm vurderes pa forskellig vis, afhaengigt af den form det tilfgres til
jorden pa i scenarierne uden biogas eller med biogas: direkte nedmuldet i marken, for-
breendt pa kraftvarmeanlaeg med udbringning af restkulstof i halmaske, eller ensileret eller
briketteret og bioforgasset og udbragt i rd digestat, eller separeret og udbragt i vaeske-
fraktion og fiberfraktion pyrolyseret og udbragt som biochar. Det antages, at halmen ved
nedmuldning har et gennemsnitligt initialt kulstofindhold p& 42 % af TS (Christensen &
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Schjgnning, 1987), dvs. 189 kg kulstof per ton halm til ensilering (45% TS) eller 353 kg
kulstof pr. ton presset halm (84% TS).

Den potentielle kulstoflagring fra nedmuldet halm baseres pd en eksponentielt aftagende
fremskrivning af forsggsresultater for kulstofindhold i jorden efter halmnedmulding op til
18 ar fra Christensen og Schjgnning (1987). P& baggrund af disse estimeres det med en
simpel enkelt-pulje eksponentiel henfaldsfunktion, at der efter 2 &r er ca. 26 % af det
tilforte kulstof tilbage, efter 20 &r ca. 7,5 %, mens der efter 100 &r kun er 0,03 % af
kulstoffet tilbage fra den nedmuldede halm i r 0. Sidstnaevnte er dog formodentlig under-
estimeret, da det dels repraesenterer en vaesentlig ekstrapolering ud over de forsggsdata
der er estimeret pa, dels at der i realiteten sker en betydende yderligere stabilisering af
tilfgrt kulstof over tid, som denne simple en-pulje tilpasning ikke kan beskrive. En estime-
ring af en laengere tidshorisont som 100 ar vil kreeve en mere avanceret dynamisk model-
lering (som f.eks. Yoshida et al., 2018), der ikke ligger indenfor rammerne af dette projekt;
vi har derfor i det efterfglgende valgt kun at estimere kulstof lagring indenfor de fgrste 20
ar, bade for halm nedmuldet direkte og i de andre former.

For den potentielle kulstoflagring for bioforgasset halm (ensilage eller tgrt) mangler der
generelt data i litteraturen p& nedbydeligheden og lagringen af kulstof i jorden fra digesta-
tet. En af de fa brugbare kilder, Thomsen et al. (2013), estimerede, at 42 % af kulstoffet
i bioforgasset graesensilage nedbrydes over 1-2 3ar, hvorved 58 % af kulstoffet tilbagehol-
des i jorden efter 2 8r. Det svarer til godt den dobbelte tilbageholdelse af kulstoffet i forhold
til nedmuldet halm beskrevet ovenfor (hvor der kun tilbageholdes knap 30 % efter 2 ar);
over 20 ar antager vi derfor, at 15 % af det udbragte kulstof i den bioforgassede halm
tilbageholdes. Dette svarer meget godt til de 13 % tilbageholdelse Thomsen et al. (2013)
selv estimerede for ‘long-term carbon storage’, uden at de dog angav, hvilken tidshorisont
long-term daekker over.

Stabiliteten pa den producerede biochar estimeres med udgangspunkt i et O:C ratio be-
regnet ud fra pyrolyseret spildevandsslam pd et anleeg, som det der er udviklet af
Aquagreen (Ravenni et al. (2020)); det antages, at digestat-fiberfraktion p& mange punk-
ter ligner spildevandsslam. Derfor regner vi med, at den producerede halm-biochar produ-
ceret fra digestat-fiberfraktion har et O:C ratio pa 0,24, hvilket resulterer i en estimeret
halveringstid pa ca. 1000 ar (Ravenni et al., 2020; Spokas, 2010). Det antages, at kul-
stoffet i biochar har en halveringstid pa 1000 &r, hvilket svarer til, at der efter 20 ar er 99
% af det udbragte kulstof i biochar pa jorden tilbage.

For rest-kulstof i halmaske, der udbringes pa jorden, antager vi samme stabilisering som
for biochar.

I alle scenarier med og uden biogas beregnes effekter pa kulstoflagring i jord i forhold til,
at halmen fjernes fra marken til andre formal. Desudenregnes reduktion af drivhusgas-
emissioner (angives i CO2-eq) som positive vaerdier, mens negative veerdier angiver ggede
emissioner.
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6.2. Scenarie 1: Ensilering af halm i stakke
Beskrivelse af scenarie 1

Det beregnes, hvor stor CO2-effekt det vil have at anvende 25 % halm ensilage (friskvaegt)
som biomasse pa biogasanlagget (dvs. 75 % gylle), i forhold til et scenarie uden biogas
hvor halmen ikke indsamles, men nedmuldes direkte pa marken, og gyllen anvendes ube-
handlet. Parametrene estimeres i et biogasscenarie og i et uden-biogas scenarie for at
kunne fastszette effekten af biogas (figur 6.1).

Scenarie 1: Ensilering af halm i stakke
Uden biogas Med biogas

Kvaeggylle Svinegylle Halm Kvaeggylle Svinegylle Halm

<

CH4T .

" Biogas

CH4
v T v CH41
NPK + C(VS4/VS,4) NPK + C(Vs4/VS,q)
A 4 A 4 ¥
/ Mark Kulstoflagring fra halm \ / Mark  Kulstoflagring fra halm \

Figur 6.1. Principskitse af Scenarie 1.

Forbehandling af halm til scenarie med biogas

Halm pd marken snittes med finsnitter og neddeles med I-Grinder i fugtig/vad tilstand (45
% TS), lagres som ensilage i overdaekket markstak eller i plansilo, neddeles og indfgdes i
biogasreaktorerne med traditionelt system for indfgdning af majsensilage (“grovfoderblan-
der”). Ved at bjerge halmen i fugtig tilstand og lagre det som ensilage, er det hensigten,
at halmen ggres lettere at handtere i reaktoren samtidig med, at gasudbyttet pr. ton halm
maske gges pa grund af en lettere omsaetning i reaktoren. Desuden giver denne Igsning
mulighed for at udnytte lokale, vade restbiomasser som f.eks. roetoppe til samensilering
med halm med de klima- og miljgmaessige gevinster, som fglger heraf. Bio-forgasset gylle
(digestatet) kgres pa mark uden yderligere behandling (i scenarie 3 sker der derimod en
yderligere behandling inden udbringning).
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Beregninger og forudseetninger:

Der opstilles et modelanlag til at beregne klimaeffekten af at anvende ensileret halm i et
biogasanlaeg. Anlaegget dimensioneres efter en opholdstid pa ca. 60 dage. Anlaegget for-
synes udelukkende med gylle og ensileret halm. Maengden af ensileret halm, der kan
tilseettes, er begraenset af, at der er et maksimum for hvor hgijt tgrstofindhold, der kan
handteres i reaktoren. I undersggelsen antages, at der kan anvendes 25 % halmensilage
og et ligeligt miks af kvaeg og svinegylle.

Det antages, at det organiske materiale (VS), der er tilbage efter afgasning, er 33,9 % af
den tilfgrte maengde halm ensilage VS fgr afgasning. Andelen af VS der er tilbage efter
afgasning er baseret pd en antagelse om, at det svarer til forholdet mellem det gasudbytte
der opnas pr. kg VS og det teoretiske gaspotentiale pr. kg VS. Det gennemsnitlige kulstof-
indhold i det bioforgassede organiske materiale antages at veere 51 % af VS (gennemsnit-
tet af kulstofindholdet fundet i analyser ved Brdr. Thorsen Biogas, Lynggard Biogas og
Rybjerg Biogas). Af den tilbageveaerende mangde halm-kulstof beregnes derefter, som be-
skrevet ovenfor, en kulstoflagring ud fra antagelsen om, at 15 % det tilfgrte kulstof tilba-
geholdes over 20 ar.

Klima- og miljgeffekter - resultater for scenarie 1

Scenariet uden biogas har totalt set en negativ netto CO:z-effekt som fglge af metan-tabet
ved lagring af husdyrgedning, pa trods af at kulstoflagring ved nedmuldningen af halm
bidrager positivt (tabel 6.5 og figur 6.2). Biogasscenariet har totalt set en positiv CO2-
effekt, som i hgj grad skyldes den positive effekt af den producerede biogas til nettet.
Kulstoflagringen er en anelse lavere ved bioforgasning, da der sker et tab af kulstof ved
bioforgasning, men det kulstof, der er tilbage, er til gengaeld mere stabilt i jorden. I biogas-
scenariet bidrager energiforbrug til varme, ensilering og transport negativt, ligesom lae-
kage af metan fra anlaegget tzller negativt. Tabet af metan bidrager ligeledes negativt
primaart som fglge af emission fra den del af VS fra husdyrggdning og halm, der ikke er
omsat, men emissionen er stadig veesentlig lavere end i scenariet uden biogas med lagring
af ubehandlet gylle.
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Tabel 6.5. Oversigt over netto klimaeffekt og de enkelte parametres/processers bidrag til
8rlig effekt, opgjort i COz-aekvivalenter pr. ton friskvaegt biomasse (her 25 % halm og 75
% gylle) i scenarie 1 uden og med biogas. Positive vardier indikerer en reduktion af kli-
mabelastning, mens negative vaerdier gger disse. ' Kulstof - tilfort og lagret med 20-8rig
horisont’ angiver, hvor meget kulstof der er lagret efter 20 §r opgjort pr. ton halm, pr. ton

biomasse og pr. ton tgrstof (i biomasse).

Uden bio- Med biogas Nettoeffekt
gas
(kg CO2-eq (kg CO2-eq

(kg CO2-eq /ton bio- /ton bio-
/ton bio- masse) masse)
masse)

Gas til nettet 0,0 77,9 77,9

Proces energi 0,0 -1,0 -1,0

Varme 0,0 -3,1 -3,1

Ensilering 0,0 -3,4 -3,4

Transport 0,0 -1,2 -1,2

Lager -24,8 -7,5 17,3

Leekage 0,0 -6,9 -6,9

Kulstoflagring 13,1 10,2 -2,9

Netto -11,8 65,1 76,9

Kulstof lagret med 20-8rig horisont

Kulstoflagring i jord (kg CO2-eq/ton halm) @ 52,2 40,8

Kulstoflagring i jord (kg CO2-eqg/ton bio-

masse) 13,1 10,2

Kulstoflagring i jord (kg CO2-eqg/ton TS) 31,1 24,3
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Figur 6.2. Samlet netto klimaeffekt og de enkelte parametres/processers bidrag til 8rlig
effekt, opgjort i COz-aekvivalenter pr. ton friskvaegt biomasse i scenarie 1 uden og med
biogas.

6.3. Scenarie 2: Mekanisk og kemisk forbehandling og lang op-
holdstid i reaktor

Beskrivelse af scenarie 2

Det beregnes, hvor stor CO: effekt det vil have at anvende 15 % forbehandlet halm (pres-
set og lagerfast, pelleteret) i forhold til en et scenarie uden biogas, hvor halmen forbraen-
des pa et kraftvarmevaeerk, og gyllen anvendes ubehandlet. Det forudsaettes, at halmen til
biogasanlzegget forbehandles ved brikettering. Parametrene estimeres i et biogasscenarie
0g i et scenarie uden biogas men med anvendelse af halmen til kraft-varmeproduktion, for
at kunne fastseette den reelle effekt af bioforgasning af tgr og presset halm (figur 6.3).
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Scenarie 2: Mekanisk forbehandling og lang opholdstid i reaktor
Uden biogas Med biogas

Kvaeggylle Svinegylle Halm Kvaeggylle Svinegylle Halm

Halmaske

, o . cHa
NPK + C(VS4/VS,) NPK + C(VS4/VS,4)
/ Mark  Kulstoflagring fra halm \ / Mark  Kulstoflagring fra halm \

Figur 6.3. Principskitse af scenarie 2.

Forbehandling af halm til scenarie med biogas

Halm presses i bigballer (ca. 85 % tgrstof), lagres i markstakke hos landmanden eller ved
biogasanlaegget, neddeles/forbehandles mekanisk pa biogasanlaegget eller decentralt (se
kapitel 7) med briketpresse, indfgdes i reaktorerne, hvor der er en relativt lang opholdstid
(60 dage). Afgasset biomasse kgres pd mark uden yderligere behandling. Med denne Igs-
ning er intentionen at ggre bjaergningen og lagringen af halmen s billig som mulig ved at
anvende teknologier og metoder, som er optimerede og velafprgvede over en lang periode.
Udfordringen er at finde den rette kombination af en mekanisk forbehandling og opholdstid,
som dels sikrer et tilfredsstillende gasudbytte samtidig med, at halmen rent praktisk kan
h&ndteres i biogasreaktoren uden dannelse af flydelag og uden meget stort energiforbrug
til omrgring.

Beregninger og forudsaetninger

Der opstilles et scenarie til at beregne klimaeffekten af et biogasanlaeg, der anvender tgr
halm med en mekanisk forbehandling. Dette kan eksempelvis vaere en briketpresse. An-
laegget forsynes med gylle og tgr halm med en powerfeed. Maengden af briketteret halm,
der kan tilsaettes, er begraenset af, at der er et maksimum for, hvor hgijt tgrstofindhold,
der kan handteres i reaktoren. I undersggelsen antages, at der kan anvendes ca. 15 %
tort og forbehandlet halm og et ligeligt miks af kvaag og svinegylle.

I scenariet uden biogas antages det, at halmen afbraendes i et kraftvarmeanlaeg med 85
% virkningsgrad pa kedel med en produktion pa& 17,6 MJ/kg TS.
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Den potentielle kulstoflagring fra forbraending af halm til kraftvarmeanlaeg (uden biogas)
vurderes ud fra stabiliteten af kulstof tilfgrt jorden fra halmaske. Det antages, at der pro-
duceres 4 % aske pr. ton afbraendt halm, og at 20 % af den producerede aske er flyveaske
(Skgtt, 2011). Den resterende bundaske (som er den, der ma udbringes som halmaske pa
landbrugsjord) indeholder kun ganske lidt uforbraendt VS, typisk ca. 2-5 % af TS (Hansen,
2004), vi antager her 5 %, og kulstofindholdet i dette VS er gennemsnitligt 50 % (Olanders
& Steenari, 1995; Saletnik et al., 2018; Skgtt, 2011). Det antages, at kulstoffet i halm-
asken har samme stabilitet i jorden som den i biochar produceret ved pyrolyse, da for-
braendning sker ved lignende eller hgjere temperatur (pyrolyse ved 650°C (Ravenni et al.,
2020); forbraending af halm i kraftvarmeveaerk ved 800-900°C (Skgtt, 2011)).

Den potentielle kulstoflagring for briketteret, bioforgasset halm (med biogas) estimeres ud
fra samme beregninger og forudszetninger som for den bioforgasset halmensilage (scena-
rie 1, med biogas). Dog afviger tgrstofindholdet i halmen mellem de to scenarier, hvilket
resulterer i en anden kulstoflagring pr. ton friskveegt halm i dette scenarie.

Klima- og miljgeffekter - resultater for scenarie 2

Bade scenariet uden og med biogas scenariet har totalt en positiv CO2-effekt, dog er den
en anelse hgjere for biogas-scenariet (tabel 6.6 og figur 6.4). Den dominerende parameter
i begge scenarier er energiproduktionen, hvor biogasanlaagget producerer gas til naturgas-
nettet, og halmforbraending giver fjernvarme. Halmforbraanding har en lidt hgjere produk-
tion af energi. I sammenligningen er “kvaliteten” af energi imidlertid ikke vaerdisat, hvor
fjernvarme har en langt mindre “energi-kvalitet” end gas, der kan lagres i naturgasnettet
og bruges til at deekke huller i en fremtid med fluktuerende el-produktion fra vind. I sce-
nariet uden biogas er der en langt hgjere metanemission fra lager end i biogas-scenariet
som fglge af effekten af afgasning af gyllen. Derudover er kulstoflagringen ogsa lavere. I
biogas-scenariet er der en negativ effekt som fglge af energiforbrug til forbehandling af
halmbriketterne og laekage, medens lagertabet er lavere end uden biogas.
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Tabel 6.6. Oversigt over netto klimaeffekt og de enkelte parametres/processers bidrag til
8rlig effekt, opgjort i COz-aekvivalenter pr. ton friskvaegt biomasse (her 15 % halm og 85
% gylle) i scenarie 2 uden og med biogas. Positive vaerdier indikerer en reduktion af kli-
mabelastning, mens negative vaerdier gger disse. ' Kulstof - tilfort og lagret med 20-8rig
horisont’ angiver hvor meget kulstof er lagret efter 20 8r opgjort pr. ton halm, pr. ton

biomasse, og pr. ton tgrstof (i biomasse).

Uden biogas Med biogas Nettoeffekt
(kg CO2-eq (kg CO2-eq (kg CO:2-eq
/ton bio- /ton bio- /ton bio-
masse) masse) masse)

Gas til nettet/el og varme fra halm 89,8 84,7 -5,1

Proces energi 0,0 -1,0 -1,0

Varme 0,0 -3,1 -3,1

Forbehandling 0,0 -1,3 -1,3

Transport 0,0 -0,4 -0,4

Lager -29,0 -7,9 21,0

Lakage 0,0 -7,5 -7,5

Kulstofslagring 0,4 9,9 9,5

Netto 61,2 73,4 12,2

Kulstof lagret med 20-drig horisont

Kulstoflagring i jord (kg CO2-eq/ton

halm) 2,9 76,0

Kulstoflagring i jord (kg CO:2-eq/ton

biomasse) 0,4 9,9

Kulstoflagring i jord (kg CO2-eq/ton

TS) 0,4 11,8
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Figur 6.4. Samlet netto klimaeffekt og de enkelte parametres/processers bidrag til 8rlig
effekt, opgjort i COz-aekvivalenter pr. ton friskvaegt biomasse i scenarie 2 uden og med
biogas.

6.4. Scenarie 3: Pyrolyse af frasepareret tgrstof fra afgasset gylle
og brug af biochar pa mark

Beskrivelse af scenarie 3

Det beregnes, hvor stor CO2-effekt det vil have at separere veaeske- og fiberfraktionen af
briketteret, bioforgasset halm, pyrolysere fiberfraktionen til biochar og udbringe biochar
og vaeskefraktionen, i forhold til en situation uden biogas, hvor halmen forbrandes pa
kraftvarmeanlaeg (som i scenarie 2), og gyllen anvendes ubehandlet. Det forudseettes, at
halmen til biogasanlaegget forbehandles ved brikettering. Parametrene estimeres i et bio-
gasscenarie og i et scenarie uden biogas for at kunne fastsaette effekten af biogas, praecis
som i scenarie 2 (figur 6.5).

Forbehandling og pyrolyse af halm til scenarie med biogas

I stedet for at udbringe den afgassede gylle direkte pa mark, separeres gyllen fgrst me-
kanisk i en fast og en flydende fraktion. Den faste fraktion tgrres og anvendes i et pyro-
lyse-anlaeg, hvor en del af tgrstoffet konverteres til pyrolysegas, og resten kommer ud af
anlaegget som biokoks/biochar. Denne Igsning kan bidrage til at Igse et fosfor-overskuds-
problem p& biogasfeellesanleeggene, hvor separation med rette teknologi kan frembringe
en veaeskefraktion, som ikke giver udfordringer med fosforloftet hos aftagerne af den af-
gassede gylle.
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Scenarie 3: Scenarie 2 + Pyrolyse af frasepareret tgrstof fra afgasset gylle og brug af biochar pd mark
Uden biogas Med biogas
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Figur 6.5. Principskitse af scenarie 3.

Biocharen udggr veegtmaessigt en lille andel ift. digestatet og kan derfor let transporteres
laengere veek til arealer uden fosforoverskud, og kulstoffet i biochar er relativt stabilt og
kan derfor bruges som middel til at lagre kulstof i landbrugsjord. Metantabet fra lagring
af vaeskefraktionen er muligvis lavere end metantabet fra lagring af den ikke-separerede
gylle, men i beregningerne antager vi samme metan emission pr. kg VS.

Den potentielle kulstoflagring fra halmforbraendings-scenariet (uden biogas) er den
samme som i scenarie 2.

Den potentielle kulstoflagring fra briketteret, bioforgasset og pyrolyseret halm (med bio-
gas) og vaeskefraktion af separeret briketteret, bioforgasset halm estimeres med fal-
gende forudsaetninger:

Separationen af tgrstof i digestatet antages at have en effektivitet pd 60 %, dvs. 60 % af
VS ender i fiberfraktionen, 40 % i veeskefraktionen. Det antages, at pyrolysen af fiber-
fraktionen foretages med et anlaeg som det, der er kommercielt tilgaengeligt fra
AquaGreen, svarende til den proces der er beskrevet i Ravenni et al. (2020). Det anta-
ges, at der produceres 30 % (af TS) biochar ved pyrolyse af den afgassede fiber fraktion,
og at kulstofindholdet pa den afgassede biochar er 60 % af TS (Monlau et al., 2016).

Dertil kommer kulstoflagring med vaeskefraktionen, som vi antager lagres med 15 %
over 20 &r, som tidligere beskrevet for scenarie 1 og 2.
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Klima- og miljgeffekter - resultater for scenarie 3

I dette scenarie har biogas den stgrste klimagevinst, dog har scenariet uden biogas ogsa
en positiv klimagevinst (tabel 6.7 og figur 6.6). Produktionen af naturgas til nettet er
energimaessigt sammenligneligt med varme fra forbraending af halm.

Tabel 6.7. Oversigt over netto klimaeffekt og de enkelte parametres/processers bidrag til
8rlig effekt, opgjort i COz-aekvivalenter per ton friskvaegt biomasse (her 15 % halm og 85
% gylle) i scenarie 3 uden og med biogas. Positive vaerdier indikerer en reduktion af kli-
mabelastning, mens negative veaerdier gger disse. ’ Kulstof - tilfort og lagret med 20-8rig
horisont’ angiver hvor meget kulstof er lagret efter 20 8r opgjort pr. ton halm, pr. ton

biomasse, og pr. ton tgrstof (i biomasse).

Uden bio- Med biogas Nettoeffekt
gas
(kg CO2-eq (kg CO2-eq
(kg CO2-eq /ton bio- /ton bio-
/ton bio- masse) masse)
masse)
Gas til nettet/varme fra halm 89,8 84,7 -5,1
Energi fra pyrolyse 0,0 16,2 16,2
Proces energi 0,0 -1,0 -1,0
Varme 0,0 -3,1 -3,1
Forbehandling 0,0 -1,3 -1,3
Transport 0,0 -0,4 -0,4
Lager -29,0 -0,3 28,7
Laekage 0,0 -7,5 -7,5
Kulstofslagring 0,4 19,7 19,3
Netto 61,2 107,1 45,9
Kulstof lagret med 20-8rig horisont
Kulstoflagring i jord (kg CO2-eq/ton halm) 2,9 151,6
Kulstoflagring i jord (kg CO2-eq/ton bio-
masse) 0,4 19,7
Kulstoflagring i jord (kg CO2-eqg/ton TS) 0,4 23,5
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I sammenligningen er "kvaliteten” af energi imidlertid ikke vaerdisat, hvor fjernvarme har
en langt mindre "energi-kvalitet” end gas, der kan lagres i naturgasnettet og bruges til at
daekke huller i en fremtid med fluktuerende el-produktion fra vind. Dog bidrager emissio-
ner fra lageret saerdeles negativt uden biogas, medens dette stort set elimineres i bio-
gas-scenariet, hvor digestatet separeres. Energien fra pyrolyse bidrager derudover posi-
tivt til scenariet, og der bliver en positiv effekt pa kulstoflagring som fglge af anvendelsen
af biochar.
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Figur 6.6. Samlet netto klimaeffekt og de enkelte parametres/processers bidrag til 8rlig
effekt, opgjort i CO2-aekvivalenter pr. ton friskvaegt biomasse i scenarie 3 uden og med
biogas.

6.5. Konklusioner vedr. scenarieberegninger

Der er udvalgt tre scenarier for anvendelse af halm til biogas. Kvantificering af biogas-
produktionens klimaeffekter ved anvendelse af halm udggr et vigtigt grundlag for at
kunne designe forskellige udviklingsveje.

Det fremgar af tabel 6.8, at der er en samlet positivklimaeffekt ved biogas pd 12,2-76,9
kg CO2-eq pr. ton halmbiomasse i de 3 scenarier. Anvendelsen af halm i scenarierne
uden biogas spiller en afggrende rolle for resultatet. Scenarie 2 og 3 har en vasentligt
mindre effekt end scenarie 1, hvilket primeert skyldes, at der produceres mere energi i
scenariet uden biogas som fglge af anvendelse af halm til forbraending og produktion af
el og fijernvarme ift. nedmulding af halm pa mark. Dog er der i denne beregning ikke ta-
get hensyn til, at energikvaliteten i fijernvarme er langt darligere end opgraderet gas til
naturgasnettet. Samtidigt er der en positiv effekt af kulstoflagringen til jord ved biogas i
scenarie 2 og 3, der ggr at biogas stadig falder positivt ud. Saerligt nar der anvendes se-
paration af digestatet og pyrolyse af den faste fraktion (scenarie 3), er der en saerdeles
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positiv effekt af kulstoflagring. Ligeledes medfgrer separation og pyrolyse, at tabet af
metan ved lagring reduceres til et minimum, og dette bidrager til en positiv effekt.

Tabel 6.8. Oversigt over netto-klimaeffekt og de enkelte parametres/processers bidrag til
8rlig effekt, opgjort i COz-aekvivalenter pr. ton friskvaegt biomasse, (halm og gylle) for
forskellen mellem uden- og med-biogas scenariet for alle tre scenarier. Positive veerdier
indikerer, at anvendelsen af halm til biogas har en gavnlig effekt og dermed reducerer
klimabelastning, mens negative veerdier gger dette.

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3

(kg CO2-eq (kg CO2-eq (kg CO2-eq

/ton bio- /ton bio- /ton bio-

masse) masse) masse)
Gas til nettet/halm varme 77.9 -5.1 -5.1
Energi fra pyrolyse 0.0 0.0 16.2
Proces energi -1.0 -1.0 -1.0
Varme -3.1 -3.1 -3.1
Forbehandling/Ensilering -3.4 -1.3 -1.3
Transport -1.2 -0.4 -0.4
Lager 17.3 21.0 28.7
Lekage -6.9 -7.5 -7.5
Kulstoflagring -2.9 9.5 19.3
Netto 76.9 12.2 45.9
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7. Pelleteret halm som strgelse i leverandgrstalde og derefter til
biogas

Dette kapitel beskriver en proces som kan indarbejdes i bdde scenarie 2 og 3, hvor det
resulterer i en alternativ made at fa tilfort pelleteret halm til biogasanlaeggene. Der er dog
ikke lavet beregninger pa CO»-effekt pa samme vis som i kapitel 6, da resultatet vil veere
nogenlunde det samme som scenarie 2 og 3. Kapitlet her praesenterer i stedet de kvalita-
tive gevinster ved modellen.

I dette scenarie er der blevet arbejdet med en model, hvor halm finder vej til biogasan-
laeggene, efter det fgrst er blevet anvendt i danske malkekvaegstalde som strgelsesmedie
enten i sengebase eller som dybstrgelse. Denne model bevirker, at der er to led i vaerdi-
kaeden, der sammen kan Igfte og dele omkostningen for forbehandlingen, som i dette til-
faelde bestar af en hammermglle-neddeling samt en Igsere pelletering - se figur 7.3. Om-
kostningen til forbehandlingen afspejles i prisen pa det pelleterede strgelsesprodukt. Til
undersggelsen af denne model er der til denne rapport taget udgangspunkt i Blabjerg Bio-
gas i Vestjylland, der har startet en samarbejdsmodel med deres biomasse- og gylleleve-
randgrer. Samarbejdsmodellen er opbygget sdledes, at Blabjerg Biogas bidrager med et
tilskud for hvert kilo af det pelleterede strgelsesprodukt, dvs. halmpillerne deres leveran-
dgrer anvender, imod at fa det bragt til biogasanlaagget opblandet med en mere tgrstofrig
gylle. Modellen er illustreret pa figur 7.1.

Biogasanlaeg Samfundsgkonomi

Blabjerg Biogas har set
et lgft i tgrstofprocen-
ten pa lige godt 1% si-
den ordningen blev star-
tet. Det meldes at ord-
ningen kontinuert har
skabt overskud hos bio-
gasanlaegget.

Samfund: Grgn Energi, Baere-
dygtig landbrug, mindskede
lugtgener, Energi der kan lag-
res, @get recirkulering af nae-
ringsstoffer, mindsket udvask-
ning

Ordningen beror pa frivillige
aftaler, og god vestjysk tillid
”man kan vel stole pa hinan-
den”. Reelt set har landmande-
ne en omkostning til strgelsen
pa 0,75 kr./kg

Pelleterings— og tgrreindustrier

Figur 7.1. Illustration af samarbejdsmodel mellem biogasanleeg og leverandgrer omkring
brugen af halmpiller fra pelleteringsindustrier (bl.a. de tidligere grenttarringsindustrier).
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Modellens simplicitet ggr den nem at administrere for alle parter. Leverandgrer fremsender
faktura pa indkgb af pelleteret strgelsesmedie til Blabjerg Biogas, der efterfglgende udbe-
taler 0,50 kr./kg. Dette bringer udgiften for strgelsesmediet ned pa 0,75 kr./kg, der er
nogenlunde samme prisniveau som rahalm indkgbt og leveret til landbruget. Godt 1/3 af
Bldbjerg Biogasanlaegs leverandgrer er med i ordningen.

Ordningen startede som en 2-arig forsggsordning, der senere er blevet et permanent tilbud
fra Bl3bjerg Biogas til deres leverandgrer. Modellen er inspirationskilden til dette kapitel,
der pd baggrund af interviews med Bl&bjerg Biogas samt en raekke af deres leverandgrer
har indsamlet kvalitative data omkring ordningen og dens effekter.

Datagrundlaget anvendt i dette kapitel beror pd kvalitativ dataindsamling gennem som-
meren 2020 under samtaler og interviews. Der er foretaget et indledende interview med
Bldbjerg Biogas, der efterfglgende har adviseret dem af deres leverandgrer, der er delta-
gende i samarbejdsordningen om, at de ville blive kontaktet. Efterfglgende er der taget
kontakt til leverandgrerne, hvoraf 4 kunne afse tid til en samtale om modellen og anven-
delse af pelleteret halm som strgelse i deres beszetninger. Da tiden for interviewene faldt
sammen med generel travlhed med grovfoderhgst, var der flere leverandgrer, der ikke
havde tiden til at deltage. Spgrgsmal, der har ligget til grund for interviews, kan ses i bilag
bagerst i rapporten.

Klima- og miljgeffekter - resultater

Da dette kapitel beror pa kvalitative data, er grundlaget for at estimere valide klima- og
miljoeffekter begraenset. Pa baggrund af interviewarbejdet kommer der i det fglgende et
sammendrag af de indsamlede data.

Der er foretaget en raekke laboratorieforsgg med det formal at belyse biogaspotentialet i
pelleteret halm sat i forhold til rdhalm. Disse forsgg viser, at pelletering har en positiv
effekt p@ metanpotentialet af halm i biogassammenhange pa mellem 15-25 NmL CHa4/g
VS (Savari Horvath et al., 2015; Mgller & Hansen, 2014). I figur 7.2 er vist resultater fra
nyligt udfgrte laboratorieforsgg, udfgrt af Institut for Energiteknologi ved AAU Esbjerg, der
viser samme tendens som litteraturen pd omradet og erfaringer fra branchen.

44



Teknologisk Institut

300
261 256
250 728
213

» 200
>
2

T 150
L]
—
=

Z 100

50

0

Rahalm Halm efter Pelleteret Halm Pelleteret Halm +
Hammermalle 2% NaOH

Figur 7.2. Metanpotentiale for forskellige halmtyper.

I ovenstdende forsgg udfert med materiale udtaget fra halmpilleproduktionen ved Sgn-
derjysk Tgrreindustri A/S i Leagumkloster, resulterer pelletering i et metanpotentiale, der
er 18,6% hgjere end resultatet for rdhalm. Det kan ligeledes udledes, at mekanisk ned-
deling har en mindre positiv effekt, og at anvendelsen af halmpiller frem for snittet halm
fra et biogasperspektiv vil veere at fortraekke (Lind, Al Seadi og Holm-Nielsen, 1999). Det
beviste hgjere gasudbytte ved pelleteret halm kan sammen med nedenstdende kvalita-
tive viden danne afszet for en argumentation for en gget anvendelse af halmpiller inden
for animalsk produktion.

Halmpiller som strgelse i sengebdse generelt

Halmpiller er et alternativ til eksempelvis savsmuld og snittet halm til brug i sengebase
med faste madrasser i malkekvaegsbesaetninger. I modsaetning til sand, der anvendes som
fyld i hele sengebdsen i lag pa min. 25cm, s& strgs de Igse halmpiller pa toppen af latex,
gummi eller andet slidsteerkt “blgdt” materiale.
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Figur 7.4. Pelleteret halm anvendt som strgelse
i sengeb8se med madrasser.
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Figur 7.5. Pelleteret Halm anvendt som Figur 7.6. Sengeb8s strget med halmpiller.

stroelse i sengeb8se.

Det har veeret klart igennem alle udfgrte interviews, at landmaandene generelt set er meget
tilfredse med halmpillers egenskaber som strgelsesmedie. Forbruget af halmpiller hos de
adspurgte landbrug ligger imellem 0,5 kg/ko/dag og 1,2 kg/ko/dag i sengebdse. Fglgende
vaesentlige effekter blev fremhavet:
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Hagj evne til at renholde kgerne.

o Halmpiller har et hgjt absorptionsniveau, der ligger omkring 500% i forhold
til egenveegten af produktet. Der er en generel stor tilfredshed med halm-
pillers evne til at sikre rene kger. Badde hvad angar kgernes ben og bagpar-
tier, men ogsa pa yveret. Et rent yver er vigtig i forhold til at mindske risiko
for kontaminering af maelk under malkning.

Ingen brug af kemi.

o Der er generelt oplevet et fald i ngdvendigheden af at anvende kemi i sen-
gebase hos malkekvaeg hos landmaend, der er skiftet fra savsmuld og snittet
halm til halmpiller. For at holde sengeb3dsene tgrre ved brug af savsmuld og
snittet halm, var der behov for at anvende bl.a. hydratkalk. Dette behov
findes ikke ved anvendelse af halmpiller.

Nem h&ndtering.

o Handtering af halmpiller i produktionen meldes at vaere meget nem og for-
bundet med mindre arbejde end savsmuld, snittet halm og i seerdeleshed
sand.

o Det blev naevnt at omlaegning af produktioner med standard sandbase ikke
er forbundet med stgrre problematik end, at sandbdsene tsmmes og fyldes
op med halmpiller. Det blev i den forbindelse foresldet, at man eventuelt
kunne udlzegge 10 cm sand i bunden som billigt fyld nederst og derfra fylde
op med halmpiller for at holde omkostningerne for landbruget nede.

Bedre udnyttelse af strgelsen.

o Idet halmpiller vejer mere end iszer snittet halm, bliver de i hgjere grad
liggende i sengebdsene. Derved opnds der en hgjere udnyttelsesgrad af strg-
elsen.

Mindre stgv.

o I forhold til savsmuld og snittet halm er anvendelse og handtering af halm-
piller forbundet med meget mindre stgv og derfor mindre stgvgener.

o Endvidere naevntes det, at stgvet der nu en gang findes, og som man ikke
undgar, er af en "anden karakter” end stgvet fra savsmuld og snittet halm.
Generne ved halmpillestgv naevnes at vaere meget mindre end snittet halm
og isaer savsmuld.

O

Halmpiller anvendt som dybstrgelse

En interessant anvendelse, som et af landbrugene praktiserede, var halmpiller som
dybstrgelse. Dette bevirkede naturligt, at forbruget pr. ko forggedes markant og i denne
besaetning |13 forbruget pa cirka 5 kg/ko/dag. Fglgende vaesentlige effekter blev fremhae-

vet:

Meget rene dybstrgelsesstalde.
o Halmpillerne bevirkede nogle meget rene dybstrgelsesstalde, der endvidere
var meget nemme at holde rene og pane.
Kgerne befinder sig godt i halmpillerne.
Som ovenfor var meaengden af stgv kraftig reduceret og bevirker et mere
behageligt staldmiljg.
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En af de besggte landmaend benyttede halmpiller som dybstrgelse i staldafsnittet for keel-
vende kger. Her var der fgrhen benyttet almindelig réhalm som strgelse, og der blev muget
ud 3-4 gange arligt. Den nuvaerende dybstrgelsesmatte bestdende af halmpiller er 2 ar
gammel, og der er ikke blevet muget ud. Halmpillerne ggr renholdelse nemt, og holder
afsnittet rent og godt for de keelvende kger og deres nyfgdte kalve.

Det blev derudover bemaerket, at lugten af ammoniak var vaesentligt mindre, og tempe-
raturen i dybstrgelsesmatten markant lavere. Denne observation er meget interessant, da
halmpiller muligvis har en positiv effekt pa opsugning af ammoniak i halmpille strgelsen
med det hgje C/N forhold og store sugeevne.

7.1. Konklusioner vedr. pelleteret halm som strgelse i leverandgr-
stalde og derefter til biogas

Halmpiller er en interessant made, hvorpd mere forbehandlet halm kan finde vej til bio-
gasanlaeggene. Denne forbehandling kan medfgre en vaerdiskabelse hos bade landbruget
og hos biogasanlaeggene, idet der findes positive effekter ved anvendelse i staldene, og
forsgg i laboratorier med bestemmelse af biogaspotentialet i halmpiller viser et hgjere gas-
udbytte inden for opholdstiden af det gennemsnitlige biogasanlzeg.

I denne forundersggelse af halmpiller i dette scenarie er der ikke blevet kigget ind i kvan-
titative datagrundlag s& som sygdomsdata pa beszetninger, arbejdsmiljgdata eller lig-
nende. Men et nyt interessant strgelsesmedie i forhold til sand, savsmuld og snittet halm
er fundet og dokumenteret meget anvendeligt. Det m& konkluderes, at det vil veere oplagt
at undersgge sammenhangene naermere mellem strgelsesmedie, staldmiljg, arbejdsmiljg,
gkonomi, biogasudbytter og samfundsgkonomi.

Det ma bemaerkes, at samarbejdsmodellen beskrevet i dette kapitel, og som eksisterer i
praksis, er et godt eksempel p& den nzere relation, der eksisterer imellem landbruget og
biogassektoren. Den synergi, der kan skabes ved sektorernes indbyrdes samarbejde, der
i sidste ende skaber veerdi hos begge parter, bgr undersgges naermere og bruges som
inspirationskilde for sektoren generelt.
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9. Bilag

9.1. Spgrgeskema anvendt ved besgg pa biogasanlzeg

Sporgsmal anvendt som udgangspunkt for interviews ved besgg pa biogasanlaeg-
gene

Generelle sporgsmdl vedr. anvendelse af halm p3 biogasanlagget

Generelt vedr. anleegget:

e Biogasanlaeggets alder, ‘fabrikat’, opbygning (antal reaktorer, serieforbundet),
indfgdningsanleaeg til fast biomass m.m.?

¢ Biogasanlaeggets stgrrelse (reaktorvolumen)?

e Temperatur i reaktoren?

e Gennemsnitlig opholdstid (reaktor hhv. efterlager)?

e Huvilken tgrstofprocent kgres der med i reaktoren?

e Typisk biomassesammensaetning (procentandele af hovedtyper, husdyrggdnings-
typer, energiafgrgder, diverse andre biomasser)?

Generelt vedr. brug af halm pa anlaegget:
e Hvor lenge er der brugt halm?
e Hvilken type halm anvendes (hvede, byg osv.)?
e Hvor stor andel af halm anvendes (gnsn., evt. maks.)?
e Hvordan forbehandles halmen fgr indfgdning (neddelingsmetode/-teknologi, parti-
kelstgrrelse m.m. — gerne fotos inkl. tommestok)?
e Hvordan indfgdes halmen?
e Erfaringer med anvendelse af halm?
o Flydelagsdannelse?
o Omrgringsproblemer/elforbrug til omrgring?
o Energiproduktion (selvom det er svaert at kvantificere effekten af halmen)?
¢ Plan for fremtidig anvendelse af halm?
e Anbefalinger til andre biogasanlaeg vedr. brug af halm?
e Behov for undersggelser vedr. halm til biogas?

Specifikke sporgsmdal i relation til udtaget prove af afgasset gylle fra biogasan-
laegget
Vedr. brug af halm og anleeggets drift i perioden op til udtagning af prgve af afgasset
biomasse:

e Udtagningstidspunkt?

o Udtagningssted pa anlagget?

¢ Gennemsnitlig opholdstid i reaktoren i perioden op til prgvetagning?

e Hvor stor andel af halm er anvendt?

e Hvilken type halm er anvendt (hvede, byg osv.)?

¢ Hvordan er halmen forbehandlet fgr indfgdning (neddelingsmetode/-teknologi,

partikelstgrrelse m.m.)?
e Sammensaetning af gvrige anvendte biomasser (procentandel pd friskvaegtbasis)?
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9.2. Beskrivelser og fotos fra besgg pa biogasanlag

Brdr. Thorsen Biogas I/S
Anlzeg: Brdr. Thorsen Biogas I/S, @stenfjeldvej 9, 8581 Nimtofte

Dato for besgg: Tirsdag 2/6 2020

Interview med: Steffen Thorsen, tIf. 40 80 90 50

Anlaegget besggt af: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut og Henrik Mgller, Aarhus Uni-
versitet

Biogasanlaeggets opbygning

Biogasanlaegget er bygget i &r 2000, ombygget i 2005 og er netop ombygget igen i 2020.
Anlaegget producerer strgm pa to motorer (730 kW) og leverer varme til lokalt varmevaerk.
Anlaegget er opbygget af to opvarmede reaktorer (5.500 og 5.000 m?3 volumen), der begge
er opvarmet til 46°C, samt et uopvarmet efterlager med gasopsamling (5.000 m? volu-
men). De to opvarmede reaktorer kgrer delvis parallelt og delvis i serie; der indpumpes
ragylle og fast biomasse i begge reaktorer, men efter ca. 100 dages opholdstid pumpes
biomassen fra reaktor 1 til reaktor 2, og efter ca. 50 dages opholdstid pumpes biomassen
fra reaktor 2 til efterlageret. En del af biomasse vil s8 have en gennemsnitlig opholdstid pa
ca. 150 dage, og en del vil have en opholdstid p& ca. 50 dage.

Thorsen Biogas. Forrest ses reaktor 1 og derefter reaktor 2, efterlager uden opvarmning

og endelig en udleveringstank uden overdaekning.

Fast biomasse indfgdes via et BvL-premix-system, der star pd vejeceller, samt en Vogel-
sang mixer med rotorcutter, der blander den faste biomasse i recirkuleret biomasse fra
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reaktor 1. Indfgdningen styres efter et maks. tryk pa 1 bar, dvs. indfgdningen styres ikke
efter et bestemt tgrstofindhold men efter, at biomassen ikke bliver for tyk at pumpe og
omrgre. Der er hhv. 7, 5 og 5 omrgrere i reaktor 1, reaktor 2 og efterlageret. I reaktor 1
og 2 kgrer én af omrgrerne i bunden hele tiden, mens de gvrige rgrer en halv time hver 3.
time, og alle omrgrere kgrer en time hver 8. time.

@verst BvL premixer og nederst Vogelsang-mixer til indfedning af fast biomasse.
Anvendte biomassetyper

54



Teknologisk Institut

Der indfgdes typisk ca. 100 tons biomasse pr. dag, f.eks. i stgrrelsesordenen 80 tons gylle
og 20 tons fast biomasse. Gyllen bestar af ca. 70% kvaeggylle og ca. 30% svinegylle.
Derudover anvendes forskellige supplerende biomasser, og sammensatningen af disse
biomasser bestemmes Igbende, bl.a. afhaengig af pris og tilgeengelighed. Hovedfokus er
forst og fremmest pa billige biomasser, som fungerer i biogasanlaegget. Typerne af sup-
plerende biomasse omfatter bl.a. ensileret halm, dybstrgelse fra f.eks. tyre eller heste,
sleetgraes af lav kvalitet, olivenrester, sojamelasse, glycerin m.m. Der laves tgrstofbestem-
melse af nye biomasser. Der er betydelig synergi mellem biogasanlaagget og Brdr. Thor-
sens maskinstationsdrift, da der via maskinstationen er et stort netvaerk blandt landmaend
pa Djursland, som giver mulighed for at skaffe biomasser, der er uegnede til andre formal.
Forventningen er, at man fremover isaer vil bruge dybstrgelse, ensileret halm samt enten
sojamelasse eller glycerin.

Erfaringer med anvendelse af halm

Brdr. Thorsens Maskinstation presser omkring 100.000 bigballer med halm om aret, og der
er altid en vis andel af halmen, som er mere eller mindre fugtig og dermed ikke af prima
kvalitet. En del af den d&rlige halm ville medfgre en omkostning til udspredning pa marken,
og hvis den i stedet kan anvendes til biogasproduktion, kan omkostningen vendes til en
indtaegt. For at anvende halmen i biogasanlaegget er det vigtigt, at halm kan optage vand,
og det erfaringen, at halm optager vand veaesentligt bedre efter ensilering. Man har derfor
siden 2013 ensileret halm til brug i biogasanlaegget. Der er tale om halm i meget blandet
kvalitet fra r&dden halm til fugtig eller halvtgr halm.

Ved ensileringsprocessen snittes halmen i en Haybuster eller I-Grinder. Ved frafgrelses-
b&ndet pa snitteren tilfgres halmen vand med en sprinkler; der er ikke tale om en praecis
dosering, men typisk ender det med et tgrstofindhold pa ca. 60% i halmen. Den snittede,
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fugtige halm laagges i stak og kgres lagvis sammen med en gummiged. Stakken overdaek-
kes ikke. P8 nuveerende tidspunkt tages der halmensilage fra en stak, der blev lavet for
ca. 3 ar siden. Generelt lugter ensilagen godt og syrligt som anden ensilage. Der er dog
nogen variation i kvaliteten i stakken, hvilket bl.a. ses ved den meget varierende farve.

En ca. 3 8r gammel stak med ensileret halm til biogasproduktion. Stakken har ikke vaeret
overdaekket. Inde i stakken lugter halmensilagen god og syrlig som ensilage.

-

Som naevnt varierer det, hvor meget halm der indfgdes, men typisk indfgdes der i stgrrel-
sesordenen 7' tons tons halmensilage pr. dggn og ca. 4 tons dybstrgelse pr. dggn ud af
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dei alt ca. 100 tons ravarer pr. dggn. Det er vanskeligt at kvantificere energiproduktionen
fra halmen, men umiddelbart er fornemmelsen, at der er vasentligt mere gas i ensileret
halm end i dybstrgelse, mdske omkring dobbelt s meget pr. ton. Der er ingen flydelag i
reaktorerne pa nuvarende tidspunkt, men der rgres som naevnt ogsa meget. I perioder
med mindre omrgring kan der vaere lidt flydelag, men ikke mere end at det kan rgres op
igen.

Overfladen i reaktor 1, hvor fast biomasse indfades, og hvor den gennemsnitlige opholdstid
er ca. 100 dage. Der er ingen flydelag.

Der anvendes ogsa dybstrgelse fra tyre, hvor der er strget med halmpiller. Dybstrgelsen

har en god, fin struktur men synes ikke at give stgrre gasproduktion end dybstrgelse med
alm. halm.
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Dybstrgelse fra tyre, hvor der er strget med halmpiller.
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Rybjerg Biogas
Anlaeg: Rybjerg Biogas, Rybjergvej 55, 7870 Roslev

Dato for besg@g: Tirsdag den 9/6 2020

Interview med: Jens Christensen, tIf. 23 20 26 75

Anleegget besggt af: Sgren Ugilt Larsen og Malene Jgrgensen, Teknologisk Institut

Biogasanleeggets opbygning

Biogasanlaegget er et gardbiogasanlaeg, der er bygget i 2016 i tilknytning til et ca. 20 ar
gammelt biogasanleeg. Der produceres ca. 550 Nm?3 pr. time i det nye anlaeg, og hoved-
parten af biogassen fra anlaegget opgraderes og leveres til naturgasnettet, mens resten af
biogassen anvendes til kraftvarme i motoren pa det zldre biogasanlaeg. Det nye biogas-
anlaeg er opbygget af to parallelle reaktorer pa hver 3.000 m3 samt tre serieforbundne
efterlagre pa hhv. 6.000, 3.000 og 3.000 m3. Temperaturen er ca. 50°C i de to reaktorer
0g 42 og 38°C i hhv. efterlager 1 og 2. Efterlager 3 er uden opvarmning, og temperaturen
vurderes at veere ca. 35°C, afhaengig af udetemperaturen. Den samlede opholdstid i reak-
torer og efterlagre er ca. 48 dage.

Rybjerg Biogas. Indfgdningsanlaeg ti] fast biomasse samt de to parallelforbundne reaktorer
i baggrunden.
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Rybjerg Biogas. T.h. To af de tre efte/agertanke.

Gylle indfgdes direkte i toppen af de to reaktorer. Fast biomasse indfgdes via et Lobe/BIG-
Mix premixer-anleeg, der opfyldes to gange i dggnet. Fra premixer-anlaegget kgres bio-
massen gennem en BHS-Sonthofen biogrinder/hammermglle med kraftige slagler og mag-
net til at opfange metal fra f.eks. dybstrgelse. Efter biogrinderen blandes den faste bio-

masse med flydende biomasse fra reaktorerne, og blandingen pumpes derefter ind i midten
af reaktorerne.

BIG-Mix premixer-anlaeg, der fyldes to gange om dage.
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T.v. Lobe mixerenhed til opblanding af gylle fra reaktor 1 og 2 med fast biomasse fra
biogrinder. T.h. Opstilling med biogrinder gverst og mixerenhed nederst.
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Omrgring i reaktorerne sker med Landia gasmix-pumper med knive; fra bunden af reak-
torerne udtages biomasse, som snittes i gasmix-pumperne, blandes med gas fra toppen af
reaktorerne og blaeses ind i bunden, midten og toppen af reaktorerne. Dette giver cirkula-
tion i reaktorerne uden mekaniske omrgrere inde i reaktorerne. Der anvendes ogsa gas-
mix-pumper til omrgring i efterlager 1 og 2, mens der er alm. mekaniske omrgrere i efter-
lager 3.

Gasmix-pumper med knive til injektion og omraring i reaktorer.

Tgrstofindholdet i reaktorerne er ca. 12%, mens tgrstofindholdet i efterlager 3 er ca. 7%.
Ca. 75% af den afgassede biomasse fra efterlager 3 separeres i en Borger skruepresse
med en 0,1 mm si, og fiberfraktionen kgres igennem biogasanlzegget igen via indfgdnings-
systemet til fast biomasse. Tagrstofindholdet i vaeskefraktionen er ca. 6%, dvs. det er kun
de stgrste partikler fra den afgassede biomasse, der recirkuleres.
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Bérger skruepresse, der separerer ca. 75% af den afgéssede gylle. Gyllefiberen kares igen-
nem biogasanleegget igen.

Anvendte biomassetyper

Der anvendes biomasse fra 35-40 leverandgrer i lokalomradet samt fra egen svineproduk-
tion. Udover kveeg- og svinegylle anvendes isar dybstrgelse, ensileret frggraeshalm, majs
og graes fra engarealer. I alt anvendes ca. 6-7% energiafgrgder. Desuden anvendes fly-
dende bioprodukter sdsom molasse, der indfgdes i efterlager 1 og 2, og dette vurderes at
bidrage med ca. 20% af gasproduktionen.

Dybstrgelse kommer fra bade sm& og store leverandgrer, primeert kveaegbedrifter.
Fregraeshalm bjaerges fra egne marker og andre frgavlere i omradet. I 2019 blev der bjeer-
get frggraeshalm fra ca. 500 ha, og i 2020 ventes der bjaerget fra ca. 300 ha. Frggraeshal-
men opsamles med snittevogn lige efter hgst af graesfrg, og den snittede frggraeshalm
laegges ind i plansilo og tildeekkes. Ved majshgst laegges den snittede majs ind ovenpd
freagreeshalmen, som derved komprimeres yderligere og desuden kan opsamle evt. saftaf-
Igb fra majsensilagen.

Der indfgdes typisk 230 tons gylle og 130 tons fast biomasse pr. dggn. I perioden april til
primo juni 2020 er der i gennemsnit anvendt ca. 115 tons fast biomasse pr. dggn, heraf
49 tons dybstrgelse, 37 tons majsensilage, 15 tons recirkuleret fiberfraktion samt 14 tons
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andre biomasser sdsom ensileret frggraeshalm, kyllingemgg, sheamel, roer og graesensi-
lage m.m.

Generelt tilstraebes det at anvende omtrent lige store maengder ensilage af frggraeshalm
og ensilage, men forholdet mellem dybstrgelse og fregraeshalm varierer lidt hen over aret;
der modtages ofte store maengder dybstrgelse om foraret, hvorfor andelen af dybstrgelse
gges, mens der pa andre tider af &ret anvendes en stgrre andel af ensileret frggreeshalm.
I den forgangne periode har andelen af fragraeshalm derfor veeret meget lav, mens der er
brugt en ret stor andel dybstrgelse.

Stak med ensileret frograeshalm nederst og majsensilage gverst.
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Erfaringer med anvendelse af frggraeshalm og dybstroelse

P& anlaegget har man gode erfaringer med at anvende frggraeshalm og dybstrgelse. Der
opleves ingen problemer med flydelag i reaktorerne eller efterlagrene. Der er naturligvis
en del vedligehold p& anlaegget, bl.a. p& gasmix-pumperne, og man tilstraeber at vedlige-
holde fremfor at komme ud for driftsstop pga. havari, da det er vaesentligt billigere at
forebygge. Til gengaeld er frggraeshalm og dybstrgelse relativt billige biomasser.
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Isaer for dybstrgelse er det vigtigt at kunne frasortere metalgenstande via magneten i
biogrinderen for at forhindre skader i pumper m.v., og der fanges betydelige mangder
metal. Det fungerer godt med ensilering af frggraeshalm, der kan hgstes selv i fugtigt vejr.
Det er desuden praktisk at have frggraeshalm og majsensilage i én stak, s& der kun skal
tages ét sted. Det er desuden lettere at handtere frggraeshalm i stak end f.eks. halm i
halmballer, hvor man fgrst skal have snorene af m.m.
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Vrejlev Bioenergi

Anleeqg: Vrejlev Bioenergi, Vrejlev Mgllevej 11, 9760 Vraa

Dato for besgg: Mandag den 15/6 2020

Interview med: Henning Jensen, tiIf. 40 94 08 50

Anleegget besggt af: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut, Henrik Mgller, Aarhus Uni-
versitet

Biogasanleeggets opbygning

Biogasanlaegget er et gardbiogasanlaeg, der er et Lundsby-anlaeg bygget i 2016, og som
leverer opgraderet og certificeret grgn gas til naturgasnettet. Anlaagget er opbygget af en
reaktor pa 4.900 m3 samt tre efterlagertanke pa hhv. 4.900, 6.000 og 3.000 m3, og tan-
kene er serieforbundet. Temperaturen i reaktoren og de to efterlagertanke er ca. 51°C,
mens den tredje efterlagertank er uopvarmet; temperaturen kendes ikke men er formo-
dentlig 40-45°C. Der er omrgrer i alle tanke, og i reaktoren er der nu indsat en ekstra
omrgrer, sa der nu er 6 omrgrere a8 15kW. Den samlede opholdstid i reaktor og de to
efterlagertanke har tidligere vaere ca. 90 dage, men er nu reduceret til ca. 70 dage pga.
tilladelse til stgrre produktion. Tgrstofindholdet i reaktoren er ca. 9%.
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Biogasanleegget Vrejlev Bioenergi. Bagerst ses reaktoren og forrest ses efterlager 1.

Fast biomasse som dybstrgelse og halm-roe-ensilage indfgdes i reaktoren via et Terbrack
paslag og knusning i en Bomatech hammermglle med 4 slagler og modskaer, der kvaerner
halmstrd m.m. Den knuste biomasse opblandes i ragylle og recirkuleret biomasse fra re-
aktoren i en mixertank med 3 omrgrere og pumpes derefter ind i reaktoren. Biomasse fra
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reaktoren pumpes videre til efterlager 1, hvor der vha. af en Flexfeeder indfgdes finsnittede
biomasser som majsensilage, solsikkerester og DBG fra AST. Desuden tilfgres glycerin til
efterlager 1. Biomassen pumpes videre til efterlager 2, hvor der desuden tilfgres lidt gly-
cerin. Ca. 80% af biomassen fra efterlager 2 separeres vha. en skruepresse, mens ca. 20%
pumpes videre til efterlager 3.
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@verst ses Terbrack pdslag til indfgdning af fast biomasse sdsom dybstrgelse og halm-
roetopensilage. Nederst ses Bomatech hammermgller til knusning for iblanding i mixertank
med tre omrgrere (nederst til venstre).
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Bioflex Feeder til indfadn/hg af finsnittet biomassé rsésom majsensilage, solsikkeaffald, DBG
m.m. i efterlager 1. Der installeres snart et tilsvarende indfgdningssystem i selve reakto-
ren.

X
v
«
o

Bt ) U ] A 4

Til venstre ses de 4 slagler i Bomateh hammermglle og bagerst udtaget. Til hgjre ses et
brugt modskaer samt 4 nye modskeer til montering i hammermgllen.

Anvendte biomassetyper

Der indfgdes i alt ca. 200 tons biomasse pr. dggn. Der anvendes svinegylle fra egen svi-
neproduktion og ingen gylle fra andre gdrde. Der anvendes dybstrgelse, som primaert er
fra et stort stutteri samt i mindre grad dybstrgelse fra kvaeg. Der dyrkes roer og majs som
energiafgrgder, og majsen finsnittes og ensileres for sig i plansilo. Roe og halm sam-ensi-
leres i plansilo i et friskvaegtforhold pa ca. 80% roer og ca. 20% halm (maengderne males
ikke). Ved optagning af roerne opsamles roetop og roerod hver for sig, og roetoppen kgres
hjem og blandes med usnittet halm vha. en teleskoplaesser. Senere vaskes roerod med en
roevasker fra @rumsmeden, som har indbygget knuser, og usnittet halm og snittet roe
blandes med mggspreder og laegges ind oveni stakken med halm+roetop. Der anvendes
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ogsa grees fra lavbundsarealer og frggraes, som ensileres. I 2019 var fragraeshalmen dog
for tgr til rigtigt at ensilere, og i 2020 vil man forsgge at bjeerge mere vad fregraeshalm.
Endelig indkgbes der solsikkeaffald og DBG (grinded biomasse af f.eks. graes, havreskaller
m.m.) samt glycerin. Tidligere har der vaeret anvendt oliveaffald, men dette bruges ikke
mere.

Der indfgdes ca. 200 tons biomasse pr. dggn, hvoraf de ca. 140 er svinegylle og ca. 50
tons er fast biomasse. Den faste biomasse bestdr af 35% dybstrgelse, 35% halm-roeen-
silage, 15% DBG og 15% solsikkeaffald, dvs. af de ca. 200 tons biomasse pr. dggn indfgdes
ca. 17,5 tons dybstrgelse, ca. 17,5 tons halm-roensilage (svarende til ca. 3,5 tons halm),
ca. 9 tons DBG og ca. 9 tons solsikkeaffald.

Dybstrgelse. Der anvendes primeaert dybstraoelse fra heste fra et stort stutteri.
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Stak med halm-roeensilage. Normalt leegges der i farste omgang en blanding af halm og
roetop ind, og de to biomasser blandes vha. en magspreder, hvor der saettes hele halm-

baller op og laesses roetop i. Senere laeegges en blanding af halm og snittet roerod ind
ovenpé.
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Halm-roerod-ensilage. Man kan stadig se roestykkerne, der har afgivet saft til halmen og
er blevet gummiagtige.
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Til venstre solsikkeaffald, til hgjre DBG med bl.a. havfeskaller. Bee dele inc:;fﬁdes vha.
Bioflex Feeder i efterlager 1.

Ensilage af majshelsaed. Indfpdes vha. Bioflex Feeder i efterlager 1.

Erfaringer med anvendelse af halm-roeensilage og dybstrgelse

Anlaegget har gode erfaringer med at bruge halm-roeensilage. Tidligere har der veeret pro-
blemer med flydelag i reaktoren, men efter montering af ekstra omrgrer, har der ikke
vaeret problemer med dette. Der er meget logistik, der skal fungere, nar roerne skal tages
op, og roetop skal blandes med halm ved indlaagning i plansilo, og tilsvarende er der mange
aktiviteter at koordinere, nar roerne senere skal vaskes og snittes og blandes med halm
ved indlaegning i siloen. Pga. de mange led i handteringskeeden er der ogs@ mange om-
kostninger forbundet med fremstilling af halm-roeensilagen. Selvom halm og roer blandes
godt, sker der alligevel et vist saftaflgb fra stakken.
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Ausumgaard Biogas
Anlaeg: Ausumgaard Biogas, Holstebrovej 101 / Ausumvej 4, 7560 Hjerm

Dato for bes@g: Tirsdag den 23/6 2020

Interview med: Holger Thusholt Lauritsen, tif. 61 73 80 61

Anlaegget besggt af: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut

Biogasanlaeggets opbygning

Biogasanlaegget er et gardbiogasanlaeg opfert i 2017, som leverer opgraderet gas til na-
turgasnettet. Anlaegget er af lavet af den tyske producent Envitec og er opbygget af 3
parallelle reaktorer (A, B og C) pa hhv. 5.200, 5.200 og 5.800 m3 og med hhv. 4, 4 og 6
omrgrere. Desuden er der to uopvarmede ‘slavetanke’ pd 2.800 m3 med 4 omrgrere, og
disse tanke er enkeltvis knyttet til de to reaktorer pd 5.200 m3, dvs. biomassen cirkuleres
mellem hovedreaktoren og den uopvarmede reaktor. I alt er der en samlet reaktorkapacitet
pad 21.800 m3. Den afgassede biomasse pumpes fra reaktorerne via de to slavetanke. Der
er ingen efterlager med gasopsamling, men gyllen kgles ned til ca. 28°C, nar den pumpes
fra slavetankene. Temperaturen er ca. 51,6-51,7°C i de tre hovedreaktorer og ca. 46-47°C
i de to slavetanke uden opvarmning. Tgrstofindholdet i reaktorerne ma maks. vaere 10,5%
og er typisk mellem 10,0 og 10,5%. Omrgrerne kgrer ca. 1/3 af tiden. Opholdstiden er 70-
80 dage.

Ausumgaard Biogas. Forest en uopvarmet ‘slavetank’, der er forbundet til en opvarmet
reaktortank i baggrunden. Desuden ses tanke til glycerin eller anden flydende biomasse.
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Fast biomasse indfgdes via et walking-floor paslag og mikses i to dissolver-enheder a 41
m3 med gylle, opsamlet vand fra ensilagepladser m.m. samt recirkuleret biomasse fra re-
aktorerne. I hver af de to dissolvere sidder en stjernekniv, som sikrer opblanding samt
findeler fast biomasse lidt. P& pumpestrengene fra dissolverne sidder der en Bérger grinder
(knive med modskaer), som neddeler biomassen yderligere. Recirkuleret biomasse kgres
ogsa igennem disse grindere. Glycerin indfgdes separat, enten direkte i den store reaktor
eller i pumpestrengen mellem de to mindre reaktorer og deres tilhgrende ‘slavetanke’.

|

Opyldning af p8slag med Walking floor til fast biomasse.

5

To Envitec-dissolvere a 4,5 m3 til opblanding af fast biomasse i gylle og recirkulat. Til hgjre
ses nye stjerneknive, der sikrer omrgring og delvis neddeling i dissolverne.
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Bérger-grindere p8 indpumpningsstrengene.

Anvendte biomassetyper

Der indfgdes ca. 200 tons biomasse pr. dggn. Heraf udggr fast biomasse ca. 90 tons, mens
resten er flydende biomasser som gylle, vaskevand, vand fra ensilagepladser m.v. Den fast
biomasse udggres iseer af dybstrgelse fra kalve og malkekvaeg, hgnsemgg, ensileret
fragreeshalm, slaetgraes, havreskalmel, aerterestprodukt fra Norge samt halmpiller. Der har
tidligere vaeret anvendt olivenkvas, men dette er nu erstattet af halmpiller, da olivekvaset
gav for lidt gas og problemer med bundfaeldning. P8 nuvaerende tidspunkt anvendes der
dagligt ca. 40 tons slaetgraes+frggraes, 21 tons dybstrgelse, 11 tons havreskaller, 6-7 tons
halmpiller og 5-6 tons hgnsemgg. Desuden anvendes glycerin.

En del dybstrgelse kommer fra besaetninger, hvor halmen snittes eller oprives inden ud-
strgning i stalden, og denne dybstrgelse kan indfgdes i biogasanlaegget uden yderligere
neddeling. Dybstrgelse med usnittet halm kgres derimod igennem en rodknuser, som lejes
ind periodevis. Nar dybstrgelsen er knust, skal den bruges ret hurtigt, da den komposterer
hurtigt efter knusningen.

Frograeshalm finsnittes sd fugtig som mulig og laegges ind i plansilo. Hvis fregreeshalmen
er for tgr, sprinkles der vand pa i plansiloen for at f& gang i ensileringsprocessen. Stakken
med frggraeshalm kan godt std8 8ben i nogle f& uger over den periode, hvor fregraesset
hgstes. Derefter deekkes den til. Sleetgrees finsnittes og ensileres pa traditionel vis. Au-
sumgaard har omlagt til gkologisk produktion, og derfor opfattes slaetgraes ikke som 1.
generations-biomasse og teller derfor ikke som energiafgrgde. Der er netop ved at blive
etableret et anleeg til ekstraktion af graesprotein pa garden, og det er planen, at brunvand
fra proteinfaldningen skal bruges i biogasanlaegget.

75



Teknologisk Institut

Dystre/e a usnittet halm. Denne dybstrgelse skal knuses med rodknuser far indfadning
i biogasanleegget.

Til venstre halmpiller og til hgjre havreskalmel.
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Ensileret frograeshalm.

Erfaringer med anvendelse af dybstraelse og fragraeshalm m.m.

Der er meget fa problemer med flydelag i reaktorerne. Der bliver dagligt holdt gje med
reaktorerne, og hvis der ses tendens til flydelag pa overfladen, gges omrgringen eller hgj-
den pd omrgrerne justeres. Filosofien er, at det er bedre at rgre lidt for meget, fremfor at
risikere opbygning af flydelag. Der har vaeret problemer med at f& Bérger-grinderne til at
fungere, men de fungerer nu. Sammenlignet med flydende biomasse som glycerin giver
den faste biomasse vaesentligt mere slid, bl.a. pa stjernekniven i dissolverne m.v.
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Lynggaard Biogas
Anleeg: Lynggaard Biogas, Over Lyngen 4, 4720 Praestg

Dato for bes@gg: Torsdag den 16/7 2020

Interview med: Peder Andersen, tIf. 22 22 23 46

Anlaegget besggt af: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut

Biogasanleeggets opbygning

Biogasanlaegget er et gardbiogasanlaeg bygget at Dansk Biogas i 2002 og senere udbygget
af Lundsby, og anlaagget producerer el og varme via en 900 kW motor. Varmen udnyttes
fuldt ud pa bedriften i vinterperioden og i perioden med korntgrring, mens der er over-
skudsvarme i andre perioder af aret. Anlaegget er opbygget af tre serieforbundne reaktorer
pd hhv. 1.000, 3.000 og 2.700 m3, og temperaturen er hhv. 52,5, 42 og 42°C, dog er
temperaturen i reaktor 2 og 3 lavere om vinteren (ned til 36-38°C). Der er omrgrere i alle
tre reaktorer. Der indfgdes dagligt ca. 70 m3 biomasse, hvorved opholdstiden er ca. 14
dage i reaktor 1, 43 dage i reaktor 2 og 39 dage i reaktor 3, dvs. i alt ca. 96 dage. Halm
iblandes afgasset gylle fra reaktor 2 eller 3, mens anden biomasse sdsom majs blandes
med ragylle i en fortank. Tgrstofindholdet i reaktorerne kendes ikke men vurderes at vaere

over 10%.
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Lynggaard Biogas. Til hagjre ses reaktor 1 til venstre reaktor 2.
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Péslag fil mdfa&nmg af ajsensi/age mm., der opblandes med r8gylle.

Der er to systemer til indfgdning af halm, dels en linje til ter halm og dels en linje til vad
halm. Linjen til tgr halm har fungeret i nogle ar og bestar af et Passat-opriversystem samt
en hammermglle med 5 mm sold. Halmen blandes herefter med afgasset gylle fra reaktor
2 eller 3.

Linjen til vdd halm er fra GO Trading og etableret indenfor det seneste ar og er stadig
under udvikling/optimering. Denne linje bestar af en Seko Samurai 7 foderblandevogn med
to vandrette snegle med skaer, og vad halm findeles en del i foderblandevognen og blandes
evt. med anden vad biomasse sdsom mask for at gge vandindholdet. Herefter kgres hal-
men via en snegl igennem et stjernesold, der sorterer sten fra halmen, men pt. sorterer
dette sold ogsa en del halm fra, s der er brug for en forbedring af dette system. Efter
sorteringen kgres halmen i en buffertank med walking floor, og herefter snegles den op i
en pillepresse (Kahl-mglle, 12 mm hulstgrrelse i matricen), der yderligere neddeler hal-
men, hvorefter halmen opblandes med afgasset gylle. Pillepressen fungerer bedst, hvis
vandindholdet i halmen er over 30%.
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Hammermglle med 5 mm sold til neddeling af tor halm fgr opblanding med afgasset gylle
i tank til hgjre i billedet.
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Diagrahv oVér anlaeg til forbehandling og indfedning af v8d halm i biogasanlaeg.
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Seko-foderblandeogn til opvanding og neddeling af vdd halm.

82



Teknologisk Institut

s ‘ J

et

De to snegle med skeer i bunden af Seko-foderblandevogn til neddeling af v8d halm.

~ R !
V&d halm efter neddeling i Seko-foderblandevogn. Der var i dette tilfaelde iblandet mask i
foderblandevognen for at gge vandindholdet.

83



Teknologisk Institut

= ’ =A o RS
Buffertank til v8d halm med stensortering vha. stjernesold og walking-floor til videre ind-
fadning til pillepresse.

~— T

kah/-ma/le/pi/lep;e;e til yderligere neddeling af vdd halm.
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Ruller og matrice i Kahl-malle/pi/lpresse.

V8d halm efter yderligere neddeling i Kah/-mﬂlle/pi//épresse.
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Tanke til opblanding af taor ha/n‘) (t.v.) hhv. v8d halm (t.h.) i afgasset gylle.

Anvendte biomassetyper

Den primaere biomasse er tynd svinegylle, der pumpes fra gardens egen svineproduktion
pa flere enheder. Derudover anvendes primart halm som biomasse, og der anvendes pri-
maert halm fra varbygmarker med udlaeg af rgdsvingel samt fragreeshalm af rgdsvingel.
Halmen presses og kgres i lade, og det der ikke er plads til i laden, stilles udenfor uden
tildeekning, hvorved det far noget vand. Udover halmen anvendes i mindre omfang majs-
ensilage, affaldskartofler, mask, dybstrgelse og gr@naerteaffald. Der har periodevis vaeret
anvendt op til 10 tons halm pr. dggn af de i alt 70 tons biomasse pr. dggn, men for tiden
anvendes formodentlig omkring 6 tons halm med 50-60% vand.

Erfaringer med anvendelse af halm

Anlaegget har gode erfaringer med at bruge halm til biogasproduktionen, og der opnas en
biogasproduktion (55% metan) pa ca. 400 m3 pr. ton halm-VS svarende til ca. 220 m3
metan pr. ton halm-VS, hvilket svarer godt til ‘tabelvaerdien’ for halm. Biomassen i reaktor
1 er temmelig tyk pga. halmen, men der opleves ikke vaesentlige problemer med flydelag
i reaktorerne.

Lynggaard har tidligere haft et ribbebord til mejetaerskeren med henblik pa at ribbehgste
kornet ved modenhed og lade straet sta til senere finsnitning og ensilering sammen med
efterslaet. Det viste sig dog, at der var for stort spild af korn ved ribbehgst af modent korn
(ca. 3-4 gange udsadsmangden blev spildt), og ribbebordet er derfor solgt igen.
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Bldbjerg Biogas
Anleeg: Blabjerg Biogas, Praestbglvej 11, 6830 Ngrre Nebel, Danmark.

Dato for bes@g: Tirsdag den 26/5 2020

Interview med: Bent Jespersen og Natalia Andersen, Telefon: 75 28 79 48

Anlaegget besggt af: Jens Bo Holm-Nielsen og Emil Agdal, Aalborg Universitet Esbjerg

Information om anlaegget

Bldbjerg Biogas AmBA er et af de zeldste biogasanlaeg i Danmark, og blev taget i drift
tilbage i 1996. Virksomheden er et andelsselskab med begraenset ansvar, og ejes af 35
andelshavere hvoraf lokale landmaend udggr stgrsteparten. Bldbjerg Biogas ledes af en
bestyrelse, valgt af andelshaverne. Anlaegget er i 2009, 2011 og 2014. blevet udvidet og
moderniseret, sa det i dag fremstar rentabelt og tidssvarende. Anlaegget er til dagligt ar-
bejdsplads for 4 medarbejdere som varetager drift og administration samt et team pa 5
chauffgrer.

Bldbjerg Biogas udnytter ikke selv biogassen, men saelger den til tre kunder. En del af
biogassen ledes til Ngrre Nebel Fjernvarme, hvor gassen bliver brugt til produktion af el og
varme. Elproduktionen, der er CO2 neutral, bliver leveret til det offentlige el-net, og var-
men bruges til fjernvarme i Ngrre Nebel by. En anden del af biogassen ledes via en 9km
gasledning til SeaWest Resort og Nymindegablejren, hvor biogassen ligeledes anvendes til
produktion af el og varme.

Produktionsinformation

Biogasproduktion: 7 mio. Nm3/3r
Biomasse behandlet: 220.000 ton/ar
Reaktorkapacitet: 20.000 m3
Transportafstand: 5-10 km
Procestemperatur: 52 °C (termofil)
Energiproduktion: 45.5 GWh/ar

Anlaegget er karakteriseret ved at der er meget kort afstand til leverandgrerne af gylle, og
der findes fortsat et uudnyttet potentiale af gylle inden for korte transportafstande. Det er
pavist at der er store klimafordele ved at behandle husdyrggdning i biogasanlaeg. Bade i
forhold til nitrat udvaskning og emission af klimagasser. Derudover er gyllebaserede bio-
gasanlag ogsa den bedste made at sikre en recirkulering af del af de naeringsstoffer der
optages af fgdevareproduktionen. - https://www.blaabjergbiogas.dk/om/
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Selve Interviewet

Da der i laengere tid har vaeret kendskab til at Bldbjerg Biogas arbejder med en samar-
bejdsmodel i blandt deres leverandgrer om brugen af halmpiller i deres besatning imod
en mindre godtggrelse fra Bldbjerg biogas, var dette interviewets hovedfokus. Sidst i re-
feratet forefindes en illustration af ordningen.

Specifikke spgrgsmal til samarbejdsmodellen mellem leverandgrer og biogasan-
laeag angdende halmpiller

¢ Hvor lenge har der vaeret etableret et samarbejde?

Halmpillesamarbejdet startede som et forsegsprojekt for 4-5 &r siden. Det kgrte p§ for-
s@gsbasis i 1-2 §r. 500.000kr. blev der budgetteret med til en start svarende til et forventet
forbrug hos leverandorerne p§ 1.000tons. Budgettet er efterh8nden steget til det dobbelte
1 mio. kr. i 2019 svarende til en halmpilleanvendelse hos leverandgorerne p4 2.000 tons.
Der er lobende kommet flere leverandgrer med i ordningen. Fra f8 landmaend i begyndelsen
til nu ca. 33% af leverandarerne.

e Hvordan opstod dette samarbejde? Hvem fik ideen og var primusmotor pa
etableringen?

Det var bestyrelsen bag Bl8bjerg Biogas der udkleekkede ideen. I samarbejde med leve-
randgrer blev der udviklet en ordning vedrarende priser og leveringsbetingelser. Det endte
med Sgnderjysk Torreindustri der skulle veere eneste leverandgr hvis man onsker at f§ del
i ordningen. Det bliver for bovlet at skulle haver flere leverandgrer af halmpilleprodukter.
Samtidig ved man ogs§ at kvaliteten er i top hos Sonderjysk Tarreindustri, da de udeluk-
kende producere af god kvalitet dansk hvedehalm. Der har veeret lidt diskussion i andels-
kredsen i forhold til produktleverandgr, men man er enig om at ordningen kun vedr. en
leverandor af halmpiller

e Huvilken rolle spiller leverandgrforeningen?

Leverandgrer uden halm p8 bedriften bevirker at prisforskellen er forsvindende lille. 1,2kr.
fratrukket 0,5kr som Bl8bjerg giver i tilskud opn8s en halmpris for landmanden meget lig
med den almindelige halmpris.

Det er et emne der bliver diskuteret og snakket om i leverandarforeningen. Man handler
hos sgnderjysk torreindustri hvis man vil have tilskud, det er et krav som Bl8bjerg har
stillet for nemheds skyld og for at sikre kvalitet i produktet.

Den ggede tilslutning til ordningen og derved skiftet i staldene fra andre stroelsesmidler
skyldes primaert at landmaendene inspirerer hinanden. Bl8bjerg Biogas gor intet for at
presse folk til at vaere med i ordningen, de informerer blot om at den eksisterer.

Bldbjerg lever under varmeforsyningslovens “hvile i sig selv princip” - s der kan ikke
leveres ret meget tilbage til landmaendene, men halmpille tillaegget er en m8de der kan
gives lidt tilbage til landmaendene, samtidig med at der skabes et bedre rdmateriale for
biogasanleegget i staldene. P§ sigt skal anlaegget kobles p&d gasnettet. Varde kommune er
meget langsomme med at give de forngdne tilladelser.
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¢ Hvordan ser modellen ud p3 nuvarende tidspunkt? Jeg husker Bent holdte
oplaeg til biogasbranchens seminari 2017, hvor der udbetaltes 0,50 kr./kg
halmpiller leverandgrerne bestilte. Er der rykket pa disse gskonomiske pa-
rametre?

Bl8bjerg Stiller Senderjysk Torreindustri i udsigt hvilke maengder der forventes indkgbt fra
leverandgrerne. Dette er forhandlingsgrundlaget mellem Bl8bjerg, og indirekte landmaen-
dene, og Sonderjysk Tarreindustri. Landmanden bestiller lsbende over dret selv den ngd-
vendige maengde, og sender kopi af regning til BI8bjerg der s8 udbetaler 0,5 kr./kg indkobt
produkt.

Bl8bjerg vil ikke st§ som halmpille mellemmand

Modellen beror i vid udstraekning p8 gensidig tillid og forst8else. Det lader til at det virker
fint. Bl8bjerg stiller ingen krav om anvendelsesdokumentation, men stoler p8 leveranda-
rerne om at de f8r halmpillerne i biogasanlaegget med gyllen.

¢ Hvad siger leverandgrerne til at bruge halmpillerne? Og vil det vaere muligt
at komme ud og besgge et par af leverandgrerne der benytter sig af halm-
piller? Aller bedst ville det vaere hvis der var nogen der havde omlagt fra
sand til halmpiller.

Der bliver snakket indbyrdes, men ikke noget Bl8bjerg er inde over. Nye leverandarer der
gnsker at deltage blive skabt dynamisk gennem snak i leveranderforeningen. Bl8bjerg
hverver ikke tilslutninger.

Der er p8 nuveaerende tidspunkt en 11-12 leverandgrer ud af i alt 35 der er med i ordningen.
Godt en fordobling fra samarbejdets begyndelse for 4-5 8r siden. 1/3 af alle leverandgrerne
til anlaegget.

Det forlyder at man skal lige leere produktet at kende, da veegtfylden er anderledes end
med snittet halm. Dette kan resultere i at man anvender for meget til en start.

Generelle sporgsmdl vedr. anvendelse af halm p3 biogasanlagget

Generelt vedr. anlaegget:
e Biogasanlaeggets alder, ‘fabrikat’, opbygning (antal reaktorer, serieforbundet), ind-
fadningsanlaeg til fast biomasse m.m.?
Det oprindelige anleeg er et BWSC anleeg. Snart bygget helt om. Deutche kvalitaet. Farma-
tica/Shuman.
e Biogasanlaeggets stgrrelse (reaktorvolumen)?
Flow maengde 220.000 tons om &ret. Reaktorvolumen er pd 20.600 m3
e Temperatur i reaktoren?
Termofil drift
¢ Gennemsnitlig opholdstid (reaktor hhv. efterlager)?
33 dogn i reaktor HRT, 2-3 dage i efterlager med kgling. Ingen problemer med flydelag.

¢ Hvilken tgrstofprocent kgres der med i reaktoren?
Halmpiller har bevirket en stigning i terstofprocenten p8 0,5-1%. Nogle leverandarer bru-
ger mange halmpiller og ligger hgjt p8 torstof 11-14% ved indlevering af gylle.
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Der er eksempler p§ leverandarer der har ligget lavt i torstofindhold der er overg8et til
pillerne, og nu leverer gode torstofprocenter. Det bevirker en form for dobbeltafregning
som Bent sagde det, i og med at der s§ bdde udbetales tilskud til halmpillerne OG udbetales
en tarstofpraemie ved indlevering af gylle med godt tarstofindhold. Men det er ikke noget
man tager ilde op fra Bl8bjerg side

Torstofprocent i indfodt biomasse for halmpiller 18 p8 godt 8%. efter halmpiller er kommet
til leverandorerne er den steget med 0,5-1%. Ifolge Jens Bos beregning 0,7 %

220.000t biomasse/gylle a 8% TS = 17.600t TS
2000 t halmpiller a 82%TS = 1.640tTS
IaltTs 19.240t TS / 222.000t Biomasse = 8,7% TS

Den samlede tarstof maengde er hermed steget fra 8,0% TS til 8,7% TS ved tilseetning af
denne meengde halmpiller som strgelse i staldene.

¢ Typisk biomassesammensatning (procentandele af hovedtyper, husdyr-
godningstyper, energiafgrgder, diverse andre biomasser)?
Primeert tynd kveeggylle 85-90%, 7-8% svine, lidt hgns, lidt frugt (aebler), minkgylle og
madaffald.

Generelt vedr. brug af halm pa anlaegget:

e Hvor lenge er der brugt halm?
Der er ikke tidligere specifikt forsggt at f§ mere halm i reaktoren for halmpillesamarbejdet.
Der har der veeret den halm der nu en gang blev bragt til anleegget fra landmeendene.

¢ Hvilken type halm anvendes (hvede, byg osv.)?
Der anvendes udelukkende hvedehalm fra Sgnderjysk torreindustri.

¢ Hvor stor andel af halm anvendes (gnsn., evt. maks.)?
0,9% p& nuvaerende tidspunkt (leverer naesten 10% af den
t samlede tgrstof!!!)

¢ Hvordan forbehandles halmen fgr indfgdning (neddelingsmetode/-tekno-
logi, partikelstgrrelse m.m. — gerne fotos inkl. tommestok)?
Der anvendes ikke dybstraelse, og man bliver betaenkelig ndr man hgorer historier fra andre
anleeg.

Vogelsangs Premix ser lige nu ud til at veere den mest aktuelle indfgdningsmulighed for
ubehandlet halm og dybstrgelse.

¢ Hvordan indfgdes halmen?
Almindelig indpumpning.

e Erfaringer med anvendelse af halm?
o Flydelagsdannelse?
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= Intet bgvl med halmflydelag da halmpiller ikke danner flydelag. "Du
kan haelde 20 tons i blandetanken og rgre det op uden problemer”.
o Omrgringsproblemer/elforbrug til omrgring?
o Energiproduktion (selvom det er sveert at kvantificere effekten af halmen)?
(e}
¢ Plan for fremtidig anvendelse af halm?

Dybstroelse kan pd sigt blive aktuelt men ikke for virksom forbehandling og indfodning er
bevist.

e Anbefalinger til andre biogasanlaeg vedr. brug af halm?

e Behov for undersggelser vedr. halm til biogas?
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