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Forord

| Europa savel som i resten af verden vokser produktionen og anvendelsen af biogas
markant som fglge af den voksende efterspargsel pa vedvarende energi, som alternativ til
fossile braendstoffer. De fleste landbrugs- og industrielle biogasanleeg i Europa anvender
biogas til produktion af elektricitet i CHP anleeg (Kombineret Varme og Stram =
kraftvarmevaerk). | mange tilfaelde bliver varmen fra CHP enheder dog ikke brugt, men gar til
spilde. Dette er et resultat af, at de fleste stgtteordningers store fokus pa
elektricitetsproduktion forsammer den effektive udnyttelse af varmen.

Ineffektiviteten i energiudnyttelsen er en flaskehals i den nuveerende biogasproduktion, og
det forarsager bade makro- og mikrogkonomiske tab, samt giver udfordringer i forbindelse
med den stigende konkurrence pa arealudnyttelse. BiogasVarme projektet behandler
problemet med, hvordan varmen fra biogasanlaeg pa europeeisk, nationalt og pa projekt-plan
effektivt kan udnyttes (Dzene et al. 2012). Derfor er der udviklet og anvendt et saet politikker,
god praksis anbefalinger, feltundersggelser og metoder til projektimplementering.
BiogasVarme projektet (IEE/11/025) stgttes af EU-Kommissionen gennem programmet
Intelligent Energi i Europa (IEE), der styres af Forvaltningsorganet for Konkurrenceevne og
Innovation (EACI).

Et veesentligt produkt af BiogasVame projektet er denne handbog “Beeredygtig
Varmeudnyttelse fra Biogasanleeg i Europa”, som er blevet udarbejdet med henblik pa at
give et overblik over forskellige muligheder for udnyttelsen af varme fra biogasanleegs
kraftvarmeenheder. Handbogen henvender sig til nuvaerende og fremtidige biogasanleegs-
operatgrer, samt andre interesserede parter, sasom politiske beslutningstagere, investorer
og studerende, der arbejder med biogas. Den giver generelle oplysninger om karakteristiske
egenskaber for varme produceret i biogasanlaeg, og fokuserer ogsa pa generelle tekniske
lgsninger til en effektiv udnyttelse af varmen.

Som supplement til handbogen, preesenterer rapporten "Good Practice Examples for
Efficient Use of Heat from Biogas Plants” (Ramanauskaite et al. 2012) udvalgte begreber og
eksempler pa eksisterende biogasanlaeg, der allerede anvender spildvarme. Derudover er
information om gkonomi og omkostninger ogsa tilgeengelige i andre rapporter skrevet i
forbindelse med BiogasVarme projektet, og derfor ikke medtaget i denne handbog. Alle
rapporter er tilgeengelige pa BiogasVarmes hjemmeside (www.biogasheat.org).

Forskellige kilder og referencer er blevet anvendt under udarbejdelsen af denne handbog.
Der er hovedsageligt anvendt tysk litteratur, da Tyskland i gjeblikket har den mest
avancerede biogas-sektor i Europa. Forfatterne har forsggt at generalisere fakta og figurer,
sa de kan bruges i hele Europa, men der er dog stadig nogle af dem, der er lands- eller
regionsspecifikke.

Endvidere er der brugt standardiserede enheder og forkortelser, der almindeligvis anvendes i
Europa. Oplysninger om konverteringsenheder gives i slutningen af handbogen.

Eftersom partnerlandene i BiogasVarme projektet er @strig, Kroatien, Tjekkiet, Danmark,
Tyskland, Italien, Letland, Polen og Ruméaenien er denne handbog blevet oversat af
BiogasVarme-partnerne til landenes respektive sprog.


http://www.biogasheat.org/
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1 Introduktion

Antallet af biogas anlaeg i verden er steget drastisk over de seneste fa ar. Mange lande har
udviklet moderne biogasteknologier og konkurrencepreegede nationale biogasmarkeder
gennem artier med intensiv research og teknisk udvikling (al Seadi et al. 2008). Dette er kun
opnaet med markant politisk og offentlig opbakning. | dag bidrager energi fra biogas til
national energisikkerhed og nedseettelse af drivhusgasudledningen i mange lande. Den
europeeiske biogassektor star bag tusinder af biogas installationer. Lande som Tyskland,
@strig, Danmark, Sverige, Tjekkiet, Italien og Holland er blandt de tekniske forgangsmaend
med flest moderne biogasanlaeg. Fokus pa de fleste anleeg er at maksimere det elektriske
output fra biogassen i kraftvarmevaerker. | mange tilfeelde bliver varmen fra
kraftvarmeveaerkerne enten kun delvist eller slet ikke brugt. Denne ineffektivitet i
energiudnyttelse er en flaskehals i den nuveerende biogasproduktion, hvilket forarsager bade
mikro- og makrogkonomiske tab og giver udfordringer i forhold til at opnda den bedste
konkurrenceevne pa arealudnyttelse.

1.1 Biogas produktion

Biogas produceres ved anaerob nedbrydning (AN). AN er en biokemisk proces, hvor mange
forskellige typer af mikroorganismer (bakterier) nedbryder komplekst organisk materiale
(biomasse) til mindre molekyler uden brug af ilt. Den anaerobe nedbrydningsproces er
velkendt i mange naturlige miljger, som f.eks. havnebassiner, mave- tarmsystemet hos
drgvtyggere eller i tarvemoser. Det organiske materiale, der tilfares et biogasanleeg kaldes
ramaterialet og bliver nedbrudt under anaerobe forhold for derved at blive til de to
hovedprodukter, som er biogas og ferment (eller afgasset biomasse). P4 de fleste
biogasanleeg blandes forskellige ramaterialer for at opna en stabil proces og derved optimere
biogasproduktionen. Dette kaldes co-nedbrydning. Velegnede ramaterialer for AN teeller en
lang reekke materialer, fortrinsvist materialer der bestar af letnedbrydeligt stof. Det geelder
bl.a. fedtstoffer, olie, sukre og stivelse. Ogsa cellulose er letnedbrydeligt, hvorimod lignin,
som er en stor del af tree, er sveert at nedbryde ved anaerobe processer.

Typiske ramaterialer til biogas anleeg stammer fra planter eller dyr.
e Gadning/affaring fra husdyr (gylle, slam, ggdning)
e Rest- og biprodukter fra landbruget
e Organisk affald fra fadevareindustrien og landbruget

e Organisk affald fra biomasse-industrien (f.eks. pap og papir, farmaceutiske produkter
/ laegemidler)

e Den organiske del af kommunalt affald i fast form

e Madaffald fra catering-firmaer

e Spildevandsslam fra rensningsanleeg

e Dedikerede energiafgrader (f.eks. majs, sukkerroer, graes)

Typen af ramateriale pavirker den anaerobe nedbrydningsproces og sammensaetningen af
den dannede biogas. Biogas bestar hovedsageligt af metan (CH4, 40-80%), carbondioxid
(CO,, 15-45%) og mindre meengder hydrogensulfid (H,S), ammoniak (NH3), nitrogen (N,) og
andre forbindelser. Derudover er biogas normalt maettet med vanddamp (H.0).

Det gnskede produkt er en energirig metangas, eftersom den via et kraftvarmeveerk kan
konverteres til elektrisk energi og varme. For det anvendte ramateriale er metan-udbyttet et
af de vigtigste karakteristika i forbindelse med den anaerobe nedbrydelsesproces. Udbyttet
for udvalgte ramaterialer er vist i Tabel 1. Om et biogasanlaeg er profitabelt afhsenger i hgj
grad af bade typen og metan-udbyttet af ramaterialet.
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Udover typen af ramateriale, spiller faktorer som reaktordesign, proces-temperatur,
opholdstidstid og den organiske belastning ind i forhold til den endelige sammensaetning af

biogassen.

Tabel 1:  Metan udbytte af udvalgte FEEEDS (Data fra BMU 2012)
CH, CH,
udbytte udbytte

Ramateriale

[m3/t friskt
ramateriale]

Ramateriale

[m3/t friskt
ramateriale]

Stegeolie og fedtstoffer 562 Kartoffel skreel 66
Glycerin 421 Filterkager fra sukkerproduktion 64
Kasein 392 Sukkerroeskreel 64
Laktose 378 Beelgplanter (helsaed) (hele 63
afgrgder)
Skummet maelk, tor 363 Kornprodukter - spildprodukt 61
Bage-affald 344 Kgrtoffelrester frg 61
stivelsesproduktion
: Medicinske- og krydderiplanter -
DAESEE) 2 spildprodukt (ubrugelige) 2
Korn-kerner 320 Madrester 57
Rapsfra-kager 317 Afskarne; blomster - spildprodukt 55
(ubrugelige)
Hvede, lavt sukker, tart 298 Foderroer 52
: Sma roestykker (fra
e el sukkerproduktion) 20
Kornaffald 279 Sukkerroe-blade med dele af 46
sukkerroer
Klid 270 Ostelgbe-valle 44
Gammelt brgd 254 Flydende fedtstoffer 43
Affald fra korn-behandling 254 Grgnt afklip fra prlvate_/ offentlige 43
haver og parkers vedligeholdelse
Majskolbe blanding (CCM) 242 Grees fra vejsiders vedligehold 43
Kerne rester/stav 172 Sur valle 42
Melasse fra sukkerroe Grgnsager - spildprodukt
- 166 . 40
produktion (ubrugelige)
Kolber, avner, majskerner 148 Foder-roe-blade 38
Majskolber / helseed 106 Skummet meelk, frisk 33
Korn helseed 103 Maveindhold 33
Graes og graesafpuds 100 Frisk keernemaelk 32
Kartofler 92 Kartoffelaffald 30
Kartofler - spildprodukt .
(ubrugelige) 92 Maver (grise) 27
Kvark 92 Affald fra grensagsforarbejdning 26
Laktose melasse 91 Vinasse undtagen fra 22
alkoholproduktion
Dyreblod 83 Frisk sur valle 20
Flotationsslam 81 Korn vinasse fra alkohol 18
produktion
Sorghum helsaed (hele Kartoffel vinasse undtagen fra
80 . 18
afgrgden) alkoholproduktion
Sudan-grees 80 Frisk sgd valle 18
Rajgrees 79 Valle 18
Sukkerroer 75 Kartoffe_l vinasse fra alkohol- 17
produktion
Foder-rug helsaed 72 Fedt fra fedtfang mv. 15
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CH, CH,4
g . udbytte a . udbytte
Ramateriale [m3/t friskt Ramateriale [m¥/t friskt
ramateriale] ramateriale]
Meelk 70 Vand fra kartoffelmels produktion 11
Laktose melasse, lavt 69 Kartoffel-spildevand fra 11
proteinindhold stivelsesproduktion
Solsikke helsaed 67 V:_;md fra kartoﬁglfor—arbejdnlng i 3
stivelsesproduktion
Kartofler (moste, medium 66 ) )

stivelsesindhold)

Sammensaetningen af biogassen er en vigtig faktor, der pavirker forbraendingen af biogassen
i kraftvarmeveerket, og derved kompositionen og temperaturen af de udledte gasser. Dette
pavirker bade kvantiteten og kvaliteten af varme, som kan anvendes i varme-konceptet.

Derudover Kkarakteriseres et biogasanleegs koncept ved det temperaturniveau hvor
nedbrydelsen finder sted. Anleegget opvarmes for det meste med en lille del af den dannede
varme fra kraftvarmeveerket, for at bakterierne kan nedbryde materialet sa hurtigt som muligt.
De nedbrydende bakterier er typisk kategoriseret efter fglgende temperaturniveauer:

e Psykrofile: under 25°C
e Mesofile: 25°C —45°C
e Termofile: 45°C - 70°C
Derfor anvender biogasanleeg med flere radnetanke i serie ofte forskellige

temperaturniveauer i radnetankene. Radnetankens temperatur har direkte indflydelse pa
varme-konceptet, eftersom jo varmere radnetanken er, jo mindre varme er der til radighed til
andre anvendelser. P& den anden side forgges biogasudbyttet ved hgjere temperaturer, dog
op til et vist maksimum. Den optimale temperatur skal altsa defineres. Udvaelgelsen af
temperatur-niveauet sker pa baggrund af det anvendte ramateriale, anleegskonstruktionen,
gnsket opholdstid, nedbrydningshastighed, og varme-konceptet. Den vigtigste faktor for
biogasanleeggets operatgr for valg af temperaturniveau er som regel de anaerobe
processers stabilitet.

1.2 Biogasanlaegs-koncepter

Energiudbyttet og dermed den varmemaengde der produceres fra et biogasanleeg pavirkes af
det overordnede koncept for biogasanleegget. Anleegskonceptet har indflydelse pa de
forskellige  muligheder  for udnyttelse af spildvarme fra  kraftvarmeveerker.
Biogasanleegskoncepter kan karakteriseres ved fglgende aspekter.

e Hovedformal: Energiproduktion (el, varme), affaldsbehandling, biometan tilfarsel til
naturgasnettet, energilagring, belastningsstyring, neeringsstof produktion og
opgradering

e Anlaegsstarrelse: Gennemsnitlig installeret elektrisk kapacitet i anleeg i Europa er ca.
400 til 500 kW, men starrelserne speender fra 1-2 kW for brug af husholdningsaffald
(som anvendes i mange udviklingslande) til multi-megawatt biogasanleeg.

e Teknologi: Tar/vad nedbrydelse, batch/kontinuert nedbrydelse

e Forretningsmodel: Landbrugs-, industrielle, husholdnings-, spildevandsrensnings-,
og affaldsbehandlings-biogasanlaeg

e Ravare type: Dedikerede energiafgrader, landbrugsaffald og restprodukter,
madspild, industriaffald, spildevandsslam
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Hovedformalet med biogasanleeg i Europa er i gjeblikket produktionen af vedvarende energi
og mere specifikt til produktion af elektricitet. Dette skyldes at el-produktionen (elektrisk
FIT/feed-in tarif) er det vigtigste fokus for de fleste offentlige statteordninger for biogasanleeg,
som ogsa ofte forssmmer en effektiv udnyttelse af varme. Det er primzert disse biogasanlaeg
BiogasVarme projektet henvender sig til (Dzene et al. 2012). Med henblik pd at gge
effektiviteten og beeredygtigheden af disse biogasanleeg ber det store mal veere en
maksimering af energiforbruget. Derfor skal politikker og lovgivning tilpasses til at kunne
maksimere effektiviteten, men samtidig skal den gkonomiske gennemfgrlighed af projektet
sikres. Energieffektivisering af biogasanleeg kan opnds ved forskellige metoder, sasom
anvendelse af spildvarme fra kraftvarmeveerker i et dedikeret varmekoncept, eller gennem en
opgradering af biogas til biometan (naturgaskvalitet p4 >95% metan) - som kan tilfares
naturgasnettet. Fordelen ved denne tilfgrsel er, at biometan kan forbraendes lokalt, der hvor
varmebehovet forekommer. Men denne teknologi er stadig relativt dyr og normalt kun
rentabel i stor malestok. Incitamenter og egnet lovgivning mangler ofte. Desuden er
anleeggene ngdt til at veere placeret teet pa naturgasnettet. Et andet vigtigt mal for
biogasanleeg er deres evne til at stabilisere el-nettet ved at lagre energi og dermed bidrage til
en aktiv belastningskontrol i et intelligent el-net, hvilket uddybes senere i handbogen.
Hovedformalet med biogasanleeg, der behandler affald, er normalt beeredygtig
affaldshandtering (Rutz et al 2011; Rutz et al 2012). Ofte kommer en stor del af indteegten for
disse anleeg fra gebyrer for modtagelse af affald, og kun i mindre grad salg af energi (el
og/eller varme). | den indledende fase for adskillige artier siden var et af hovedformalene
med udvikling af biogas i Tyskland genbrug og opgradering af landbrugsprodukters
naeringsstoffer i gkologisk jordbrug.

Den gennemsnitlige anleegsstarrelse af et typisk biogasanleeg i Tyskland og i de fleste
andre europeeiske lande er cirka 450 kW,. Men anleegsstarrelserne spsender fra 1-2 kW
biogasanleeg der anvender husholdningsaffald (3-4 m3 radnetanke), og ofte anvendes i
mange udviklingslande, til avancerede multi-megawatt biogasanleeg. Stagrrelsen af anlsegget
pavirker meengden og tilgeengeligheden af varmeproduktionen. | et biogasanleeg, der har et
motorbaseret kraftvarmevaerk, kan effektivitet na op pa 90%. Heraf producerer det omkring
35% el og 65% varme.

Generelt set er der behov for varme til opvarmning af radnetanke pa alle moderne
biogasanlaeg i Europa. Teknologien har indflydelse pa den ngdvendige maengde varme, da
temperaturniveau og isolering er forskellige. Normalt kreeves kontinuerlig varmeforsyning for
alle biogasanleeg, bade dem med kontinuerlige reaktorer og dem med batch-reaktorer, og
bade dem med tgr nedbrydning og for dem med vad nedbrydning. Varmetilfgrslen pavirkes
kraftigt af omgivelsernes saeson-maessige temperaturudsving. God isolering af radnetankene
er derfor en forudsaetning for en effektiv og stabil proces.

Den typiske drift af biogasanlaeg er integreret i eksisterende virksomheder, sdsom landbrug,
industrivirksomheder og affaldsbehandlings virksomheder. Typen af virksomhed pavirker
biogasanlaeggenes mal, samt de potentielle muligheder for varmeudnyttelse. | landbrugets
biogasanleeg anvendes varmen ofte til opvarmning af stalde, tarring af treeflis, opvarmning af
huse og keling af meelk. | affaldsbehandlingsanleeg kan varmen bruges til sanitet,
hygiejnisering og til renggringsformal. En typisk anvendelse af varme i industrielle anleeg er
som procesvarme, men dette er begraenset af varmens kvalitet, idet der ofte kreeves hgjere
temperaturer (damp) end der umiddelbart kan hentes fra biogas kraftvarme.

Som det allerede blev beskrevet i kapitel 1.1, pavirker typen af ramateriale
sammensaetningen af biogassen og dermed meengden og kvaliteten af den tilgeengelige
varme.

1.3 Koncepter for at bruge biogas til energilagring

Biogas kan omdannes til varme, mekanisk energi og elektromagnetisk energi (lys). Det
kan derudover anvendes som en kemisk forbindelse. Der findes mange forskellige
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muligheder for anvendelse af biogas, lige fra meget sma applikationer til teknisk sofistikerede
installationer.

e Belysning: i gas-lamper/paerer
e Opvarmning: i biogas- breendere, kedler og gaskomfurer/ovne

e Tarring: som en speciel form for varme anvendt i tgrrere, band-tgrrere, "feed-and-
turn” tarrere sa vel som i sorptive termiske lagringssystemer

e Kpgling: i absorptions kagleanleeg

o Elektricitet: i gas motorer (Pilot indsprgjtningsmotorer, Gas-Otto Engines),
breendselsceller, mikro-gasturbiner, Rankine Cykler (CRC, ORC), Kalina Cykler,
Stirling motorer og udst@dnings gasturbiner

e Transport: som biometan i karetajer der karer pa komprimeret naturgas

e Energilagring: i dedikerede biogas lagringssystemer (lavt og hgit tryk, flydende) eller
som biometan i naturgasnettet for at afbalancere el- og varmebelastninger

e Naturgas erstatning: opgradering til biometan efterfulgt af tilfersel til naturgasnettet

Figur 1:  Biogasbreender i @strig Figur 2:  En af de simpleste anvendelser af biogas: Biogas
(Kilde: Rutz) komfur til madlavning i Mali (Kilde: Rutz)

Flere simple teknologier tillader enkel anvendelse af biogas i gaskomfurer til madlavning
(Figur 2) eller i gaspeerer til lys. Dette bliver ofte brugt i biogasanleeg i husholdningsstarrelse
i udviklingslande. Disse teknologier diskuteres ikke yderligere i denne handbog.

I nogle tilfeelde installeres gasbreendere og —kedler (Figur 1, Figur 16) for udelukkende at
producere varme. Disse gasbreendere kan f.eks. anvendes til opvarmning af radnetanke pa
anleeg til biogas-opgradering, som sender den opgraderede biometan ud pa naturgasnettet
eller levere det til gas-tankstationer til brug i karetgjer. For opgraderingsanleeg kan sakaldte
lav-breendveerdis gasbreendere (LCV) (Figur 4), som braender en blanding af
udstgdningsgassen fra opgraderingsprocessen og biogas, for at producere varme til
opvarmning af radnetanken, anvendes. Disse braendere er i stand til at breende gasser med
meget lavt metanindhold; 5 til 30 vol. % metan. Gasbreendere og -kedler kan anvendes som
back-up-systemer til opgraderings-anleeg.

Den primeere anvendelse af biogas i de fleste europeeiske biogasanleeg er
kraftvarmeproduktion. Far forbreending bliver den producerede biogas t@rret og i mange
tilfeelde renset, da de fleste gasmotorer har maksimumsgraenser for indholdet af svovlbrinte,
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halogenerede carbonhydrider og siloxaner. Et motorbaseret kraftvarmeveerk har en
effektivitet pa op til 90% og producerer heraf omkring 35% elektricitet og 65% varme. | de
fleste anleeg bruges en mindre fraktion af den genererede varme (20-40%) til radnetankens
opvarmningssystem, men stgrstedelen (60-80%) betragtes som “overskuds’-varme, og
anvendes ofte ikke til yderligere processer. Denne varme kunne bruges til ekstra el-
produktion i f.eks. Stirling motorer, Organiske Rankin Cyklusser (ORC), og Clausius-
Rankin-Cyklusser (CRC), eller til andre formal sdsom opvarmning, tarring og afkaling. Disse
muligheder vil blive uddybet yderligere i denne handbog.

Kraftvarmeveerker omfatter normalt forbraendingsmotorer, sdsom Gas-Otto og Gas-Pilot
Indsprgjtningsmotorer. Gas-Pilot indsprgjtningsmotorer har normalt brug for 2-5% diesel eller
olie til anteendelse ud over biogas, hvorimod Gas-Otto-motorer kan kgre udelukkende pa
biogas. Flere oplysninger om forbreendingsmotorer kan findes i kapitel 2.7.

Ogsa breendselsceller (Figur 3) og mikro-gasturbiner kan producere kraftvarme. Men det
er stadig kun nicheanvendelser og dermed ikke det vigtigste fokus i denne handbog.
Brugen af biometan i karetgjer til transport er en anden mulighed for at bruge biogas. | dette
tifeelde skal biogassen veere renset og opgraderet til naturgaskvalitet, og den skal
komprimeres. Som neevnt tidligere i denne handbog, sker biogas opgradering ved hjeelp af
relativt dyr teknologi, og er derfor i gjeblikket kun anvendeligt pad stgrre anleeg. Selv om
energieffektiviteten af biometan anvendt i karetgjer generelt er meget lav (lige sa lav som for
almindelige breendstoffer brugt i karetgjer), er denne mulighed lovende, da alternativerne til
breendstoffer i transportsektoren er begraensede.

Figur 3: Molten Karbonat Braendselscelle (MCFC) til biogas i Figur 4: Lav breendveerdi (LCV)
Leonberg, Tyskland (Kilde: Rutz) breender til opvarmning af
rddnetanken pa et biogas
opgraderingsanlaeg i
Aiterhofen, Tyskland (Kilde:
Rutz)

Ud over de forskellige teknologier til anvendelse af biogas, er et vigtigt aspekt og en fordel i
forhold til andre vedvarende energikilder den gode lagringsholdbarhed af biogas og
biometan. Ved at veere en naturgas erstatning, kan det derved bidrage til at gge el-nettets
stabilitet og bruges som et belastningshandteringsvaerktgj. Endelig er en anden potentiel
anvendelse af biogas at bruge det som en kemisk forbindelse i bioraffinaderier, hvilket dog
ikke behandles i denne handbog.
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1.4 Udfordringer i forbindelse med anvendelse af varmen

Brugen af varme fra biogasanlaeg star over for forskellige udfordringer, alt efter anleeggenes
egenskaber. Ofte er biogasanlaeg beliggende i afsides omrader uden varmebehov.
Endvidere er maengden og kvaliteten af den producerede varme ofte ikke tilstraekkeligt til
stgrre industrier. Derfor skal der identificeres nicher, hvor varmen kan nyttiggeres pa den
mest effektive og udbytterige made. Den falgende liste viser vigtige udfordringer, som er
typiske for biogasanleeg.

Saesonudsving: Der skal bruges mindre varmen til opvarmning af raddnetankene om
sommeren. Endvidere er visse varmeapplikationer, fx af bygninger, kun ngdvendige
om vinteren. Der er saledes ofte et varmeoverskud om sommeren.

Afsides beliggenhed: Isaer landbrugets biogasanleeg ligger ofte i afsidesliggende
landdistrikter, hvor varmeforbrugere (f.eks. sma industrier, offentlige bygninger) ikke
findes.

Varme kvalitet og kvantitet: Den installerede kapacitet af typiske landbrugs
biogasanleeg i Europa er omkring 500 kWth, hvilket er for lille til anvendelse af varme
af stgrre industrier. Nogle brancher kreever hgjere temperaturer end dem, der
umiddelbartkan leveres af et biogasanleeg.

@konomiske risici: Operatgrer af biogasanleeg, som er afheengige af eksterne
varme forbrugere, kan blive mgdt af gkonomiske risici ved aendringer i behov.
Langsigtede kontrakter kan hjeelpe til at afdeekke denne risiko.

Hgje omkostninger: Forskellige muligheder for anvendelse af overskudsvarmen
kreever yderligere udstyr med hgje investeringsomkostninger, f.eks. installation af
ORC moduler eller implementering af mikro-fiernvarmenet.

Offentlighedens accept og stgtte: etablering af nye mikro-fiernvarmenet er kun
muligt, hvis varmebehovet er sikret, hvilket betyder, at nok kunder er villige til at blive
tilsluttet. Desuden er der behov for accept fra lokale myndigheder til opfarelsen af
mikro-fjernvarmenet.

Prisen pa fossile braendstoffer: For at kunne bruge overskudsvarme fra
biogasanleeg, skal priserne veere konkurrencedygtige i forhold til fossile breendstoffer
og andre vedvarende energikilder.
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2 Grundleeggende info om varmeudnyttelse

Varme er i termodynamikken defineret som den energi, der overfgres fra et system til et
andet ved termisk samspil. Det er en proces i modseetning til en stilstand sdsom temperatur
eller volumen.

Den beskriver omdannelsen i et system fra en ligeveegtstilstand til en anden
ligeveegtstilstand. Derved er systemet kendetegnet ved dedikerede systemgraenser. Varme
strammer altid spontant fra et hgj- til et lav-temperatursystem. Udtrykket "varme" udtrykkes
ofte ogsa som "varmestram" og "varmeoverfgrsel". Varmeoverfgrsel kan ske ved ledning,
straling, konvektion, masseoverfgrsel og ved kemiske reaktioner.

Det er ngdvendigt at skelne mellem fri varme og latent varme. Fri varme kan males direkte
ved at male pa temperaturaendringen, mens latent varme er den varme, der frigives eller
absorberes af et stof eller et termodynamisk system under forskellige processer, der
forekommer uden temperatureendringer. Et typisk eksempel pa latent varme er en
tilstandseendring af et stof, som f.eks. faseovergangen fra is (fast fase) til vand (flydende
fase).

Overfgres dette til varmen fra et kraftvarmeveaerk pa et biogasanleeg, kan varmen
karakteriseres f.eks. ved en vis mangde vand (eller et andet stof) med hgj temperatur.
Denne varme kan anvendes pa forskellige mader, mens temperaturen af vandet saenkes til
et lavere niveau.

2.1 Biogas forbraending

Forbraendingsvarmen (A H° (Ligning 1) er den energi der frigives som varme nar et stof
(biogas eller biometan) gennemgar en fuldsteendig forbreending med ilt og under standard
forhold. Den kemiske formel viser at metan reagerer med ilt og danner kuldioxid, vand og
varme.

CHy,+20, - C0O,+2H,0 AH® = —802,4 kJ/mol Ligning 1

I denne forbraendingsreaktion frigives -802,4 kJ/mol hvis det er ren metan der forbreendes.
Dette svarer til ca. 35,89 MJ/Nm?® (H;) eller omkring 10 kWh. Eftersom biogas og biometan
ikke bestar at ren metan (men 40-80% for biogas og ca. 95% for biometan) er
energiindholdet lavere. Meengden af energi der frigives under forbraendingsprocessen bliver
ogsa kaldt breendveerdien.

| anvendte forbraendingssystemer er breendstofferne ofte karakteriseret ved nedre og @vre
breendveerdier, der afheenger af den kemiske sammenseetning af breendstoffet.

Den nedre brendveerdi (LHV) antager at energien til fordampning af vandindholdet i
breendslet ikke kan anvendes, og er saledes ikke inkluderet i tallet. Den nedre breendveerdi
kan bestemmes ved at subtrahere fordampningsvarmen i vanddamp fra den @vre
breendveerdi. | beregningerne antages det, at vandkomponenten i en forbraendingsproces er
pa dampform ved afslutningen af forbraendingen, i modsaetning til ved den gvre breendveerdi,
hvor det antages at alt vand i en forbreendingsproces er pa flydende form efter en
forbraendingsproces. Den nedre breendveerdi af biogas afheenger af metanindholdet og af
gaskvaliteten. Den ligger i intervallet mellem 21,5-23,5 MJ, eller 5,5-6,0 KWh/Nm®.

Den gvre breendveerdi (HHV) er det samlede energiindhold i breendstoffet. Den bestemmes
ved at bringe alle forbreendings-produkterne tilbage til den oprindelige pree-
forbraendingstemperatur (ofte 25°C), og iseer kondensere alt produceret damp. Den gvre
breendveerdi antager, at alt vand er pa flydende form ved afslutningen af forbraendingen.

For naturgas overstiger den gvre breendveerdi den nedre braendvaerdi med omkring 11%.
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2.2 Tal og omregningsenheder for/af varme

Det matematiske symbol for varme er Q og Sl-enheden er joule (J). Mange gange anvendes
ogsa enhederne Britisk Termisk Enhed (BTU), ton olie aekvivalent (toe), og kalorier indenfor
det ingenigrfaglige omrade. Det matematiske symbol for varmeoverfarselsraten (kapaciteten)
er Q og standardenheden er watt (W), der er defineret som joule pr. sekund. Watt er ogsa
den hyppigst anvendte enhed i biogassektoren.

e 1J=1Ws=1/3.600Wh

e 1Wh=3.600Ws=23.600J

e 1toe=11.630kWh=41,87 GJ
e 1BTU=1.055J

Den samlede kapacitet af et biogasanlaeg udtrykkes normalt i kW eller MW (kilo eller Mega
Watt), mens den elektriske kapacitet udtrykkes ved kWe, 0og den termiske kapacitet ved kWy,.
Den producerede energi udtrykkes i kWh eller MWh (kilo eller Mega Watt i timen). Det
faktiske energi-output fra et biogasanleeg udtrykkes normalt som kWh/ar (kilo watt-timer om
aret). Dette er baseret pa antallet af timer pa et regulzert ar (yr), nemlig 8.760 timer. For at
vurdere starrelsen af typiske biogasanleeg bruges normalt Sl-preefikserne kilo (103), mega
(10°) og giga (10°).

Varme kan enten males med et kalorimeter eller beregnes ud fra andre faktorer, sdsom
volumen, masse, temperatur og varmekapacitet. Til varme anvendt af energisystemer, som
bolig-opvarmning, bruges normalt en varmemaler. Det er et apparat, som maler den
termiske energi fra en kilde (f.eks. et biogasanlaegs kraftvarmeveerk) ved at male
stramningshastigheden af varmeoverfgrselsveesken (f.eks. vand), og endringen af dets
temperatur (AT) mellem frem- og returlgb.

En vigtig faktor for kraftvarmeveerker er strgm/varme-forholdet, som er forholdet mellem
elektrisk energi og effektiv termisk energi (direktiv 2004/8/EF). Et hgijt tal karakteriserer en
hgj elektrisk effekt. For typiske kraftvarmeveaerker ligger tallene mellem 0,4 og 0,9.

Nedenstaende tal er nyttige i forhold til energiberegning og malinger pa biogasanleeg:
* Energiindhold i 1 kg biometan: 50 MJ

* Energiindhold i 1 Nm3 biometan: 35,5 MJ eller omkring 9,97 kwWh

* Indhold af biometan i 1 Nm3 biogas: 0,45-0,75 Nm?3

* Energiindhold i 1 Nm3 biogas: 5-7,5 kWh

* El-produktion/Elektrisk output af/ffra 1 Nm?2 biogas: 1,5-3 kWhg,

* Densitet af 1 Nm? biometan: 0,72 kg / Nm3

En anden faktor, der er nyttig i forbindelse med beregning af energiindholdet i biogas, er at
energien svarende til 1 m3 biogas er omkring 0,6 L fyringsolie. Yderligere oplysninger om
konverterings-enheder kan findes i kapitlet “Generelle omregningsenheder” i slutningen af
denne handbog.

2.3 Varmekvalitet

Udover maengden af energi (kvantiteten), er energitypens seerlige kendetegn (kvaliteten)
vigtige nar der udvikles koncepter til anvendelse af energi. En vigtig parameter, som
karakteriserer kvaliteten af energien, er evnen til at omdannes fra en energiform til en anden
energiform. Generelt anses el for at veere af hgjere kvalitet end varme, eftersom el nemt kan
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transporteres og anvendes til forskellige formal, som produktion af mekanisk energi eller
varme, elektromagnetisme, osv.

I termodynamik bruges ofte udtrykket exergi. Det beskriver den maksimale del af energien i
et system, der kan konverteres til nyttigt arbejde, hvis systemet er i ligeveegt med
omgivelserne.

Endvidere karakteriseres varme efter temperaturniveau og meengde. Til udvikling af
spildvarme-koncepter er temperaturen og maengden af varme vigtig, da varmeforbrugeren
altid kreever et vist minimumsniveau af begge dele. Temperaturen af spildvarmekilden skal
altid veere hgjere end temperaturen af kglelegemet. Stgrrelsen af temperaturforskellen
mellem varmekilden og kglelegemet er en afggrende faktor i forhold til kvaliteten af
spildvarmen. Generelt kan det siges, at jo hgjere temperaturen og maengden af energi
(entropi) er, jo hgjere er kvaliteten. Med hgjere spildvarmetemperaturer eksisterer der flere
muligheder for dets anvendelse. Eksempler pa minimumstemperaturer for forskellige
anvendelser kan ses herunder:

e Varmvandsforsyningen: 50-80°C
e Boligopvarmning: 50-80°C
e Rankin cyklusser (ORC, CRC): 60-565°C
e Tarring af landbrugsprodukter:  60-150°C

Disse eksempler er alle typiske anvendelser af spildvarme fra biogasanleeg. Da
temperaturen af udstgdningsgassen fra kraftvarmeveerkerne i biogasanleeggene typisk er
omkring 450-520°C, er anvendelsesmulighederne for spildvarmen fra biogasanlaeggene
begreensede. Temperaturerne fra motorkaling og smagremidlets cyklus er endnu lavere, som
beskrevet i kapitel 2.6. For brancher, der kraever hgje temperaturer og store maengder
energi, er spildvarme som regel ikke nok og temperaturerne er for lave.

2.4 Varmemeaengde og behov

| dag varierer den elektriske kapacitet af biogasanleeg fra 50 kW, op til 30 MW,,. For typiske
landbrugs biogasanleeg i Europa med kraftvarmeveerker ligger kapaciteten i omradet omkring
500 kW, mens der produceres ca. 550-600 kWy, spildvarme. Heraf vil cirka 500 kW, veere
tilgeengelig for kommerciel varmeudnyttelse. Det kraever nemlig omkring 25% af den
producerede varme at opvarme radnetankene under de centraleuropeeiske klimatiske
betingelser (Figur 6). Antages der at vaere 8.000 driftstimer pr. ar, vil den samlede
producerede energi fra et 500 kW, biogasanleeg veere 4.000 MW hy,.

En af de enkleste og hyppigst benyttede anvendelser af overskudsvarme/spildvarme er til
opvarmning og vandopvarmning (DHW) i almindelige husholdninger. Fglgende eksempel
viser det gennemsnitlige nettoenergiforbrug pr. person i Tyskland (baseret pa beregninger fra
Paeger 2012):

e Nettoenergiforbrug til opvarmning og varmt brugsvand pr. person i husholdninger:
20,2 kwh/dag eller 7.373 kwWh/ar

e Nettoenergiforbrug til opvarmning pr. person i husholdninger: 17 kwh/dag eller 6.205
KWh/ar

e Nettoenergiforbrug til opvarmning pr. person i husholdninger (pr. m2 boligareal): 155
kKwWh/ar/m2

e Nettoenergiforbrug til varmt brugsvand pr. person i husholdninger: 3,2 kWh/dag eller
1.168 KWh/ar

| betragtning af nettoenergiforbruget til opvarmning og varmt vand pr. person pa 7.373
kwh/ar, vil energiproduktionen pa 4.000 MWhy,, pa et 500 kW, biogasanleeg veere
tilstraekkelig til at deekke det arlige energibehov for 543 personer. Dette er naturligvis kun et
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groft skan baseret pad gennemsnitlige tal. Andre faktorer som saesonvarierende varmebehov
pa grund af forskellige vinter/sommer klimaforhold, skal ogsa tages i betragtning. Disse
seesonudsving i varmebehovet er en stor udfordring for spildvarme-koncepter til
boligopvarmning.

2.5 Varmebehov for biogas radnetanke

Som beskrevet i tidligere afsnit skal radnetanke opvarmes for at sikre en stabil og effektiv
proces. Almindelige radnetankstemperaturer varierer fra 38°C til 44°C i typiske mesofile
biogasanleeg alt afhzengigt af ramaterialet og den samlede proces. Radnetanke kan
opvarmes pa forskellige mader, fx ved at opvarme rgr langs fermenternes veegge eller ved at
pumpe fermentet gennem en varmeveksler.

For varme-koncepter, er radnetankenes varmebehov vigtigt, da det har betydning for den
meengde varme der er disponibel til andre formal. Radnetankens varmebehov pavirkes af
den omgivende temperatur og saledes af de klimatiske forhold. | affaldsbehandlingsanleeg
kan der endvidere vaere behov for varme til hygiejnisering af ramaterialet.

Ved vurdering af varmebehovet i et biogasanleeg skal behovet i opstartsfasen holdes adskilt
fra varmebehovet ved kontinuerlig drift. Varmebehovet i opstartsfasen (Qsart) €r Vist i Ligning
2 og pavirkes af ramaterialets karakteristika; varmekapacitet (c), meengden af ramaterialet
(m) og forskellen i ramaterialet temperatur (AT). Ogsa i opstartsfasen gar en del varme tabt
gennem radnetankens overflader.

Qstare = (€ Xm X AT X t) + Qrapt Ligning 2

Qstat Varme kreevet for at starte AN processen [KWh]

c Varmekapaciteten af ramaterialet [J/kg K]

m Masse [t]

AT Andringen i temperatur af ramaterialet fgr og efter tilfarsel til rddnetank
[K]

t Tid (timer)

Qune Varmetab gennem radnetankens overflader [kWh]

Efter opstartsfasen begynder den kontinuerlige drift. Varmebehovet (Qqperation) €
almindeligvis summen af den varme der tabes gennem radnetankens veegge (Qun) 09
varmetabet nar fermentet forlader radnetanken (Qrerment)-

For at mindske radnetankenes varmebehov er det ngdvendigt med god isolering (Figur 7).
Veeggene i radnetanken er almindeligvis isoleret med harde skumpaneler. Varmetabet
bestemmes ud fra overfladeareal, varmeoverfgringskoefficienten og temperaturaendringen
(Ligning 3 Ligning 4). Et forenklet billede af en isoleret radnetanksveeg og dens
temperaturprofil er vist i Figur 5. Ligeledes bar gulvet i tanken veere isoleret.

Lukningen af radnetanken er ofte ikke isoleret. Hvis radnetanken lukkes med et deeksel, kan
dette ogsa isoleres. Det samlede varmetab (Qoperation) €F SUMmen af tabene fra de forskellige
overflader i radnetanken og fermentet output (Ligning 4). For at kunne beregne
isoleringstabet skal varmeoverfgringskoefficienten bestemmes (Ligning 5).

For at gge den producerede varmemaengde, kan der installeres varmegenvindingssystemer,
som ogsa anvender varmen fra fermentet der forlader rddnetanken. De to mest effektive
foranstaltninger til at mindske varmetabet er isolering af alle radnetankens overflader
(herunder gulv, vaegge og deekslet) og varmegenvinding fra fermentet.
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Qtapt =AXUX AT X t Ligning 3
Qoperation = Qtabt—vaegge + Qtabt—gulv + Qtabt—lég + Qferment Ligning 4
1
U =

1 d, d,

1 Ligning 5
TR TR TR,

Qtant Varme tabt gennem radnetankens overflader (opdelt i tab fra veegge,
gulv og lag) [KWh]

Qoperation Varme tabt gennem radnetankens overflade og ferment output [KWh]
Qrerment Varmetab fra ferment output [kWh]

A Varmetransporterende overfladeareal [m?]

U Varmeoverfarselskoefficient [W/m2K]

AT Temperaturaendring (indvendig-udvendig) [K]

t Tid (timer)

h; Konvektionskoefficienten indeni reaktoren (W/mz2K)

ha Konvektionskoefficienten udenfor radnetanken (W/mz2K)
d; Tykkelse af lag 1

d, Tykkelse af lag 2

Ky Termisk ledningsevne af fgrste lag (W/mK)

k> Termisk ledningsevne af andet lag (W/mK)

Temperaturprofil

— Temperatur

354 - - - - - .
30 1 » @ — Dugpunkt
25} Kondensat
20} 1
' 1 (@ Armeret beton 200 mm

10t
St
(0]3
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10}
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(1) Dampspeerre 0.5 mm
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1 @ Isoleringsmateriale 150 mm

Temperatur [°C]
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[cm]
Inderside WWW.U-wert.net Yderside
37 °C; >100% rel. fugtighed -18°C; 50% rel. fugtighed

Figur 5:  Skematisk graf der viser reaktorens veeg sammen med en temperaturprofil af en kold vinter
(-18°C) (Kilde: egne data; tilpasset med www.u-wert.net)

Da opvarmningen af radnetanken er pavirket af mange faktorer, herunder ogsa klimatiske
detaljer, er det vanskeligt at beregne ngjagtige tal for varmebehovet.
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For en grov estimering af den varme der er ngdvendig for opvarmning af radnetanken, kan
falgende tommelfingerregler ofte anvendes:

o | et kraftvarmeveaerk produceres omkring 35% el og 65% varme

e Opvarmning af radnetanke kreever cirka 25% af varmekapaciteten fra
kraftvarmevaerket

e Strgm/varme-forholdet fra biogasanleegs kraftvarmeveerker (forholdet mellem
elektrisk energi og effektiv termisk energi) er saedvanligvis mellem 0,4 og 0,9 og ofte
omkring 0,85

Figur 6:  Varmefordelingssystem pa et Figur 7 Isolering (orange paneler) af rddnetanke
biogasanlaeg med reaktorvarme i i Reichenkirchen, Tyskland (Kilde: Rutz)
Aiterhofen, Tyskland (Kilde: Rutz)

2.6 Karakteristika for biogas forbreendings motorer

For biogas i Europa er den almindeligst anvendelse til el-produktionen i interne
forbraendingsmotorer, ogsa kaldet gasmotorer. Siden der i disse motorer altid er en
varmeproduktion forbundet med energi-omdannelse, er alle gasmotorer her defineret som
kraftvarmeveerker, ogsa selvom varmen ikke anvendes.

Der eksisterer flere forskellige gasmotorer, og disse kategoriseres typisk i Gas-Otto motorer
og Gas-Pilot indsprgjtningsmotorer. Neermere oplysninger om disse typer motorer kan findes
i de efterfglgende kapitler og i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. er vist en oversigt over
ogle karakteristika. Alle biogas motorer skal kunne handtere udfordringen med varierende
gaskvalitet. Endvidere er metanindholdet relativt lavt, og nar niveauer helt nede under 45%
af det samlede gasvolumen. Kapaciteten af gasmotorer kan ligge mellem 10 kW¢ 0g 5 MW,
Flere producenter tiloyder gasmotorer til anvendelse pa biogasanleeg, som for eksempel
Schnell, 2G, Rolls-Royce, Kawasaki, MTU, GE Energy (Jenbacher), Caterpillar, Perkins,
MWM, Cummins, Wartsila, Dresser-Waukesha, Guascor eller MAN.

I en gasmotor omdannes energien til brugbar og ikke-brugbar energi. Fglgende tal viser, at i
alt omkring 90% af energien kan anvendes (gennemsnitstal):

o 10% tab
o 35% mekanisk energi (elektricitet)
e 55% brugbar varme

Fra den samlede producerede varme, kan fglgende varmekategorier karakteriseres. Den
starste andel af tilgeengelig varme kommer fra udstgdningsgasser og fra motorens
kalecyklus.
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o 1-3% smgringscyklus (motor smgringsolie): 80 - 90°C
e 3-5% stralingstab

e 30-40% motorkgling (kaglevand): 80 - 90°C

e 50-60% udstgdningsgas: 460 - 550°C

Varmetilgeengeligheden fra motorens kglings og smgarings cyklus er saedvanligvis konstant
og under 100°C. Denne varme bruges normalt til opvarmning af vand til forskellige formal.
Pa grund af sin relativt lave temperatur er det ikke ngdvendigt med seerlige krav til
vandrgrenes modstandsdygtighed over for hgjere tryk.

Varmetilgeengeligheden fra udstgdningsgassen pavirkes af hastigheden af fouling
(deponering af urenheder pa overfladen) i varmeveksleren. | udstadningsgassen kan der
males temperaturer op til 550°C. Sadanne hgje temperaturer kraever hgjtryksrer pga. damp-
formation. Derfor anvendes ofte termiske olier, som forbliver flydende ved hgje
temperaturer. Men pa grund af termiske oliers lavere termiske ledningsevne, er starre
varmevekslere generelt ngdvendige. Reduktionen af udstgdningsgassens temperatur kan
fore til dannelse af kondensat i udstgdningsgassen/systemet, hvilket igen kan fare til
korrosion. Derfor skal specifikationerne fra motorfabrikanterne ngje iagttages.

Den nominelle effekt af et kraftvarmeveerk er en specifikation defineret af fabrikanten, og er
den maksimale effekt udstyret ma bruges med. Denne graense er normalt sat lavere end det
niveau, hvor enheden vil blive beskadiget, for at have en sikkerhedsmargin. Det er imidlertid
ogsa muligt at den maksimale effekt vil falde med eldningen af kraftvarmevaerket. Derved er
den reelle el-kapacitet normalt forskellig fra den nominelle effekt oplyst af fabrikanten.

2.6.1 Gas-Otto motorer

Gas-Otto motorer (Figur 8) er motorer specielt designet til anvendelse af gasser. De er
baseret pa Otto-princippet og drives normalt med hgije luftoverskud for at minimere udslippet
af kulilte.

Den elektriske kapacitet for Gas-Otto motorer spaender normalt mellem 100 kW og 1 MWq
og motorerne kan bruges til biogas med metanindhold hgjere end 45%. Den elektriske
virkningsgrad er mellem 34 og 40%, og den gennemsnitlige levetid for Gas-Otto motorer er
ca. 60.000 timer. Efter en ordentlig gennemgang af alle 60.000 timer kan levetiden
forleenges. Levetiden afhaenger som regel meget af driftsegenskaber og
vedligeholdelsesintervaller.

2.6.2 Gas-Pilot Indsprgjtningsmotorer

Gas-Pilot indsprgjtningsmotorer (ogsa kaldet Pilot indsprgjtningsmotor eller dual-fuel
(dobbelt breendstofmotorer)) (Figur 9) er baseret pa dieselmotor princippet. Som Gas-Otto
motorer, bliver ogsd Gas-Pilot indsprgjtningsmotorer drevet med store luftoverskud. For at
drive dem, er det ngdvendigt med op til 10% antsendingsdiesel eller —olie. Denne injiceres
direkte ind i forbraendingskammeret, mens biogas tilfares sammen med luften. Generelt kan
motorerne ogsa kare kun med diesel eller kun med olie. | nogle lande, som Tyskland, det er
et krav at der bruges enten biodiesel eller vegetabilsk olie som anteendingsbraendstof, for at
fa feed-in tariffer. Anvendelsen af fossile anteendingsbreendstoffer er ikke stetteberettiget i
forhold til at fa feed-in tariffer.

Typisk brug af Gas-Pilot indsprgijtningsmotorer omfatter installerede kapaciteter pa op til 250
kWg. Den elektriske virkningsgrad svinger mellem 30% og 40%, og den gennemsnitlige
levetid for en Gas-Pilot indsprgjtningsmotorer er omkring 35.000 timer, hvorefter motoren
normalt skal udskiftes, da det ofte er billigere end et hovedeftersyn.
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Tabel 2:
FNR 2010)

Udvalgte egenskaber for Gas-Otto motorer og Gas-Pilot Indsprgjtningsmotorer (tilpasset fra

Gas-Otto motorer

Gas-Pilot
Indsprgjtningsmotorer

Installeret elektrisk
kapacitet

Metanindhold

Elektrisk effektivitet
Levetid

Tilseetnings braendstof
Anvendelighed

Fordele

Ulemper

Kan veere hgjere end 1 MW,
Kapaciteter pa <100 kW ses
sjeeldent

>45 %

34-42%

60.000 timer

ingen

helst pa starre biogasanlaeg

+ specialdesignet til gasser

+ gode veerdier for emissioner fra
udstgdningsgassen

+ lave vedligeholdsudgifter

+ den totale effektivitet er hgjere end
for Gas-Pilot indsprgjtningsmotorer

- investeringsomkostningerne er en
anelse hgjere end for Gas-Pilot
indsprgjtningsmotorer

- generelt hgjere omkostninger som
falge af et lavere produktions antal af
motorer

- mindre elektrisk effektivitet end
Gas-Pilot indsprgjtningsmotorer

< 340 kW

Ogsa anvendelig til biogas med
meget lavt CH, indhold

30-44%

35.000 timer

1-5% anteendelses olie

helst pa mindre biogasanlaeg
+ lavere

investeringsomkostninger

+ hgjere elektrisk effektivitet end
Gas-Otto motorer

+ lavere krav til gaskvaliteten

- kreever mere vedligehold

- den total effektivitet er lavere
end for Gas-Otto motorer

- der kreeves tilsaetnings
braendstof (olie)

- hgjere veerdier for emissioner
fra udstgdningsgassen (NO,)

Figur 8:

Gas-Otto motor pa et
biogasanlaeg i Tyskland (Kilde:
Rutz)

Figur 9:

Dobbeltbreendstof motor (Gas-Pilot
Indsprgjtningsmotor) med en kapacitet pa 235

kWe 0g med integreret turbolader med 30 kW
kapacitet (Kilde: Schnell Motoren AG)
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2.7 Koncepter for kraftvarmeveerker pa biogasanlaeg

De fleste biogasanleegs operatgrer forsgger at maksimere den operative levetid pa deres
kraftvarmevaerker. Drift ved fuld belastning i mere end 8.000 timer om aret er mulig, men en
lille smule mindre er det normale. Grunden til at man vil maksimere den operationelle
varighed er, at de fleste stattesystemer, sasom feed-in tariffer, normalt giver incitament til at
@ge maengden af produceret elektricitet.

| andre koncepter, og hvis egnede stgtteordninger indfgres, vil biogasanlaeggenes
kraftvarmeveerker ogsa kunne operere pa et el- eller varmebehovsstyret grundlag. | et
system, der er domineret af el-forbruget, kan strammen fra et biogasanleegs
kraftvarmevaerk bruges til belastningsstyring.

| et system, der er domineret af varmebehovet, vil varmen fra et biogasanlaegs
kraftvarmeveerk tilpasses til det faktiske varmebehov. Sadanne systemer er imidlertid ikke
almindelige, da de ikke understgttes af incitamenter. Desuden er varmedrevne biogasanleeg
stillet overfor flere udfordringer, herunder f.eks. saesonudsving i varmebehovet til
boligopvarmning.

En generel begraensning i behovsdrevet el- og varmeproduktion er den gode, men
begraensede, lagerkapacitet af biogas. | tilfeelde af tilfarsel af opgraderet biogas (biometan) til
naturgasnettet, er opbevaringsproblemet pa biogasanleeg lgst, da naturgasnettet har en
meget stor lagerkapacitet.

For at opsummere, sa praver de fleste biogasanleegs kraftvarmeveerker at maksimere el-
produktionen. For andre kraftvarmeanleeg, f.eks. sma-skala anlaeg i husholdninger, der karer
pa naturgas eller biometan, bliver kraftvarmeveerket normalt drevet af varmebehovet.
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3 Muligheder for anvendelse af varme fra biogasanlaeg

Brugen af overskudsvarme fra kraftvarmeveerker er en afggrende faktor for de gkonomiske
og miljgmaessige resultater for biogasanleeg. Det skal vaere gkonomisk og teknisk favorabelt.
Hvis anvendelsen af et fornuftigt varmekoncept ikke er muligt, ma andre lgsninger tages i
betragtning, det kunne f.eks. veere opgradering og tilfgrsel af biometan til naturgasnet eller
installation af biogasragrledninger. | mange tilfeelde er det bedre at opgive planerne om et
biogas projekt, hvis der ikke kan udvikles et acceptabelt koncept for varmeanvendelsen.

Varmekoncepter kan udvikles for de fleste biogasanleeg, hvis de er planlagt godt og nok tid i
forvejen. Jo mere fleksible rammebetingelserne er, jo flere muligheder for anvendelse af
spildvarme er der til radighed. Disse rammebetingelser omfatter f.eks. placeringen af
anleegget, potentielt interesserede varmeforbrugere, juridiske spgrgsmal, likviditet, osv.

Det vigtigste produkt for et biogasanleeg er stram, som normalt tilfares el-nettet. Som Figur
10 viser, kan der i meget fa tilfeelde f.eks. bruges CO, til at forbedre plantevaekst i
veaeksthuse, til algeproduktion eller i Stram-til-Gas anleeg (kapitel 4.6). Den stgrste udfordring
er en beeredygtig udnyttelse af varmen. Varmen kan generelt anvendes direkte til
opvarmning, men ogsa til ekstra el-produktion, kgling, eller til tarring. Disse muligheder

beskrives i de fglgende kapitler.
| Biogas
v
Opgradering til

Biogas pipeline biometan
(valgfri)

Y
Forbrzendingi (satellit) Naturgas
kraftvarmeanlaeg nettet

|
Naturgas
o) (S

l I I

1

1

1

! f.eks. ORC,

| exs Varmeveksler Absorptionskgling f.eks. lufttgrring

| Stirling

1

: (Strgm/El) Opvarmnmg (_kgling )

1

I H .

| Eksempler: % Eksempler: 5 Eksemg!er.

1 Fiernvarme i Fiernkgling Treeflis

| ﬁikvakultur Fiskeindustrien | |Savsmuld til treepiller

! Drivhuse || Mejeriindustrien | Stammer,

______________ - Landbru Andet fedevare- Fermenteret Korn,
= opbevaringer | Urter, Krydderier

Figur 10: Forsimplet flowdiagram over anvendelsen af biogas
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3.1 Opvarmning

Den direkte anvendelse af varme i forskellige applikationer, er blandt de mest effektive
lgsninger for en baeredygtig udnyttelse af spildvarme. Derved kan fossile breendsler normalt
erstattes og udledningen af drivhusgasser kan reduceres betydeligt. Den enkleste made at
bruge varmen er f.eks. til opvarmning af bygninger og til varmtvandsforsyning til anlseggets
operatar, isaer hvis det er en landbrugsbedrift. En del overvejelser tyder pa at andre
varmekoncepter er ngdvendige. Disse overvejelser indbefatter for eksempel maengden af
energi. Den producerede varme i mellemstore landbrugs-biogasanleeg er ofte stgrre end
varmebehovet pa garden. Desuden kan biogasanleeg veere for langt veek fra bygningerne og
dermed skabe behov for at bruge andre varmekoncepter end direkte opvarmning. Endelig er
maengden og kvaliteten af varmebehovet og udbuddet pavirket af saesonmeessige eller
daglige variationer.

For planleegningen af varmeanleeg, skal karakteristika for varmebehovet vurderes sa
detaljeret som muligt, og fglgende egenskaber skal fastleegges:

e Samlet varmebehov

e Arligt varmebehov

e Spidsbelastningsvarmebehov
e Saesonvariation i varmebehov

Afheengig af starrelsen pa varmesystemet kan forskellige metoder anvendes til at bestemme
de karakteristiske traek for varmeforbrugerne.

e Kontrol af forbrugernes seneste fakturaer for opvarmning
e Malinger
e Beregninger

Neermere oplysninger om planleegningen af varmeanleeg er beskrevet i kapitel Fejl!
envisningskilde ikke fundet., da de fleste biogasanleeg med et koncept til direkte
anvendelse af varme omfatter forskellige starrelser fiernvarmesystemer.

3.1.1 Fjernvarme

Den direkte anvendelse af varme i fiernvarmeanlaeg (DH) er den enkleste made at gge
veerdien af spildvarme. Omfanget af fjernvarmesystemet kan variere fra meget sma
systemer, hvor kun fa husstande er tilsluttet (mikro-fiernvarmenet) (Figur 12), til store
systemer, hvor hele byer er forbundet. Varme fra biogasanleeg kan bruges som leverandgr
til bAde sma og store systemer.

Starre fjernvarmesystemer defineres som systemer til distribution af varme genereret ét
centralt sted, f.eks. pa et biogasanlaeg, til bolig- og erhvervsejendommes varmebehov,
sasom rumopvarmning og varmt brugsvand. | sterre systemer er det ogsa muligt at forbinde
flere varmegeneratorer i det samme system. Varmen fordeles til forbrugerne via et netveerk
af rgr og er direkte eller indirekte forbundet gennem varmevekslere (Figur 11, Figur 15).
Fjernvarmeanleeg bestar af forsynings- og returledninger, der skaber en lukket
opvarmningscyklus. De transporterer varmt vand eller damp til forbrugerne og koldt vand
tilbage til varmegeneratorerne. P4 grund af lavere temperaturer af den varme der er
produceret i biogasanleeg, anvendes som regel kun varmt vand og ingen damp. Rgrene skal
veere godt isoleret og installeret under jorden. Der findes dog ogsa systemer med rgr over
jorden. Diametrene pa rgrene pavirkes af starrelsen af systemet og meengden af
transporteret vand. Ekstraudstyr kan omfatte varmevekslere og tilslutningsudstyr,
varmelagersystemer og varmemalere.

Alt efter systemtypen modtager den endelige forbruger seedvanligvis varme gennem en
varmeveksler (Figur 11). Der findes dog ogsa systemer, hvori opvarmningscyklussen er
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direkte forbundet til forbrugerens opvarmningscyklus. Dette reducerer varmetabet med ca.
5% pr. varmeveksler, men har brug for et mere sofistikeret system og mere vedligeholdelse
eftersom fejl kan pavirke hele systemet.

Selvom moderne fjernvarmesystemer er meget effektive, er varmetab uundgaelige. Tab bar
holdes sa lave som muligt, men beregninger skal altid indeholde en afvejning mellem tab og
omkostninger for at undga tab. De felgende parametre har indflydelse pa varmetab i et
flernvarmesystem:

e Laengde af rgrsystemet
e Isolering af r@r (Figur 13)
e Type af jord
e Tykkelse af jorden over rgrene (Figur 12, Figur 14)
e Volumen, flow og temperatur
e Forventet temperaturforskel til sidste varmeveksler
e Antal af varmevekslere, der er forbundet i serie
Der er forskellige mader at udtrykke tabene i et fiernvarmesystem (Wiese 2007):
e Forskel i temperatur ved begyndelsen og enden af systemet
¢ Relative tal eller procenter af varmetab
e Absolut varmetab i KW

Normalt oplyser varmergrs-producenter procenter for varmetab pa deres produkter. Men til
planleegning fjernvarmenet anbefales det at anvende absolutte tal, da dette ogsa kan
afspejle varmetabene ved forskellige varmebelastninger.

Ecoheat4cities projektet (www.ecoheat4cities.eu) har udviklet en frivillig maerkning til maling
og formidling af resultaterne for fjernvarmesystemer, herunder vedvarende energi,
ressource-effektivitet (primeer energi faktor) og CO.-effektivitet/emissioner. Det vil sdledes
gere det muligt for aktarer fra hele Europa at se og vise, hvordan fijernvarme og fjernkgling
kan bidrage til at na de relevante energimal og lette vurderingen af DHC (fiernvarme og
-kgling) som en konkurrence- og levedygtig lgsning pa opvarmnings- og kglemarked i
Europa.

Typiske forbrugere af spildvarme fra biogasanleeg er industrielle og kommercielle
foretagender, offentlige organer og private forbrugere. Forbrugere med et ssedvanligt hgijt og
vedvarende behov for varme hele aret omfatter bl.a. store kedproducenter, akvakulturer,
vaskerier, fritidscentre, hospitaler, svemmehaller og kurbade. Behovet er normalt mindre
stabilt blandt hoteller, kantiner, spisekamre, skoler og private boliger.

Installationen af et fijernvarmesystem til spildvarme fra biogasanleeg er forbundet med
betydelige installationsomkostninger. Jo stgrre afstanden mellem biogasanleegget og
varmeforbrugeren er, jo hgjere er omkostningerne. | de fleste projekter er afstandene holdt
mindre end 4 km. Pa grund af de hgje installationsomkostninger og den store ngdvendige
indsats for at fa sat et fiernvarmesystem op, bgr der skrives langsigtede kontrakter mellem
leverandgr og forbruger. Tre forskellige koncepter kan anvendes til fiernvarmesystemer i
biogasanleeg, nemlig levering af basis varme, fuld varmeforsyning og salg til varmeveerker.
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\

Figur 11: Tilslutningsudstyr (inklusiv en varmeveksler) hos en slut-forbruger tilsluttet
fijernvarmesystemet i Achental, Tyskland (Kilde: Rutz)

Figur 12: Installation af en varmergrledning til en gards bygninger (Kilde: Thermaflex Isolierprodukte
GmbH)
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Basis varmeforsyning

| dette koncept leverer biogasanleeggets operatagr kun den tilgeengelige del af varmen fra
biogasanleegget til varmeforbrugeren. Operatgren kan ikke garantere fuld varmeforsyning.
Det er derfor ngdvendigt at varmeforbrugeren ogsa er udstyret med yderligere kedler, som
kan teendes hvis biogasanlaeggets operatgr ikke kan levere tilstreekkelig varme. Dette sker
hovedsageligt i spidsbelastningsperioder eller perioder hvor biogasanleegget ikke karer
(f.eks. ved systemnedbrud eller vedligeholdelse). I det grundleeggende
varmeforsyningssystem er risikoen for biogasanlaeggets operater reduceret til et minimum.
Men biogasanleeggets operatgr modtager typisk ikke rimelige priser for denne varme.
Varmeforbrugerne har generelt gavn af meget lave varmepriser, men er ngdt til at betale for
installation og vedligeholdelse af ekstra kedler.

Fuld varmeforsyning

I dette koncept bliver hele varmebehovet daekket af biogasanleeggets operatgr. Dette
omfatter ogsa levering i spidsbelastningsperioder, f.eks. i kolde vintre, samt levering i tilfaelde
af systemvedligeholdelse eller sammenbrud. | mange Kkontrakter i Tyskland er
varmeforsyningen garanteret for temperaturer pa ned til -15°C. | dette system har
biogasanleeggets operatar hgjere investeringsomkostninger, da spidsbelastnings- eller akut-
varmelegemer skal veere installeret. For at sikre dette er tilslutning til naturgasnettet gavnligt,
da naturgas ogsa kan braendes i biogasanlaegs kraftvarmeveerker og breendere. | dette
koncept er risikoen for anleeggets operatgr hgjere, da han skal garantere fortsat
varmeforsyning, som det er aftalt i de underskrevne varmekontrakter. Eftersom forbrugeren
har fuldt outsourcet varmeforsyningen til biogasanleeggets operatgr, kan der kreeves hgjere
varmepriser.

Salg til lokale fjernvarmeveerker.

Og til slut er det muligt at biogasanleeggets operatgr seelger al varmen til det lokale
fiernvarme selskab eller til en dedikeret varmeservice virksomhed, ogsa kaldet
EnergiServiceVirksomhed (ESCo). DH selskab eller ESCo plejer at kegbe al varmen fra
anlaeggets operatgr og garantere fuld varmeforsyning til varmeforbrugeren. Derfor er DH
selskaber eller ESCo’er ngdt til at operere med spidsbelastnings- og ngdkedler. Disse kan
kegre pa de traditionelle breendstoffer, sdsom naturgas, fossil olie eller pa biobraendsel, som
biogas fra andre anlsegsoperatgarer, flis, biodiesel eller planteolie.

Figur 13: Isolerede rgar til fjernvarme i Tyskland Figur 14: Opfgrelse af et fjernvarmesystem i
(Kilde: Rutz) Tyskland (Kilde: Rutz)
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Figur 15: Spiral varmeveksler i Figur 16: Biogaskedel med en kapacitet pa 1.500 kW i Danmark
Danmark (Kilde: Rutz) (Kilde: Rutz)

Planlaegning af et fjernvarmesystem

For planleegning af et fijernvarmenet er det vigtigt at overveje, at der almindeligvis er
adskillige interessenter der skal inddrages. Disse kan omfatte biogasanleegs operatarer,
varmeforbrugere, grundejere pa transmissionsruten, kommunen, varmeservicevirksomheder,
DH selskaber, planleeggere, implementeringsvirksomheder og beboere i omradet. Deres
deltagelse bgr allerede veere forudset ved begyndelsen af planlsegningsprocessen. Iseer
stor-skala DH koncepter er komplekse.

For at realisere fjernvarmekoncepter for spildvarme fra biogasanlaeg, skal projektet veere
teknisk og w@konomisk gennemfarligt. Dette kan vurderes ved undersggelse af
forbrugsmenstre og data fra eksisterende varmeforbrugere. Derved kan arstidens og
dagligdagens forbrugsmegnstre og spidsbelastninger vurderes (Schréder 2007). Desuden er
det vigtigt at overveje den fremtidige udvikling, sdsom planlagte renoveringer af bygninger.

Den enkleste made at estimere forbruget er ved at kontrollere de sidste fakturaer
forbrugerne har faet for opvarmning. Det anbefales at kontrollere fakturaer fra flere ar. Denne
metode egner sig isaer, hvis kun fa forbrugere vil blive forbundet, og hvis varmebehovet
ligger langt under biogasanleeggets kapacitet.

En anden metode til vurdering af varmebehovet er ved malinger. Disse kan omfatte time,
daglige eller manedlige malinger. | eksisterende stgrre anleeg bliver varmesystemer
undertiden allerede overvaget, sadledes at disse data ogsda kan anvendes. Detaljerede
malinger er ngdvendige hvis det fulde varmebehov skal deekkes, eller hvis det samlede
varmebehov er teet pa den tilgeengelige varmeforsyning af biogasanleegget.

Ved brug af malte data kan belastningskurver og belastningsvarighedskurver tegnes. En
varme belastningskurve er en graf, der viser det faktiske varmeforbrug over tid, typisk et ar
(8.760 timer). Den giver oplysninger om det samlede varmebehov, spidsbelastninger, og
tids-relaterede egenskaber/ karakteristikker.

En varme varighedskurve ligner en belastningskurve, men behovsdata er ordnet i faldende
stgrrelsesorden, snarere end kronologisk. Figur 17 viser et eksempel pa en varme
belastningsvarighedskurve for et medium-starrelses varmesystem. Det fremgar endvidere
hvor meget varme, der kan frembringes som grundlseggende belastning fra et biogasanleeg
med 600 kW, kapacitet og ca. 7.200 driftstimer. Derved vil varmetilfgrslen af
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spidsbelastningen skulle komme fra et andet system. Hvis den fulde varmeforsyning skulle
deekkes af biogasanlaegget, skulle kapaciteten veere omkring 1.800 kW, i dette eksempel.

kW
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Operative timer

Figur 17: Eksempel pa belastningsvarighedskurve af et opvarmningssystem med en kapacitet som et
600 kW kraftvarmevaerk
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Figur 18: Eksempel pa varmeforsyningskurver over et ar for et 600 kWi, biogasanleeg i det centrale
Europa

Endelig kan beregninger af varmebehov foretages. For varmebehov i bygninger omfatter
beregninger typisk data vedrgrende det opvarmede boligareal, status pa isolering, antal
tilsluttede personer der benytter varmt vand, samt lokale klimatiske parametre.
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Udover forbrugsmgnstre og data skal varmetilfgrsien fra kraftvarmevaerket ogsa
planleegges omhyggeligt. Derfor er de tekniske data fra kraftvarmeproducenterne vigtige,
navnlig data pa den samlede varmekapacitet. Men virkeligheden viser at disse data normalt
er omkring 3% lavere end angivet (Gaderer et al. 2007). Endvidere ma varmebehovet til
opvarmning af rddnetanken, som varierer pa forskellige arstider, betragtes. Figur 18 viser et
eksempel pa en varmeforsyningskurve for et biogas-kraftvarmevaerk. | dette eksempel
findes der en stor varmeforsyning om vinteren og en overskudsproduktion af varme om
sommeren.

Varmeproduktionen samt varmebehovet er steerkt pavirket af de klimatiske
rammebetingelser. Derfor skal iseer de koldeste temperaturer pa beliggenheden
betragtes, eftersom de pavirker maengden og varigheden af spidsbelastningen samt den
maksimale kapacitet af det installerede varmesystem. Klimadata fas ofte fra offentlige
meteorologiske institutioner. De klimatiske data bruges sammen med data for til de tilsluttede
bygninger (bygningstype og form, niveau af isolering, starrelse af vinduesoverflader, og
formalet med bygningen) til at beregne det ngjagtige varmebehov og saesonbestemte
specifikationer for et fiernvarmesystem.

Afhaengigt af systemkravene kan to forskellige varmelagringssystemer indga i et
flernvarmesystem. Buffertanke anvendes til udligning af daglige og kortvarige variationer i
varmebehovet. Ifglge et eksempel af Gaderer et al. (2007) tillader brugen af en buffertank i
Tyskland levering til omkring 20 parcelhuse med et 150 kW, biogasanleeg og 57 parcelhuse
med et 500 kW, biogasanleeg. De g@vrige lagringssystemer er ssesonbestemte
lagersystemer, der tillader lagring spildvarme produceret om sommeren til forbrug om
vinteren. | dette tilfeelde viste Gaderer et al (2007) at omkring 48 parcelhuse kan forsynes af
et 150 kW, biogasanleeg og 135 parcelhuse af et 500 kW, biogasanleeg. Saesonbestemte-
lagringssystemer er seedvanligvis nedgravede varmelagre, der lagrer termisk energi i jorden.
| disse systemer udveksles varmen via U-rgr eller gennem et dbent rgrsystem.

3.1.2 Stalde

Svine- og fjerkraesbedrifter producerer kgd hele aret, ogsd om vinteren. For at sikre
kontinuerlig produktion og for at gge produktionen bliver staldene ofte opvarmet, iseer om
vinteren. Sammenkaedning af biogasanleeg og svine- og fjerkraesbedrifter tillader brugen af
gedning og strgelse (ofte halm) som ramateriale i biogasanlaegget, og anvendelse af
spildvarme til at akklimatisere staldene. Disse synergier kan bruges i store landbrugsbedrifter
med dyr. Men det kan ogsa gavne mindre og gkologiske jordbrug.

Svinebedrifter

Grise bliver typisk avlet under forskellige betingelser i henhold til deres alder. Praecis
opvarmning kan bidrage betydeligt til at forbedre vilkdrene og dermed produktiviteten i
landbruget. Grise kreever varme og tarre stalde, der beskytter dem mod kolde vintre. |
henhold til svinenes alder er de falgende temperaturniveauer egnede til svineavl:

e 1.uge: 32°C

e 2.-4. uge: 28°C

e 4.-8.uge: 22-27°C
e Opfedning: 20°C

Iseer unge svin (smagrise) har behov for hgjere temperaturer. Forskellige
opvarmningssystemer er tilgeengelige, sasom zone varmeapparater eller gulvvarme.
Varmebehovet pr. gris er omkring 16 kWh pr. maned under sydtyske klimatiske forhold
(Schulz et al. 2007).
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Fjerkreebedrifter

Fjerkreeavl er avl af tamfugle, sasom kyllinger, kalkuner, ander og gees med henblik pa at fa
kad eller eeg til mad.

Kyllinger er det mest avlede fjerkree. Der findes mange forskellige systemer til avl, hvor avl i
indendgrs haller er en af de mest anvendte former. Kylling til kedproduktion, sakaldte
slagtekyllinger, avles pa gulvet i store stalde. Disse stalde er udstyret med fodringsanleaeg,
ventilationssystemer og varmeapparater. Typiske temperaturer i stalde til slagtekyllingeavl, i
forhold til kyllingernes forskellige aldre, er opsummeret i Tabel 3. Der skelnes mellem
centralvarmeanleeg, der opvarmer hele stalden, og strdlevarmeanlaeg, som kun opvarmer
dele af stalden (omrader under varmelegemerne) og som saedvanligvis drives med
elektricitet.

Tabel 3:  Optimale temperaturer for stalde til kyllingeavl (Berk 2008)

Centralt opvarmningssystem

til hele stalden [°C] Straleopvarmning [°C]

Alder (dage)

1-2 36-34 32-31
3-4 32-31 30
5-7 30-29 29-28
8-14 29-27 28-26
15-21 26-25 25
22-28 24-23 24
29-35 22-20 22-20
36-42 21-19 21-19
>43 20-18 20-18

3.1.3 Drivhuse

Drivhuse (Figur 19) har ofte brug for meget energi for at skabe de bedste veekstbetingelser
for dyrkning. Varmeudgifter er som regel blandt de hgjeste driftsomkostninger i drivhuse.
Selv i de kolde arstider er temperaturer pa 20-25°C ofte ngdvendige. Saledes kan
anvendelsen af spildvarme fra biogasanleeg udgegre en god og billig varmekilde.
Forudseetning herfor er dog at drivhuset befinder sig i naerheden af biogasanleegget.

Det mest passende varmesystem i drivhuse er vand-varmekredse (Figur 20), da de kan
justeres ngjagtigt, og da luftcirkulation kan reduceres, hvorimod luftvarmere har flere
ulemper.

En vigtig faktor for afggrelsen af, om et drivhus er en egnet varmeforbruger af spildvarme, er
varmebehovet. Gabloffsky (2007) neevner at det arlige braendstofbehov til opvarmning af
drivhuse til 20°C i Tyskland kan nd op pa omkring 600 kWh/mz2. Bedre isolering af drivhuse er
udviklet, men brugen er begreenset pa grund af den kendsgerning, at ogsa nok lys skal
treenge gennem den transparente overdaekning. Ligning 6 kan anvendes til bestemmelse af
varmebehovet (BDEW 2009):
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Q=Axu % (t; —tg) Ligning 6
Q Varmebehov [W]
A Overflade af den gennemsigtige overdaekning [m?]
(ogsa gulvareal i [m?] x 1,4)
u’ Varmebehovskoefficient [W/m? K]
t; Indre drivhus temperatur [°C]
ta Minimum omgivelsestemperature pa placeringen [°C]

Varmebehovskoefficienten u' er en veerdi for varmebehovet for forskellige drivhustyper og
rangerer fra 4,6 for drivhuse med termoruder og med et blandet varmesystem til 10 for
simple drivhuse med folie og varmergr haevet over jorden.

Det skal tages i betragtning, at det hgjeste varmebehov for drivhuse forekommer i den kolde
arstid, nemlig om vinteren, savel som i det sene efterdr og det tidlige forar. Ogsa den
tilgeengelige varme fra biogasanleegget er mindre i den kolde arstid, idet der kreeves mere
energi til opvarmning af radnetankene. Varmelagringsfaciliteter kan udligne variationer, men
er generelt meget omkostningskreevende. For den ngjagtige planlaegning af varmebehovet i
et drivhus, er detaljerede beregninger ngdvendige.

Endelig skal ogsa brugen af CO, fra udstadningsgassen af kraftvarmeanlaegget overvejes,
da CO, forbedrer planternes veekst.

_—

Figur 19: Akklimatiserede glasdrivhuse i Tyskland (Kilde: Rutz)
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Figur 20: Radiator-opvarmere i et glashus i Tyskland (Kilde: Rutz)

3.1.4 Akvakultur

Der er mange muligheder for integrerede akvakultur-systemer. Et eksempel herpa er et
Integreret Fiske Opdreets- & Vandingsanleeg (IFFI), hvor et dambrug sat ind mellem
vandkilde og den vandede mark, og dermed giver neeringsstoffer til omradet. | eksemplet
med det Aquaponics koncept er det malet at udvikle en beeredygtig gko-teknologi til at
integrere og kombinere akvakultur og havebrug med minimerede emissioner og optimering
af genanvendelige vandstrgmme. Akronymet Aquaponics bestar af ordene akvakultur (fisk)
og hydroponics (grentsager). Der findes mange andre lignende koncepter.

Generelt kan win-win situationer opsta, hvis biogasanlaeg og akvakulturer keedes sammen. |
nogle systemer kan fermentet anvendes som gadning for akvakulturen. | andre systemer kan
affaldet fra akvakulturen anvendes som ramateriale i biogasanlaegget.

Over de seneste ar er der blevet udviklet et nyt koncept, som har faet stigende interesse i
Europa, nemlig brugen af overskudsvarme fra biogasanlaeg til opvarmning af akvakulturer.
Fisk og rejer fra havet eller andre vandomrader er generelt mere og mere sjeeldne. Saledes
avles de i stigende grad kunstigt og ofte med store miljgpavirkninger. Opvarmede
akvakulturer er stadig sjeeldne i Europa pa grund af de hgje energiomkostninger. Brugen af
spildvarme fra biogasanleeg giver opdreetterne nye muligheder for at producere yderligere
produkter af hgj kvalitet. Akvakultur kan veere en interessant ny indteegtskilde, som ogsa
giver mulighed for dyrkning af tropiske arter under europeeiske klimaer.

Flere projekter i Centraleuropa er for nylig startet op og virker lovende. Imidlertid er sddanne
projekter forbundet med store risici, og en forudseetning (for succes) er en stor interesse fra
de erhvervsdrivende inden for akvakultur. Fglgende aspekter er vigtige for planlaegningen af
akvakulturprojekter:

e Tilslutning til (flere) vand- og spildevandslinjer
e De erhvervsdrivendes kendskab til akvakultur
e Operatarens kendskab til pa fiskeslagtning og markedsfaring

e Tilgaengeligheden af et (lokal) marked for produkterne
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e Pris og meaengde af produkterne

e Juridiske rammebetingelser

e Investeringsomkostninger

e Tilgeengelighed og egnethed af teknologier

Opvarmede akvakulturer kan veere landbaserede klaekningsanleeg, men i stigende grad
implementeres lukket-system akvakulturer, ogsa kaldet lukket-slgjfe kredslgb dambrug
eller recirkulerende akvakultursystemer. Der findes systemer til bade ferskvands- og
saltvandsfisk og -rejearter, samt til arter fra tempererede og tropiske klimaer. Lukket-system
akvakulturer i Europa er normalt sat op i haller, iseer hvis der holdes tropiske arter, kraever
der en betydelig opvarmningsindsats. Systemet bestar saedvanligvis af flere damme, der kan
veere fremstillet af beton eller kunststof. Der findes forskellige tilgange til cirkulation af
vandet, som kan underga en rensningsproces enten i et centralt anleeg eller separat for hver
dam.

Til dyrkning af arterne skal de ideelle vaekstbetingelser skabes. Disse betingelser er
pavirket af felgende parametre: fodring, vandkvalitet, generelle hygiejniske forhold,
ventilation, vandtemperatur og antallet af fisk pr. volumen. Et af de mest afggrende
parametre er renlighed og hygiejniske forhold for at kunne undgéa sygdomme og patogener
og dermed undgd behovet for medicinske applikationer. Pa grund af mikroorganiske
filtersystemer, kan der ikke tilfgres antibiotiske lsegemidler, da disse ville gdeleegge eller
pavirke mikroorganismerne i filtersystemet negativt. Adskillige parametre kan overvages og
styres automatisk for at sikre en kontinuerlig proces.

En anden vigtig parameter er energiforbruget, hvoraf ca. en tredjedel af den tilfgrte energi
er ngdvendig som el og omkring to tredjedele som varme (Schulz et al. 2007). Varme er
ngdvendig for at opvarme vandet og akklimatisere (varme og kgle) hallerne. Temperaturer til
opvarmning af dammene varierer afhaengigt af reje- og fiskearterne. Ideelle
vandtemperaturer varierer mellem 20°C og 32°C. For eksempel dyrkes en afrikansk
tandmalle (Clarias gariepinus) i et projekt i Tyskland (Landgenossenschaft Prottlin) ved 27°C.
| et andet projekt i Tyskland (www.garnelenhof.de) dyrkes hvide tiger rejer (Peneauus
vanamei) ved optimale temperaturer pa 30°C. Tabel 4 viser ideelle vandtemperaturer for
forskellige arter.

Eksempler pa teknologiske virksomheder der er involveret i kombinerede biogas-akvakultur
projekter er PAL Anlagenbau GmbH (www.pal-anlagenbau.de), F&M Anlagenbau GbR
(www.fm-aqua.de) og International Fish Farming Technology
(http://p113585.typo3server.info).

Den ngdvendige plads til lukket-systems-akvakulturer afhsenger af de arter der holdes, men
svinger mellem 6 og 10 m2 pr. ton af den arlige produktion (Schulz et al. 2007). Ofte kan
eksisterende gamle landbrugshaller anvendes til etablering af akvakulturer. For et typisk
anleeg, der producerer 100 t/ar, er det ngdvendigt med en fuldtidsansat medarbejder (ibid.).
Medarbejderen skal have en bred viden indenfor akvakulturer og om processen. De typiske
investeringsomkostninger for et lukket-systems-akvakultur med en kapacitet pa 100 t/ar, er
omkring en million euro, men afhaenger meget af starrelse, art, proces, osv. (ibid.).

Bortset fra varmebehovet til opvarmning af vand og akklimatisering af hallerne, skal varmen
ogsa bruges i de efterfglgende procestrin, sasom slagteprocessen. Varmt vand er
ngdvendigt til renggring af udstyret og for at sikre hygiejniske forhold. Varme kan endvidere
omdannes og bruges til afkgling af fisken.
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Tabel 4:  Vandtemperaturer der er ngdvendige for forskellige fiske og rejearter

Artens navn Latinsk navn Temperatur [°C] Type
Europaeisk al Anguilla anguilla 23-25 Ferskvandsfisk
Afrikansk tandmalle Clarias gariepinus 27 Ferskvandsfisk
Stor ferskvandsreje ?gzg;obbggrium 26-32 Ferskvandsreje
Sort tigerreje Penaeus monodon 24-34 Saltvandsreje
Hvid tigerreje Peneauus vanamei 30 Saltvandsreje
Sandart Sander lucioperca 22-25 Ferskvandsfisk
Pighvar :g;;i):]tgslmus 16-20 Saltvandsfisk
Europeeisk malle Silurus glanis 24 Ferskvandsfisk
Tilapia Tilapia sp. 24-26 Ferskvandsfisk

3.1.5 Varmetransport i containere

| flere tilfelde er det ikke muligt at installere fiernvarme, enten da afstandene er for store, pa
grund af juridiske bestemmelser eller andre rammevilkar. | disse tilfaelde kan varmetransport
via opbevaringssystemer i containere overvejes. Det skal dog bemeerkes, at denne teknik
endnu ikke er bredt anvendt. Kun fa producenter tilbyder i gjeblikket varmelagringssystemer i
containere.

Ideen er at lagre varmen fra biogasanleegget i mobile containere, som regel i
standardiserede ikke-isolerede 20 fods containere (6,10m x 2,44m). Beholderne behgver
ikke at veere isolerede, da energien lagres kemisk og ikke ved forgget temperatur som i
andre lagringssystemer. Nar beholderen er fyldt, kan den transporteres med lastbiler til
varmeforbrugeren. Transportafstande kan veere mellem 1 og 30 km for et 500 kWg
biogasanleeg (Gaderer 2007). Ifglge Kralemann (2007) ma afstanden ikke veere stgrre end
20 km, hvis den hgjest mulige belastning er 4.000 timer.

Udfordringen er opbevaringsteknologien inden i beholderen. Her findes der to primaere
teknologier til varmelagring:

e Latent varme lagersystemer
e Termodynamiske lagersystemer

| latent varme lagersystemer lagres varmen ved hjeelp af smeltevarmen af et stof, der
kaldes faseaendringsmaterialet (PCM). Under lastningsfasen aendrer PCM fase fra fast til
flydende, mens temperaturen ikke aendres (isotermisk fasesendring). Hvis processen vendes
kan varmen bruges igen. De tilgeengelige og gnskede temperaturniveauer pavirker valget af
PCM, der er kendetegnet ved dets smeltetemperatur.

| latente varmelagringssystemer til biogasanleeg kan PCM for eksempel veere, oplgst
natriumacetat (trinydrat), som er et ufarligt salt. Oplgst natriumacetat har et smeltepunkt pa
58°C. Varme- eller lastningscyklusser er adskilt fra PCM, sa termisk energi skal overfares i
oplagringsmaterialet. Under lastningsprocessen bgr en temperaturforskel pa mindst 10°C
veere tilgeengelig, sadledes at 68°C er ngdvendig ved varmekilden til varmelagring i oplast
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natriumacetat systemer. Den lave smeltetemperatur tillader kun brugen af dette system til
anvendelser, der kraever lave temperaturer pa omkring 48°C. Séledes er
anvendelsesmulighederne for dette system altsa begreensede.

En 20 fod og omkring 26 t container har en varmelagringsevne pa omkring 2,5 MWh, hvilket
svarer til omkring 250 L fyringsolie (Schulz et al. 2007). Lastkapaciteten er omkring 250 kW
ved temperaturer pa 70/90°C, og lastningstiden er omkring 10 timer (ibid.).
Forbrugskapaciteten er ca. 125 kW ved temperaturer pa 48/38°C, og forbrugstiden er
omkring 20 timer (ibid.).

En anden egnet PCM er oplgst bariumhydroxid (octahydrat) med et smeltepunkt pa 78°C.
Pa grund af sine farlige egenskaber er der dog behov for seerlige sikkerhedskrav.

Omkostningseffektive lagersystemer kreever hgje interne varme-fluxer, der primeert afhaenger
af varmeledningsevnen af det lagerede materiale. Ikke-metalliske lagringsmaterialer viser
normalt lave varmeledningsevner, hvor iseer den faste fase opfgrer sig som en termisk
isolator. Stigningen i den effektive varmeledningsevne pa lagringsmaterialet er afggrende for
udviklingen af omkostningseffektive systemer til lagring (DLR 2012)

Teknologiudbydere omfatter i gjeblikket selskaberne LaTherm (www.latherm.de) (Figur 23)
eller Transheat (www.transheat.de). Transheat tilboyder en beholder (Figur 22, Figur 21),
hvori varmen overfgres af en varmeveksler til en termisk olie. Denne olie pumpes ind i
tanken, hvor den blandes med natriumacetat for derved at overfgre og lagre varme ved
smeltning af saltet.

Fyldnings- / temningsrgr

ekspansions rum

output rg

A Y T A T T R T S T e NI T T VS VT ORI TR

Varme-
veksler

input rgr

Figur 21: Tegning af latent varmelagringssystem (tilpasset fra TransHeat GmbH)
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Figur 22: Togvogn med et Figur 23: Trailer med en container og et latent
latentvarmelagringssystem (Kilde: varmelagringssystem (Kilde: LaTherm
TransHeat GmbH) GmbH)

| termodynamiske lagersystemer (sorptiv termisk lagring) anvendes zeolitter. Zeolitter er
mikro-porgse aluminiumsilikat mineraler der almindeligvis anvendes som kommercielle
adsorbenter. P& grund af sin porgse struktur har zeolitter et meget stort overfladeareal. Et
enkelt gram zeolit-piller/pulver har et overfladeareal pa op til 1.000 m2 (Fraunhofer 2012).
Nar vanddamp passerer zeolitmaterialet adsorberes dampen og varme afgives. Derfor er
disse systemer ikke kun egnet til varmelagring, men ogsa samtidig til tarringsformal.
Systemet fyldes igen med ter og varm luft.

Ifglge Fraunhofer (2012) kan systemet gemme tre til fire gange den maengde varme, der kan
gemmes af vand. Og det kreever kun opbevaringsbeholdere pa omkring en fierdedel
stgrrelse af vandtankene. Endvidere kan varmen lagres i en lang periode. Energitab
forekommer kun under fyldning og temning af beholderen, og ikke under selve
opbevaringen, eftersom energien er kemisk bundet.

Ikke desto mindre er dette system endnu ikke kommercielt tilgeengeligt. Forskere fra
Fraunhofer Institute i Tyskland er ved at udvikle applikationer pa et demonstrationsanlaeg
med et 750L lagervolumen.

| almindelighed m& det tages i betragtning, at et sofistikeret logistisk system skal
implementeres for at opna en kontinuerlig varmetilfarsel. Nok opbevaringsbeholdere skal
veere tilgeengelige og lastnings og af-lastningstider skal vaere overvejet. Det mindste antal
beholdere kan ved beregnes ved den fglgende formel (Schulz et al 2007.):

N=11L+nc=£+.g Ligning 7
Q. CQc
N Minimum total antal containere
n. Minimum antal containere pa lastningsstedet
Nc Minimum antal containere hos forbrugeren
Q Total ngdvendig termisk kapacitet [kW]
QL Lastningskapacitet af en container [kW]
Qc Forbrugskapacitet af en container [KW]
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Belastningens varighed er saedvanligvis stgrre end genlastningens varighed for
varmeforbruget. Endvidere er det vigtigt at sikre en god adgang til veje, der tillader transport
af 26t beholdere samt tilstraekkelig plads i tilslutningspunkterne. Inddragelsen af en ekstern
logistikvirksomhed kan lige sa godt tages i betragtning.

Som det allerede er blevet naevnt, er systemer til varmetransport i containere endnu ikke
implementeret i stor skala. For at seette nye projekter op, skal falgende faktorer tages i
betragtning:

e Ansggning kan kun anbefales hvis ingen andre lgsninger for direkte varmebrug
(installation af varme eller gasrar) kan anvendes

e Maksimale transportafstande pa 30 km

e Generel risiko pa grund af manglende langsigtet erfaring med disse systemer
e Mindst ngdvendig varmekapacitet pa 250 kW

e Minimum varmebehov pa 125 kW

e Afhaengig af systemet kan kun lave temperaturniveauer blive tilbudt (f.eks. 48 eller
78°C)

e Egnet vejadgang og nok plads til beholderne er ngdvendig
e Konflikter med naboer pa grund af gget trafik skal undgas

e Antallet af lastning cyklusser er teoretisk set ubegreenset, men ingen langsigtet
erfaring eksisterer

3.1.6 Opvarmning med andre formal
Der er mange andre muligheder for at bruge varme enten direkte eller indirekte, til afkalings-
eller til tarringsfaciliteter. Eksempler er:

e Medicin produktion: varme til tarring og ekstraktionsprocesser fra urter

e Vaskerier: varmt vand til vask af tekstiler

e Mejerier: opvarmning og kgling af meelkeprodukter

e Mikroalge produktion: opvarmning og kgling af reaktorer og CO;, tilfgrsel

e Fgdevareindustrien: varmt vand og damp til forarbejdning, renggring og
hygiejnisering

e Affaldshandtering: hygiejnisering af affald til rAamateriale

3.2 Tarring

Ud over den direkte anvendelse af varme til at gge temperaturniveauer til forskellige formal,
kan spildvarme fra biogasanlaeg ogsa anvendes til tarring af flere materialer. De vigtigste for
biogasanleeg er terring af ferment, spildevandsslam, fast biomasse (treeflis, savsmuld,
stammer) og landbrugsprodukter. Tarringsprocessen af materialer bliver generelt pavirket af
foglgende egenskaber:

e Temperatur

e Varmemeaengde

e Luftfugtighed

e Materialets fugt- og vandindhold

e Procestid
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e Ventilationshastighed

e Type og form af materiale

Den anvendte temperatur afhaenger af det materiale, der skal tgrres, og det formal,
materialet skal bruges til. Treeprodukter kan tgrres ved hgjere temperaturer, mens fadevarer
skal tgrres ved lavere temperaturer og sasaed (der skal veere i stand til at spire igen) ved
laveste temperaturer.

Ud over temperaturen er luftfugtigheden ogsa en vigtig faktor, der pavirker tgrreprocessen.
Ved stigende temperaturer kan det maksimale dampindhold i luften blive hgjere. Nar den
relative fugtighed er 100%, er luften meettet med vand. For at estimere og planlsegge en
tgrringsproces, anvender man ofte HX diagrammer (Figur 24). De viser det absolutte
vandindhold i fugtig luft (x), relativ fugtighed (%), temperatur (°C), og enthalpi (h). Med disse
diagrammer kan den maksimale meengde vand, luften kan optage fra det tarrede materiale,
estimeres. | eksemplet (tilpasset fra Kirchmeyr & Anzengruber 2008) i Figur 24 er det groft
vist, hvor meget yderligere vand (damp) der kan optages, hvis temperaturen er 20°C og hvis
den relative fugtighed af den tilfarte luft er 10%. Det er omkring 0,0094 kg vand pr. kg luft
(0,005 kg/kg minus 0,0144 kg/kg). For at fa preecise tal skal der anvendes
beregningsveerktgijer.

Diagrammet viser desuden at luftfugtighedsniveauet i den tilfarte luft bliver mindre vigtig og
endda ubetydelig for tarreprocessen, jo hgjere temperaturniveauet er.

60 70 10% 80 90 20% 100 11030% 120
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80 %
90 %
— 100 %

h (k)/7kg)

b
(=]
|

| 1o e I X

T

—
.O o -

x (kg/kg)

Figur 24: H-X diagram (ved 1.013 mbar) af Mollier (Kilde: tilpasset fra Grundfos 2012)
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Tabel 5:  Vandindhold i luft ved forskellige temperaturniveauer (Kirchmeyr & Anzengruber 2008)

Maksimal vandlagring Maksimal vandlagring Yderligere vandoptag

Temperatur i °C i luft vgd 35% relativ. i luft vgd 100% relativ i luft [g/kg]
fugtighed [g/kg] fugtighed [g/kg]
20 5,0 14,4 9,4
30 91 36,1 16,4
40 15,9 45,4 26,9
50 39,6 113,1 73,5

Vandindholdet og fugtigheden af biomassen (tree, urtelignende planter) er to vigtige
faktorer, der karakteriserer det vand materialet indeholder. De kan beregnes med Ligning 8
til Ligning 12.

my, = My, — My Ligning 8
w = M. x 100 Ligning 9
Mmm
u = Tw x 100 Ligning 10
mq
w
u= 00— Ligning 11
Hu, = [Hu, x (100 —1\:)/())] — (2,44 xw) Ligning 12
m,, Masse af vand i materialet [kg]
Mm Masse af fugtigt materiale [kg]
My Masse af tgrt materiale [kg]
w Vandindhold [%0]
u Materialets fugtighed [%]
Hu,, Energiveerdi [MJ/kg] af materialet ved vandindhold w
Hu, Energiveerdi [MJ/kg] at tert materiale i vandfri tilstand

2,44 Fordampningsenergi [MJ/kg] af vand ved 25°C

Vandindholdet w og fugtigheden u er relateret til hinanden og kan let omdannes (Ligning 11).
Altsa er vandindholdet pa 50% aekvivalent med fugtighed pa 100%. Fugtigheden kan veere
over 100%. Det typiske vandindhold i frisk tree er omkring 45-60%.

En anden vigtig faktor i tarringsprocessen er den ngdvendige tid, der skal bruges for at tarre
materialet, samt det saesonmaessige tidspunkt for det tgrrede materiale. Det
saesonmaessige tidspunkt for visse materialer er vist i Tabel 6. Denne tabel indeholder ogsa
maksimale tgrringstemperaturer.
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Tabel 6:

Tidspunkt og temperaturer for tagrring af forskellige materialer

Materiale

Maksimale t@rrings-

Tarringssaeson temperature [°C]

Treeflis og stammer fra skov

skovbrug

Treeflis og stammer fra

landskabspleje

Treeflis fra korttids rotations

plantager

Korn

Medicinske planter og

krydderier

Ferment og spildevandsslam

Vinter 55-150
Hele aret 55-150
Vinter 55-150

Juli — August 30-65
Juni — Oktober 25-50
Hele aret 55-95

Der findes mange forskellige tarringsteknologier. Teknologier egnet til de relativt lave
temperaturer pa spildvarme fra biogasanleeg omfatter charge tarrere, band-tarrere og feed-
and-turn tarrere (Tabel 7).

Tabel 7:  Tarringsteknologier og deres primaere egenskaber
Tarrings "
Tarre-type materialer Karakteristika

Charge tarrere

Beelte-tarrere

Feed-and-turn
tarrere

Tromle tarrere

Korn, majs, fra
og andre bulk
materialer

Bulk varer,
sasom ferment
(adskilt), treeflis,
korn, majs,
majsensilage

Olieplanter,
urter, grees,
piller, granulat,
treeflis, rester fra
presning

Bulk materiale
fra landbrug og
landskabspleje

Varm |uft passerer materialet i horisontale eller vertikale
beholdere, enten i siloer, lastbiler eller containere. Det er en af
de simpleste tarringsmetoder, da materialet faktisk ikke flyttes.
Det er ogsa meget billigt og anvendeligt for anleeg med mindre
kapacitet: garde med op til 100ha dyrkede kornmarker eller
anleeg med varmetilgeengelighed pa op til 500 kWi,

Varm luft tarrer materialet, som langsomt transporteres fremad
pa et beelte. Som fglge af starre investeringsomkostninger er
denne metode generelt mest anvendelig for anlseg med en
varmetilgeengelighed pa& mere end 500 kWi,.

Varm luft blaeeses gennem en dobbelt bund (net bund) og
gennem produktet. Roterende enheder som f.eks. blade
blandere og transport af produktet.

Materialet passerer gennem en horisontal tromle. Eftersom der
kreeves hgje temperaturer (1.000°C) er den tgrrer ikke en
mulighed for biogasanlaeg.
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3.2.1 Ferment og spildevandsslam

Ferment er resterne fra den anaerobe nedbrydelse i rddnetankene og spildevandsslam
kommer fra vandrensningsanleeg. Afhaengigt af deres egenskaber og sammensaetning, kan
de anvendes uden yderligere behandling, f.eks. som g@dning. Opbevaring, transport,
handtering og anvendelse af ferment medfarer betydelige omkostninger, sammenlignet med
dens g@dningsveerdi, dette skyldes det store volumen og det lave tarstofindhold.

Sadanne omkostningerne for ferment stiger betydeligt i lande, der har omrader med intensiv
dyreproduktion, sasom Danmark, Tyskland, Italien og Frankrig, og hvor strenge nationale
milijgregler begraenser meengden af naeringsstoffer, der ma& anvendes pr. enhed
landbrugsjord (Al Seadi et al. 2013). Disse regler ggr det ngdvendigt at transportere og
omfordele neeringsstofferne veek fra de intensivt anvendte landbrugsomrader. For at
reducere transportomkostningerne, kan fermentet behandles yderligere.

Det farste trin i et behandlingssystem kan veere faststof/veeske-separation, hvor det flydende
ferment adskilles i fast materiale med hgijt tgrstofindhold og veeske med lavt tgrstofindhold.
Denne adskillelse sker ofte mekanisk med f.eks. skruepresse separatorer eller
dekantercentrifuger. Den tgrre fase af fermentet kan komposteres eller tgrres yderligere.

Tarring af fermentet kan ggres med sol-tgrrere i drivhuse eller med spildvarme fra
biogasanleeg. De to systemer kan ogsa kombineres (hybrid tarring). | en bandterrer (Figur
25) bliver fermentet kontinuerligt og jeevnt transporteret gennem et indfgringskammer og ind
pa et perforeret band. Bandet beerer produktet gennem tarringsomradet. | dette omrade
strammer varm luft eller udstadningsgas igennem eller hen over det vade ferment og tarrer
det. Det tgrrede materiale kan anvendes i til havearbejde og i gartnersektoren enten direkte
eller i pelleteret form. Materialet kan ogsa anvendes pa planteskoler eller til szerlige
dyrkningssystemer, sadsom til produktion af svampe. De lokale forhold og markeder pavirker
salgbarheden af kompost eller tgrret ferment. Kvalitetsstandarder og lovgivning om g@dning
og kompostprodukter skal naturligvis tages i betragtning. Iseer for affaldsbehandlings
biogasanleeg kan koncentrationer af tungmetaller vaere en barriere for salg af ferment-
produkter. Dette kan pavirke mulighederne, hvis produkterne enten skal bruges pa marker til
fadevareproduktion eller til non-food produktionsomrader, sasom haver, parker osv. Disse
lokale rammebetingelser pavirker indtaegterne for anlaeggets operatar.

Yderligere behandling er ofte et obligatorisk krav for anvendelse af spildevandsslam, da
flere (sdsom de tyske) regler ikke tillader aflevering af spildevandsslam uden yderligere
behandling pa lossepladser. Derfor er enten direkte anvendelse som gadning (der ogsa er
reguleret pa grund af forureninger) eller tgrring med tilstadende forbraending nedvendig.
Tarringsmetoder er generelt de samme som for tgrring af ferment. Tarret spildevandsslam
kan forbreendes i forbraendingsanlaeg.

Generelt er varmebehovet for tarring af fermentet eller spildevandsslammet kontinuert med
sma saesonmaessige variationer pad grund af lavere omgivelsestemperaturer. Hvis
systemerne er store nok, kan materialet tarres af den tilgeengelige varme. Denne metode er
en effektiv made at anvende store maengder af spildvarmen.

Anvendelsen af varme til tarring af ferment og tilstadende pelleteringen overvejes i gjeblikket
til flere biogasanleegskoncepter. Ferment-piller kan bruges til el-produktion i starre
forbraendingsanleeg. Denne procedure er dog i modstrid med tanken om at lave lukkede
naeringsstofkredslgb, og med udskiftningen af kunstggdning med organisk gadning. Derfor
kan forfatterne ikke anbefale denne fremgangsmade.
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Figur 25:

o T Sugs

Beeltetgrrer til ferment-tgrring foran et blogasanlaeg (Kilde: STELA Laxhuber GmbH)

3.2.2 Stammer, treeflis og -piller

Efterspargslen efter fast biomasse og iseer efter treeprodukter er steget stgt pa grund af dets
ggede anvendelse til opvarmning. Nyskaret tree indeholder store maengder af vand; 50-65%.
Dette vand er kemisk og fysisk bundet i treeet.

Alt afhaengig af den endelige anvendelse skal tree opfylde ofte visse minimumsstandarder for
maksimalt vandindhold. Isaer til mindre forbreendingsenheder skal treeet veere rimelig tart pa
grund af fglgende arsager (Rutz et al. 2006; Hiegl et al. 2011):

Jo hgjere vandindhold, jo mindre energieffektiv er forbraendingen, da en del af
energien gar "tabt" til fordampning. Den nedre braendveerdi er hgjere, hvis treeet er
tart.

Lagerholdbarheden er bedre hvis vandindholdet i treeet er under 25%, da
levebetingelserne for mikroorganismer (svampe og bakterier) er sveerere under tgrre
forhold.

Veaeksten af mikroorganismer fgrer til tab af materiale, hvilket reducerer
energiindholdet.

Frigivne svampesporer (i treeflis) kan medfgre sundhedsmaessige risici.

Yderligere forarbejdning af visse produkter kreever et minimalt fugtindhold. For
eksempel har savsmuld fra frisk tree behov for tarring far den kan pelleteres.

Der opnas logistiske fordele ved fierntransport, da vaegt og volumen reduceres.

Forholdet mellem breendveerdien af tree og vandindholdet er vist i Figur 26. Jo hgjere
vandindholdet er, jo lavere er breendveerdien.
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Figur 26: Braendveerdi af tree relativt til vandindholdet (Kilde: FNR 2012)

Forskellige metoder kan anvendes pa tart trae. Den enkleste metode til tarring er at oplagre
treeet udenfor i 1-3 ar afheengigt af tykkelsen og typen af treeet. Men pa grund af den
stigende efterspgrgsel pa tree og nye produktionsmetoder (hurtigt voksende treelignende
afgrader), er tid ved at blive en begreensende faktor, og omkostninger til langtidslagre en
vigtig faktor. Derfor bliver kunstig tarring endnu mere vigtig.

Stammer kan fas fra skovbrug, dedikerede treeplantager eller fra landskabsplejende
foranstaltninger. Vandindholdet i stammer skal reduceres til niveauer under 20%.
Europeeiske standarder klassificerer stammer i 4 fugt-kategorier (M20, M30, M40, M65), hvor
tallene udtrykker den maksimale greense for vandindhold. Kunstig terring kreever, at
energiomkostningerne er lave, Tree fra skovbrug og dedikerede plantager hgstes normalt om
vinteren, nar vandindholdet i traeet er naturligt reduceret, og nar jorden er frosset for at
modvirke strukturskader pa jorden. Saledes er behovet for spildvarme til tgrring af stammer
generelt hgjere om vinteren. Om vinteren er spildvarmen fra biogasanleeg imidlertid generelt
lavere. Derfor kan nyfeeldet tree som alternativ gemmes og tgrres, nar der er
overskudsvarme til radighed, hvilket ofte er om sommeren. Stammer fra landskabspleje
hastes hele aret. Saledes er der behov for en kontinuerlig tgrring af tree fra landskabspleje.
Tree der er feeldet om sommeren er meget fugtig. Stammer tgrres typisk i et tgrrekammer
(charge tarrer), hvor der blaeses varm luft igennem.

Treeflis kan fas fra de samme produktionssystemer som stammer, men kreever tungt
maskineri og fremstilles saledes normalt kun i starre skalaer end stammer. Vandindholdet af
treeflis bar reduceres til niveauer under 20%. Europeeiske standarder klassificerer flis i 5 fugt-
kategorier (M20, M30, M40, M55, M65). Pa grund af den lille partikelstarrelse er treeflis
folsom over for mikroorganismer, hvis vandindholdet er for hgjt. @get
mikroorganismeaktivitet farer til sgede temperaturer i materialet, som faktisk tidligere har
medfart selvanteendelse pa treeflislagre. Treeflis bliver typisk tarret i charge terrere, kan der
veere containere (Figur 27, Figur 28) eller lagerfaciliteter, hvorigennem den varme luft
bleeses. Feed-and-turn tgrreanleeg kan ogsa anvendes.

44



BIGGASHEAT

Figur 27: Container og opvarmningsrgr til tarring af  Figur 28: Container til tarring af treeflis i
treeflis pa et biogasanlaeg i Miinchen, Miunchen, Tyskland (Kilde: Rutz)
Tyskland (Kilde: Rutz)

Piller laves ved presning af savsmuld til sma og standardiserede traepiller, som passer til
brug i kedler, der spaender fra husholdningens stgrrelse til industriel starrelse. P& grund af
deres hgje energiteethed og homogenitet, kan piller let handles og anvendes i automatiske
fyringsanlaeg. Savsmuldet skal tgrres til vandindhold under 10%. Europeeiske standarder
klassificerer piller i 3 vandindholds-kategorier (W10, W20, W30). Spildvarmen fra
biogasanleeg kan anvendes til at tarre savsmuld, idet varmebehovet er kontinuerligt gennem
hele aret.

3.2.3 Landbrugsprodukter

For at gge holdbarheden af mange landbrugsprodukter (korn, urter, krydderier, medicinske
planter og hg) skal de tarres for at opfylde visse krav til vandindhold. Vandindholdet i disse
produkter pavirkes af arstiden, hvor det hgstes, og vejret under hgsten, savel som af
almindelige klimaforhold og formalet med produktet. | flere tilfaelde er kunstig terring efter
hgsten ngdvendig og dermed skabes der muligheder for anvendelse af varme fra
biogasanleeg. Varmebehovet til tarring af disse produkter er seesonbetonet og det er primeert
om sommeren. Om sommeren er der ofte et varmeoverskud fra biogasanleeg, som ideelt
kunne anvendes til disse tarringsprocesser.

Blandt de hyppigste anvendelser af tarring i landbruget er tarring af korn, isser i saesoner
med laengere regnperioder. Det maksimale vandindhold for god kornopbevaring er 14,5%.
Pa grund af begreensninger i tarreanlaeg bliver korn ofte opbevaret ved 7°C indtil de er tarret.
For at lette formalingen gges fugtigheden ssedvanligvis til ca. 16-17% efter opbevaring. For
at fastholde neeringsstoffer eller spireevne af frgene bgr tagrretemperaturerne ikke veere
hgjere end vist i Tabel 8. De maksimale tgrretemperaturer falder ved gget fugtighed.
Tarringsteknologier for korn omfatter normalt portionstarring og gennemlgbstgarring
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Tabel 8:  Maksimale temperaturer (i °C) ved tgrring af korn (Strehler 1993 in Karalus 2007)

Fugt [%] Hvede [°C] Rug, h[gge, byg Sésaeo;; Cn;]altbyg
16 55 65 49
18 49 59 43
20 5.9 53 38
22 37 47 34
24 35 40 30

Medicinske planter, urter, og krydderplanter er endnu mere fglsomme over for temperaturer
end korn, og tarres normalt i en beeltetgrrer. Disse produkter tgrres normalt til under 9% fugt.
Eksempler pa disse planter er pebermynte, kamille, dild, persille og purlgg.

3.3 Kugling

Spildvarme fra biogasanleeg kan ogsa bruges til at skabe kalekapacitet. Der findes to
hovedprincipper for kgleanordninger, nemlig absorption og damp-kompressions kalere.

3.3.1 Overblik over kglere

Damp-kompressions kglelegemer er de mest udbredte systemer til aircondition samt til
nedkgling i private og kommercielle kgleskabe. Kernen i dette system er en kompressor, der
drives med elektricitet.

I modseetning til drift hovedsagelig med el i damp-kompression kalere, bruger
absorptionskgleanleeg hovedsagelig en varmekilde som vigtigste energikilde til
kaleprocessen. Absorptionskgleanlaeg er et alternativ til almindelige kompressor-kglere, hvor
elektricitet er upalidelig, dyr eller utilgeengelig, hvor stgj fra kompressoren er problematisk,
eller hvor overskudsvarme er tilgeengelig som det er tilfeeldet med biogasanleeg. Generelt er
absorptionskgleanleeg karakteriseret ved faglgende veesentlige fordele sammenlignet med
damp-kompressionskglere (Skagestad & Mildenstein n.d.):

e Lavere elekitriske krav for at drive kgleren

e Lavere lyd- og vibrationsniveauer under drift

e Evne til at udnytte varme-genvinding og omdanne det til kaleenergi

o Kglemiddel-lgsninger udgar typisk ikke en trussel for ozonnedbrydning i atmosfeeren

Bade absorption- og kompressor-kgleanlaeg bruger en kelevaeske, saedvanligvis med et
meget lavt kogepunkt (ofte mindre end -18°C). | begge typer udvindes varme fra et system
og den kglende effekt skabes, nar kaleveesken fordamper. Den veesentligste forskel mellem
de to systemer, er den made keglemidlet zendres fra gasfase og tilbage til veeskefase, saledes
at cyklussen kan gentages. Kompressionskalere gendrer gas tilbage til veeske ved at gge
trykniveauet gennem en (elektrisk drevet) kompressor. En absorptionskgler sendrer gassen
tilbage til vaeske ved absorption af kaglemidlet i en anden vaeske og tilstadende adsorption
med varme. Den anden forskel pa de to typer er det anvendte kalemiddel.
Kompressionskglere bruger typisk hydrochlorofluorocarboner (HCFC) eller
hydrofluorocarboner (HFC'er), mens absorptionskgleanleeg typisk bruger ammoniak eller
lithiumbromid (LiBr).
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Generelt kategoriseres absorptionskgleanleeg som direkte eller indirekte fyrede, og som
single, dobbelt eller tredobbelt effekt. For at bruge overskudsvarme fra biogasanleeg er det
kun indirekte fyrede kalere der er relevante, selvom ogsa direkte fyrede kglere rent teoretisk
kunne bruges ved direkte forbreending af biogas. Absorption- og kompressions-kgleanlseg
kan ogsa kombineres (kaskade eller hybrid kaling).

Opdelingen i single-effekt, dobbelt-effekt og triple-effekt absorptionskaleanlaeg er baseret pa
antallet af varmekilder (niveauer). Single-effekt absorptionskgleanleeg har kun et
varmeniveau for kaglemidlet (svag oplgsning). Dobbelt-effekt absorptionskgleanleeg har to
faser af damp-generering til at adskille kalemidlet fra absorbenten. Derfor har dobbelt-effekt
koleaggregater to kondensatorer og to generatorer. Varmeoverfgringen sker ved en hgjere
temperaturer i forhold til single-effekt cyklussen. Dobbelt-effekt kagleanleeg er mere effektive,
men ogsa dyrere (New Buildings Institute 1998). Triple-effekt absorptionskgleanleeg er
endnu mere avancerede end dobbelt-effekt kaleanleeg. Triple-effekt absorptionskgleanlaeg er
under udvikling, som det naeste skridt i udviklingen af absorptionsteknologier (New Buildings
Institute 1998).

Anvendelsen af absorptionskgleanlaeg afhaenger af spildvarmens temperatur, det anvendte
kolemiddel og transportmedium, samt af den gnskede kgletemperatur. LiBr/H,O
absorptionskgleanlaeg er i stand til at kgle ned til 6°C og NH3/H,O absorptionskgleanlseg fra
0°C ned til -60°C.

For at kunne sammenligne kglere anvendes den energieffektive ratio (EER), der er lig
koefficienten for ydeevne (COP) for varmepumper. Det er forholdet mellem kglekapaciteten
(Qc) og varmetilfarsels kapaciteten (Qy). Derved er at kapaciteten af pumpen (PP)
ubetydelig. EER af det faktiske absorptionskgleanlaeg er normalt mindre end 1. Typiske EER

for kommercielt tilgeengelige kgleanleeg spaender fra 0,65 til 0,8 for single-effekt enheder og
fra 0,9 til 1,2 for dobbelt-effekt enheder (Skagestad & Mildenstein n.d.).

_ Kolekapacitet Qc Qc
~ Input kapacitet  Q, —Pp Oy

Ligning 13

EER Energieffektivitets ratio

Qc Kalekapacitet [KW]
Qu Varme-input kapacitet [KW]
Pp Kapacitet af pumpen [kW]

Den generelle proces for en typisk ammoniak-vand absorptionskgler er vist i Figur 29. |
denne proces anvendes ammoniak (NH3) som kglemiddel og vand (H,O) som
transportmedium (absorberende). | fordamperen er det kglemidlet, ren ammoniak i flydende
tilstand, der giver den kglende virkning. Det absorberer varme fra objektet, der skal afkgles,
og bliver fordampet. Herfra pumpes ammoniakdampe til absorberen. | absorberen er der
allerede en svag oplgsning af ammoniak-vand til stede. Vandet, der anvendes som
transportmedie i oplgsningen, er umeettet, og det har kapacitet til at absorbere mere
ammoniakgas. Idet ammoniak fra fordamperen kommer ind i absorberen, absorberes det let
af vand, og den steerke oplgsning af ammoniak-vand dannes. Under processen med
absorption frigares varme, som kan reducere ammoniaks absorptionskapacitet af vand; og
derved afkgles absorberen af kglevandet. Pa grund af absorption af ammoniak dannes en
steerk oplgsning af ammoniak-vand i absorberen. Denne oplgsning pumpes af pumpen ved
hgjt tryk til generatoren, hvor det opvarmes vha. spildvarme fra biogasanlsegget mens
ammoniak fordampes. Ammoniakdamp forlader generatoren, men nogle vandpartikler kan
ogsa blive revet med ammoniak-kaglemiddelet pa grund af den steerke affinitet for vand til
ammoniak. Derfor passerer det gennem separatoren, svarende til en destillationskolonne.
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Vand lIgber tilbage gennem regeneratoren og ekspansionsventilen til generatoren. Den
svage ammoniak/vandoplgsning Igber tilbage fra generatoren til absorberen. Ren
ammoniakdamp kommer ind i kondensatoren ved hgjere tryk, hvor det afkgles af vand. Det
agendrer fase til flydende form og passerer derefter gennem ekspansionsventilen, hvor dens
temperatur og tryk falder pludseligt. Endelig kommer ammoniak ind i fordamperen igen, hvor
det giver kgleeffekten. Derved er cyklussen fuldendt.
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Figur 29: Et typisk ammoniak-vand absorptions kgleskabs processer

3.3.2 Fjernkgling

Fjernkgling minder om fjernvarme, men fordeler bare afkglet vand i stedet for varme. Selv
om behovet for afkegling stiger stat, p4 grund af hgjere komfortstandarder og hgjere
temperaturer i forbindelse med klimazendringer, anvendes fiernkgling ikke i sa stort omfang
som fijernvarme. Flere europeeiske byer har indfegrt fjernkglesystemer for at mindske
drivhusgasemissionerne (Figur 30).
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Figur 30: Arlige CO; besparelser i udvalgte europaeiske byer som falge af fijernkgling (Kilde: Euroheat &
Power)

Kilden til nedkgling kan komme fra absorptionskgleanleeg, damp-kompressionskglere og
andre kilder sdsom omgivelsernes afkgling eller fra dybe sger, floder, grundvandsmagasiner
og oceaner. Forskellige kglesystemer kan ogsd kombineres. En generel fordel ved at bruge
overskudsvarme fra biogasanleeg til drift af absorptionskgleanlaeg er de hgje saesonudsving i
varme om sommeren, kombineret med det store behov for kaling om sommeren. Afhaengig
af kontrakter med forbrugerne kan afkglet vand stilles til radighed i bade grund- og
spidsbelastningsperioder. Pa grund af de hgjere investeringsomkostninger pa
absorptionskgleanleeg kan yderligere damp-kompressionsanleeg bruges ved spidsbelastning
for at sikre maksimal forsyning.

Udformningen af fijernkglingsanlaeg styres af falgende centrale faktorer:
e Forskellen i temperatur mellem forsynings- og returlgb
e Flow hastighed
e Netveerkets tryk og trykforskel mellem forsynings- og returlgb

En vellykket implementering af fiernvarme- og kglesystemer er i vid udstraekning afheengig af
systemets evne til at opna hgje temperaturforskelle (AT) mellem forsynings og returvand
(Skagestad & Mildenstein n.d.). AT’en er typisk begraenset til 8-11°C. Systemerne justerer
normalt temperaturen af den afkglede vandforsyning ud fra den udendgrs
omgivelsestemperatur. Fjernkglingssystemer kan opdeles i tre undergrupper baseret pa
forsyningstemperaturer (ibid.):

e Konventionelle temperaturer for afkglet vand: 4°C til 7°C
e Isvandssystemer: +1°C
e Sjapis systemer: -1°C

Pa grund af sma temperaturgradienter mellem rgrnettet og den omgivende jord, er det ikke
ngdvendigt at isolere rgrene. Distributionsnettets underjordiske kglergr er normalt begravet i
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dybder p& omkring 60 cm. | meget varme klimaer og ved overjordiske rar er der behov for
isolering.

Den maksimalt tilladte stramningshastighed er afhaengig af begreensninger i trykfald og
kritiske systemforstyrrelser forarsaget af transiente feenomener. Generelt bar hastigheder
hgjere end 2,5 - 3,0 m/s undgas, medmindre systemet er specielt konstrueret og beskyttet
for at muliggere hgjere stramnings-hastigheder (ibid.).

3.3.3 Anvendelse af kaling

Til etablering af starre fiernkglingssystemer er spildvarmen fra biogasanleeg normalt for lille.
Men afkglet vand fra biogas spildvarme kan integreres i eksisterende fjernkglingssystemer.

Dedikerede fjernkglingssystemer (mikro-fiern-kglingssystemer) kan veere sat op i en meget
mindre skala for at bruge overskudsvarme fra biogasanlaeg, der kun forbinder én eller fa
forbrugere. Derved er fordelen, at den stgrste meengde spildvarme fra biogasanleeg er
tilgeengelig om sommeren, nar der ogsa er et stort behov for kgling. Men kgling med
spildvarme fra biogasanleeg er stadig en niche applikation og ikke bredt implementeret.
Eksempler pa afkgling med spildvarme fra biogas omfatter:

e Akklimatisering af offentlige og private bygninger

e Akklimatisering af lagerbygninger til fadevarer: korn, grgntsager, frugt, ked
e Akklimatisering af stalde: svineavl

e Akklimatisering af server-rum til databehandling

e Fiskeindustri: kgling af lagerhaller og forarbejdning af is

e Meelkeindustri: kaling af meelk pa bedriften, kaling under industriel forarbejdning af
meelk og mejeriprodukter

e Lille industri: proceskgling af veerktgjer til polymer-behandling

En seerlig anvendelse af kgling er til fremstilling af is. Derved kan opbevaring af is midlertidigt
afbalancere varmeproduktion og -behov. Endvidere kan isen, ligesom ved varmetransport i
containere, ogsa nemt transporteres til forbrugerne, hvorved kravet om rgr i kglesystemer
reduceres. Dette er dog ikke ret almindeligt for spildvarme koncepterne i biogasanleeg.

3.4 Yderligere el-produktion

Som det allerede er blevet beskrevet i de foregaende kapitler, er elektricitet en type energi
med meget hgj kvalitet, da det let kan omdannes til andre energiformer. Spildvarme fra
biogasanleeg med temperaturer fra 80°C til 550°C er meget mindre veerdifulde, da det er
meget vanskeligere at konvertere den til andre energiformer. Der findes dog tekniske
lzsninger til at konvertere spildvarme til ekstra el i termodynamiske cyklusser og derved at fa
indteegter fra hgje elpriser.

Generelt bestar en termodynamisk cyklus af en reekke af termodynamiske processer, der
overfgrer varme og arbejde, mens tryk, temperatur og andre tilstandsvariable varieres. To
primaere klasser af termodynamiske cyklusser er kraft-cyklusser og varmepumpe-cyklusser.
Kraft-cyklusser er cyklusser som omdanner et varme-input til et mekanisk-arbejde-output,
mens varmepumpe- cyklusser overfgrer varme fra lav til hgj temperatur ved hjeelp af
mekanisk-arbejde-input. | de folgende kapitler beskrives nogle kraft- cyklusser, der kan
bruges til spildvarme fra biogasanleeg.
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3.4.1 CRC systemer

Varme kan omdannes til mekanisk energi og efterfglgende til elektricitet ved Rankin
cyklusser (ogsd kaldet Clausius Rankin Cyklusser, CRC). | en lukket slgjfe bliver vand
normalt opvarmet, inddampet og ledt gennem en turbine, der driver en generator for
fremstilling af elektricitet. Denne cyklus bruges i de fleste traditionelle og nye kraftveerker,
herunder i solvarme, biomasse, kul og atomkraftveerker.

G— Qind

Figur 31: Rankin Cyklus udformning (Kilde: Engelsk Wikipedia bruger: Andrew.Ainsworth)

Der er fire stadier i en Rankin cyklus, de er vist med tal i Figur 31:

e 1-2: Den arbejdende vaeske pumpes fra lavt til hgjere tryk. Da vaesken er flydende pa
dette tidspunkt kreever pumpen lidt tilfart energi.

e 2-3: Vaesken kommer under hgijt tryk ind i en kedel, hvor den ved konstant tryk
opvarmes af spildvarme fra biogasanleegget for at blive en tgr og maettet damp.

e 3-4: Den tarre meettede damp udvider sig gennem en turbine, der genererer strgm.
Dette reducerer temperaturen og trykket af dampen, og en vis kondensering kan
forekomme.

e 4-1: Den vade damp kommer derefter ind i en kondensator, hvor den kondenserer
ved konstant temperatur og bliver til en meettet vaeske.

e Cyklussen er afsluttet og starter igen med fase 1-2.

Effektiviteten af processen beregnes med Ligning 14.
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_ Prurbine — Ppumpe Prurbine Ligning 14
Nterm = - ~
Qind Qind
TNterm Termodynamisk effektivitet af processen
Qina Varmens strgmningshastighed til eller fra systemet
P Mekanisk effekt forbrugt eller tilfart systemet

3.4.2 ORC systemer

Som en seerlig form for Rankin-cyklus, anvender Organiske Rankin Cyklusser (ORC) (Figur
32, Figur 33) en organisk vaeske i stedet for vand og damp (Figur 34). Dette ger det muligt at
anvende varmekilder med lavere temperatur, sdsom spildvarme fra biogasanlaeg med
temperaturer pa 70-90°C. Dette skyldes de organiske vaeskers lavere kogepunkt i forhold til
vands kogepunkt pa 100°C. Bortset fra denne forskel er arbejdsprincippet for ORC det
samme som for en Rankin-cyklus. Den arbejdende veeske pumpes til en kedel, hvor det
fordampes, ledes gennem en turbine og endelig igen kondenseres.

Valget af den arbejdende veeske er af afgerende betydning i lav-temperatur Rankin
Cyklusser. Altsa er varmeoverfgrslens effektivitet en vigtig parameter. Det pavirker veeskens
termodynamiske karakteristika og dermed driftsbetingelserne. Kglemidler og kulbrinter er to
almindeligt anvendte veesker. Nogle vaesker er praesenteret i Tabel 9 og af disse vaesker kan
nogle blandes for at gge effektiviteten. Vaeskerne er endvidere kendetegnet ved de fglgende
parametre:

e Isentropisk maetnings dampkurve

e Fryse- og kogepunkt

e Maksimal tolerant temperatur

e Latent varme og densitet

e (Ozon-nedbrydningspotentialet (ODP) og global opvarmning (GWP)
e Korrosionspotentiale, brandfarlighed og giftighed

e Tilgeengelighed og pris

Det anslas at der ud fra spildvarmen fra et kraftvarmevaerk pa 1 MW, kan fremstilles cirka 7-
10% ekstra strgm (70-100 kW) (FNR 2010). Den samlede elektriske effektivitet af et
biogasanleeg kan derved stige til omkring 45%. Yderligere kan spildvarmen fra ORC-
processen teoretisk anvendes til opvarmning, men det bliver ofte bare frigivet til atmosfaeren.

Figur 35 viser et eksempel pa et ORC-modul til et biogasanleeg. | dette eksempel kan en
enhed generere op til 125 kW elektricitet ud fra en varmekilde pad omkring 980 kW, Det
laveste varmeniveau er 121°C, hvor stgrstedelen stammer fra varmegenvinding fra
udstgdningsgasserne og en mindre del stammer fra forvarmning af veesken fra motorens
kalecyklus.

52


http://en.wikipedia.org/wiki/Ozone_depletion_potential

BIGGASHEAT

Tabel 9:  Karakteristika for udvalgte vaesker til termodynamiske processer

- - Kogepunkts '
Vaeske KI’ItISl( punkt Kritisk punkt temperatur [°C] Nedbrydnlngjs
[°C] [MPa] (ved 1atm) temperatur [°C]

Ammoniak (NH3;) 132,30 11,33 -33,30 477,00

n-Pentan CsHq» 196,80 3,37 36,20 -

C;Hs 5.645,00 4,10 110,60 -

CsHio 343,20 3,50 138,00 -

HFC-245fa 157,70 3,64 15,40 247,00

R11 (CFC-11) 198,00 4,41 23,20 147,00

HFC-236fa 130,80 3,18 -1,00 -

CFC-114 145,90 3,26 3,70 -

n-Perfluoro-

Pentan CeFi, 147,60 2,05 29,40 -
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Figur 33: ORC system (bruger R245fa) (forreste

Figur 32: ORC system (bruger R245fa) pa et
container) og biogas motorer (bagerste

biogasanlaeg i Dublovice, Tjekkiet
(Kilde: GE Energy) container) pa en losseplads i Warrington,
U.K. (Kilde: Verdesis Services UK
Limited)
Integreret Strgm- Kondensor
Modul Damp
60.2°C
Damp 2 bar Vaske: R245fa
117°C Damp
16.1 bar 37.9°C 5]
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Figur 34: Skema over en 125 kW “Clean Cycle” ORC Modul fra GE Energy (tilpasset fra GE Energy)
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Figur 35: “Clean Cycle” ORC Modul fra GE Energy (Kilde: GE Energy)

3.4.3 Kalina cyklus

Som et alternativ til ORC-processer kan en Kalina proces ogsa bruges til at producere
elektricitet ud fra spildvarme fra biogasanleeg. Eksempler pa Kalina cyklusser til biogasanlaeg
er dog meget sjeeldne.

| modsaetning til ORC-processen anvendes her en flydende blanding af ammoniak og vand.
Da ammoniak og vand har forskellige kogepunkter, sker fordampningsprocessen over en
reekke af temperaturer ligesom destillationsprocesser. Derved kan mere varme blive
udtrukket fra kilden end hvis der kun er en arbejdende veeske. Ved passende valg af
forholdet mellem bestanddelene i oplgsningen, kan kogepunktet for den arbejdende
oplgsning justeres efter varmetilfgrslens temperatur. Vand og ammoniak er den mest
anvendte kombination, men andre kombinationer er ogsa mulige.

Sammenlignet med ORC-processen kan fglgende fordele ved Kalina processen neevnes:
e Ammoniak og vand er billigere vaesker end organiske vaesker til ORC-processer.
e Tilpasning til forskellige temperaturniveauer er mulig.
e Energieffektiviteten er hgjere end for ORC-enheder.

Sammenlignet med ORC-processen kan fglgende ulemper ved Kalina processen neevnes:
e Erfaring med sma Kalina cyklus moduler pa biogasanlaeg er meget begreenset.

e Ammoniak har et hgjt korrosionspotentiale, der medfgrer mere slitage og kreever
specialudstyr.

e De samlede investeringsomkostninger er hgjere end for ORC enheder.
e Ammoniakker er giftige og lugtende, og udslip til omgivelserne skal undgas.

e Ammoniak er brandfarlig og eksplosiv.
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3.4.4 Stirling motor

En Stirling motor fungerer ved cyklisk kompression og ekspansion af luft eller anden gas ved
forskellige temperaturniveauer ved hjaelp af en ekstern varmekilde, sdsom spildvarme fra
biogasanleeg. | Stirling-motoren omdannes varmeenergi til mekanisk arbejde, mens en
generator kan drives til frembringelse af yderligere elektricitet. Det grundlaeggende princip i
motoren er en cyklus, hvor kglig gas komprimeres, opvarmes, udvides, og til sidst afkales far
cyklussen gentages. Altsd er systemet lukket, og ingen gas tilszettes eller frigives fra
motoren, og det er derfor ogsa klassificeret som en ekstern forbreendingsmotor. Varmen
overfgres gennem en varmeveksler p& den motor, der opvarmer gassen i motoren.

Der findes forskellige typer af Stirling-motorer, sdsom en to stempel alfa type og en
forskydnings type, kendt som beta- og gamma-typer. For at forsta princippet bag en Stirling
motor viser Figur 36 de 4 faser i en a-type motor. En alfa Stirling indeholder to kraft-stempler
i separate cylindre, en varm og en kold. Den varme cylinder findes inden i varmeveksleren
med hgj temperatur og den kolde cylinder findes inden i varmeveksleren med lav temperatur.
Denne type motor har et hgijt effekt/volumen-forhold, men har tekniske problemer pa grund af
den normalt hgje temperatur pa det varme stempel og holdbarheden af dens forseglinger. |
praksis baerer dette stempel normalt et stort isolerende hovedet for at bevaege pakninger
veek fra den varme zone pa bekostning af yderligere "dead space” (Wikipedia)

1. Stgrstedelen af den arbejdende gas er i kontakt med de varme
cylinder veegge. Det er blevet opvarmet og ekspansion har skubbet
det varme stempel til bunden af sin vandring i cylinderen.
Ekspansionen fortseetter i den kolde cylinder, som er 90° bag det
varme stempel i sin cyklus, og udvinder mere arbejde fra den varme
gas.

2. Gassen er nu pa sit maksimale volumen. Det varme
cylinderstempel begynder at skubbe det meste af gassen ind i den
kolde cylinder, hvor den afkgles, og trykket falder.

3. Neesten al gas er nu i den kolde cylinder og afkalingen
fortsaetter. Det kolde stempel, drevet af svinghjulets momentum (eller
et andet stempelpar pa den samme aksel), komprimerer den
resterende del af gassen.

4. Gassen nar sit minimale volumen og det vil nu ekspandere i den
varme cylinder, hvor den bliver opvarmet igen og driver det varme
stempel i sit arbejdsslag.

] Y

Figur 36: Grundleeggende principper for en alfa Stirling motor (Kilde: Wheeler R. (Zephyris) pa
Wikipedia 2007)

Generelt har Stirling-motorer en meget lavere effektivitet end forbreendingsmotorer og bliver
derfor kun anvendt i niche-applikationer. Anvendelsen af spildvarme fra biogasanleeg er
meget begreenset pa grund af de lave spildvarme temperaturer. Motoren fungerer nemlig
bedre ved hgje temperaturer (over 900°C).
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| gjeblikket er Stirling-motorer kun kommercielt tilgeengelige med sma kapaciteter pa omkring
40 kW,. Derudover er investeringsomkostningerne stadig meget hgje. Yderligere
udfordringer omfatter korrosion og fouling ved varmeveksleren, da udstgdningsgassen
indeholder svovldioxid (SO,).

3.4.5 Udstgdnings gas turbine (Turbolader)

En anden mulighed for at gge den samlede elektriske effekt af et biogasanleeg er at
inkludere en turbolader i udstgdningsgasstremmen efter gasmotoren. Udfordringen er at
undga korrosion af turbinen, da udstgdningsgassen har aetsende egenskaber. Indtil videre
tilbyder kun f& producenter systemer med udstadningsgas turbiner.

Figur 9 viser en dobbelt-braendstof motor med en integreret turbolader. En hgijt-ydende
gasturbine er integreret i udst@dningsgas-systemet SCHNELL dobbelt-braendstof
kraftvarmeveerk. Eksisterende termisk energi omdannes til elektrisk energi ved hjeelp af
denne turbine og den koblede, hurtigt-drejende turbo-generator. Ved brug af en inverter kan
30 kW ekstra stram opnas. Ifglge SCHNELL er resultatet en 20% gget energieffektivitet
sammenlignet med konventionelle kraftvarmevaerker med Gas-Otto-motorer.

Figur 37: Dobbeltbreendstof motor (Gas-Pilot Figur 38: Udstgdningsgas turbine med en
Injection motor) med kapacitet pa 235 kWe, kapacitet p& 30 kWe (Kilde: Schnell
med en integreret udstgdningsgas turbine Motoren AG)

med en kapacitet pa 30 kWe (Kilde:
Schnell Motoren AG)
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4 Innovative koncepter til effektiv biogas omdannelse

Som allerede vist i de foregdende kapitler, finders der mange forskellige muligheder for
anvendelse af biogas. Den mest almindelige anvendelse i dag er forbreendingen af biogas i
kraftvarmevaerker til el- og varmeproduktion. Dette foregar normalt pa selve biogasanlaegget.

Men i et omskifteligt energiforsyningssystem, der beveaeger sig fra fossile breendstoffer til en
stgrre integration af vedvarende energi, er nye koncepter for anvendelse af biogas til
forskellige formal ved at blive undersggt, indfart og anvendt. Selv om disse koncepter ikke er
direkte omfattet af handbogen, som jo fokuserer pa anvendelse af spildvarme fra
biogasanleeg, er de kort beskrevet for at vise hele spektret af biogassens
anvendelsesmuligheder. Afhaengigt af de fremtidige energisystemer kan biogasanlaeg fa en
ny og endnu vigtigere rolle. Derved kan brugen af biogas i konventionelle kraftvarmeveerker
for maksimal el-produktion falde, mens brugen af nye biogas koncepter kan fa starre
betydning.

4.1 Biogas rgrledninger og satellit kraftvarmevaerker

En metode, der effektivt udnytter energiindholdet af biogas, er at transportere biogas via
gasrgrledninger (biogas mikro-net) til sdkaldte satellit kraftvarmevaerker, som er placeret
teet pa varmeforbrugeren (Figur 40, Figur 39). Et stigende antal projekter opfgrer sadanne
systemer med ét eller flere kraftvarmeveerker. Disse projekter implementeres normalt pa
biogasanleeg, som ikke har en stgrre maenge varmeforbrugere i neerheden af anlesegget. For
fuldt udbytte af varmen, bliver biogassen transporteret via dedikerede biogas rgrledninger til
forbrugerne. Det er et godt alternativ til etableringen af sma fjernvarmesystemer, hvor
ragrledningerne transporterer det opvarmede vand til forbrugerne.

| Tabel 10 er der foretaget en generel sammenligning af biogas- og varme-rgrledninger.
Udveelgelsen af systemet er pavirket af mange lokale faktorer og omfatter tekniske,
gkonomiske og juridiske spgrgsmal. Generelt klarer biogas-rarledninger og biogas mikro-net
sig bedre end sma fjernvarmenet proportionalt med dimension af nettene. Et
varmedistributionssystem er ogsa ngdvendigt for et biogas mikro-net, men energitab er
meget mindre, da det er i neerheden af satellit kraftvarmevaerket.

En forudseetning for transport af biogas i rarledninger til satellit kraftvarmeanleeg er god
tarring af gassen. Hvis gassen er for vad, kondenserer vand i rarledningerne og farer til
korrosion og blokering. Endvidere skal gassen veere afsvovlet for at undga korrosion i
rgrledningerne.
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Figur 39: Start af biogasrgr til et satellit-kraftvarmeveerk for byen Trebon, Tjekkiet (Kilde: D. Rutz)

| Forbruger | | Forbruger |
| Kraftvarmevaerk | = | Kraftvarmeveerk | Forbruger ==} Forbruger |

]

| Kraftvarmevaerk | |._| Kraftvarmevaerk I

Biogasrer
— Varmvandsrer
Biogasanlaeg — Returlgbsrer Biogasanlaeg

Figur 40: Biogas rar-net til satellit kraftvarmeveerker (venstre) og sma fjernvarme opvarmningssystemer
(hgjre)
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Tabel 10: Sammenligning af forskellige karakteristika af biogas og varme rgr-net

Karakteristika

Biogas rgrledninger

Varme rgrledninger

Placering af
kraftvarmeveerker

Transporteret medie
Kompressor/pumpe

Antal
rgrnet/ledninger

Rarledning

Tab

Forberedende

Juridiske
rammebetingelser

Omkostninger
Udbredelse af
implementering

Generel
anvendelighed

Typisk et kraftvarmeveerk pa
biogasanleegget (til opvarmning af
radnetanken) og adskillige satellit
kraftvarmeveerker for enden af
biogas rgrledningerne

Biogas

Gas kompressor
Kun én rgrledning behgves

Gas rgrledning; modstandsdygtig
overfor korrosion; antikorrosiv
behandlet stal eller syntetiske rar

Lave gastab

Gas tarring, afsvovling (<10ppm),
tryk ggning

Juridiske bestemmelser er ofte ikke
klare og klassifikation af biogas
rgrledninger ikke defineret; Kraever
hgjere sikkerhedskrav

Omkostninger til gaskompressorer er
meget hgjere end til
vandcirkulationspumper

Der findes kun f& eksempler i enkelte
lande

Bedre til leengere afstande

Et eller flere kraftvarmeveerker
placeret pa biogasanlaegget

Varmt vand
Vandcirkulerings pumpe

Forsyning og returlgbs rgr kreeves
for at fa en lukket vandkredslgb

Isolerede fiernvarmerar; bestar
typisk af syntetisk materiale

Varmetab afhaenger af isolering, men
tab | energiindhold er generelt hgjere
end gastab

Vand opvarmning

Normalt godkendt system

Installationsomkostningerne for

opvarmningsrar er typisk hgjere

Sma fiernvarmesystemer anvendes i
vid udstraekning

Bedre til mindre afstande

4.2 Opgradering af biogas og tilfgrsel af biometan til naturgas-nettet

En anden mulighed for effektivt at udnytte biogas er ved opgradering af biogas til biometan-
kvalitet og efterfglgende tilfgrsel af biometan til naturgasnettet. | opgraderingsprocessen
bliver biogassen i fagrste trin renset for urenheder, sdsom hydrogensulfid, vand, nitrogen,
ammoniak, siloxaner, partikler og ilt. Fjernelsen af disse stoffer og det ngdvendige niveau af
renhed afheenger af det andet trin, hvor CO, fjernes, og metanindholdet gges fra 45-70%
CH, til >95% CH,. Herved gges energiteetheden. Kernen i hele processen er
opgraderingsteknologien, som kan inddeles i fire kategorier.

e Adsorptions teknologier: tryk svingende adsorption (PSA)

e Absorptions kemisk

skrubning

teknologier: vandskrubning, organisk fysisk skrubning,
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e Membranteknologier: hgjtryk membranseparation, lavtryk membranseparation
o Kryogene opgraderingsteknologier

Den mest fremherskende metode er vandskrubning hvor hgijtryks gas stremmer ind i en
kolonne, hvor kuldioxid og andre sporstoffer fiernes ved at vand strammer i modstrem med
gassen.

Efter opgraderingen bliver biometanen konditioneret (finjustering af gassammenseetningen
og braendveerdien), odoriseret og sat under tryk med henblik pa at blive tilfart naturgasnettet.

Over de seneste ar er antallet af biogasopgraderingsanlaeg steget stat. | Tyskland er der i
gjeblikket omkring 100 opgraderingsanleeg i drift. Ogsa i andre lande som Sverige, Schweiz
og Dstrig bliver opgraderingsanleeg installeret. Den starste fordel er, at nar biometan er tilfgrt
naturgasnettet, kan det let opbevares og forbruges ethvert sted med adgang til
naturgasnettet. Derved kan det fulde energiindhold anvendes, idet biogas f.eks. kan
forbruges pa steder med varmeforbrugere. De veesentligste ulemper ved opgraderingsanleeg
kan opsummeres som fglger:

e Hgjere investeringsomkostninger geelder for hele processen

e Det eri gjeblikket kun egnet til stgrre anleeg pa grund af hgje omkostninger
e Energi er ngdvendig for opgraderingsprocessen

e Rammevilkar er i mange lande ikke velegnede

Konceptet med at bruge affaldsmaterialer til biogasproduktion med tilstedende opgradering
til biometan, ogsa kaldet Affald-til-Biometan (WTB), fremmes af UrbanBiogas projektet (By-
affald til biometan net-tilfgrsel og transport i byomrader) i 5 europaeiske byer (Rutz m.fl.
2011;. Rutz m.fl. 2012). | mange europeeiske regioner er affaldshandtering stadig et stort
problem, og kun fa anlaeg bruger organisk affald til biometan produktion.

Figur 41: Tryk Udsvings Figur 42: Vandskrubnings opgraderingsanlaeg hos Swedish
Absorptions (PSA) Biogas International i Linkdping, Sverige (Kilde: Rutz)
teknologi i Aiterhofen,

Tyskland (Kilde: Rutz)
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4.3 Biometan transport i containere

Pa steder uden naturgasnet eller uden adgang til naturgasnettet, kan biometan ogsa
opbevares i containere og derefter transporteres til placeringen af forbruget. Derfor seettes
biometanen under tryk og pumpes som sakaldt Bio-CNG (komprimeret naturgas) eller CBG
(komprimeret biometan gas) ind i containere (Figur 43). Denne fremgangsmade anvendes
ofte i Sverige, som har et meget lille naturgasnet. Her bliver containere med Bio-CNG hentet
af lastbiler og bragt til tankstationer, da det meste biometan i Sverige bruges til transport.

Biometan kan ogsa geres flydende ved afkgling til cirka -162°C. Dette kan geres med
flydende nitrogen. Den flydende biometan, ogsa kaldet Bio-LNG (flydende naturgas) eller
LBG (flydende biometan gas), bliver derefter lagret i kaglecontainere, som kan transporteres
til forbrugerne. Den stgrste fordel er den hgjere energiteethed, som er omkring 5 gange
hgjere end for Bio-CNG, hvilket betyder at fjerntransport i containere bliver mere effektiv.
Imidlertid kreeves der en betydelig maengde energi til at ggre gassen flydende. Denne proces
er i gjeblikket kun implementeret i testfaciliteter (Figur 44) og kan i fremtiden kun anvendes til
niche applikationer, sdsom i skibs- og luftfart. De vaesentligste ulemper omfatter hgje
omkostninger, store energitab, og sikkerhedsrisici.

T ——
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Figur 43: Containere til transport af CBG fra biogasanlaegget i Boras, Sverige (Kilde: Rutz)

Figur 44: Svensk Biogas Internationals biogasanlaeg, der producerer LBG i Linkdping, Sverige (Kilde:
Rutz)
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4.4 Anvendelse af biometan til transport

Biometan opfattes i stigende grad som et baeredygtigt alternativ til andre braendstoffer i
transportsektoren. | mange lande bruger infrastrukturen allerede CNG i transportsektoren og
der findes et godt netveerk af CNG-tankstationer.

Nar biometan tilfares naturgasnettet kan det ogsa bruges til transport med den samme
infrastruktur som for CNG kgretgjer (Rutz & Janssen 2008). Alligevel er dedikerede CBG
tankstationer stadig sjeeldne. Normalt tilbydes blandede CNG/CBG braendstoffer. |1 nogle
tifeelde tilbydes ren CBG, nogle gange endda direkte pa det sted, hvor biogasanleegget
ligger. Forlgbere for brugen af CBG i Europa er Sverige og Schweiz.

En stor udfordring i at bruge CBG (savel som CNG), er opbevaring af biometan i karetgjet og
den begreensede maksimale kgreafstand pa en tank breendstof. Ofte anvendes dobbelt
breendstofsystemer til metan og til benzin/ethanol eller diesel. Mange lette og tunge karetgjer
er konverterede kgretgjer, som har faet eftermonteret en komprimeret gas tank i
bagagerummet, og et gasforsyningssystem ud over det fossile breendstofsystem (Al Seadi et
al. 2008).

Der er ogsa et stigende antal dedikerede biometan karetgjer, som er optimeret i forhold til
effektivitet og en bedre placering af gastanke uden at miste bagagerumsplads. Biogassen
opbevares ved 200 til 250 bar i trykbeholdere fremstillet af stal eller aluminiums
kompositmaterialer (ibid.).

PR FOROONSGAs

Figur 45: Svensk Biogas’ biometan tankstation i Linképing, Figur 46: En lastbils tank til CBG,
Sverige (Kilde: Rutz) Sverige (Kilde: Rutz)

4.5 Biogas til belastningsstyring og til nettenes stabilitet

En nggleudfordring for fremtidens energisystemer og iseer fremtidige el-systemer er
integrationen af mange forskellige mindre og decentrale energisystemer i det samlede
energisystem. Med de stigende maengder vindkraft og solenergi, der tilfgres el-nettet, skal
der findes nye og intelligente styringssystemer for at holde el-nettet stabilt. En vigtig rolle i
stabiliseringen af det fremtidige el-net vil veere energilagringssystemer samt systemer, der
hurtigt kan reagere pa skiftende belastninger i systemet. Saddanne systemer kaldes for
smart-net.

Naturgas, biogas og biometan er energibaerere, der let kan gemmes i forskellige starrelser;
fra sma gaslagre, der er en del af ethvert biogasanleeg, til store lagre som naturgasnettet i
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sig selv. Endvidere kan el fra gasgeneratorer (turbiner, motorer) teendes og slukkes inden for
en meget kort tidshorisont. Saledes er disse systemer meget velegnede til stabilisering af
nettet og til at balancere belastninger.

El fra biogas- og biometan-kraftvarmeveerker kan bidrage til at stabilisere nettet. Med hensyn
til den praktiske anvendelse betyder det, at et biogasanleegs operatgr ville kunne justere
driften af kraftvarmevaeerket i forhold til behovet for elektricitet pa nettet. Det kunne ske ved at
teende og slukke for kraftvarmeveerket. Biogasanleeggets operatagr har derfor brug for at
modtage et signal fra el-nettets operatgr eller el-forhandleren. Med disse signaler, kan driften
af kraftvarmeveerket justeres automatisk.

Men formalet med biogasanleegs operatarer er normalt at maksimere el-produktionen, iszer
nar de nyder godt af en fast feed-in tarif for hver kWh der tilfgres el-nettet. Hvis
biogasanleeggets operatgr ville blive inddraget i at stabilisere el-nettet, kunne
kraftvarmevaerkerne slukkes regelmaessigt. For denne ekstra service og for de tabte
indteegter fra feed-in tarif, ville biogasanleeggets operatar skulle kompenseres. Desuden skal
anleeggets operatgr ogsa kompenseres for investering i yderligere biogas lagerkapacitet.

Bortset fra yderligere lagerkapacitet til biogas, kan biogasanleeggets operatar selv justere
den anaerobe nedbrydningsproces ved at justere tilfgrslen af ramateriale til radnetanken.
Eftersom reaktionen i AN processen er inert og skal have tid til at reagere, ma oplysninger
om det forventede el-produktions behov vurderes og sendes til anlaeggets operatar.

Adskillige forsknings-og demonstrationsprojekter har allerede implementeret sadanne
intelligente systemer, og bevist deres levedygtighed (E-Energi, AlpEnergy).

4.6 Biometan og Strgm-til-Gas

| Stream-til-Gas konceptet (Figur 47) omdannes overskud af elektricitet til syntetisk metan.
Med et stigende antal af vind- og solcelle anleeg produceres der oftere overskydende
elektricitet. Det sker pa tidspunkter, hvor der genereres mere vedvarende elektricitet end der
kan anvendes eller transporteres pa tvaers af el-nettet. En mulighed for at Igse problemet, sa
el-nettet holdes stabilt, er at neddrosle disse vind-og solenergianleeg. En anden mulighed er
at bruge dette overskud af elektricitet til at fremstille syntetisk metan.

Overskydende el spalter vand ved elektrolyse til ilt og hydrogen. Hydrogen og CO; tilfarslen
(f.eks. fra et biogasopgraderingsanleeg) bliver i en Sabatier proces (Ligning 15) omdannet til
metan. Denne metan tilfgres naturgasnettet og fungerer som naturgas erstatning.

CO0,+4H,—> CH,+2H,0 AH® = —165,0 kJ/mol Ligning 15

Fremgangsmaden kan enten kombineres med et biogas opgraderingsanleeg, som leverer
CO, til systemet, eller med et almindeligt biogasanleeg, der leverer konventionel biogas, som
ogsa indeholder store meengder af CO,, til systemet.

Lagerkapaciteten i naturgasnettet, hvor det syntetiske metan tilfgres, er meget stort. Stram-
til-gas-systemet er et alternativ til vandkraft lagringssystemer i omrader, hvor der ikke kan
seettes vandkraft infrastruktur op. Det er ogsa et alternativ til andre lagringssystemer, sdsom
batterier, svinghjul trykluft, osv. En forudseetning for systemet er tilgeengeligheden af en
vandkilde samt en CO,-kilde. Den producerede ilt er et biprodukt, der ogsd kan
kommercialiseres.

Ifglge Worldwatch Institute (2012) er en vaesentlig ulempe ved denne tilgang det betydelige
energitab involveret. Omdannelse af elektricitet til metan sker kun med en effektivitet pa op til
60%. Hvis metanen senere anvendes i et naturgaskraftveerk til produktion af elektricitet,
falder effektiviteten til 36%. P& den anden side har hydrostatisk energilagring en effektivitet
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pa 70 til 80%. Fra et miljgmaessigt synspunkt er det dog helt sikkert bedre at bruge denne
teknologi, end at "tabe" elektricitet hvis vind- og solcelle generatorerne skal veere slukkede.

Det nordlige Tyskland har stor vindenergi kapacitet og den sydlige del har en hgj
efterspgrgsel efter elektricitet. Her kunne Gas-til-Stram systemer veere en foranstaltning til at
stabilisere el-nettet. Flere forsknings- og demonstrationsfaciliteter bliver i gjeblikket sat op,
hvilket ogsa fremgar af falgende liste (Dena 2012).

Enertrag-Hybridkraftwerk, Prenzlau
E.ON-Pilotanlage, Falkenhagen
SolarFuel-Alpha-Anlage, Stuttgart

250-kW-Power-to-Gas-Pilotanlage, Stuttgart

Audi-e-gas-Anlage, Werlte

Demonstrations- und Innovationsprojekt RH2, Werder/Kessin/Altentreptow

Biometan, Syntetisk Metan,

Forbruger
Naturgas, CH,

Lagring af gas

Gasmotorer
Gasturbiner

Syntetisk Metan CH,

Vedvarende Strgm, Fossil Strgm

El-lagring
f.eks. vand

wol [ o,

Overskydende

elektricitet

Direkte tilfgrsel
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Figur 47: Strgm-til-Gas konceptet
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5 Retningslinjer for varmeanvendelsesmuligheder

Som det er vist i denne handbog, findes der mange forskellige muligheder for en effektiv
udnyttelse af biogas. Formalet med dem alle er at maksimere energianvendelsen fra biogas
omdannelse.

For et biogasanleegs operatar er hovedformalet at maksimere indteegterne fra
biogasproduktionen og samtidig opfylde lovkravene. Derfor giver dette kapitel rad om,
hvordan anleeggets operatgr veelger den bedste varmeanvendelsesmulighed, i forhold til
forskellige rammebetingelser.

Den mest effektive og rentable udnyttelse af biogas er ved omdannelse til el og varme i et
effektivt og moderne kraftvarmeveerk, placeret direkte ved siden af biogasanlaegget.
Herved kan varmen anvendes til forskellige formal. Dog forekommer den situation, hvor el-
produktion samt varme -udbud og -efterspgrgsel samtidigt kan maksimeres, sjeeldent i den
virkelige verden.

Et meget godt alternativ til den samtidige maksimering af el- og varmeforbrug er tilfgrsel af
opgraderet biogas til naturgasnettet. Derved kan biometan anvendes i satellit kraftvarme-
veerker pa steder med simultant hgje el- og varmebehov. Men investeringsomkostningerne
for opgraderingsanleeg er meget hgje og normalt gennemfagres opgraderingsprojekter i
forbindelse med starre projekter.

| den indledende planleegningsfase af projekter vedr. varmegenvinding fra biogasanlaeg, skal
falgende fire vigtige sp@rgsmal overvejes, for projektet startes med en grundig
undersggelse:

e Kan varmen fra kraftvarmeveerket bruges pa eget anleeg (f.eks. radnetanks-
opvarmning, opvarmning af egne huse og stalde, kgling og tarring af
landbrugsprodukter, ferment og kloakslams tarring, hygiejnisering osv.)? Hvor meget
varme kan anvendes til egne formal?

e FEr der en ekstern potentiel varmeforbruger i naerheden af anleegget? Hvor
palideligt er varmebehovet? Hvor langt er varmeforbrugeren veek fra
biogasanleegget? Er varmebehovet kontinuerligt eller seesonbestemt? Hvilken type og
varighed af kontrakter kan laves med varmeforbrugeren?

e Huvis der ikke kan findes varmeforbrugere, er det da muligt at "skabe" en nyt
varmeforbruger teet pa anleegget (f.eks. tarringsfaciliteter, drivhuse, akvakultur)?

e Huvis der ikke kan findes varmeforbrugere, vil et biogas opgraderingsanleeg veere
muligt? Er anleegget stort nok? Hvor langt er naturgasnettet vaek? Er der juridisk
stgtte til biometan produktion?

Ud over disse spargsmal, omfatter falgende checkliste vigtige aspekter, som bgar overvejes i
en mere detaljeret planleegningsproces:

Hvad er det vigtigste mal med biogasanlaegget?

¢ Nuvaerende situation pa anleegget (eksisterende eller planlagte anlaeg)

o Maksimering af el- og varmeproduktion (og indteegter fra FIT, feed-in tariff)

e Maksimering af varme-outputet

e Bidrag til belastningsstyring med ekstra gasopbevaring og kraftvarmekapacitet
Hvad er de juridiske muligheder og begraensninger?

e Geeldende love om vedvarende el-produktion fra biogas
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Specifikke juridiske aspekter vedrgrende varmeforbrug, effektivitet, anleegsstarrelse,

osv. (f.eks. 60% varmeforbrugsmandat i Tyskland)

Specifikke juridiske aspekter vedrgrende ekstra gasopbevarings kapacitet

Specifikke juridiske aspekter om bidraget til el-nettets stabilitet

Specifikke juridiske aspekter vedrgrende jordklassificering og beskyttelse (f.eks.

beskyttede omrader)
Specifikke juridiske aspekter vedrgrende sikkerhed

Godkendelsesprocedurer

Hvad er de placerings-specifikke begraeensninger?

Tilgeengelig plads til ekstra installationer

Ejerskabsforhold for de bergrte interessenter (f.eks. rgrledninger der passerer

gennem forskellige ejendomme)

Jordklassificering og beskyttelse (f.eks. beskyttede omrader)

Hvilke tekniske aspekter skal tages | betragtning?

Yderligere opbevaringskapacitet til biogas

Yderligere kraftvarme kapacitet til at deekke el-spidsbelastninger

Yderligere gasbraendere/kedler til varme spidsbelastninger
Levetid pa udstyr

Vedligeholdelseskrav

Modenhed og palidelighed af teknologi

Teknisk overvagning

Hvilke finansielle aspekter er knyttet til projektet?

Pris for elektricitet

Pris for opvarmning og kaling

Pris for andre services som f.eks. t@rring
Pris pa akvakultur produkter
Investerings omkostninger til udstyr og installationer/montage
Omkostninger til kapital (renter)
Forholdet mellem egenkapital og geeld
Udgifter til nyt udstyr

Udgifter til udskiftning af udstyr

Udgifter til drift og vedligehold

Udgifter til yderligere arbejdskraft

Tilgeengelige offentlige stgtteordninger

Hvad er operatgrens kapacitet?

Operatgrens ekspertise og kvalifikationer
Kvalificeret personale
Ekstra arbejdstid
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Hvilke aftaleforhold med (virksomhed) partnere er relevant?
e El-forsyning kontrakter
e Varme-forsynings kontrakter
e Varighed af kontrakter
e Garanteret eller ikke-garanteret forsyning
e Palidelighed af fabrikanter
o Eksisterende erfaringer med forretningspartnere
e Accept fra naboer
e Private eller offentlige partnere

e |nvestorer

6 Konklusioner

Endelig kan det konkluderes, at de mest almindelige varmekoncepter for landbrugets
biogasanleeg i dag omfatter den direkte anvendelse af varme til egne formal (huse, stalde)
og til tarring af fast biomasse. Derved overstiger varmeproduktionen ofte varmebehovet, isaer
om sommeren, og en stor del af varmen gar stadig til spilde. Nogle anlaeg bruger varme til
tarring af korn og til sma fjernvarmeforsyninger. Anvendelsen af varme til drivhuses
akklimatisering, til kaling og til akvakulturer fortsat niche applikationer.

De mest almindelige koncepter for anvendelse af varme fra affalds-biogasanlaeg er til egne
formdl, sasom hygiejnisering og sanitet. Nogle anleeg leverer ogsa varme til
fiernvarmesystemer. Endvidere bruger nogle anleeg varmen til tgrring af ferment. Det samme
geelder for rensningsanlaeg med spildevandsslam som ramateriale.

| Sverige, som et seerligt tilfeelde, er opgradering af biogas til biometan og tilstedende
distribution til biometan tankstationer mest udbredt.

I Tyskland er etableringen af opgraderingsanlaeg til tilfgrsel af biometan til naturgasnettet
stigende. Ud af cirka 7.500 installerede biogasanleeg, er cirka 100 af dem i dag
opgraderingsanlaeg. Det offentliges plan er at gge dette antal betydeligt.

Begreensede ressourcers tilgeengelighed, konkurrence pa arealanvendelse, samt gget
konkurrence pé affaldsmaterialer er alt sammen med til at gge presset pa biogasanleeg. Det
vil derfor blive mere og mere vigtigt at maksimere den anvendelige energiproduktion fra
biogas. Det betyder at set-up forsvarlige og effektive varmekoncepter for almindelige
biogasanleeg med kraftvarmeveerker. Uden et sundt varmekoncept risikerer fremtidens
biogasanleeg at miste deres gkonomiske muligheder og miljgmaessige resultater.

Malet med at opna et maksimeret energi-output geelder ogsa for biogas opgraderingsanleeg.

Brugen af biometan i transportmidler spiller en saerlig rolle: i gjeblikket er transportsektoren
steerkt afhaengig af kulbaserede braendstoffer til transport. Anvendelse af ikke-kulbaserede
breendstoffer (brint, elektricitet) spiller kun en mindre rolle i det nuveerende transportsystem.
Da biometan ogsa er et carbon-baseret breendstof, kunne det bidrage veesentligt til det
fremtidige energi-blanding i transportsektoren. Dette er vigtigt, da alternativerne til
kulbaserede breendstoffer til transport er meget begreensede. Derved kunne den generelt
lavere energieffektivitet af karetgjers forbreendingsmotorer accepteres.
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Ordliste og Forkortelser

Denne ord- og forkortelsesliste beskriver og definerer forskellige specifikke eller
almindelige/feelles udtryk, termer/begreber og ord, der er brugt/anvendt i denne handbog. Et
vigtigt mal med denne liste er at lette overseettelser af handbogen til nationale sprog. Flere
udtryk er tilpasset fra Wikipedia.

Absorption: er opsugning eller optagelse af vand, luftarter eller andre stoffer ved aktive eller
passive mekanismer. Absorption er en proces hvor atomer, molekyler eller ioner kommer
ind i en bulk-fase (gas, vaeske eller fast stof). Det er en anden proces end adsorption, da
molekyler, der absorberes, optages af volumenet, ikke af overfladen (som det er tilfaeldet
ved adsorption).

Adsorption: adheaesionen af atomer, ioner eller molekyler fra en gas, veeske eller et oplgst
fast stof til en fast overflade.

Affaldsbiogasanlaeg: Biogasanleeg der burger industrielt eller kommunalt organisk affald
som ramateriale.

Akvakultur: Akvakultur, ogsa kendt som aquafarming, er opdreet af vandlevende
organismer, sasom fisk, krebsdyr, bladdyr og vandplanter. Akvakultur omfatter kultivering
af populationer i ferskvand, brakvand og saltvand under styrede betingelser - og er i
kontrast med kommercielt fiskeri, som fanger vilde havdyr. Havbrug refererer til akvakultur
i havmiljg — og dambrug til akvakultur i vandbeholdere (f.eks. damme eller akvarier).

Akvaponics: kunstigt ord bestaende af ordene akvakultur (fisk) og hydroponics (grensager).

Ammoniak: En gasforbindelse bestaende af hydrogen og nitrogen, NH3;, med en staerk lugt
0g smag.

AN: se Anaerob Nedbrydelse

Anaerob nedbrydelse: Ogsa kaldet radning eller fermentering: En mikrobiologisk proces der
nedbryder organisk stof, i fuldstaendigt fraveer af ilt, ved hjeelp af den faelles virkning af en
bred vifte af mikroorganismer. Anaerob nedbrydning (AN) har to vigtige slutprodukter:
biogas (en gas bestaende af en blanding af metan, kuldioxid og andre gasser og
sporstoffer) og ferment (det nedbrudte substrat). AN processen er almindelig i mange
naturlige miljger, og den anvendes i dag til at producere biogas i luftteette reaktorer,
almindeligvis kaldet radnetanke.

Bariumhydroxid: et kemisk stof med formlen Ba(OH),. Det er en af de hyppigst
forekommende barium-forbindelser. Det hvide granulaere monohydrat er den almindelige
kommercielle form.

Belastningskurve: En belastningskurve er en graf der viser det faktiske varme eller
elektricitet forbrug over en tidsperiode, normalt 1 ar (8.760 timer).

Belastningsvarigheds kurve: En belastningsvarigheds kurve er magen til en
belastningskurve, bortset fra at dataene er ordnet efter faldende veerdi i stedet for
kronologisk.

Bio-CNG: se Komprimeret Biometan Gas.

Biogas: Gas der stammer fra anaerob nedbrydelse og hovedsageligt bestar af metan og
kuldioxid, men ogsa af hydrogensulfid, vand og mindre maengder/dele af andre
forbindelser.

BiogasVarme: Projekt (Udvikling af vedvarende varme-markeder for biogasanleeg i Europa)
stagttet af Intelligent Energi til Europa Programmet under Europa Kommissionen, hvori
denne handbog er blevet til.

Bio-LNG: se Flydende Biometan Gas.
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Biometan: Biogas opgraderet til naturgas kvalitet med et CH, indhold >95%.

Breendselscelle: En enhed der omdanner energien fra et breendstof direkte til elektricitet og
varme uden forbraending.

Braendveerdi: maengden af varme, der friggres under forbreendingen af en specificeret
maengde af et breendstof (biogas, biometan).

CBG: se Komprimeret Biometan Gas.
CH,: se Metan.

CHP: Kombineret varme og stram: (kraftvarmevaerk): Den samtidige produktion af elektricitet
og anvendelig termisk energi fra en energikilde. Overskudsvarme fra en industriel proces
kan bruges til at drive en elektrisk generator. Overskudsvarme fra et elektricitets
genererende anleeg kan bruges til industrielle processer eller SPACE- og
vandopvarmnings formal (topping cyklus).

Clausius-Rankin-Cyklus (CRC): Termodynamisk lukke cyklus hvori vand normalt
opvarmes, fordampes og sendes gennem en turbine der driver en generator til elektricitets
produktion.

CNG: se Komprimeret Naturgas.

CO,: se Kuldioxid.

Co-generation: se kombineret varme og strgm produktion (CHP).
COP: se Koefficient for ydeevne.

CRC: se Clausius-Rankin-Cyklus.

Damp: Damp er et stof i gasfasen ved en temperatur under dets kritiske punkt. Det betyder
at dampen kan kondenseres til en vaeske eller et faststof ved at gge dens tryk uden at
reducere temperaturen. For eksempel har vand en kritisk temperatur pa 374°C (647 K),
hvilket er den hgjeste temperatur, hvor flydende vand kan eksistere. | atmosfaeren ved
almindelige temperaturer vil vand pa gasform (kendt som vanddamp) kondensere til
veeske, hvis dets partialtryk agges tilstreekkeligt. En damp kan eksistere samtidig med en
vaeske (eller den fast form).

DH: Fjernvarme.

DHC: Fjernvarme og —kgling.

DHW: Varmvandsforsyning til privatboliger.

Dobbelt breendstof motor: se Gas-Pilot Indsprgjtningsmotorer.

Drivhusgas (GHG): Gasser der fanger varmen fra solen i Jordens atmosfeere og giver
drivhuseffekten. De to dominerende drivhusgasser er vanddamp og kuldioxid. Andre
drivhusgasser er metan, ozon, chlorofluorocarboner og lattergas.

EER: se Energieffektivitets Ratio.

Elektrolyse: Elektrolyse er en metode til direkte at bruge elektrisk stragm til at drive en ellers
ikke-spontan kemisk reaktion. | gvrigt kan elektrolyse splitte vand til dens to elementer,
hydrogen og ilt.

Energieffektivitets Ratio (EER): forholdet mellem det kolde output og det elektriske input
fra en specifik kilde.

EnergiServiceVirksomhed (ESCo, ESCO): En EnergiServiceVirksomhed er en kommerciel
virksomhed, der leverer en bred vifte af omfattende energi-lgsninger, herunder design og
implementering af energibesparende projekter, energibesparelser, outsourcing af
energiinfrastruktur, el-produktion og energiforsyning, samt risikostyring.

Enthalpi: en termodynamisk tilstandsfunktion med symbolet H. For et system med volumen
V og indre energi U geelder, at H = U + pV, hvor p er trykket. Enthalpi benyttes med fordel
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i situationer, hvor trykket holdes konstant, f.eks. ved kemiske processer eller ved
faseomdannelser. Stoffers varmekapacitet Cp ved fastholdt tryk er saledes forholdet
AH/AT, idet AH er en lille foragelse af systemets enthalpi hgrende til den lille forggelse AT
af systemets absolutte temperatur T (Wikipedia).

Entropi: Entropi er et mal for hvor jeevnt energi fordeles i et system. | et fysisk system, giver
entropi et mal for den maengde energi, som ikke kan anvendes til at udfare arbejde.

ESCo: se EnergiServiceVirksomhed.

Exergi: | termodynamik er exergien af et system det maksimalt mulige nyttige arbejde i en
proces, der bringer systemet til ligeveegt med et varmereservoir. Nar omgivelserne er
reservoiret, vil exergi potentialet i et system forarsage en aendring, da den opnar ligevaegt
med sine omgivelser. Exergi er den energi, der er tilgeengelig til anvendelse. Efter at
systemet og omgivelserne har néet ligevaegt, er exergien nul. Bestemmelse af exergi er
ogsa det farste mal for termodynamik.

Faseaendrings materiale: PCM er et stof med hgj smeltevarme, der (smelter og starkner
ved en bestemt temperature) er i stand til at lagre og frigive store maengder energi. Varme
absorberes eller frigives nar materialet aendres fra fast til flydende form og omvendt.

Feed-in: Feed-in af elektricitet til et almindeligt el-net; den eaekvivalente af tilfarsel af
biometan til naturgasnettet.

Ferment: Det behandlede/nedbrudte fra AN processen. (Syn. AN rester, forradnet biomasse,
afgasset slam)

Fjerkrae: er en kategori af tamfugle, der holdes af mennesker med henblik pa at indsamle
deres ag eller sla dem ihjel for deres kad og/eller fjer.

Fjernkaling: Fjernkgling er et system til distribution af afkglet vand eller vand/is blandinger
fra et centralt sted til bolig- og erhvervsejendommes kgling som f.eks. aircondition.

Fjernvarme: Fjernvarme er et system til distribution af varme (som varmt vand eller damp)
generet et centralt sted for at deekke bolig- og erhvervsejendommes varmebehov til
opvarmning af rum og vand.

Flydende Biometan Gas: biometan der er flydende fordi det er blevet kglet ned til under
kogepunktet pa ca. -160°C.

Flydende naturgas: naturgas der er kglet ned til under kogepunktet pa ca. -160°C.

Flydende petroleum gas: LPG er en fossil basseret propan-butan blanding og bliver ogsa
kaldt GPL eller LP gas.

Fossilt braendstof: Fossile braendstoffer er blevet dannet | millioner af ar ved naturlige
processer, som anaerob nedbrydelse af dgde organismer.

Fugtighed: Forholdet mellem massen af vandindholdet i et materiale (biomasse) og massen
af det tgrre materiale selv.

Folbar energi: se Fglbar varme.

Folbar varme: Fglbar varme er varme udvundet fra et termodynamisk system, der har
gendring af temperaturen som eneste virkning.

Gas turbine (Syn. forbraendingsturbine): En turbine der omdanner energien af varme
komprimerede gasser (fremstillet ved afbreending af breendsel i komprimeret luft) til
mekanisk energi. Det anvendte braendstof er normalt naturgas eller breendselsolie.

Gas-Otto motor: Motor specielt designet til at anvende gasser. De drives ved Otto
princippet.

Gas-Pilot Indsprgjtningsmotor: Gas-Pilot Indsprgjtningsmotor (ogsa kaldet Pilot
Indsprgjtningsmotor eller dobbeltbreendstofmotor) er basseret pa dieselmotor princippet.
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Generator: En enhed der kan omdanne mekanisk energi til elektrisk energi. |
absorptionskglere er generatoren det apparat hvori kglemidlet og transportmidlet
separeres med varme-input.

Global Opvarmningspotentiale: GWP er et relativt mal for, hvor meget varme en
drivhusgas fanger i atmosfeeren. Det sammenligner den maengde varme en bestemt
masse af den pageeldende gas fanger med den maengde varme en tilsvarende masse af
kuldioxid fanger. GWP beregnes over et bestemt tidsinterval, almindeligvis 20, 100 eller
500 ar. GWP er udtrykt som en faktor af kuldioxid, hvor GWP er standardiseret til 1. For
eksempel er den 20-arige GWP for metan 72, hvilket betyder at hvis den samme maengde
metan og carbondioxid blev tilfgrt atmosfaeren, vil metanen fange 72 gange mere varme
end carbondioxidet i Igbet af de neeste 20 ar.

GWP: se Global Opvarmnings Potentiale.
H,: se Hydrogen.

H,O: se Vand.

H,S: se Hydrogensulfid.

Hydrogen: H, er det letteste element og dens monatomiske form (H;) er det mest hyppige
kemiske stof, udggrende groft sagt 75% af universets masse. Ved standard temperatur og
tryk, er hydrogen en farvelgs, lugtfri, smagslgs, ugiftig, ikke-metallisk, meget braendbar
diatomisk gas med den molekylaere formel H,. Hydrogen som enkeltatom forekommer kun
sjeeldent pa Jorden.

Hydrogensulfid: H,S er en gennemsigtig, meget giftig, breendbar gas med en karakteristisk
lugt af radne aeg. Opstar ofte ved nedbrydelse af organisk stof uden tilstedeveerelse af ilt
(anaerob nedbrydelse).

Hygiejnisering: Hygiejnisering er en termisk og/eller tryk forbehandlingsmetode til
ramaterialet (affald) for at reducere meengden af patogene mikroorganismer i materialet.

h-x diagram: Mollier-h-x-Diagrammet ggor det muligt at definere aendrede egenskaber af
fugtig luft ved opvarmning, kgling, befugtning og tarring.

ibid.: (ibidem) er det begreb der anvendes til at give en citation eller reference for en kilde,
der netop var citeret.

Installeret kapacitet: Den installerede kapacitet er den totale elektriske eller termiske
kapacitet for den energi-genererende enhed.

Joule (J): Metrisk enhed for energi, aekvivalent til arbejdet udfert af en kraft pad én Newton
over en distance pa én meter. 1 joule (J) = 0,239 kalorier; 1 kalorie (kal.) = 4,187 J.

Kalina proces: Kalina processen eller cyklussen er en termodynamisk proces til
omdannelse af termisk energi til brugbar mekanisk kraft. Den anvender en oplgsning af to
vaesker med forskellige kogepunkter til dens arbejde vaeske.

Kapacitet: Den maksimale meengde stram en maskine eller et system kan producere eller
sikkert lede (det maksimale gjeblikkelige output af en ressource under seerlige
betingelser). Kapaciteten af generende udstyr bliver ofte udtrykt i kilowatt eller megawatt.

Kilowatt (kW): Et mal for elektrisk strgm eller varme kapacitet svarende til 1.000 Watt.

Kilowatt-time (kWh): Den mest anvendte enhed for energi. 1 kWwh (kilowatt-time) er effekten
1 kW udfert i 3600 sekunder (1 time).

Koefficient for ydeevne (COP): Koefficienten for ydeevne eller COP (nogle gange CP), af
en varmepumpe er forholdet mellem aendringen i varme ved "output” (varme-reservoir af
interesse) og det tilfgrte arbejde. COP blev lavet for at kunne sammenligne varmepumper
i forhold til deres energieffektivitet.
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Komprimeret biometangas: CBG laves ved at komprimere biometan. Da det har samme
egenskaber som CNG, kan en beskrivelse findes under "Komprimeret naturgas”.

Komprimeret naturgas: CNG laves ved at komprimere naturgas, til mindre end 1% af det
volumen det optager ved standard atmosfeerisk tryk. Det lagres og distribueres i
containere og tanke ved tryk pa 20-248 bar (2.900-3.600 psi).

Kondenserende kedler: Kondenserende kedler er vandvarmere med hgje effektiviteter
(typisk hgjere end 90%), hvilket opnas ved at bruge spildvarme i reggasserne til at
forvarme koldt vand der kommer ind i kedlen. De kan veere drevet med gas eller olie og
de kaldes kondenserende kedler fordi vanddampen, der produceres ved forbraending,
kondenseres til vand, som derefter forlader systemet via et aflgb.

Kuldioxid: CO, er en naturligt forekommende kemisk forbindelse, der bestar af 2 oxygen
atomer kovalent bundet til ét karbonatom. Det er en gas ved standard temperatur og tryk
og den findes i jordens atmosfaere i denne form med en sporgas koncentration pa 0,039%
af volumen.

kWq: elektrisk stram (kapacitet).
kWh: se Kilowatt-time.
kW, termisk (varme) kapacitet.

Kgling: Kaling er transport af termisk energi ved termisk straling, varmekonduktion eller
konvektion og derved aendre temperaturen af det malrettede system fra hgjere til lavere
temperaturniveauer.

Latent varme: Latent varme er varme der frigives eller absorbers af et legeme eller
termodynamisk system under en proces uden temperatureendring. Et typisk eksempel er
en faseeendring, hvilket kunne vaere smeltning af is eller kogning af vand. Modsaetningen
til latent varme er fglbar varme eller processer, der medfgrer temperaturaendringer.

Lav breendveerdi breender: En LCV braender forbreender lavenergi gas (braendveerdier
under 8.5 MJ/Nm®).

LBG: Flydende Biometan Gas.

LNG: se Flydende Naturgas.

LPG: se Flydende Petroleum Gas.

m3: En kubikmeter er volumen af 1x1x1 m. En kubikmeter vand vejer omkring 1ton.
Mesofil proces: AN processer med temperaturer pa 25°C — 45°C.

Metan: CH4 er en breaendbar, eksplosiv, gennemsigtig, lugtfri, smagslgs gas, der er mildt
oplgselig i vand og oplgselig i alkohol og eeter; koger ved — 161,6°C og fryser ved —
182,5°C. Det dannes i moser og sumpe ved nedbrydelse at organisk materiale, og det har
en stor underjordisk eksplosionsrisiko. Metan er en af de mest bidragende (op til 97%) i
forbindelse med naturgas, og det bruges som en kilde til petro-kemikalier og som
breendstof. Det er en breendbar gas under normale forhold og er en relativ potent
drivhusgas.

Mikro-gas turbine: Lille forbreendingsturbine med et output pa 25 til 500 kW. Mikroturbiner
bestar af en kompressor, braendkammer, turbine, alternator, rekuperator og generator. |
forhold til andre teknologier til mindre el-produktioner, giver mikro-turbiner en raekke
fordele, herunder: et lille antal beveegelige dele, kompakt starrelse, let i veegt, starre
effektivitet, feerre emissioner, lavere el-udgifter, potentiale for billig masseproduktion, og
muligheder for at udnytte affaldsbreendsel.

Mini-net: Et integreret lokalt generations, transmissions og distributionssystem (til elektricitet
eller varme) der forsyner flere forbrugere.
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mol: mol er en Sl-enhed anvendt i kemi til at udtrykke maengder af kemiske stoffer, defineret
som en stofmaengde der indeholder lige sa mange elementere dele (f.eks. atomer,
molekyler, ioner, elektroner) som der er atomer i 12gram ren carbon.

Natrium acetat: Kemisk forbindelse med formlen CH;COONa, ogséa forkortet NaOAc, ogsa
natrium ethanoat, er natrium salt af eddikesyre. Denne farvelgse salt anvendes bredt.

Naturgas: Naturgas er en fossil hydrocarbon gasblanding, der primaert bestar af metan, men
med andre hydrocarboner, kuldioxid, nitrogen and hydrogensulfid.

Nedbrydelse: se Anaerob Nedbrydelse.

Net-tilfarsel: Tilfgrsel af biometan til naturgasnettet; Det tilsvarende i elektricitetssektoren er
Feed-In.

NHs: se Ammoniak.

Nm3: | lande der anvender S| enhedssystemet, bruges termen "normal kubik meter" (Nm®)
ofte til at betegne gasvolumener ved normale eller standardiserede betingelser. Der findes
ikke noget universalt accepteret saet at normal eller standardiserede betingelser. |
Tyskland er Nm3 volumen af en gas ved fglgende betingelser: 1,01325 bar, fugtighed pa
0% (tar gas), 0°C (DIN) eller 15°C (1SO).

0O,: se Oxygen.
ODP: se Ozon Nedbrydnings Potentiale.

Olie eekvivalent: Ton olie akvivalent (toe) er en energienhed: maengden af energi der
frigives ved afbreending af et ton raolie, ca. 42GJ.

ORC: Organisk Rankin Cyklus

Organisk Rankin Cyklus: ORC-processen er opkaldt efter dens anvendelse af et organisk,
fluid med hgj molekyleer masse, med en vaeske-damp fasesendring eller kogepunkt, der
forekommer ved en lavere temperatur end vand-damp faseaendringen. Vaesken giver
Rankin cyklussen mulighed for at bruge varme fra lavere temperaturkilder sasom fra
biogasanleeg.

Overskudsvarme: Se spildvarme.

Oxygen: Ved standard temperatur og tryk, to atomer binder til hinanden og danner di-
oxygen, en meget svag bla, lugtfri, smagslgs diatomisk gas med formlen O,. Denne
forbindelse er en vigtig del af atmosfaeren og ngdvendig for at opretholde liv pa jorden.

Ozon nedbrydnings potential: ODP for en kemisk forbindelse er den relative gdeleeggelse
det kan have pa ozonlaget, hvor trichlorofluorometan (R-11 or CFC-11) har en fast ODP
pa 1,0. Chlorodifluorometan (R-22) har en ODP pa 0,055. CFC 11 eller R-11 har det
hgjeste potentiale blandt hydrocarboner fordi der er tre chlor atomer I molekylet. ODP
bliver ofte naevnt sammen med et stofs Global Opvarmnings Potentiale (GWP) som et mal
for hvor skadeligt for miljget det er. GWP er et stofs potentielle bidrag til global
opvarmning.

PCM: se Faseaendrings materiale.
Pilot Indsprgjtningsmotor: se Gas-Pilot Indsprgjtningsmotor.

Procesvarme: Varme brugt i forskellige interne eller eksterne processer (f.eks. til rddnetanks
opvarmning).

PSA: se Tryk Svingende Adsorption.
Psykrofil proces: AN processer med temperaturer under 25°C.

Rankin cyklusser: se Clausius Rankin Cyklus.
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Radnetank: (nogle gange ogsa kaldet en fermentor) lukket tank, ofte udformet som enten en
vertikal eller horisontal cylinder, eller som en garage (til tar nedbrydelse) hvori den
anaerobe nedbrydelse foregar.

Ramateriale: Alle materialer der kan bruges | en proces, hvor det omdannes til en anden
form eller til et produkt.

Satellit CHP: Et kombineret kraftvarmeveerk der ikke er placeret pa biogasanlaegget, men et
andet sted. Det er tilsluttet biogasanleegget via rgrledninger.

SI: Det internationale system for enheder (forkortet Sl fra fransk: Systéme international
d'unités) er den moderne form for det metriske system og er generelt et system af
maleenheder basseret pa syv basisenheder og bekvemmeligheden ved tallet ti.

Smart net: Et smart-net er et el-net der burger informations teknologier og andre teknologier
for at tilpasse behov og forsyning pa den mest effektive made. Intelligente net (smart-net)
er foranstaltninger til at forbedre energieffektiviteten og med stigningen i brug af
vedvarende energi, vil det blive mere vigtigt at stabilisere nettet.

Spildevandsslam: Den resterende vade, faste slam fra et spildevands rensningsanleeg efter
rensning.

Spildvarme: Varme fra alle processer, f.eks. fra et CHP-vaerk, som frigives til atmosfaeren |
stedet for at blive brugt. Det benaevnes ogsa overskudsvarme, eftersom “varme” som en
form for energi, ikke kan forsvinde (spildt) ifglge loven om bevaring af energi.

Stirling motor: En Stirling motor er en forbreendingsmotor, der fungerer ved cyklisk
kompression og ekspansion af luft eller en anden gas (arbejdsfluidet) ved forskellige
temperaturniveauer, saledes at der er en netto omdannelse af varmeenergi til mekanisk
arbejde.

Strgm: Maengden af arbejde udfaert eller energi transporteret pr. tidsenhed (definition i fysik)
savel som elektricitet fra nettet (definition i energisektoren).

Strgm-til-Gas: Proces til syntetisk metan produktion ved at elektrolysere vand med
oversydende elektricitet.

Syntetisk Metan: Metan produceret i Stram-til-Gas processer.

Temperature differentiale (AT): difference mellem to temperaturniveauer, som altid er
positivt.

Termodynamik: Termodynamik er den gren af naturvidenskaben der beskeeftiger sig med
varme og dens relation til andre former for energi og arbejde. Det handler isser om
gendringer i temperatur, entropi, volumen og tryk, der beskriver de gennemsnitlige
egenskaber for materielle legemer og straling, og forklarer, hvordan de haenger sammen,
og ved hvilke love, de sendrer sig med tiden.

Termofil proces: AN proces med temperaturer mellem 45°C — 70°C.
Tryk Svingende Adsorption: Metode til opgradering af biogas til biometan kvalitet.

Turbine: En maskine til omdannelse af energi i damp eller hgj-temperatur gas til mekanisk
energi. | en turbine passerer en hgijtryksstram af damp eller gas gennem adskillige raekker
af radiale blade fastgjort til en central aksel.

Turbolader: Gasturbine der burger en del af udstgdningsgassen til yderligere stram
produktion.

Tende olie aekvivalent (boe): Den maengde energi en tgnde rdolie indeholder, f.eks. ca. 1,6
GJ, svarer til 1.700 kWh. En "tende petroleum” er et veeskemal der svarer til 42 U.S.
gallons (35 Imperial gallons eller 159 liter); omkring 7,2 tgnder er sekvivalent med et ton
olie (metrisk).

75



BIGGASHEAT

Udstgdningsgas: Gas, som frigives efter forbreendingen fra en forbreendingsenhed
(braender, motor) Den indeholder hovedsageligt CO,, men ogséa andre forbindelser.

Vand: H,O indeholder et oxygen og to hydrogen atomer og er flydende ved standard
betingelser, men findes i bade fast form (is) og gasfase (vanddamp). Vand daekker 70,9%
af jordens overflade og vital for alle kendte former for liv.

Vanddamp: Vanddamp er vand i gasfasen. Se damp.

Vandindhold: Forholdet mellem massen af vand i et materiale (biomasse) og massen af det
fugtige/vade materiale i sig selv.

Varme: Varme er energi overfgrt fra et system til et andet ved termisk interaktion. |
modseetning til arbejde, er varme altid ledsaget af en overfgrsel af entropi. Varmestrgm
fra en hgij til en lav temperatur legeme sker spontant. Denne strgm af energi kan udnyttes
og delvist konverteres til nyttigt arbejde ved hjeelp af en forbreendingsmotor.
Termodynamikkens anden lov forbyder varmestrgm fra et lav til et hgj temperatur legeme,
men ved hjeelp af en varmepumpes eksterne arbejde kan energi transporteres fra lav til
hgj temperatur. | dagligdags sprog har varme en mangfoldighed af betydninger, herunder
temperatur. | fysik er "varme" pr. definition en overfgrsel af energi og er altid forbundet
med en proces af en slags. "Varme" anvendes i fleng med "varmestrgm" og
"varmeoverfgrsel". Varmeoverfarsel kan ske pa forskellige mader: ved ledning, straling,
konvektion, netto massetransport, friktion eller viskositet, og ved kemisk fortynding.

Varmeoverfgrselseffektivitet: forholdet mellem nyttevarme og den faktiske varme, der
produceres i forbraendingen enheden.

Varmeveksler: Apparat bygget til effektiv varmeoverfgrsel fra en vaeske til en anden, hvor
vaeskerne enten er adskilt af en fast vaeg, saledes at de aldrig blandes, eller vaeskerne er i
direkte kontakt.

Watt (W): En standard maleenhed (S| System) for hastigheden hvormed energi forbruges af
et udstyr eller hastigheden hvormed energi flyttes fra et sted til et andet. Det er ogsa en
standard maleenhed for elektrisk kraft. Betegnelsen kW star for kilowatt eller 1.000 watt.
Betegnelsen MW star for megawatt eller 1.000.000 watt.

Ar: Et kalenderér er en estimering af Jordens orbitals periode i en given kalender. Et
kalenderar i den Gregorianske kalender (savel som i den Julianske kalender) har enten
365 (alemindelige ar) eller 366 (skudar) dage. Driftstimerne pa et ar for biogasrelateret
udstyre er normalt 8.760 timer.

Zeolit: Mikro-porgse, aluminiumsilikat mineraler normalt anvendt som kommercielle
adsorbenter.

AT: se temperatur difference.

76



BIGGASHEAT

Generelle omregningsenheder

Tabel 11: Praefikser for energienheder

Praefiks Forkortelse Faktor Kvantitet/talnavn

Hekto H 102 Hundrede

Mega M 10° Million

Tera T 10% Billion

Exa E 10'® Trillion

Tabel 12: Omregning af energienheder (kilo joule, kilo kalorie, kilowatttime, ton kul aekvivalent,
kubikmeter naturgas, ton olie sekvivalent, tande, British Termisk Enhed (toe))

kJ kcal kWh TCE 1 toe tende
CH,

lkcal 4,1868 1 0,001163 14,3-10® 0,00013 110" 7,35:107

1TCE 29.308.000 7.000.000 8.140 1 924 0,70 52

1toe 41.868.000 10.000.000 11.630 1,428 1.319 1 7,4

1BTU 1,055

7
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Tabel 13: Omregning af stream/el enheder (kilo kalorier pr. sekund, kilowatt, hestekraefter, Pferdestarke=

heste kraft)

kcalls kW hp PS

1 kcal/s 1 4,1868 5,614 5,692

1kw 0,238846 1 1,34102 1,35962

1hp 0,17811 0,745700 1 1,01387

1PS 0,1757 0,735499 0,98632 1

Tabel 14: Omregning af temperaturenheder
Unit Celsius Kelvin Fahrenheit

Celsius °C - °C =K -273,15 °C=(F-32)x1,8
Kelvin K K=°C+ 273,15 - K = (°F+459,67)x1,8
Fahrenheit °F °F=°Cx1,8+32 °F= Kx1,8-459,67 -

Tabel 15: Omregning af trykenheder (pascal, bar, teknisk atmosfeere, standard atmosfaere, torr, pund pr.

kvadrat inch)

Pa bar at atm Torr psi
1Pa 0,00001 0,000010197  9,8692x107° 0,0075006 0,0001450377
1 bar 100.000 1,0197 0,98692 750,06 14,50377
1at 98.066,5 0,980665 0,9678411 735,5592 14,22334
1atm 101.325 1,01325 1,0332 760 14,69595
1Torr 133,3224 0,001333224 0,001359551 0,001315789 0,01933678
1 psi 6894,8 0,068948 0,0703069 0,068046 51,71493
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