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CV:

Biogas siden 1988
5 ar med udvikling drift
7 ar med projektering
og konstruktion

15 ar med Forskning

| dag lektor pa Aarhus univeys
og forskningsleder




Aarhus Universitet

= 4 fakulteter: Arts, Business and Social Sciences,
Health and Science & Technology (ST) o
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AU Foulum

= Ca. 700 ansatte

= Ca. 400 vidensskabelige medarbejdere og
Ph.D. studerende

= Ca. 590 ha
= 120,000 m? bygningsmasse

Faciliteter includerer:

* Moderne laboratorier

« Stalde

» Markforsgg

» Biogas anleeg og Bioenergi forskning
« @kologiske forsgg

Aarhus Universitet skal hjaelpe ©30.5ep 2016 K. 20:2¢
Apple med at udnytte biomasse som - Viborg
del af stremforsyningen til det nye 7 Erhery
datacenter i Foulum. oeLARTIEN

00

AF JACOB KROGSGAARD MIELSEN | (%) @Jacobkng1

Fredag morgen afholdte en mindre Apple-delegation Tipos Apple VII 1 fﬂrSte omgang p
pressemade pa Agro Business Park i Foulum. Her meddelte it- HAR DU ET bygge 35.000 kvadratmeter i
giganten, at yderligere 20 millioner kroner vil blive tilfart til GODTTIP? Foulum

datacentret naer Viborg. Pengene ryger ind i et forsknings- og P I a It b! !gges
D 1848,

udviklingsprojekt, der skal bane vejen for udnyttelsen af biomassen. Pengene gar til Aarhus
Universitet, som Apple bliver nabo til, ndr datacentret star klart.

Erik Stannow., der er chef for Apple i Nordeuropa, fortalte om investeringen pa dagens
pressemade. Investeringen skal realiseres med hjeelp fra lokale partnere.

- Vier taknemmelige for den stette, vi har faet fra kommunen og naermiljaet. Vi

forventer at traekke flere store virksomheder med til Danmark. Det er vigtigt for os at have
danske partnere og lokalt design, og at der er en lokal byggepartner pa projektet, som vi vil
praesentere inden for en uges tid, siger Erik Stannow.

- Vi ser frem til at samarbejde med viborg kommune og lokale samarbejdspartnere

Apple vil bruge biomasse som stremforsyningskilde, idet den er konstant. Der er nemlig
brug for en centres behov, som ogsé er der, nar solen ikke skinner, og blaesten udebliver.

Efter planen gdr byggeriet i gang her i efterdret
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AU Foulum - fuldskala forsggsanlaeg
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Biogas research plant




Biogas historisk set

During the 10th century BC, anecdotal evidence suggests that biogas was used to heat
bathwater in Assyria. In 1859, the first AD plant was built on a leper colony in India. AD
reached England in 1895 where a “carefully designed” sewage treatment facility fuelled
street lamps in Exeter. During World War 2, buses ran on biogas balloons.

Biogas historisk:
1000 ar fKr brugt til varme til bade i Assyrien

Today, millions of micro AD systems exist in developing countries, particularly China,
India and Nepal, while developed countries tend towards large industrial scale plants
with Germany, Austria, Denmark and Scandinavian countries leading the way.

r——

Plastic AD system from India

Danmark:

Store industrialiserede anleeg

Industrial scale egg shaped digesters near ~ 1480m3 AD plant on a UK farm processing
NYC, USA used for waste water treatment.  slurry, maize and glycerol.




Hvorfor biogas

s+ Producere energi
¢ Reducere drivhusgasser

¢ Forbedre udnyttelsen af husdyrgadning og reducere
udledning af naerringsstoffer

*» Udnyttelse af af affald fra samfundet til ggdning og
jordforbedring

“* Hygiejnisering af gylle og affald
¢ Reducere lugt fra spreding af gylle
“* Energi lagring




Hvad er biogas

Hydrolyse
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Hvad er biogas

https://www.youtube.com/watch?v=bUBAn

dojs50 ]
LIvs treeet
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/Phylogenetic_tree.svg
https://www.youtube.com/watch?v=bUBAndojs50
https://www.youtube.com/watch?v=bUBAndojs50
https://www.youtube.com/watch?v=bUBAndojs50

Hvad er biogas

Gas sammensaetning

fedt sukker Halm Gylle Naturgas
m Svovlbrinte 0,1 0 0,01 0,3 0,001
M Brint 1 1 1 1 0
m C02 30 . 49 49 38 1
mCH4 69 50 50 61 98




Hvad er biogas - temperatur

90 Temperatur niveuaer
o Psychrophil (10°C - 25°C)
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@ o Thermophil (50°C - 60°C)
ol .,
EE 70
= 2 60
= o
O owp
- 0
oD =
2 £
T o
U =
o

80

Temperature (°C)

= nsycrophilic mesophilic thermophilic


http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiViZTu4MjRAhXCWywKHbA5Ay0QjRwIBw&url=http://www.inesplorazione.it/2008_04_01_archive.html&psig=AFQjCNGeyPSuv_L1q_vVIkvWmDFwhuFMtA&ust=1484727964320911

Hvad kan bruges til at producere biogas

Gas produktion fra ravarer

hgjveerdi affald (glycerol)
halm

dybstrgelse (fjerkree)
hgjveerdi afgrader (majs, roer)
lavveerdiaffald

afgrgder vedvarende arealer
tang

dybstgelse (kvaeg)

vedvarende afgrgder
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Gaspotentiale | kveeggadning — fedt og grovfoder
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Gasudbytter

M3 CH,/ton
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Energipolitik Aftale

Wind and other RE

Mere end 35% vedvarende energi Biomass

Wind and otherkE

Biomass

Ca. 50 af el fra vindmaoller

7,6% energibesparelser i forhold til
2010
34% reduktion i drivhusgasser

2035 Danmark hel fri af fossil til varme og el

2050 Danmark 100% fri for fossilt braendsel




Energi politik Biomasse
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Brug af biomasse i 2050
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Wind  Biomasse Biomasse+ Hydrogen Fossil

. ' Import . Imported Biomass
. Biogas . Waste
.' Wood . Straw . Fossil

Bruttoenergiforbrug 2050 (P1) 575 590 674 562 546

Tabel 11.7. Bruttoenergiforbruget i de fem scenarier.



Energypolitik

Grgn veekst aftale i 2009

“* 50% of gylle til biogas i 2020

s 20% investeringsstgtte
(30% i 2012)

Energi aftalen | marts 2012:

< Nyt tilskud pa alle anvendelser af biogas
pa DKK 26/GJ

% Yderligere tilskud pa DKK 10/GJ for alle
anvendelser

% Eksisterende tilskud pa 79 DKK/GJ for ind
biogas til el fortsaetter

s Biomethan til nettet 115 DKK/GJ

Den lave elpris gor, at biogas kraever langt mere i stotte end hidtil forudset. Nu bebuder
i

An I% g g e n e fér Ca . 1 y 1 5 kr/ kWh e I . energ ’ell> o? dél risikerer at bremse udbygningen.

Af René Kornum 2. dec kl. 05:00



Biogasanlaeg Danmark
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Biogasanlaeg

Danmark

12

10

Energi produktion (PJ/ar)

0 T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

=== Rensningsanlaeg == Industri anlaeg === Lodsepladser
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Biogasanlaeg-Biomasse Danmark

Organisk Andet
Husholdningsaffald

0%

Halm
1%

Spildevandsslam
0%
Energiafgrader
2%

Dybstrgelse
1%

Faelles- og gardanlaeg
fordeling af anvendt biomasse (masseprocent), fj. BIB registeret 2014/1015 ENS




Biomasse potentialer

Energi i biomasse in Danmark

300
250
©
200
()]
S
=
Q. 150
100
50
. H = __l_-_l
Total straw Woodchips Wood Wood pellets | Wood waste Blcr;g:s::zm Biooil Waste
m Unused potential 74 128 15 36
H Import 43 0 6 3 28 0 0 6 0
B Used today 155 20 19 24 30 8 6 9 39




Technologi: Reaktorer - stal

Sizes: 1000-8000 m3




Teknologi: Reaktorer af beton




Sonderjysk biogas — verdens starste

Halmlager —_

PR

: . . Forbehandling af ensilage

-

; ‘ " ] ¢ T i E =
Modtagehal, solid gylle | A T =
! // Ensilage areal

“

/
/ | ( Ado byaii ’ Reaktortanke, 18 m hoje
— m. bygning

Flydende gylle /

Type Maengde (tons) Maengde (%)

0 Om milje-, klima-, og samfundsfordele
o Forbedrer forsyningssikkerneden med vedvarende energi _

» Producerer CO,-neutral energi Halm 50.000 9.3%

» Resulterer i en CO,-reduktion p& 51.000 tons Andre organiske ravarer 55000 10.2%
» Mindsker landbrugets miljopévirkning

» Reducerer lugt, nitratudvaskning og lattergas ved udbringning af gylle

* Forbedrer landmzendenes hostudbytte

» Videreudvikler naturpleje til ogsé at producere energi

» Skaber arbejdsplader: 50 i anlaegsfasen, 30-40 lokalafledte jobs og 10 permanente

Sum 540.000




Biogas i Danmark

100 - 800 tons
biomasse per dag

Feelles anlaeg(>5 farms)
3-8 reaktorer
Ofte stal
28 anleeg

Thermophilic
(48-55 C)
20 anleeg

Mesophilic
8 anleeg

Biogas anleeg i

20 - 60 tons biomasse
per dag

»

Gard anleeg (<5 garde)
Ofte 1 eller f& reaktorer
Stal/beton
70 anlaeg

Mesophilic Thermophilc

<15 anleeg

(48-52 C)
55 anlaeg




Teknologi: Gas anvendelse

20,00
15,00 mVarme
10.00 = Transport
#Proces
5.00 - rl Il ® Opgradering
0.00 u Elproduktion
'3‘ \'5 \°‘ 39 39 X q9
PR P PP f19 S '1, e

Upgrading for NG qulaity:
Grid, vehicle fuel, bottled gas
: . Permeation [EECEERIELSH
AUEer e AZEEEIEN (Membranes) Today almost all gas used for CHP
All plant has efficcient sulhur removal

» In future new plant upgrade to NG quality

Pressure Water .
swing scrubber igh pressure The amine process seems to be cheapest
and most effective
Chemical
Absorbtion Low pressure

(Amin)



Gas anvendelse Transport
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Gas anvende Transport
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Gas anvendelse Transport

Figur 5-1  CO;-emissioner for personbiler, dansk aferensning, 2020 og 2030

150

W 2020
W 2030




Kemisk sammensaetning af biomasse

% af torstof
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M cellulose
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Forbehandling

Problem

= Nedbrydning af
cellulose/hemicelluslose vanskelig
pga . beskyttlese med lignin

= Oprgring i veeske vanskelig pga af
hydrofobe egenskaber

» Hgj viskositet

Forbehandling
Mal
» @get overfladeareal
» Hgjere gasudbytte
= Saenknig af viskositet

= Vandsugende egenskaber

Hemicellulose

P ~ ‘,';f = - ‘v/ zS - . 5

A4

A= N o T'; £ LA L 2 EERC

cellulose



Forbehandling Eksempl

Eksempel pa effekt ved biomasse med 50% nedbrydning ved , 25 dages
opholdstid

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Fysisk behandling

R =y

Enzymer Optimal behandling afhaenger af
s e . ,
Biomasse type, tarstofindhold mm.

Ultralyd

Biologisk(aerobic/anaerob)

e

Termisk/kemisk

e e




Forbehandlings test | praksis Teknologier

=

Il

o 3
LHONING 1

===

Extruder

Aerob kompostering Haybuster + Euromilling-



Forbehandling test i praksis Opblanding/flydeegenskaber

Halm behandlet med forskellige forbehandlings metoder opblandet i vand, ¥z time efter

Ubehandle Macereret Euromilling Briketteret  Briketteret Haybuster Rgdden Dybstrgels
(2 mm) + lud +Ensileret halm

5 dages henstand

~
g&! "’f T./_"jr}‘ A

e




Global opvarmning

Observed total concentration of "Kyoto" greenhouse gases

500 . GWP time horizon
Levetid
5 0] @)
H 100
§ 400 1 20 years
g ears
£ 330 A
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Biogas og drivhusgasser

Methan




Biogas og klimaet

Biogas — den eneste energikilde med mere end 200% fortreengning af

drivhusgas
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Biogas og lugt

L
%
“. |  Ubehandletgylle Afgasset gylle
%
12 timer

=

fakta

Lugtstoffer bliver
til biogas

Gylle indeholder store
mangder starkt lugtende,
flygtige, fede syrer, som
f.els. smersyre og eddike-
syre. | biogasanlzgget
omszties disse forbindel
ser til biogas. Bla. derfor
reduceres lugtgeneme efter
udbringning af husdyrged-
ningen.




Biogas og neerringsstoffer

Udnyttelse af kvzlstof i markforseg i vinterhvede

R G e G0 SRR
e COA T e s
70 - T e TR 35 < &
60 [~ | S
- ——— 4 -
50 [~ ' .

Kvalstofudnyttelse, pct.

Kvaggylle Svinegylle Afgasset gylle Vaskefraktion
Kilde: Videncentret for Landbrug

Handelsgsdning

Kvaggylle

Ragylle

Afgasset gylle

0 10 20 30 40 50 B0 70 g0 90 100
Udvaskning, kg N pr. ha

Gren viden Markbrug nr. 266 4 November 2002




Biogas i u-lande

Antal biogasanlaeg
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Biogas i u-lande

R — S ol
Siligun W Tetpir Nanping G%‘;:!jg ¢
Kishz})nganj Guwoahati P Nagoaon - T gwfu hﬁ,"m 2
Purgea a:lfl et {?;Ei ’
L A'Y A oshillong Uz:-z:::na o
Sahigganj S HAINAN
e
Pakur, i
e 700 km
° Iny i
Bangladesh nd £
ak’ : o\ Jiotnam
f Dur%apur W7 | foira X Lzz;géf/\\é\; S
an | 11E - S
EGol L ; "*“““\‘ Camrl':odia x dio. Nl
ST BENGAL Khuina Chotmiban? g\l ?
Kolkata e & CH} Minh
Kharggpur R;z;aur \;u:.danrm‘r: Ch;f%;;ng /_)\;;: \ oTp: Ving Tau
s Sonarpur :),il(;”‘/vpi; Chandanaish b 84 mio.
wmes 62 Mio.
"'148.000 km2 (DK-43.000 km?2),.. 222200002
" 1033 personer/km2 LCASP projekt:
Financieret af Asian development bank
"Waste to energy” projekt : « Etablering af 36000 sma biogasanlaeg
Financieret af verdens banken « Etablering af 40 medium og 10 store biogasanleeg
«  Opbygning af videnscenter * 6 forskningsprojekter
("green energy knowledge hub”) Mal:
Opbygning af laboratorium * 0,2 tons CO2/m3 reaktor
*  Vejledning af PhD studerende * 80% af gas udnyttet til energi
«  Undervisningsforlgb « 70% af ggdning fra biogas udnyttet

- Etablering af biogasanlaeg til store kyllingefarme ¢ Kvinders og bgrns arbejdsbelastning reduceret med
1-2 timer/dag



Biogas | Bangladesh: Status

Fixed dome reaktor:

< 400 m3

Ingen omrgring og opvarmning

* Need addition of considerable amount of water

_Wire Net _Angle Bar
Gl Pi v — .
ol [ 58838 a3 Tize
L, Stirer 2 1 4 ! J
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* Poor efficiency

* Sedimentation of limestone

* Need addition of considerable amounts of water
* Difficult to maintain



Biogas in Bangladesh: An Example

375,000 aegleeggere
4 * 350 m?3 reaktorer l

Gas bruges til madlavning og afbreending af dade kyllinger
Gylle bruges til biogas (25%) kompost (50%), Fiske foder (25%)
Ingen brug af ggdning fra biogas
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Biogas Bangladesh




Biogas Bangladesh
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Biogas Bangladesh undervisning




undervisning
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Vietham — ggdning og biogas

1. Vietnam har 26.76 millioner svin; 5.16 millioner
kreaturer; 2.5 mio. bgfler og 324 mio. fjerkree.
Dette giver omkring 130 millioner tons gylle

2. Vietham har omkring 8,5 millioner landmaend.
Antallet af bedrifter med sma biogas er omkring
600.000, langt under regeringens mal pa 2
millioner. Mindre end 1.000 har medium og store
biogas.

3. Det meste af gagdningen bliver udledt direkte
uden anvendelse



Vietham — g@dning og biogas sma-medium

Overflow







s ______________________________________________________________
Biogas sma-skala

Biogas t,ilma{'dli,
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Svine produktion i Vietham storskala

Storskala produktion:

« 700 sger med smagrise

« Fast ggdning tage direkte
« Meget hgjt vand forbrug

| 40 liter/svin/dag

Produktivitet teet pa DK niveau




Biogas produktion in Vietham

Digester:
7000 m3 HDPE covered
«_* lagoon type

2. ;”’\‘
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CHP: Sulphur cleaning:
« 2x80 kwhy « Activated carbon

» No grid connection
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Stor skala

Ggdnings anvendelse

Sger: Opsamling af det faste:
-0g salg-pa markedgt

Fiske produktion
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Dyrkning af vandhyacinter



Biogas - energilagring

Overskud af el resulterer i lave og endda negative priser

Forudsiging af produktion/forbrug | Danmark med 17 GW vindkraft
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= El forbrug brug = Fremtidig produktion
(nuveerende) (vind-sol-biomasse)



Biogas — energilagring/omsatning

| anvendelse:
' anvendelse: = varme
= Varme = Transport
= el = El
behandling
Catalytical:
Haldor Topsge CH,

Biologisk:
Electrolyse Electrochaea,
Hycon

Vind Energi

Opgradering og omdannelse af CO,



Biogas i en baeredygtig fremtid

\
Biogas vil spille en veesentlig rolle i omstillin
1. Stabil energi forsyning nar vinden ikke blaeser —>
2. Lagring af vindmgllestrgm i naturgaspettet &
3. Anvendelse i den tunge trafik i
Biogas vil hjeelpe med at n il QO k |ma al ved: Mot - S o
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1. mindskelse af metanudlednu;] : N £oay '}&z/
2. Forbedret grundvand ved mindre mtréittfdvaskmﬁ@” s ‘ ;;)\f *\s—\/
3. genanvendelse af affald. S f u’ﬁ 5

| U-lande kan biogas spille en va
Energiforsyning (stabil)
Genanvendelse af gadning p&mn:
Indkomst stigning for fattig ,-\‘ e

esentlig rolle:
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Video

Bygning af biogas i U-lande
https://www.youtube.com/watch?v=VUgW CCpk78

https://www.youtube.com/watch?v=hdIQ1G-2V Xk
https://www.youtube.com/watch?v=3UafRz30e0O8

Bangladesh
https://www.facebook.com/cksaha/posts/10154228907463161
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