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3.1 Sammendrag

Organisk stof 1 husdyrgedning, energiafgroder og affaldsprodukter kan omsattes og frigores til
energiproduktion ved anaerob omszatning (forgaering, biogasproduktion) og ved forbrending.
Forbraending af organisk materiale giver en storre energi udnyttelse af det organiske
materiale end en forgaring, fordi forbrendingen er fuldstendig og forgeringen
ufuldstendig. Forgeringsprocessen har imidlertid en rackke fordele, som er medvirkende til,
at biogasproduktion kan vare en sxrligt interessant teknologi for ekologisk jordbrug.
Forbranding er kun en realistisk mulighed for biomasse med hoijt torstofindhold og
afbrending af husdyrgedning og grovfoderafgroder er kun muligt med en ringe
energiudnyttelse og stort tab af kvalstof, mens disse biomasser er meget anvendelige til
energiproduktion i biogasanleg. Anaerob omsztning af husdyrgedning er en velkendt
teknologi der ud over en betydelig energigevinst giver en reekke sidegevinster i form af
reduceret drivhusgasemmision, forbedret gadningsudnyttelse og reducerede lugtgener.
Anaerob omsatning af grovfoderafgroder giver et stort energioverskud og muliggor
dyrkning af kvalstoffikserende afgroder til energiformal, hvorved der hostes fikseret
kvalstof der kan komme andre afgroder til gavn, hvilket er af sarlig stor betydning ved
okologisk planteavl. Omsatning af klovergras giver samtidig mulighed for produktion af hoj
verdigt protein foder.

3.2. Indledning

Traditionelt har landbruget selv produceret en stor del af den energi, der har varet brug for i
produktionen. For traktorens indpas blev 10% (Beregnet pa baggrund af information fra
Juncker, 1919) af en gards arealtilliggende anvendt til foderproduktion til heste, der bidrog
med trakkraft til markredskaber og til transport. Heste er selvfolgelig historie, men
cksemplet viser at der er en lang tradition for at dyrke afgroder med henblik pa at skaffe
energi.

I okologisk jordbrug ensker man at viderefore denne praksis, idet det er en malsatning at
okologisk jordbrug skal baseres mest muligt pa lokale og fornyelige ressourcer



(Strukturdirektoratet, 1999), samt vare selvbarende og undga alle former for forurening.

Planter omsaetter sol-energi til organiske forbindelser med et hojt indhold af energi, der kan
omszttes til metan ved en anaerob omsatning eller frigores ved en forbranding (oxidation).
Forbraending af organisk materiale giver en storre energi udnyttelse af det organiske
materiale end en forgaring, fordi forbreendingen er fuldstendig og forgeringen
ufuldstendig. Forgeringsprocessen har imidlertid felgende fordele, som er medvirkende til,
at biogasproduktion kan vare en sarligt interessant teknologi for ekologisk jordbrug:

e Omsztning af metan fra anaerob omsaztning, mulligor sivel varme som elproduktion pa
mindre decentrale anleg, medens elproduktion ved oxidation kraever transport til store
centrale anleg

e FEthojt vandindhold i afgreden reducerer nettoenergiproduktionen ved forbrending,
derfor er afgadetyper med >60% vand, svarende til grovfoderafgrader, uegnet til
forbrending uden en forterring, men velegnede til biogasproduktion.

e Ved forbrendingen af afgroden gar kvealstof tabt, der kan dannes skadelige NOX
emissioner, fosfor bliver mindre tilgengeligt, og det er nodvendigt at erstatte
naringsstofferne bl.a. ved kvalstoffiksering (Kuikman et al. 2002).

e De tungomsattelige kulstofforbindelser i biomassen omsattes ikke og tilbagefores med
den afgassede gylle til jorden, hvor den vil bidrage til at opretholde jordens frugtbarhed

e 1-3 arige kvalstoffikserende afgroder, som klovergras er velegnet til anaerob omsztning
og kan sikre kvazlstof forsyningen for gkologiske planteavlere

Ved fermentering af omsatteligt organisk materiale i biogasanleg produceres metan, der kan
benyttes til el og varmeproduktion eller som drivmiddel i traktorer. I eksisterende
biogasanleg er det isxr gylle og organiske affaldsprodukter fra fodevareindustrien, som er
anvendt som energikilde. Gylle bestér af meget omsat plantemateriale samt lidt stroelse og
har som folge heraf et ringe energiindhold, derfor tilsattes energirigt affald.

I stedet for at benytte gylle kunne man anvende let omszatteligt og energirigt greas,
klovergras eller lignende til biogasproduktionen (Jorgensen og Hannibal, 1997). Det
omsatte plantemateriale vil kunne forarbejdes og derpa anvendes som foder (se afsnit 3.4)
eller som godningsmiddel.

Foruden energigevinsten har omsztning af gylle 1 biogasanlag en reekke positive
sideeffekter. Omsztning af husdyrgedning i biogasanleg vil bidrage til at reducere den
direkte udledning af drivhusgasserne metan og lattergas fra gylle. Den lange opholdstid i
biogasanleg ved hoje temperataurer kan ogsa bidrage til at reducere risikoen for spredning
af smitte (Matens et al. 1998) Endvidere reducerer afgasning af gylle og afgreder ikke
biomassens godningsverdi snarere tvartom.

Biomassens energiindhold kan frigeres ved hhv. en anaerob omsatning (biogasproduktion),
en aerob omsztning (kompostering) eller ved en oxidation (forbranding). Frigorelsen af
energi ved anaerob omsaxtning og ved oxidation kan udnyttes til produktion af varme, el og
motorbrendstof medens aerob omsatning (kompostering) kun i begrenset omfang



muliggor en energiudnyttelse. Produktion af el fra metan produceret ved anerob omsatning
er velkendt teknologi pa mindre anleg knyttet til gairde medens el produktion ved oxidation
kun er muligt pa storre centrale kraftvaerker.

Det fremgir af tabel 3.1, at bruttoenergiindholdet i biomasse er 15,3-19,4 MJ /kg TS
(TS=Torsstof indholdet i biomassen).Variationen skyldes primart forskelle 1 askeindholdet,
som er storre 1 husdyrgedning end i afgreder. Anaerob omsatning frigor 50-80% af
biomassens energi indhold i form af metan, medens forbraending friger hele energiindholdet
og alt andet lige vil forbrendingen derfor kunne give en storre energiproduktion. Det er
imidlertid vanskeligt at forbrende biomasse med hojt vandindhold som gylle og gras og for
disse typer biomasse vil anaerob omsztning vere mest fordelagtigt. Anaerob omsztning af
halm og elefantgras giver en vasentlig mindre energiproduktion (ca. 50%) end forbrending
og kan kun omszttes ved samudradning med husdyrgedning. Til gengzld vil
metanproduktion give bedre mulighed for produktion af el og motorbrandstof, ligesom
kvalstof og uomsat kulstof 1 den afgassede biomasse bidrager til jordens frugtbarhed.

Tabel 3.1. Energiforhold ved hhv anaerob omsatning og oxidation af forskellige
biomassetyper. Ved beregning af nettoenergi er virkningsgrad og procesenergiforbrug ikke
indregnet.

Biomasse Torstofind  OS/TS*  Bruttoenetgi Netto energi
hold forhold
Anaerob Oxidation (forbrending)
omsatning
% % M]/kg TS M]/kg TS

Svinegylle! 6 80 16,31 9,8 Ikke mulig

Kvaggylle! 10 80 15,3 7,6 Tkke mulig

Klovergras? 20 90 18,3 14.6 Ikke mulig

Halm! 90 90 19,1 9.6 17.2

Elefantgraes 85 90 19,4 9.7 17.5

Moller mfl (2003)

2Klovergraes (sammensztning af OS): riprotein 21%, rafedt 3%, kulhydrat: 66% (Andersen & Just, 1983)
Bruttoenergiindholdet for hhv protein, rifedt og kulhydrat et ansldet til 21.3, 37,7 og 17,2 MJ /kg.
3Beregnet ved forudsatning om en omsattelighed pd niveau med halm, hvilket vil kreve kraftig neddeling.

4 OS er gyllens indhold af organisk stof (askeftit torstof) og TS er gyllens indhold af terstof.

Generelle internationale erfaringer

I Sverige har udgangspunktet veeret kommunernes rensningsanleg og jordbrugserhvervene har
ikke veeret saerligt staerkt reprasenteret i drift og anlaegsledelsen. Det har primaert vaeret anlaeg til
oms&tning af kommunalt slam og kildesorteret husholdningsaffald. Genanvendelsen af den
afgassede gylle har ikke altid vundet geher 1 jordbruget.

I Tyskland har udgangspunktet veret en gron bondebevagelse der er tenkt og kommet nedefra,
som en NGO organisation. Derfor har udgangspunktet for biogas teknologi udviklingen ogsa
haft sin oprindelse 1 biodynamiske og ekologiske kredse, (Michael Koéttner, IBBK), hvor man
helt fra begyndelsen sd nedvendigheden af at producere girdens eget energibehov og recirkulere
gardens og det omkring liggende samfunds naringsstof ressourcer. Der er p.t. etableret 1800
gérd biogas anlag i Tyskland. En ny skole har set sin begyndelse i Tyskland hvor man 1
fremtiden vil producere gron strom og varme pa graes. Friskt graes, gras ensilage, majsensilage
og andre friske og ensilerede afgreder og foderbiprodukter er ved, over en bred front, at finde



vej til biogassektoren 1 Tyskland/@strig. (Walter Graf, 1999 & wwwgraskraft.de) Der er sket en
stor forbedring af anlagsteknologien de seneste 5 ar, fra meget selvbygger orienteret til bedre
planlagte og konstruerede anlagstyper med et stigende antal og konkurrerende
biogasleveranderfirmaer. Den Ostrigske biogas udvikling ligner til dels den tyske.

I Danmark har udgangspunktet vaeret STUB biogas programmet i 80’erne og private tanker og
ideer forud for det. Efter vandmiljehandlingsplan I sé& det tveerministerielle biogasprogram
dagens lys i 1987. Derefter sattes det i system at udvikle biogas fellesanlaegs konceptet til en
teknologi- og management udvikling af sterre faellesanlag til hdndtering af husdyrgedning og
organisk industriaffald. Der er gennem arene udviklet et relativt staerkt koncept, hvor der har
vearet transparente forhold vedrerende driftsekonomiske og teknologiske forhold som alle i
sektoren har kunnet tage ved lere af. Dette dokumentationsmateriale er ret unikt for det danske
biogas program. Nye gardbiogasanlag har ogsa hurtigt kunne implementere denne viden.

I Belgien, Schwitz, Frankrig og Italien har idegrundlaget ikke veeret rettet mod
husdyrgedningsbaserede anleeg men mere mod rent industrielle biogasanleg eller mod rene
husholdnings og have- og park affalds ( grent affald) biogas anlag hvor slutproduktet derpé er
blevet anvendt som kompost produkt i havebrug, og i have og park omrédet.

I England og Irland er biogasudviklingen géet meget traegt, men nu er der kommet en konsistent
udvikling og udbygning i gang med afset i gkonomiske rammevilkér og politiske
handlingsplaner.

Osteuropa har haft en gammel tilgang til biogas anleg som 1 Vesteuropa, hvor der for 20-30-40
ar siden har veret konstrueret mange meget darlige teknologiske anlaeg. Et interessant land er
Rumenien der har haft en meget staerk biogas tradition inspireret af Kina under Ceausescu
regimet. Den teoretiske viden og interesse eksistere forsat.

Det er ret karakteristisk at biogas teknologi omradet har haft meget forskellige udspring, og en
del steder meget centreret om det rent teknologiske. At have den organisk baserede godning og
naeringsstof recirkuleringen i centrum, altsa primer jordbrugets forhold har ikke stiet si staerkt
de fleste steder.

En vigtig EU lovgivning der vil understette en solid og sikker biogas teknologi i Europa er bla.
Europa-parlamentets og Radets forordning nr. 1774/2002 af 3. oktober 2002, - om
sundhedsbestemmelser for animalske biprodukter, som ikke er bestemt til konsum. Ligeledes
EU’s White Paper om RES fra DG TREN, der stipulerer en udbygning med vedvarende energi
fra 6% daekning af EU-15 &r 2000 til 12% dakning ar 2010.

3.3. Biogasproduktion

Processen

Forste fase 1 produktionen af metan (CH4) er hydrolysen af uopleselige biopolymerer (fedt,
protein, cellulose, lignin) under iltfrie forhold. Biopolymererne nedbrydes til oploselige
kulhydrater, langkedede fedtsyrer, aminosyrer og glycerol (Barlaz et al.1990, Vavilin ez a/.
1998) med en hastighed som bade athenger af den enkelte forbindelse og det fysisk-kemiske
milje (temperatur, pH mv.).



Ved anaerob omsatning af materialer, som har et hojt indhold af cellulose og lignin, er
hydrolysen det hastighedsbegransende led for metanproduktionen. Arsagen er, at lignin
binder sig til holocellulose i en tredimensional matrix (lignocellulose), hvor lignin beskytter
cellulosen mod kontakt med de hydrolytiske enzymer (Tong et al. 1990). Biomasse med et
hojt indhold af lignocellulose kan derfor have et hojt teoretisk biogasproduktionspotentiale;
men anvendes biomassen uforarbejdet til biogasproduktion vil det kreve en meget lang
opholdstid (flere hundrede dage) at fa en acceptabel energiproduktion. En konsekvens af en
lang opholdstid er, at biogasreaktoren skal vzare stor, og produktionen vil derfor blive
bekostelig.

De oploste nedbrydningsprodukter fra hydrolysen optages dernzst af forgerende bakterier
og omszattes til flygtige fede syrer (VEA), alkoholer, brint og CO2 (Patni og Jui, 1985).
Metan dannes ud fra forgeringsprodukterne af en lille gruppe starkt specialiserede bakterier,
der kun kan fungere under anaerobe (strengt iltfrie) forhold. Sadanne forhold finder man i
gylle og 1 biomasse, der fermenteres i biogasanleg, hvor metan produktionen er et mal for
processen. Samme betingelser findes ogsa i gyllekanaler og i gyllelagre, hvor
metanudsendelse bidrager til et oget indhold af drivhusgasser i atmosferen. De hydrolytiske
og forgzrende bakterier har tilsammen et komplekst stofskifte, der gor metandannelsen
afhengig af iser partialtrykket for brint (Pu2). Ved lavt Pua produceres overvejende brint og
eddikesyre, som er hovedsubstraterne for metanbakterierne, mens der ved hojt Pho
fortrinsvist dannes reducerede forbindelser som propionsyre, smorsyre og ethanol
(Mclnerney ez al. 1981). En stabil og afbalanceret proces, som bl.a. kan opretholde et lavt
partialtryk for brint, er derfor en forudsztning for en effektiv metanproduktion i et
biogasanleg.

Metanproduktionen er sterkt temperaturathaengig, og den er eksponentielt stigende med
stigende temperatur ved temperaturer under 30°C (Psychrophilic; Cullimore et al. 1985). For
at sikre at metanproduktionsraten er hoj, bliver gyllen opvarmet til enten 30-40°C (Mesofilt)
eller til 50-55°C (Thermofilt) i biogasreaktorer men i princippet kan bakterie kulturer der er
tilpasset fungere i hele temperaturintervallet 20-60°C. Arsagen til at temperaturen i nogle
reaktorer er 30-40°C skyldes, at man vil undga ammoniak-hemning af processen. Er
ammoniumindholdet hojt, som i svinegylle, kan en sankning af temperaturen reducere
ammoniakkoncentrationen. Derfor har man traditionelt benyttet mesofile reaktorer til
svinegylle; imidlertid har det vist sig, at processen korer fint pa svinegylle ved 48°C.

Biogasanleg

En gkologisk husdyr-producerende gard kan valge at producere biogas pa eget
gardbiogasanleg, hvis husdyrproduktionen og gedningsproduktionen er stor, eller garden
kan vere tilknyttet et faelles-biogasanleg (Jensen, 2002). Pa garden bor man sege at opbevare
den ubehandlede gylle kortvarigt i gyllekanaler og fortank. Produceres biogassen pa eget
gardbiogasanleg pumpes gyllen direkte fra fortanken til reaktoren. Fra garde tilknyttet
tellesbiogasanlag transporteres gyllen fra gardens fortank til et lille mellemlager pa
biogasanlegget, hvorfra gyllen pumpes til reaktoren.



Figur 3.1. Billede af et biogasanleg.

Pa biogasanlegget (Fig.3.1) bliver gyllen varmet op ved indlebet til reaktoren og bliver i
reaktoren omrort konstant. Forud for tilfersel af gylle til reaktoren temmes denne for en
tilsvarende mangde afgasset gylle. Opholdstiden for gyllen i reaktoren beregnes som den
daglige tilforsel af gylle divideret med reaktorens volumen. Denne hydrauliske opholdstid er
et gennemsnit af opholdstid af forskellige lengde for forskellige portioner af gylle. Ved
udlobet fra reaktoren kan gyllens temperatur senkes ved varmeveksling og varmen benyttes
til opvarmning af tilfert gylle.

Pa anleg, hvor opholdstiden er blevet for lille, fordi man modtager mere biomasse end
forventet pa det tidspunkt da anlegget blev dimensioneret, undlader man at varmeveksle
den afgassede gylle og pumper den varme gylle til efterlager med gasopsamling. Efterlageret
udgor sa i princippet en billig udvidelse af reaktorkapaciteten. I disse efterlagre udvindes 10-
20% af den samlede gasproduktion, og den afgassede gylles temperatur falder til niveauet
for ubehandlet gylle. Den afgassede og efterbehandlede gylle kan enten blive opbevaret 1
lagertanke pa biogasanlegget, 1 decentrale lagre tilhorende biogasanlegget, eller pa
ejendommene tilknyttet biogasanlegget.

For at producere den teoretisk mulige metanproduktion skal biomassen omsattes i flere
maneder. Imidlertid aftager metanproduktionen exponentielt med tiden og bliver lille efter
ta uger. Ved dimensionering af anlaegget foretages derfor en afvejning af produktionsrate
som funktion af opholdstiden pa den ene side og pa den anden side opholdstid, hvilket er lig
reaktorstorrelse og skonomi. Opholdstiden for gyllen 1 biogasreaktorer varierer typisk
mellem 14 og 20 dage, 1 mesofile reaktorer er opholdstiden laengere end i thermofile. For at
reducere opholdstiden og reducere storrelsen af reaktoren korer de fleste biogasanlag ved
thermofile eller nert thermofile temperaturer.

Den producerede metan opsamles og benyttes som braendstof 1 motor-generator anlaeg (Tabel
3.2). En del biogasanleeg har egen generator og salger el til nettet, andre salger gassen til
decentrale naturgasfyrede fjernvarmevarker. Ved omsatning af biogas i el-generatorer



produceres bdde el og varme (max. 40% el og 40-50% varme). Det er sdledes vigtigt at kunne
udnytte varmen for at fi en god samlet udnyttelse af den producerede energi. Dette er imidlertid
vanskeligt pa kvaegbedrifter, hvor der ikke er behov for staldvarme og i sommerméanederne ma
der derfor ofte bortkeles overskudsvarme fra gdrdanlaeg. Pa felles biogasanleg er der oftest en
afsaetning af gas eller varme til et fjernvarme forsyningsnet, der forsyner en by med varme og
derved er det oftest muligt at afsatte overskudsvarmen hele ret.

Der er andre anvendelser af processvarmen end opvarmning af stalde og beboelse. I perioder vil
overskudsvarmen kunne benyttes til torring af hestet klgvergrees. Varmen vil ogsé kunne
anvendes til opvarmning af vaeksthuse og derved bidrage til ekologisk baredygtig produktion af
grontsager over hele dret. Mulighederne for anvendelse af overskudsvarme til terring af graes og
korn i et tromletorringsanlaeg pa et okologisk biogasanlag er vurderet 1 Give (Jensen 2002).

Tabel 3.2. Bruttoenergiproduktion ved afgasning af gylle fra 1 dyre enhed og fra slet af 1 ha
graes. Energiproduktionen er ikke fratrukket tab ved proces og energiomsztning, som samlet
er i storrelsesordnen 30%. Der er regnet med en elvirkningsgrad pa 40%. En husstand
torbruger 3-4000 kWh el og 20.000 kWh varme pr. ar.

Metan Bruttoenergiproduktion
kWh
M3 enhed! El Varme
Koer, 1 Dyre enhed | 300 1200 1500
Slagtesvin (30-100 275 1100 1375
ko), 1 DE
Gras, 1 ha* 1700 6800 10200

*30 ton m. 18% TS. Ved gresproduktion forbruges 950 kWh til dyrkning.

Energipotentiale

I danske biogasanlag er rastoffet gylle iblandet energirigt affald hovedsagligt fra
todevareindustrien. Det har vist sig at koncentrationen af energiholdige forbindelser 1 gylle
er lav og af hensyn til ckonomien tilsxtter de fleste biogasanlag derfor energiholdige
affaldsprodukter til gyllen for at sikre okonomien. Alternativer til gylle og affald som
energikilde kunne veare afgroder, der hostes med henblik pa produktion af energi og som
ogsa vil kunne benyttes som godningsmiddel eller evt foder efter afgasning i biogasanlegget.

Energi og affaldsprodufkter

De affaldsprodukter, der potentielt kan recirkuleres til okologisk jordbrug vil kunne stamme
fra husholdningsaffald, levnedsmiddelindustrien herunder slagterier og human fzkalier.
Forudsatningen for, at husholdningsaffald og human fakalier kan anvendes i okologisk
jordbrug, er at anvendelsen ikke strider mod de okologiske regler. Barriererne mod at
indfore affaldsprodukterne i okologisk jordbrug er ogsa, at de kan belaste jorden med




patogener og uonskede stoffer som tungmetaller og andre miljofremmede stoffer, f.eks.
medicinrester.

Ved kildesortering af husholdningsaffald kan risikoen for tungmetalforurening stort set
elimineres og mangden af synlige urenheder begrenses. Der findes ligeledes sanitare
systemer, hvor human feces og urin separeres fra det ovrige spildevand eller fra hinanden
ved kilden, sa man undgar miljofremmede stoffer i faeces og urin, der derfor vil kunne
anvendes i det okologiske jordbrug. Ved energifremstillingen pa et biogasanleg opnar man
som en sidegevinst en kontrolleret hygiejnisering af affaldet/fakalier (Miljostyrelsen, 1997,
Lund et al., 1996)., der efterfolgende vil vaere velegnet til genanvendelse i okologisk
landbrug. Nye EU direktiver fra 2002 kraever envidere at affaldprodukter eller godning

indeholdende affaldsprodukter bliver pasteuriseret (70°C 1 en time, biproduktforordningen,
http://www.europa.eu.int/eur-

lex/da/dat/2002/1 273/1 27320021010da00010095.pdf).

Energi- og nzringsstof potentialerne fra forskellige kilder udenfor landbrugets kredslob er
angivet i tabel 3.3. Det samlede energipotentiale fra de angivne kilder er 6 PJ. Det vil
imidlertid neppe vare realistisk at udnytte potentialerne fuldstendigt (Moller & Baadstorp,
1998) og en realistisk recirkuleringsgrad pa lengere sigt vil vaere 50-75% for
husholdningsaffald og fxkalier, medens en hojere andel af industriaffaldet vi kunne
anvendes. I dag bliver mere end 50% af industriaffaldet nyttigtgjort i biogastallesanleg
(Tatdrup 2002).

Ved anvendelse af affald i biogasanleg, recirkuleres der samtidig en stor mangde
neringsstoffer. Human fekalier og urin indeholder store maengder naringsstoffer. Isaer urin
delen har et stort naringsstofindhold, som kan recirkuleres uden forudgaende
biogasbehandling, forudsat der er sket en urin separation i husholdningerne.

Tabel 3.3. Energi- og nzringsstof potentiale i husholdningsaffald, humane fekalier og urin,
samt industriaffald. PJ er en energienhed svarende til 10> Joule

Mangde Energi Neringsstoffer
N P K

1000 tons  PJ 1000 tons
Husholdningsaffald' 650 2,5 3.9 0.7 1,8
Fakalier+urin® 2000 1 25 3.5 12,3
Affald fra fodevare 400 2.5 4 1 2,5
industri’
T alt 3050 6,0 32.9 5.2 16.6

Moller & Baadstorp, 1998, ?Naturvardsvarket (1995) og egne udregninger, 3 affald fra industri dakker fiskeaffald,
slagteriaffald (ikke kedprodukter) mm. Tafdrup (1999 og 2002), nzringsstofindhold er eget skon

Energi og biomasse
Som navnt i indledningen er der i landbruget tradition for at producere afgroder med
henblik pa energiproduktion. Det er muligt at anvende greas, klovergreas eller roetoppe til



energiproduktion pa ekologisk drevne garde. I forhold til at dyrke afgroder med henblik pa
en forbrending er der ved biogasproduktion bl.a. den fordel, at naringsstofferne ikke gar
tabt og at anleggene kan placeres lokalt.

Graesset bliver i eksisterende anleg blandet med vand eller i en delmangde af afgasset
biomasse og derpa pumpet ind i reaktorerne, der producerer biogas. Der er udviklet
systemer hvor biomassen forgares portionsvis i lukkede containere (Batch). I et sadant
system beskrevet af Kéttner (Notat) blev biomassen forst omsat aerobt i en til tre dage for
biomassen iblandet inoculum (50%) blev overfort til en lukket container eller et tet rum.
Processen var stabil efter 2-5 dage og ved maksimum 10-28 dage efter processtart. Nar
containeren eller det gastatte rum tommes for biomasse bliver der forst blaest CO2 gas ind 1
containeren eller rummet for at undga eksplosioner. Hvis der er flere hold 1 gang ved
forskellige stadier af processen kan man opretholde en stabil gas produktion. Det er saledes
muligt at tilfore biomassen tort; men det virker umiddelbart kompliceret.

Det er nodvendigt at kunne opbevare biomassen 1 perioder, hvor host ikke er muligt, hvis
man onsker udelukkende at drive biogasanlagget pa gras, klovergraes eller lignende. Til det
brug er ensileret graes/klovergras eller roetoppe meget velegnet. Ved ensilerings processen
omszxttes organisk torstof og gadningens indhold af askefrit torstof reduceres med ca 20 %

Det er beregnet, at der ved biogasbehandling af gras kan produceres 0,35 m3 CH4 per kg
volatile solids (OS) 1 grasset (Tabel 3.4). Beregningerne der ligger til grund for tabel 3.5 er
gennemfort under forudsatningerne angivet i tabel 3.4. OS er den organiske del af torstof i
gylle og gres eller anden biomasse. I en nyligt afsluttet undersogelse blev det vist, at
energiproduktionen ved afgasning af ensileret graes var 0,4 m?> CH4 per kg OS, hvilket er lidt
hojere end ved gennemsnitsberegningen angivet i tabel 3.4.

For at fi en hoj energi produktion ved afgasning af gras er det vigtigt at graesset bliver sldet
for det begynder at satte stengler, hvilket svarer til slettidspunktet for gras, der har en god
fodervardi. Endvidere skal grasset eller ensilagen findeles for den anvendes til
biogasproduktionen.

Tabel 3.4. Produktion af terstof pa 1 ha ekstensiv gras, sammensztning af det hostede
graes og metanproduktionen i biogasanleg.

Komponent Indhold i gres Klovergras
Fedt, % TS 4.9 3,3
Kulhydrat, % TS 68,1 73

Protein, % TS 26 23

OS/TS forhold, % 90 90

Metan produktion, m3 CHy kg''OS* | 0,35 0.35

TS produktion ton ha'! 5-7 5-7

*Beregnet med metan produktions model udviklet af Sommer et al. 2001.

Der er lavet en balance for energiproduktionen pa et biogasanlag (tabel 3.5), der omsatter
klovergreas til biogas. I beregningerne indgar energiforbruget ved eksempelvis markarbejde




og energiforbrug ved biogasproduktionen (Sommer et al. 2002). Tages udgangspunkt i
produktionen af 30 t klovergras pr. ha med et torstofindhold pa 18% og et OS indhold pa
90% vil energioverskuddet i systemet vaere 12658 kWh pr. ha. Energi-ratioen
(energibalancen) af systemet er ca. 10, dvs. der produceres ca. 10 gange sa meget energi, som
der forbruges. Hertil kommer at der hostes kvealstof der er fikseret med afgroden, og som
kan anvendes til andre afgroder, ligesom en del af den kvzalstof der efterlades i jorden ved
dyrkningen kan komme den folgende afgrode til gode. Hvis den tilsvarende mangde
kvalstof skulle produceres industrielt ville det kreve et betydeligt energiforbrug, men det
kan diskuteres om denne energigevinst kan indregnes i en okologisk energibetragtning

Tabel 3.5. Energi produktion og forbrug ved dyrkning af klovergras til energiproduktion.

Parameter Mazngder Energiproduktion/forbrug
Kwh/ir

Klovergraes 30 ton 18% TS 17010

Procesenergi 20% af energiproduktiom -3402

Markarbejde u. 951 diesel -950

vanding'

Netto 12658

'Sommer mfl. 2002
*4% protein (TS) forudsat i afgrode

Drivmiddel til traktorer

Biogas kan efter opgradering og rensning anvendes som brandsel for gasdrevne koretojer.
Processerne og kravene til gaskvaliteten svarer i store trak til forholdene ved introduktion af
biogas i naturgasnettet (rensning for indhold af CO2 og HzS) . Der kreves dog en
komprimering af gassen til 200-250 bar, hvilket oger savel investeringen som
driftsomkostningerne. Konceptet er tidligere realiseret i lille malestok ved Vegger (De Witt,
1994). Ved opgraderingen bruges energi, men energiforbruget skonnes at veere mindre end
10% af den producerede energi (Jensen, 2003).

I Sverige findes der ca. 20 fyldestationer til tankning af biogas pa biler og bybusser (Iskov
1999). Langt de fleste af Sveriges opgraderingsanleg anvendes til produktion af gas til
koretojer, og der er udarbejdet en svensk standard for gaskvaliteten til koretojer (DGC,
2001). Biogas som brandstof til keretojer adskiller sig fra de alternative
anvendelsesmuligheder, nar det drejer sig om den opndede miljoeffekt. Effekten af de ovrige
anvendelser er typisk fortrengning af naturgas, mens der ved anvendelse til koretojer
tfortreenges diesel eller benzin (DGC, 2001). For sammenlignelige koretojer og
korselsbetingelser angives energiforbruget for gasdrift ofte at vaere 10-50% hojere pr. kort
km for gasdrift end for dieseldrift. Det svarer til et &kvivalent biogasforbrug pa ca. 1,1-1,5
m3 CHy4/L diesel (DGC, 2001). Den storste barriere for anvendelse af biogas til
motorbrendstof er omkostningerne til opgradering.



3.4 Sidegevinst ved fermentering af graes/klgvergraes eller gylle

Forzedling af biomasse til foder

Forsog 1 Tyskland har vist, at anaerob, bakteriel omsatning af bade frisk gres og ensileret
graes 1 biogasreaktorer har oget biomassens indhold af aminosyrer (herunder lysin). Det er
saledes vist at 1 udridnet gedning er aminosyreindholdet steget med 230%, lysinindholdet
med 300% og proteinindholdet (kvalstof*6,25) med 25% 1 forhold til udgangsmaterialet
(Gunnerson og Stuckey, 1986). Det foregede indhold af protein og isxr af lysin vil kunne
gore graesset til et meget anvendeligt foder til svin. Protein forsyningen til svin og isaer
forsyning af essentielle aminosyrer er akilleshalen i okologisk svineproduktion (se @kologisk
Jotdbrug, vinteren 98/99), og kunne det lykkedes at fremstillle et protein og aminosyrerigt
foderprodukt ved at fermentere gras ville det kunne bidrage til en videre udbygning af
okologisk svineproduktion, hvor mindst 80% af foderet dyrkes okologisk og lokalt.

Den fermenterede biomasse fra en reaktor, hvor gras er tilfort opblandet i vaske, vil have
en relativ lav koncentration af proteiner og aminosyrer. Derfor vil det vare nodvendigt at
separere vaesken fra biomassen og alene benyttet koncentratet som foder. Et alternativ vil
veare at forbedre designet af biogasanlag, der tilfores biomassen uden forudgaende
opblanding i vand.

Det er muligt at overfore ca. 30% af kvalsstoffet til en fast fraktion ved separering. En stor
del af kvaelstoffet 1 vaske fraktionen vil vaere ammonium samt en del lavmolekylare
proteiner og aminosyrer. Derfor kan det det vise sig nedvendigt med en form for additiver
der kan binde aminosyrer og proteiner for at opna en effektiv separation, hvor hele protein
og aminosyrefraktionen overfores til den faste fraktion. Fodringsforseg har ogsa vist, at
svinene sorterer det oparbejdede foder fra foderblandinger. Derfor skal produktet fra
separation af den mikrobielt behandlede biomasse videreforarbejdes for at sikre at svinene
vil zde foderet. En videreforarbejdning kan bestd i torring, der ogsa vil bidrage til at oge
fodervardien af biomassen, idet fodervardien pr. kg bliver storre.

Miljoeffekter

Ammoniaktab og godningsverdi

Afgasning af gylle 1 biogasanlag xndrer gyllens egenskaber pa en rakke omrader, hvor de
vasentligste @ndringer er: Andelen af uorganisk kvalstof stiger (Figur 3.2), pH stiger,
viskositeten bliver mindre. En hojere andel af uorganisk kvalstof og hejere pH giver risiko
for storre ammoniakfordampning under lagring og udbringning. Til gengzld betyder den
mindre viskositet, at gyllen hurtigere traenger ned 1 jorden. Nar gyllen er sivet ned 1 jorden
reduceres risikoen for at ammoniak gar tabt ved fordampning.

I praksis har det vist sig, at de positive og negative virkninger stort set udligner hinanden
ved svinegylle medens der er en betydelig positiv kvalstof effekt ved afgasning af kveggylle.
Dette henger sammen med, at ammonium andelen i kvaeggylle stiger fra ca. 50% til 75%
ved afgasningen, mens ammonium andelen oges lidt i svinegylle. Tabet af ammoniak fra
udbragt afgasset gylle er ikke forskelligt fra udbragt ubehandlet gylle (Rubzk et al., 1996).
Det er ammonium-kvzlstof 1 gylle som er plantetilgaengeligt. Som folge heraf er udbyttet



storre pr kg udbragt kvealstof 1 afgasset gylle i forhold til udbyttet af kvalstof 1 ragylle.

Uorganisk kvelstof 1. slet graes

Tl 7
i i

0 1 2 3 4 0 5 10 15 20 25 30
Ammonium, g N pr. liter N optagelse, kg N pr. ha

Figur 3.2. Indhold af uorganisk kvzlstof i form af ammonium i henholdsvis afgasset gylle
og ragylle (venstre) og N-optagelsen i 1-slet af gras efter udbringning af afgasset gylle og
ragylle (hojre) (Rubzk et al. 1996).

Som navnt er andelen uorganisk kvzlstof 1 forhold til organisk kvalstof sterre i afgasset
gylle som i ubehandlet gylle. Afgroderne kan kun optage den uorganiske kvzalstof, derfor er
1. ars godningsvardien af kvealstof 1 afgasset gylle storre end vardien af kvalstof 1
ubehandlet gylle (Fig 3.2; Rubak et al. 1996, Birkmose 2002 ). En forudsatning for at
kunne udnytte den storre godningsverdi er at gyllen enten bliver nedfaldet eller nedbragt i
jorden ved plojning eller harvning umiddelbart efter udbringning.

Lugt

Udover de fordele, afgasningen af gylle kan betyde for anvendelse af nzringsstoffer, kan
biogasanleg spille en vigtig rolle til begransning af lugtemission ved handtering af
husdyrgodning (Figur 3.3). Det skyldes, at afgasning reducerer gyllens indhold af
ildelugtende organiske komponenter (Power et al. 1999); Sommer og Husted (1995) har
saledes vist, at indholdet af de lugtende, fede syrer (VFA) i afgasset gylle er ca. 50% af
indholdet i ubehandlet gylle, og terstofindholdet kun 25%. I en undersogelse af Pain et al.
(1990) var lugtgenerne fra nyligt udbragt, afgasset gylle ca. 25% af lugten af ubehandlet gylle.

Lugtreduktion ved afgasning
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Figur 3.3. Lugtgener ved udbringning af afgasset og ubehandlet gylle (Venstre,
Pain et al. 1990) og lugtintensitet af afgasset gylle efter stigende antal dages
afgasning (Hojre, Powers et al.1999)



Reduceret drivhusgasemission

Husdyrgedning er en kilde til drivhusgasserne metan (CH4) og lattergas (N20) i atmosfaren.
Udsendelsen af bade metan og lattergas er vaesentlig lavere end udsendelsen af kuldioxid,
men de to gasser er langt mere effektive som drivhusgasser. Metans varmepotentiale er

saledes ca. 20 gange sa stort som kuldioxids og for lattergas er varmepotentialet ca. 300
gange storre som for kuldioxid (IPCC 2001).

Metan produceres som naxvnt af bakterier under iltfrie forhold. I gylle fra kvaeg vil der 1
reglen straks vare et betydelig indhold af metanproducerende bakterier, og
metanproduktionen i frisk gylle starter derfor kort tid efter sammenblanding af feces og
urin. Mangden af metan produceret i lagret gylle vil athange af temperaturen, opholdstiden
i lageret og indholdet af organisk torstof (OS). Figur 3.4 illustrerer metan-udsendelsen som
funktion af temperatur og indholdet af omsatteligt organisk torstof. Det ses at udsendelsen
er lav ved temperaturer under 10-15°C. Temperaturen i gyllebeholdere er normalt under
15°C, den daglige udsendelse af metan fra lagret gylle er derfor lav, men gyllen opbevares 1
lang tid og den samlede udsendelse bliver derfor betydelig. I gylle lagret i stalde er
temperaturen mellem 15 og 20°C og den daglige udsendelse af metan derfor storre.

Omsatning af gylle i biogasanlag forbruger gyllens indhold af omsattelig organisk terstof
(Harikishan and Sung, 2002), derfor vil der vaere en meget lille udsendelse af metan fra
afgasset gylle under lagring, idet det forudszttes at gyllen fra biogasreaktoren afkeles ved
varmeveksling Beregninger viser, at metanudsendelsen fra 1 kg omsattelig torstof i
svinegylle kan reduceres med ca. 40% og med ca. 30% for kvaggylle. Reduceres
opholdstiden for gyllen i stalden vil metanudsendelsen blive reduceret endnu mere og
indholdet af omsztteligt torstof i gyllen vil stige. Derved vil biogas-potentialet af gyllen, der
omsaxttes 1 biogasanlegget bliver storre. Effekten er at metanudsendelsen fra 1 kg

omsaxtteligt torstof reduceres med ca. 80% for svinegylle og 85% for kvageylle og
energiproduktionen stiger med 5-10%.
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Figur 3.4. Udsendelse af metan fra gyllelager som funktion af temperatur og indhold af OS
(Sommer et al. 2001).

Dyrkningsjorden er normalt velforsynet med ilt, sa betingelserne for metanproduktion efter
udbringning af gylle er ringe. Udsendelsen af metan fra udbragt gylle skyldes derfor primaert
trigivelse af oplest metan og er i ovrigt ubetydelig 1 forhold til udsendelsen fra lagret gylle
(Chadwick og Pain, 1997; Sherlock et al. 2002).

Lattergas kan dannes gennem to fundamentalt forskellige bakterielle processer. Den ene
proces, som kaldes nitrifikation, er en iltning af ammonium til nitrat. Nitrifikationen er
siledes en iltkreevende proces og lavt iltindhold fremmer produktionen af lattergas som er
et mellemprodukt ved nitrifikation (Firestone og Davidson, 1989). Ved denitrifikation
dannes lattergas som er et mellemprodukt ved reduktion af nitrat til frit kvalstof,
denitrifikations-processen er begranset til iltfrie/iltfattige forhold . Iltfattige omrader i
jorden vil fremme denitrifikation og derfor oge risikoen for produktionen af lattergas ved
denitrifikation.

Dyrkningsjorden er normalt et iltet miljo, men iltfrie forhold kan opsta hvis jorden er meget
vad, f.eks. efter en periode med nedber, eller hvis der er omrader i jorden med et hojt
iltforbrug. Nedfzldning af gylle med et hojt indhold af let omszatteligt organisk stof
tremmer iltforbruget og dermed udbredelsen af iltfattige omrader samt som konsekvens
heraf produktionen af lattergas ved nitrifikation og denitrifikation (Petersen 1992).
Reduktion af gyllens indhold af omsatteligt organisk torstof vil mindske udbredelsen af
iltfattige omrader i marker, hvor gylle er blevet nedfeldet, og udsendelsen af lattergas vil blive
formindsket. Malinger viser, at udsendelsen af lattergas fra nedfzldet afgasset gylle er 20-40%
lavere end udsendelsen fra ubehandlet gylle (Petersen 1999)

Den energi, der produceres 1 biogasanlag, substituerer energi produceret ved afbranding af
fossilt braendsel. Model beregninger viser at 1 kg OS fra svineproduktion vil substitutere
0,45 kg CO2 produceret ved afbreending af naturgas og 1 kg OS produceret fra
kvaegproduktion substituerer ca. 0,30 kg CO». Den samlede effekt af at anvende gylle 1 et
traditionelt biogasanleg (Reduktion af metan og lattergasudsendelse og substitution af
kulfyring) er en reduktion i CO; xkvivalenter pa 900 til 950 kg COz pr dyreenhed for
henholdsvis svin og kvag (Figur 3.5). Benyttes mere avanceret teknologi, der bl.a. omfatter
reduktion af metanemission fra stalde bliver effekten endnu storre.
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Figur 3.5. Reduktion i drivhusgas udsendelse ved fermentering af gylle i biogasanleg ved
(Biogas I) traditionel biogasproduktion og (Biggas 11) ved avanceret biogasproduktion
(Udarbjedet pa baggrund af Sommer et al. 2001.

Denitrifikationstab

Denitrifikationstabet (denitrifikation: omsatning af nitrat til frit kvalstof, N2) i form af frit
kvalstof og lattergas er vaesentligt mindre fra afgasset gylle (Rubzk et al., 1996, Petersen
1999). Denitrifikation finder sted under iltfrie forhold, et hojt indhold af OS (kulstof) 1
udbragt gylle vil fremme de iltfrie forhold og dermed denitrifikationen. Ved biogas
produktion reduceres gyllens indhold af kulstof, der forbruges mindre ilt i jord tilfort gylle
og denitrifikationen reduceres.

Smittespredning

Husdyrgedning bestar af en blanding af urine og faeces sammen med en blanding af
sekreter fra dyrene og foderrester. Derfor vil husdyrgedning fra husdyrbesztninger, der
huser infektioner, indeholde de patogener (bakterier, vira og parasitter) der findes i de
enkelte besatninger. Til okologisk jordbrug importeres godning og handtering af
ubehandlet husdyrgedning kan udgere en potentiel risiko for spredning af patogener.
Indenfor den enkelte besztning vil gadningshandteringen medvirke til at opretholde et
infektionspres og muliggore spredning mellem forskellige dele af en ejendom.

Indholdet af patogener 1 godningsfraktioner vil kunne reduceres ved varmebehandling,
effekten af varmebehandling er afthengig af behandlingstid og temperatur (Tabel 3.6). En
mulig patogenreducerende behandling vil vaere fermentering af gyllen i biogasanlag.

Som navnt producere biogas i anlag ved ca. 35°C (mesofilt) i omkring 20 dage. Det ses at
ved 35°C bliver indholdet af bakterier og virus reduceret til et niveau hvor anvendelsen ikke
skulle kunne forarsage smittespredning og der maske vil vaere en beskeden risiko for
spredning af parasitter (nematoder). Martens et al. (1998) har vist at ved 30°C bliver faecale



streptococcer ikke reduceret mere end med 1 til 2 log. enheder og salmonella blev ikke
reduceret. Mesofil afgasning af gylle giver saledes ikke en sikker hygiejnisering af godningen.

Derimod giver thermofil afgasning af gylle ved ca. 50°C i mere end 6-10 dage en sikker
hygiejnisering af gyllen (Tabel 3.6). Matens et al. (1998) viste at faecale streptococcer,
salmonella, og aujeszky virus (model for svine feber virus) blev inaktiveret pa mindre end 24
timer ved thermofil fermentering af gylle. Lignende resultater blev fundet i undersogelsen af
Harikishan og Sung (2002). Tendensen mod at bygge termofile biogasanleg bidrager
saledes til en bedre sikring mod spredning af patogener.

Table 3.6. Hygicejnisering af gylle, dvs reduktion af pathogener til 10% af det oprindelige antal (T),
som function af temperatur og behandlingstid. Tiden er i dage (d) (Bendixen, 1995)

Temperatur, °C
5°C 20°C 35°C 55°C

Bakterier Salmonella 14 d 2.4d 0.03d

E. Coli 14d 1.8d 0.02d

Faecal Streptococci 2 0.05d
Virus Mund og klovsyge >98 d 14d 1d 0.05d

Aujeszky’s syge 98d 14 d 0.2d 0.01d
Parasitter Nematode xg 21-35d 0.2d

Reduktion af spredning af nkrudtsfro

Det okologiske jordbrug kan have problemer med ukrudt, som primart bliver bekempet
mekanisk. En del ukrudtsfre kan blive spredt via husdyrgedning (Benoit og Cavers, 1998)
dels mellem marker og dels mellem ejendomme. Kemisk behandling af fro kan reducere
deres spireevne, derfor kan man forvente at opbevaring af fro i gylle, der har et hojt indhold
af syre og salte, ville reducere spireevnen. Imidlertid viser forsog at fre opbevaret ved 2°C i
gylle ikke pavirker ukrudtsfro spireevne (Hansen og Hansen, 1983). Der skal sdledes mere
end traditionel lagring over en vinter til at sikre sig mod spredning af ukrudtsfre.

I sma beholdere i laboratoriet simulerede Hansen og Hansen (1983) forgaring af gylle 1
biogasreaktorer ved temperaturer pa 20°C og 35°C. I beholderne blev der lagt netposer med
tro af liden nalde, sort natskygge, flyvehavre, raps og hvidmelet gasefod og freenes
spireevne blev undersogt som funktion af den tid freene havde ligget i gyllen. Henfald af
froenes spireevne defineres som den tid det tager at edelegge spireevnen hos 50% af froene
og kaldes Ts0. Ved 35°C er Tso 2-5 dage for de fleste fro bortset fra hvidmelet gasefod, der
har en halveringstid pa 16 dage (Tabel 3.7). Ved 20°C er halveringstiden meget lengere.
Lignende resultater er publiceret af Sarapatka et al. 1993.

Den gennemsnitlige opholdstid for gylle i biogasreaktoren er 14-20 dage. Dele af den
behandlede gylle vil sdledes have opholdt sig kortere tid i reaktoren og dele meget lengere.
Man kan saledes ikke vare sikker pd at hvidmelet gasefod ikke spredes med gyllen efter



behandling af gyllen i et biogasanlaeg, der drives ved 35°C (mesophilt). Imidlertid drives de
fleste anlaeg thermofilt ved lidt under 50°C og det ma forventes at Tso er meget kort ved
denne temperatur. Biogas behandling har saledes et stort potentiale for at reducere
spredning af ukrudt med husdyrgedning. Det ville vaere interessant at gennemfore malinger
af henfald i spireevne i kontinuert dreven biogas reaktorer ved hojere temperaturer end
350C.

Tabel 3.7. Reduktion i ukrudtsfros spireevne ved opbevaring i gylle ved 20°C og 35°C i
laboratoriet. Tso er den tid det tager at edelegge spireevnen hos 50% af freene iblandet gylle
ved forsegets start. Ts er anslaet efter Hansen og Hansen (1983)

Ukrudtsart Ts0, dage

200C 350C
Flyvehavre 11 <2
Sort natskygge 25 4.5
Liden nalde 25 45
Hvidmelet gasefod 35 16
3.5 Vidensbehov

o For at kunne anvende afgroder optimalt til biogasproduktion er der behov for at
afklare hvilke afgroder der er mest velegnede og at tilpasse kulturteknik og drift til
energiproduktion.

o Der er behov for udvikling af systemer til indpasning af anvendelse af affald og
tackalier 1 okologisk biogasproduktion.

o Der er behov for afklaring og forseg med muligheder for at kombinere biogas energi
produktion og svinefoder produktion.

o Undersoge reduktion af spireevne af ukrudtsfro ved forgering af gylle ved hoje
temperaturer.
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