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Forord

Dette er afslutningsrapporten for projektet "GasBoosteren — gget gasudbytte gennem effektiv
separation”, der er gennemfgrt med tilskud fra Miljgministeriets tilskudsordning MUDP. Projek-
tet blev gennemfert i perioden januar 2015 til oktober 2017 i et samarbejde mellem Bio-Aqua,
LigTech International A/S og ComBigaS. | projektet har Teknologisk Institut veeret underleve-
randgr i forbindelse med test og dokumentation af det udviklede teknologikoncept.

Projektets styregruppe bestod af:

¢ Johnny Marcher (LigTech International)
¢ Erik Jessen (Bio-Aqua)

¢ Anders Buhl Larsen (ComBigaS).

Formalet med projektet er at udvikle en separationsteknologi - bestdende af en kombination af
flotation og membranfiltrering til recirkulering af terstof internt pa et biogasanleeg. Enheden
filtrerer tarstof fra med en flotationsenhed efterfulgt af en keramisk filterenhed i et anaerobt
miljg, sdledes at svaert omsaetteligt tarstof og gavnlige bakterier kan feres tilbage til proces-
sen.
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Sammenfatning

Der pagar en national satsning vedr. implementering af vedvarende energi formaliseret i bl.a.
energiaftalen, hvilket bl.a. medfgrer, at antallet af biogasanleeg i @jeblikket bliver udbygget
betragteligt. @konomien for gyllebaserede anlaeg kan veere en udfordring, da gylle er et lav-
veerdiprodukt, og det betyder, at der er et stort behov for teknologiudvikling for at kunne gge
rentabiliteten i disse anlaeg.

| dag drives gyllebaserede biogasanlaeg ofte med et hgijt tarstofindhold. For mange biogasan-
leeg — isaer anlaeg, som anvender korte/mellemlange opholdstider — betyder dette, at den af-
gassede biomasse stadig indeholder relativt meget uudnyttet terstof. Der er derfor et veesent-
ligt gaspotentiale, der ikke udnyttes, idet der ikke eksisterer en teknologi, som billigt og effek-
tivt kan fremme en hgjere gasdannelse.

| neervaerende projekt er der udviklet og testet et nyt koncept (GasBoosteren), der bestar af en
kombination af flotation og membranfiltrering, og som gar det muligt at udnytte hele biomas-
sens energipotentiale ved at tilbageholde biomassen i processen, indtil den omsaettelige frak-
tion er omsat anaerobt. Endvidere boostes effektiviteten af biogasanlaegget, idet de gavnlige
bakterier tilbageholdes i processen, og ikke som nu fglger det afgassede materiale ud af sy-
stemet.

GasBoosteren er udviklet af Bio-Aqua A/S og LigTech International A/S i samarbejde med
ComBigas og Teknologisk Institut. Udviklingen blev indledningsvis foretaget i pilotskala, hvor-
efter to fuldskalalgsninger er blev implementeret og testet.

Pilotskalafors@gene viste, at flotationstrinnet kunne recirkulere 57 % af tgrstofindholdet, hvilket
svarer til 36 % af restmetanpotentialet i den udgaende biomasse. Ved at inkludere membranfil-
treringen var det muligt at recirkulere 90 % af tgrstofindholdet svarende til 70 % af restmetan-
potentialet i den udgaende biomasse. Ved at saenke restmetanpotentialet af den udgaende
biomasse er det forventeligt, at emissionen af drivhusgasser ved markudlaegning reduceres
tilsvarende. Altsa vil der potentielt kunne udbringes mere afgasset gylle pr. hektar, safremt de
generelle gadskningsregler mht. nitrogen og fosfor overholdes.

Med udgangspunkt i de gennemfgrte test vil der kunne produceres 4 % mere biogas pr. m®
biomasse, som tilledes reaktoren alene ved flotation, og 8 % mere biogas ved flotation og
membranfiltrering. Det skal dog bemaerkes, at restmetanpotentialet og biogaspotentialet i den
indgaende biomasse er lav for den anvendte reaktor ved ComBigaS ift. hovedparten af andre
gyllebaserede biogasreaktorer1. Dette bevirker, at det recirkulerede materiale har et lavt me-
tanpotentiale. De ovenfor udregnede merudbytter vil derfor i mange tilfeelde vaere hgjere for
andre gyllebaserede biogasanleeg. Saledes vil det veere forventeligt, at merudbyttet vil vaere
veesentligt hgjere for en reaktor med en hgjere organisk belastning og kortere opholdstid. Det
er derfor ikke muligt at foretage en direkte sammenligning med andre teknologikoncepter.
Endvidere vil GasBoosteren kunne anvendes til at age belastningen i en reaktor fx, med kilde-
sorteret organisk dagrenovation, uden at tgrstofindholdet i den udgaende biomasse gges,
hvilket vil kunne 'booste’ biogasudbyttet fra eksisterende biogasanlzeg.

Testene viste desuden, at der tilbageferes en betydeligt maengde biologisk materiale bestaen-
de af bakterier og arkea, hvilket vil bidrage positivt ift. effektiviteten af reaktoren. Saledes sti-

' Udvikling og effektivisering af biogasproduktionen i Danmark, Biogas Taskforce, Henrik Mgaller, 2015
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ger koncentrationen i reaktoren af de langsomt voksende bakterier, der er ansvarlige for om-
saetningen af fx gylle og kildesorteret organisk dagrenovation (hydrolyserende og metanpro-
ducerende bakterier og arkea).

P& baggrund af de gennemfearte pilotskalatest - og inden udviklingen og implementeringen af
fuldskalaanlaegget - blev det besluttet at estimere merindteegter samt investerings- og drifts-
udgifter ved implementering af GasBoosteren. Beregningerne viste, at tilbagebetalingstiden for
flotationsdelen var mindre end 1 ar, hvorimod membranfiltreringsdelen havde en meget lang
tilbagebetalingstid (over 15 ar). Beregningerne er forbundet med stor usikkerhed og vil endvi-
dere veere afhaengig af driften og typen af biogasanlaegget. Med udgangspunkt i beregninger-
ne blev det besluttet kun at inkludere flotationstrinnet i fuldskalaanlaegget.

| projektet er der blevet udviklet et flotationsanleeg, som pa mange mader adskiller sig fra mere
traditionelle flotationsanleeg, idet flotationsanleegget skal kunne fungere anaerobt (ATEX-
sikret), ligesom gassen i dispergervandet skal kunne indga i den samlede produktion af bio-
gas. Endvidere skal flotationsanlaegget kunne behandle den udgaende biomasse fra et bio-
gasanleeg, som har et hgjt indhold af uorganisk materiale og indhold af sterre partikuleert ma-
teriale, som potentielt vil kunne resultere i tilstopning. | projektet er der blevet udviklet og af-
prevet flere udformninger af flotationsanlaegget (modstremsflotation, kegleformet og dobbelt-
kammerflotation samt skruepresse kombineret med flotation).

Dobbeltkammerflotationsanlaegget og skruepresse kombineret med dette har over en laengere
periode veeret anvendt pa et af ComBigaS’ biogasanleeg. Da der kun er én reaktor pa anleeg-
get, er det meget sveert at male en direkte effekt af GasBoosteren. | den sidste testperiode,
hvor skruepressen kombineret med flotation blev anvendt, er gasproduktionen Igbende blevet
monitoreret. Pa grund af store fluktuationer i gasproduktionen over tid er det meget vanskeligt
at tilskrive GasBoosteren eventuelle sendringer. Tgrstofindholdet i begge de recirkulerede
praver er dog forholdsvis hgjt (hhv. 20 % og 10 %). Endvidere observeres det, at TS- og VS-
indholdet i fraktionerne er stabile, uanset om der tilfgres kildesorteret organisk affald til reakto-
ren eller ej. Tilbageholdelsesgraden for fuldskalalgsningen er dog en anelse mindre ift. de to
gennemfarte pilotskalafors@g, hvilket kan skyldes stor usikkerhed pa flowbestemmelserne.

Der er i projektet gennemfgrt en raekke formidlingsaktiviteter, hvor GasBoosterkonceptet er
blevet preesenteret. Dette inkluderer bl.a. et abent fglgegruppemede med fremvisning af Gas-
Boosteren, en posterpraesentation ved en international konference (Regatec) samt en preesen-
tation pa en national temadag afholdt pa Teknologisk Institut.

ComBigaS overvejer pa nuvaerende tidspunkt at inkludere teknologien fremadrettet ved opfa-
relse af nye anleeg. Efter projektets afslutning vil teknologien blive testet pa en radnetank pa et
renseanlaeg, hvor teknologien ogsa forventes at have en meget positiv indvirkning pa drifts-
gkonomien (baseret pa indledende pilottests). | naervaerende projekt er der altsa udviklet og
afprovet et teknologikoncept, som kan markedsferes, og som forventes at kunne finde bred
anvendelse nationalt savel som internationalt — bade i gylle- og slambaserede biogasanlaeg.
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Summary

The national effort to implement renewable energy as stated among others in the Danish En-
ergy Agreement, has currently resulted in a substantial increase in the number of biogas
plants being constructed. The economic aspects of a manure-based plant can be a challenge,
because manure is a low-value product and requires development of new technologies in
order to be able to increase the profitability of these plants.

Today, manure-based biogas plants are operated with a high dry matter content. This means
that in many biogas plants, especially those using short/medium retention times, the degassed
biomass still contains a relatively large amount of unused dry matter. This means that a large
residual gas potential remains, because there is no technology available that can facilitate
larger gas production both effectively and at a low cost.

Within this project, a new concept (GasBooster) has been developed and tested, which com-
bines flotation and membrane filtration and allows using the entire energy potential of biomass
by withholding it in the process until the respective fraction is converted anaerobically. Fur-
thermore, the efficiency of the biogas plant is boosted, because beneficial microorganisms are
withheld in the process, and are not led out of the system together with the degassed material.

GasBooster has been designed by Bio-Aqua A/S and LigTech International A/S in collabora-
tion with ComBigas and the Danish Technological Institute. The development of the new tech-
nology was initially performed at pilot scale, and subsequently two full-scale solutions were
implemented and tested.

Pilot scale trials showed that the flotation stage was able to recirculate 57% of the dry matter
content, which corresponds to 36% of the residual methane potential in the output biomass. By
including the membrane filtration, it was possible to recirculate 90% of dry matter content cor-
responding to 70% of the residual methane potential in the output biomass. It is expected that
by lowering the residual methane potential of the output biomass the greenhouse gas emis-
sions for manure application in the field will be reduced. Hence, it will potentially become pos-
sible to deliver more degassed manure per hectare as long as the general fertilizing regula-
tions for nitrogen and phosphorus are followed.

According to the performed tests, it will be possible to produce 4% more biogas per m? bio-
mass, added to the reactor by flotation alone, and 8% more biogas by flotation and membrane
filtration. However, it must be noted that the residual methane potential and biogas potential in
the ingoing biomass is low for the reactor at ComBigaS compared to the majority of other
manure-based biogas reactors®. This leads to the fact that the recirculated material has a low
methane potential. In many cases, the increased profits calculated above will be higher for
other manure-based biogas plants, which means that the increased profit is expected to be
considerably higher for a reactor with a higher organic load and shorter retention time. There-
fore, it is not possible to make a direct comparison to other technology concepts. Also,
GasBooster can be used to increase the load in a reactor, e.g. with source separated organic
refuse, without increasing the dry matter content in the outgoing biomass, and thereby “boost-
ing” the biogas yield from the existing biogas plant.

2 Development and optimization of biogas production in Denmark, Biogas Taskforce, Henrik Mgller, 2015
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Tests also showed that a considerable amount of biological material consisting of bacteria and
archaea is transferred back, which has a positive influence on the efficiency of the reactor.
This will ensure that the concentration of slowly growing bacteria responsible for the conver-
sion of e.g. manure and source separated organic refuse (hydrolyzed and methane-producing
bacteria and archaea) will increase in the reactor.

After the completed pilot scale test and before the development and implementation of the full-
scale plant, it was decided to make an estimation of the additional profits and the investment
and operational costs for the implementation of the GasBooster. Calculations showed that the
payback period for the flotation part was less than a year, whereas for the membrane filtration
part the payback period was very long (more than 15 years). The latter calculations are con-
nected to a great uncertainty and will also depend on the biogas plant operations and type.
These calculations have therefore led to the decision to only include the flotation stage in the
full-scale plant.

In this project, a flotation plant was developed that in many ways differs from a more traditional
flotation plant. The newly developed flotation plant must be able to function anaerobically
(ATEX secured), and the gas in the dispersed water must be included in the total production of
biogas. Furthermore, the flotation plant must be able to process the output biomass from the
biogas plant, which has a high content of inorganic material as well as larger particulate mate-
rials, which potentially would cause blockage. This project has focused on developing and
testing several flotation plant designs (counter-flow, conical, double chamber flotation as well
as screw press combined with flotation).

The double chamber flotation plant combined with screw press have been used in one of the
ComBigaS biogas plants for a longer period of time. Since there is only one reactor at the
plant, it is very hard to measure the direct effect of the GasBooster. In the final test period,
where the screw press combined with flotation was used, the gas production was monitored
regularly. Due to large fluctuations in the gas production over time, it is very difficult to ascribe
potential changes to the GasBooster. The content of dry matter in both recirculated test sam-
ples is considerably high (20% and 10% respectively). In addition, it is also observed that TS
and VS content in fractions are stable, and are not affected regardless whether or not source
separated organic waste is added to the reactor. The retention degree for full-scale solution is
slightly lower according to the completed pilot-scale tests, which can be caused by the great
uncertainty about flow requirements.

In this project, a series of dissemination activities have been completed, where the GasBoost-
er concept was presented. This includes, among others, an open expert monitoring group,
where the GasBooster was presented, a poster presentation at an international conference
(Regatec) and a presentation at the national seminar at the Danish Technological Institute.

At the moment, ComBigaS is considering to include the technology in the production of new
plants. After the end of the project, the technology will be tested on a digester tank in a treat-
ment plant, where the technology is also expected to have a very positive influence on the
operating economy (based on initial pilot tests). In this project, a marketable technological
concept has been developed and tested, and it is expected to find a broad area of application
on a national and international scale both in manure and sludge-based biogas plant.
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1. Introduktion og koncept

Der pagar en national satsning vedr. implementering af vedvarende energi formaliseret i ener-
giaftalen, hvilket bl.a. medfgrer, at antallet af biogasanlaeg i ojeblikket bliver udbygget betrag-
teligt. @konomien for gyllebaserede anlaeg har veeret udfordret, da gylle er et lavvaerdiprodukt,
og der er derfor et stort behov for teknologiudvikling for at kunne gge rentabiliteten i disse
anleeg.

| dag drives biogasanlaeg ofte med et hgijt tarstofindhold. For mange biogasanlaeg — iseer an-
leeg som anvender korte/mellemlange opholdstider — betyder dette, at den afgassede biomas-
se stadig indeholder relativt meget uudnyttet tarstof. Der er derfor et vaesentligt gaspotentiale,
der ikke udnyttes, da der ikke eksisterer en teknologi, som billigt og effektivt kan fremme en
hgjere gasdannelse.

| neervaerende projekt er der udviklet et nyt koncept (GasBoosteren), de bestar af en kombina-
tion af flotation og membranfiltrering, og som ger det muligt at udnytte hele biomassens ener-
gipotentiale ved at tilbageholde biomassen i processen, indtil den omsaettelige fraktion er
omsat anaerobt. Endvidere boostes effektiviteten af biogasanlaegget, idet de gavnlige bakteri-
er tilbageholdes i processen, og ikke som nu fglger det afgassede materiale ud af systemet.

| det fglgende afsnit og kapitler gennemgas udviklingen af GasBoosteren.

1.1 Gasboosterkonceptet

Den forventede lgsning var en enhed, der tilsluttes et eksisterende biogasanlaeg, hvor aftap-
ningen af den afgassede biomasse foregar. | det anaerobe miljg skulle enheden filtrere terstof-
fet fra med en flotationsenhed efterfulgt af en keramisk filterenhed, saledes at tarstof og gavn-
lige bakterier kunne fgres tilbage til processen. Den filtrerede veeskefraktion skal efterfalgende
anvendes direkte til udspredning pa marker. Teknologikonceptet er skitseret i FIGUR 1.

Igennem en recirkulering af ikke-omsat tgrstof og aktivt bakterielt materiale var det forventnin-

gen, at Gasbooster-teknologikonceptet ville:

o forbedre biogasudbyttet af den indgaende biomasse, og/eller

¢ reducere den hydrauliske opholdstid, uden at biogasudbyttet af den indgéende biomasse
ville blive reduceret

¢ gge muligheden for at inkludere mere biomasse i reaktoren, som fx kildesorteret organisk
dagrenovation, uden at @ge restmetanpotentialet i den udgaende biomasse og samtidig bi-
drage til en forbedret gkonomi for biogasanlseggene.

En bedre omsaetning af den indgaende biomasse vil endvidere bevirke en reduktion i udled-
ningen af metan-/lattergas (potente drivhusgasser) fra den ikke-afgassede gylle, som i dag
spredes direkte pa markerne.

1.2 Udarbejdelse af strategi

Indledningsvis blev der gennemfart en litteraturundersggelse med henblik pa at identificere
teknologikoncepter af lignende karakter, som allerede er markedsfart/testet samt evt. patenter
pa omradet. Litteraturundersggelsen havde saledes til formal dels at indhente relevant infor-
mation om lignende koncepter til brug for designfasen, dels at imgdega eventuelle problemer
med patentbeskyttelse pa lignende koncepter.
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Litteraturundersggelsen viste, at der findes en reekke teknologikoncepter, som har nogen
lighed med grundidéen bag GasBooster-teknologikonceptet — effektivt reaktordesign gennem
recirkulering/tilbbageholdelse af ikke-omsat materiale. Langt hovedparten af identificerede tek-
nologikoncepter adskiller sig dog veesentligt fra GasBoosteren, idet separatio-
nen/tilbbageholdelsen som oftest foretages direkte i reaktoren, hvorfor koncepterne ikke kan
tilbygges pa eksisterende anleeg.

Anoxic Gas Flotation (AGF) er det teknologikoncept, som har stgrst lighed med GasBooste-
ren, idet der ogsa i dette koncept anvendes flotation til separation. Hovedparten af patenterne
inden for AGF er enten udlgbet eller taet pa foraeldelsesdato, og det blev derfor vurderet, at de
ikke ville kunne féa indvirkning pa en eventuel markedsfering af GasBoosteren. Det er i flere
tilfaelde blevet vist, at AGF kan forbedre omsaetningseffektiviteten af den indgaende biomasse.
Saledes har det vaeret muligt at opnd samme omseaetning af det organiske materiale ved en
opholdstid pa blot en tredjedel i forhold til en konventionel reaktor. AGF-konceptet viste, at det
var muligt at gge omsaetningen med 22 % af det organiske materiale ved uaendret opholdstid i
forhold til en konventionel reaktor. Endvidere fremhaeves det, at den forggede, organiske be-
lastning ikke @ger koncentrationerne af ammonium og sulfid, idet disse forekommer i vaeske-
fasen. Bade ammonium og sulfid kan vaere inhiberende ved for hgje koncentrationer®. Potenti-
alet i teknologien er saledes beskrevet, og der optimeres pa GasBooterkonceptet, hvilket for-
ventes at resultere i tilsvarende effekter. Den angivne meromsaetning af det organiske mate-
riale kan dog ikke umiddelbart overfares til GasBoosteren, idet effekten vil vaere pavirket af en
lang reekke faktorer, herunder bade drift (opholdstid, organisk belastning, m.m.) og type af
reaktor (gyllebaseret/slambaseret).

¥ Sutaryo, 2012. Optimisation and inhibition of anaerobic digestion of livestock manure. Department of
Engineering, Aarhus University. Denmark. 35 pp. - Technical report BCE -TR-3
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2. Pilotskalaforsag

I hhv. juni og november 2015 er der gennemfart to fors@gsrunder i pilotskala ved ComBigaS’
biogasanlaeg i Tarm. GasBoosterkonceptet bestar her af gylle fra ComBigaS samt erhvervs-
fraktioner fra fedevareindustri (AD — Anaerobic Digestion), som floteres i DAF-anleegget (Diso-
Ived Air Flotation) for at tilbageholde en fiberfraktion. Permeatet fra DAF’en skal derefter
membranfiltreres for at kunne tilbagefere mikroorganismer til ComBigaS-anlaegget. | FIGUR 1
er konceptet for GasBoosteren vist, og det er med "X” angivet, hvor der er udtaget prgver
under forsggene til massebalance og med "O” er det angivet, hvor der er udtaget prover il
mikrobiologiske analyser. | forsggene blev inokulum grovfilteret pa si inden anvendelse (herfra
benaevnt filtreret gylle), hvilket ikke er vist i figuren.

X X
O QO
X X x O
Gylle —»| AD DAF membran [——#Pemmeat
Combigas BioAqua Ligtech

FIGUR 1. Oversigt over Gasboosterkonceptet med angivelse af prgvetagningssteder for pilot-
skalaforsggene. "X’ angiver, hvor der er udtaget prgver til opstilling massebalance, og 'O’ an-
giver, hvor der er udtaget prgver til mikrobiologiske analyser. AD: Anaerob Digestion. DAF:
Dissolved Air Flotation. Bleed: Mulighed for at tage en delstrgm forbi separationstrinnene for
dermed at undga en evt. ophobning af uomsaetteligt materiale.

Begge pilotskalaforsag er blevet gennemfert under aerobe forhold, hvorfor de mikrobiologiske
analyser kun omhandler bestemmelse af totalt antal bakterier og arkea til stede i prgverne.
Der paregnes yderligere mikrobiologisk karakterisering ved komplet implementering af fuldska-
lakonceptet (se kapitel 5).

Det farste forsag blev gennemfart i juni 2015 ved anvendelse af inokulum fra reaktor 1 fra
ComBigaS’ biogasanleeg i Tarm (demonstrationsanleeg), og det andet forsag blev gennemfart
i november 2015 ved anvendelse af inokulum fra gardanleegget i umiddelbar forbindelse med
kontorfaciliteterne ved ComBigaS. | det farste forsgg blev der anvendt tre forskellige mem-
brantyper, nemlig 1 um, 0,5 um og 0,04 um, hvorimod der i det andet fors@g udelukkende blev
anvendt 0,04 um. Endvidere blev membranfiltreringen i det andet forsgg foretaget over en
leengere periode, hvorved det blev muligt at opkoncentrere retentatet (permeat fra flotationen).

Fors@gene havde til formal at:

¢ Vurdere de to teknologiers (flotation og filtrering) evne til at recirkulere fibermateriale

o Karakterisere tilgeengelig fraktion af organisk og uorganisk materiale i anlaegget og i henhold
til de forskellige teknologier
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» Vurdere det ekstra biogaspotentiale af fibermaterialet, som kan opnas ved flotation og filtre-
ring.

21 Pilotskalaforseg 1 — juni 2015

Billede 1 fra fors@get viser, hvordan filtreret gylle blev tilledt flotationstrinnet. Forsgget blev
gennemfart ved ComBigaS’ store reaktor, der opererer med en meget lang opholdstid (ca. 90
dage).

Billede 1 Flotationsanleeg og palletanke med filtreret gylle.

21.1 Massebalance - recirkulering af fibermateriale

| de nedenstaende figurer er tgrstof (TS) og indholdet af flygtige organiske stoffer (VS) vist for
de udtagne praver. Der blev malt p4 den indgaende biomasse til flotationsanlaegget (filtreret
gylle), den floterede biomasse (DAF-rententat), permeatet fra flotationsanleegget (DAF-
permeat) samt permeatet fra membranfiltreringsanlaegget. Bade TS og VS blev udfert som
duplikatmalinger ved henholdsvis 105 °C i 48 timer og 550 °C i 24 timer.
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FIGUR 2. TS-indhold af prgver fgr og efter flotation og membranfiltrering.
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FIGUR 3. VS-indhold af prever far og efter flotation og membranfiltrering.

Som det fremgar af FIGUR 2, halveres tarstofindholdet efter bade flotation og filtrering. Det
organiske indhold af det anvendte inokulum udger kun en tredjedel af tgrstofindholdet, hvilket
indikerer, at reaktoren indeholder store maengder uorganisk materiale (sand m.m.). Normalt
udger den organiske del mellem 50-80 %.

Pa baggrund af det gennemfgarte fors@g er der i TABEL 1 opstillet en overordnet massebalan-
ce for flotationstrinnet. Det har pa baggrund af det gennemfgrte forsag ikke vaeret muligt at
opstille en massebalance for filtreringstrinnet, idet der i forsgget kun blev filtreret meget sma
volumener.
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TABEL 1. Overordnet massebalance for flotationstrinnet.

Biomasse Volumen (I) TS (%) VS (%) TS (kg) VS (kg)
Filtreret gylle 260 3,12 30,87 8,11 2,50
DAF-permeat 208,8 1,66 34,65 3,47 1,20
DAF-retentat 51,2 9,07 24,17 4,64 1,12

TS tilbagefert: 57,2 %

VS tilbagefart: 44,8 %

Det farste pilotskalaforseg viser séledes, at flotationstrinnet er i stand til at recirkulere 57,2 %
af tarstoffet og 44,8 % af det organiske materiale, hvilket er sammenligneligt med tidligere
testede teknologier (buesigte) gennemfart af Teknologisk Institut.

2.1.2 Biogaspotentiale

Biogaspotentialet (BMP) bestemmes ved brug af Bioprocess Control-udstyr. Permeatet fra
filtreringsprocessen indeholder mindre end 1 % terstof, hvilket betyder, at et eventuelt biogas-
udbytte er yderst begreenset. Der er derfor ikke bestemt BMP pa permeatet fra filtreringspro-
cessen.

Der er ved naerveerende test benyttet folgende fremgangsmade:

e Termofil udradning ved 52 °C i Bioprocess Control-udstyr med anvendelse af inokulum fra
CombiGaS

e Tripelbestemmelse af alle praver

¢ Dobbeltbestemmelse af cellulosereference (mikrokrystallinsk cellulose).

Udradningen blev afsluttet efter ca. 20 dage. Data for akkumuleret metanproduktion er angivet
som malt veerdi i nml CH./gVS efter udradning.

Biogaspotentialet for bade den filtrerede gylle samt permeatet og retentatet fra flotationstrinnet
er meget lavt (data ikke vist). Det lave BMP for alle prgverne skyldes, at der er en relativt stor
meengde uorganisk stof i praverne, som derved giver et meget lille udbytte. Den organiske
fraktion er samtidig sveert nedbrydelig, hvilket sandsynligvis skyldes et hgjt indhold af lignin.
Dette er ikke overraskende, idet der ved ComBigaS anvendes forholdsvis meget dybstrgel-
se/stra. Ydermere har reaktoropholdstiden i fors@gsperioden veeret meget lang, hvorfor star-
stedelen af det tilgeengelige organiske materiale allerede er omsat. Denne meget lange op-
holdstid er usaedvanlig for biogasanlaegget og resulterede desveerre i, at udradningsdata ikke
er retvisende for det forventede udbytte. Dog viste forsaget med tydelighed, at de anvendte
separationsteknologier var effektive ift. at kunne recirkulere fibermaterialet.

For at vurdere potentialet af hvedestra ved udradning blev der gennemfart en raekke kontrolle-
rede forsgg, hvor fordelingen af cellulose, hemicelullose og lignin blev undersggt far og efter
udradning. Undersggelsen blev gennemfgrt med henblik pa at vurdere potentialet af den recir-
kulerede biomasse. | FIGUR 4 er sammenseaetning for og efter udradning vist.

14 Miljgstyrelsen / GasBoosteren



. H Cellulose
Afgasset hvedestra
W Hemicellulose

M Uorganisk
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100%

FIGUR 4. Sammensaetning fer og efter udradning.

Biogasudbyttet af hvedestra er pa ca. 240 ml CH4 pr. gVS og udbyttet af den afgassede hve-
destra er pa 140 ml CH, pr. gVS. Dette indikerer med tydelighed, at sveert omsaettelige sub-

strater kan recirkuleres og bidrage til en gget gasproduktion, samtidig med at emissionen af

drivhusgasser ved udlzegning af den afgassede biomasse reduceres.

Det skal dog bemaerkes, at restmetanpotentialet og biogaspotentialet i den indgaende bio-
masse er lav for den anvendte reaktor ved ComBigaS. Saledes er gaspotentialet af den ind-
gaende biomasse beregnet i Biogas Taskforce til 20,75 Nm>/ton, hvilket er 50 % lavere end
gennemsnittet4. Dette bevirker, at det recirkulerede materiale derfor ogsa har et lavt metanpo-
tentiale.

2.1.3 Partikelstorrelsesfordeling efter membranfiltrering
Partikelstarrelsesfordelingen af permeatet fra filtreringstrinnet er blevet bestemt ved brug af
laserdiffraktion (MasterSizer 3000). Til bestemmelserne er der anvendt et refraktivt index pa
1,48 (referenceveerdi for cellulose). Partikelstarrelsesfordelingen er vist som en volumenbase-
ret fordeling, hvilket betyder, at store partikler procentuelt har stor effekt pa fordelingen.

* Udvikling og effektivisering af biogasproduktionen i Danmark, Biogas Taskforce, Henrik Maller, 2015

Lignin
fedests _ - = Andet organisi materiale
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FIGUR 5. Partikelstarrelsesfordeling af forskellige fraktioner af filtreringspermeat.

Som det fremgar af FIGUR 5, er partikelstarrelsen fordelt pa 3 fraktioner: mellem 0,1-1 pm,
mellem 1-20 ym og fra 10-100 um. Det ser ikke ud til, at der er en entydig sammenhaeng mel-
lem partikelstarrelse og membranstarrelse, hvilket er noget overraskende. Arsagen hertil er
formodentlig, at noget af permeatet er lackket ved siden af membranen og derved influerer pa
den malte starrelsesfordeling.

2.1.4 Konklusion pilotskalaforsgg 1
Den overordnet konklusion af forsgget er:
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o Flotationstrinnet recirkulerer 57 % af torstofindholdet og 45 % af det organiske materiale
¢ Biogaspotentialet af de undersggte prover er meget lavt, hvilket indikerer, at det organiske
materiale indeholder en hgj andel af sveert omsaettelige forbindelser (eksempelvis lignin).

Med den nuveerende drift af den anvendte reaktor ved ComBiga$S indikerer forsgget, at det
ikke vil veere profitabelt at reintroducere retentatet fra flotationstrinnet. Det er dog sandsynligt,
at GasBoosterkonceptet vil kunne anvendes til at reducere opholdstiden i reaktoren, idet alle-
rede omsat materiale passerer hurtigere igennem reaktoren, hvilket ogsé vil kunne udggre en
gkonomisk gevinst i tilfeelde af, at reaktoren vil kunne tilfgres mere biomasse som fx organisk
dagrenovation.

Pa baggrund af dette forsgg blev det besluttet at gennemfare et nyt forsgg ved en anden reak-
tor ved CombiGasS, der i hgjere grad bliver drevet som reaktorer i andre biogasanleeg, dvs.
med lavere opholdstid.

2.2 Pilotskalaforseg 2 — november 2016

Der er i det andet fors@g anvendt inokulum fra en gardreaktor ved CombiGaS. Denne drives
ved mere normale betingelser (veesentligt lavere opholdstid), hvorfor det formodes, at fiberma-
terialet vil veere mindre omsat. Dette blev endvidere verificeret i et laboratories@g (data ikke
vist). Her blev fibermaterialet frafiltreret, og efterfalgende blev biogaspotentialet heraf bestemt.
Fors@gene viste saledes, at biogaspotentialet af fibermaterialet var 2-3 gange hgjere end
observeret i det farste pilotskalaforseg.

Nedenstaende ses billeder fra forsaget.

Billede 2 Flotationsanleeg. | baggrunden ses membranfiltreringsanlaegget.
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Billede 3 Membranfiltreringsanleeg.

2.21 Massebalance - recirkulering af fibermateriale

| TABEL 2 er tgrstof (TS) og indholdet af flygtige organiske stoffer (VS) vist for de udtagne
prever. Med undtagelse af den filtrerede gylle er malingerne (bade TS og VS) foretaget som
duplikatmalinger ved henholdsvis 105 °C i 48 timer og 550 °C i 24 timer.

TABEL 2. Tarstof og askeindhold af udtagne praver fra pilotskalaforsgget i november 2015.

Prove TS (%) VS (%) VS STDAFV TS STDAFV
Ufiltreret gylle 2,25 59,10 0,0767 0,003
Filtreret gylle 2,0 54,9

Gyllefibre 12,22 83,27 0,0778 0,225
DAF-permeat 1,15 57,73 0,0935 0,001
DAF-retentat 6,92 66,86 0,0200 0,021
UF-permeat 0,60 40,04 0,0686 0,002
UF-retentat 1,54 64,09 0,0218 0,002

Som det fremgar af TABEL 2, er tarstofindholdet i den ufiltrerede gylle pa 2,25 %, hvilket er
meget lavt. Dette indikerer altsa, at denne reaktor ligeledes er lavt belastet. Dog er den orga-
niske andel af tgrstoffet generelt hgjere i praverne fra denne reaktor. Herudover var andelen
af gyllefibre langt hgjere i forhold til det fgrste forsgg.

P& baggrund af TS- og VS-malingerne samt de noterede volumener fra forsaget er der opstil-
let en overordnet massebalance. Som udgangspunkt for opstillingen er det bl.a. antaget, at
densiteten af alle prgver er den samme. Overordnet set stemmer massebalancen dog nogen-
lunde for bade tarstof og VS:

o Grovfiltrering: 15 % af terstof og 21 % af VS tilbageholdes

o DAF: 50 % af terstof og 61 % af VS tilbageholdes (total: 57 % af tgrstof og 69 % VS).

o UF: 77 % af terstof og 85 % af VS tilbageholdes (total: 90 % af tgrstof og 100 % af VS)
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Tilbageholdelsesgraden af flotationstrinnet minder i vid udstreekning om det farste pilotskala-
forsag. | tilleeg er der udarbejdet en massebalance for total-nitrogen, total-fosfor og ammoni-
um, som er beskrevet i afsnit 2.2.6.

2.2.2 Biogaspotentiale af fiberfraktioner

Biogaspotentialet (BMP) bestemmes ved brug af Bioprocess Control-udstyr. Metoden er kort
beskrevet i afsnit 2.1.2.

Som det fremgar af FIGUR 6 er biogasudbyttet af den mikrokrystallinske cellulose pa ca. 350
nml CH4/gVS, hvilket er teet pa det forventede udbytte (375 + 25 nml CH4/gVS). Det anvendte
inokulum er altsa aktivt.

Ref (cellulose)
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FIGUR 6. Biogaspotentiale af mikrokrystallinsk cellulosereference udfgrt som dobbeltbestem-
melse.
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FIGUR 7. Biogaspotentiale af mikrokrystallinsk cellulosereference udfgrt som dobbeltbestem-
melse.

Som det fremgar af FIGUR 7, er biogaspotentialet af de filtrerede gyllefibre pa 140 nml
CH./gVS efter 30 dage. Dette udbytte er meget lig biogaspotentialet malt i tidligere forsgg pa
fibermateriale fra gyllebaseret biogasanlaeg gennemfgrt af Teknologisk Institut.

Biogaspotentialet af fibermaterialet fra flotationstrinnet er pa 95 nml CH./gVS (se FIGUR 9)
hvilket er lidt lavere end af de filtrerede gyllefibre. Det ses pa figuren, at biogasproduktionen
stadig er stigende, samt at raten er lav.

Biogaspotentialet af UF-retentatet er derimod hgijt, ca. 200 nml CH4/gVS, og raten de farste

dage er meget hgj (se figur 10). UF-retentatet ma derfor overvejende besta af nemt omseette-
ligt organisk materiale.
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FIGUR 8. Biogaspotentiale af filtrerede gyllefibre.
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FIGUR 9. Biogaspotentiale af rententat fra flotation (afskum).
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FIGUR 10. Biogaspotentiale af rententat fra ultrafiltrering.

Med udgangspunkt i terstof- og VS-massebalancen samt de malte biogasudbytter er det ud-
regnet, hvor stor en procentdel af biogaspotentialet af biomassen som i dag ikke udnyttes i
reaktoren:

o Grovfiltrering: 13 %

o Grovfiltrering og DAF: 36 %

o Grovfiltrering, DAF og UF: 70 %.

Dette svarer til, at der pr. m?® biomasse, som tilledes reaktoren, kan opnas fglgende merudbyt-
te (under forudseaetning af at recirkuleringen ikke eendrer stabiliteten af reaktoren, og at udrad-
ningen er fuldstaendig):

o Grovfiltrering: 0,4 m° CH, svarende til 0,6 m? biogas*

« Grovfiltrering og DAF: 1,0 m® CHy4 svarende til 1,6 m®biogas*

« Grovfiltrering, DAF og UF: 1,9 m® CH, svarende til 3,2 m® biogas*

* ved antagelse af et metanindhold pa 60 %.

De ovenfor udregnede merudbytter vil vaere meget afhaengige af reaktortypen. Saledes vil det
veere forventeligt, at merudbyttet vil veere veesentligt hgjere for en reaktor med en hgjere or-
ganisk belastning. Ovenstdende merudbytter vil svare til, at der pr. m?® biomasse som tilledes
reaktoren opnas 4 % og 8 % mere biogas. Dog viser en nyligt udgivet rapport fra Biogas Task-
force (2015), at metanpotentialet i den indgadende biomasse for langt hovedparten af de dan-
ske gyllebaserede biogasanleeg er lavere end for det anvendte anlaeg ved ComBigaS. Pa
denne baggrund er det derfor overvejende sandsynligt, at GasBoosteren kan implementeres
med et hgjere eller lignende udbytte og med mulighed for at gge tilssetning en af biomasse i
reaktoren som fx kildesorteret organisk dagrenovation.
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2.2.3 Partikelstorrelsesfordeling

P& UF-permeatet er der malt partikelantal og stgrrelsesfordeling, se FIGUR 11. Denne vises
som antal partikler pr. milliliter, som er over den angivne partikelstgrrelse. Partikelantalsforde-
lingen viser, at der pa trods af en membran med en nominel porestarrelse pa 0,04 um er et
betydeligt antal partikler, som er noget starre. | forhold til membranfiltreringen ved forsgget i
juni er antallet af partikler dog vaesentligt mindre (>faktor 200), pa trods af at der er anvendt en
membran med samme nominelle porestarrelse, se FIGUR 12. Dette viser, at membranfiltre-
ringen fra juni ikke er forlgbet efter hensigten.
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FIGUR 11. Partikelantalsfordeling af membranfiltreringspermeatet fra den 2. november. Til
fors@gene er der anvendt en membran med en nominel porestarrelse pa 0,04 ym.
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FIGUR 12. Partikelantalsfordeling af membranfiltreringspermeatet fra den 2. november og 26.
juni. De viste data er alle med en nominel porestarrelse pa 0,04 um. | forsgget den 26. juni er
der ikke anvendt ultralyd, umiddelbart inden malingen er foretaget.

2.2.4 Driftsdata fra membranfiltrering

| den nedenstaende graf er driftsdata (flux, TMP samt temperatur) vist for det gennemfarte
fors@g. Det skal bemaerkes, at forsgget blev udfgrt over en periode pa 5% time, hvilket ikke
ger det muligt at inkludere effekterne ved laengere drift. Formalet med pilottesten var i hajere
grad at unders@ge tilbageholdelseseffektiviteten af tarstof og kortlaegge, hvor meget biogas
der vil kunne produceres pa denne fraktion. Som det fremgar af FIGUR 13, falder fluxen fra 50
til 30 LMH over den malte periode.
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FIGUR 13. Driftsdata fra membranfiltrering (flux, transmembrantryk og temperatur).

Crossflowtemperatuen under pilotforsgget faldt fra 15 °C til 12 °C (se Figur 13). Forsgget blev
udfgrt i november, hvorfor der er forekommet nogen afkgling. For vand medfgrer faldende
temperatur en stigende viskositet. Det antages, at DAF-permeatet udviser samme viskosi-
tetseendringer som vist i FIGUR 14. Ved en kontinuerlig drift af et fuldskalaanlaeg vil tempera-
turen pa DAF-permeatet vaere meget lig temperaturen pa reaktoren. Dette vil bevirke, at vi-
skositeten vil veere 0,55 mPa og ikke 1,12 mPa som i det gennemfgrte pilotskalaforseg. En
lavere viskositet vil resultere i en hgjere membranpermeabilitet og flux. Fluxen forventes dog
at vaere betydeligt hgjere ved en driftstemperatur pa 50 °C. Den faldende flux i pilotforsaget
vurderes ikke udelukkende at veere forarsaget af viskositetsaendringer (fra 15 °C til 12 °C).
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FIGUR 14. Forhold mellem temperatur og viskositet for vand.

2.2.5 Mikrobiologisk karakterisering

| tillzeg til at recirkulere omsaetteligt organisk materiale tilbage til biogasreaktoren, og derved
forbedre reaktoreffektiviteten, var det forventeligt, at der ligeledes ville blive recirkuleret de
aktive mikroorganismer. Denne recirkulering vil vaere af stor betydning ift. at biogasreaktoren
vil skulle omseette mere organisk materiale og derfor kreever en stor aktiv population af mikro-
organismer.

For at dokumentere dette blev indholdet af bakterier og arkea i den filtreret gylle samt i DAF-
permeat og DAF-retentat bestemt ved qPCR fra pilotforsagene i november 2016. | de neden-
staende figurer er indholdet af mikroorganismer i DAF-permeat og DAF-retentat sat relativt i
forhold til den filtreret gylle. Som det fremgar af figurerne, er indholdet af bakterier og arkea i
DAF-retentatet ca. tre gange hgjere end i den filtrerede gylle. Tarstofindholdet i DAF-retentatet
er ca. 3,5 gange hgjere end i den filtrerede gylle. Det er saledes god overensstemmelse mel-
lem koncentreringsgraden af tarstof og bakterier/arkea, hvilket ikke er overraskende idet disse
i nogen grad forventes at vaere associeret med det partikulzere materiale. Indholdet er derimod
10 % og 17% lavere i DAF-permeatet for henholdsvis bakterier og arkea.

De mikrobiologiske analyser er kun foretaget pa enkelte punktprgver, hvorfor forholdet kun
giver en indikation af effekten. De dokumenterer dog, at der tilbagefgres en betydeligt meeng-
de biologisk materiale bestdende af uomsatte gyllefibre og mikroorganismer. Der er ikke inklu-
deret prgver fra membranfiltreringsanlaegget. Det forventes dog, at langt hovedparten af bak-
terier og arkea vil blive tilbageholdt ved membranfiltreringen.
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FIGUR 15. Bakterieindhold i udtagne praver fra pilotforsggene i november 2016, sat ift. ud-
gangsmaterialet filtreret gylle.
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FIGUR 16. Arkeaindhold i udtagne prever fra pilotforsggene i november2016, sat ift. ud-
gangsmaterialet filtreret gylle.

2.2.6 Nitrogen, fosfor og ammonium

| tilleeg til ovenstaende massebalancer er der ligeledes malt total-nitrogen, total-fosfor og am-
monium i prgverne (se TABEL 3).

For bade total-nitrogen, total-fosfor og ammonium observeres der en reduktion i koncentratio-
nen i DAF-permeat ift. den ufiltrerede gylle, og UF-permeat reduceres yderligere ift. DAF-
permeat. For total-fosfor var dette forventeligt, idet koncentrationerne forventes at fglge tor-
stofindholdet, som reduceres pa tilsvarende vis. For ammonium er dette dog lidt overrasken-
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de, idet ammonium er vandoplgseligt og derfor i hgjere grad burde fordele sig ligeligt mellem

permeatet og retentatet.

TABEL 3. Total-nitrogenindhold, total-fosforindhold og ammoniumindhold i prgver.

Prove Total-N (mg/l) Total-P (mg/l) NH;" (mg/l)
Ufiltreret gylle 4050 424 3465
DAF-peremeat 2670 159 2135
DAF-retentat 4080 400 3010
UF-permeat 2225 319 1930
UF-retentat 3050 266 2185

2.2.7 Konklusion pilotskalaforseg 2

Den overordnet konklusion af forsaget er, at:

¢ Grovfiltrering og flotationstrinnet recirkulerer 57 % af terstofindholdet og 69 % af det organi-
ske materiale, hvilket svarer til 36 % af restmetanpotentialet i den udgéende biomasse.

o Grovfiltrering, flotation og membranfiltrering recirkulerer 90 % af tarstofindholdet og 100 %
af det organiske materiale, hvilket svarer til 70 % af restmetanpotentialet i den udgaende

biomasse.

¢ Biogaspotentialet af de undersggte praver er langt hgjere end af de tilsvarende prgver fra
det forste forsag, hvilket skyldes driftsforhold og substratsammensaetning.

o Der tilbagefares en betydeligt maengde biologisk materiale bestaende af bakterier og arkea.
Dette forventes at bidrage positivt ift. effektiviteten af reaktoren.
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3. Businesscase

Med udgangspunkt i de gennemfarte pilotskalatest - og inden udviklingen og implementerin-
gen af et fuldskalaanlaeg - blev det besluttet at estimere merindtaegter samt investerings- og
driftsudgifter ved implementering af GasBoosteren.

Overordnet set kan GasBoosteren anvendes pa to mader:

e Uezendret opholdstid i reaktor, hvorved udnyttelse af ressourcerne forbedres, idet restmetan-
potentialet af den udgéende biomasse reduceres. Mangden tilledt biomasse er uaendret,
hvorfor driftsudgifterne til biogasanlaegget er usendrede.

¢ Reduceret opholdstid i reaktor, men samme tgrstofindhold af den udgaende biomasse.
Dette vil @ge reaktorkapaciteten og giver dermed mulighed for at gge produktionen fra reak-
toren. Tilledningen af biomasse vil eges, hvorfor driftsudgifterne til biogasanleegget ogsa vil
stige. Kildesorteret organisk dagrenovation vil veere et af de mulige biomasser, som kan an-
vendes.

| de nedenstaende beregninger er der taget udgangspunkt i en uaendret opholdstid, hvor rest-
metanpotentialet udnyttes gennem GasBoosteren.

3.1 Merindtaegt

| beregningerne er der taget udgangspunkt i separationseffektiviteten fra pilotforsagene og i de
malte biogaspotentialer. Disse vil veere meget afhangige af biogasanlaegget, hvorfor den
gkonomiske merveerdi kan variere betragteligt. Beregningerne viser, at separationstrinnene vil
kunne resultere i felgende merudbytte og forventede gkonomiske merveerdi:

« GroVfiltrering og flotation: 4,9 kr. pr. m* biomasse

e Grovfiltrering, flotation og UF: 9,6 kr. pr. m?® biomasse.

| de ovenstaende beregninger er der antaget en pris pa 5 kr. pr. m® biogas. | beregningerne er
det forudsat, at alt biomasse recirkuleres, og at udradningen er fuldstaendig. Dog viser en
modellering, at recirkuleringen potentielt kan medfare en ophobning af tgrstof, hvilket vil bevir-
ke, at recirkuleringsgraden ma reduceres. Pa et mellemstort biogasanlaeg (HRT: 30 dage;
reaktorvolumen: 6000 m?) vil GasBoosteren saledes kunne resultere i en arlig skonomisk
merindtaegt pd maksimailt:

¢ GroVfiltrering og flotation: 583.000 kr. pr. ar.

¢ GroVfiltrering, flotation og UF: 1.167.000 kr. pr. ar.

Den gkonomiske merindteegt vil dog vaere afhaengig af, hvor stor en andel, der, for at imgdega
ophobning, ikke ledes via separationstrinnene. | de ovenstaende estimater er ikke inkluderet
evt. effekt af tilvaenning til en sterre fibermeengde. Denne kan formodes at ggre udradningen
af det recirkulerede materiale mere effektiv over tid. Endvidere er beregningerne gennemfgart
pa et anleeg med lang opholdstid, hvor andelen af organisk materiale i det udgaende materiale
er meget lav, hvilket reducerer gevinsten.

| de ovenstaende beregninger er GasBoosterkonceptet anvendt med henblik pa at opna et
hgjere udbytte af den indgdende biomasse ved uaendret hydraulisk opholdstid og @get partiku-
leer opholdstid. Der foreligger dog ogsa den mulighed, at konceptet vil kunne anvendes til at
reducere den hydrauliske opholdstid ved uaendret opholdstid for partikuleert materiale. Ved en
sadan anvendelse af konceptet vil der kunne indfgres mere biomasse pr. reaktorvolumen,
hvorved effektiviteten af reaktoren vil kunne gges. Denne option er ikke inkluderet i de neden-
staende beregninger.
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3.2 Flotation
| TABEL 4 er OPEX og CAPEX for flotationsanleeg til behandling af den udgaende biomasse
fra et stort biogasanlaeg estimeret.

TABEL 4. CAPEX og OPEX for GasBoosterkonceptet.

Pris
Flotationsanlzeg 10 m*h 400.000 kr.
Isoleret container 50.000 kr.
Strgmforbrug 1,8 kWh 16.000 kr./ar
Total 466.000 kr. forste ar

Af TABEL 4 fremgar det, at CAPEX er ca. 450.000 kr. og OPEX ca. 16.000 kr. Dette betyder,
at tilbagebetalingstiden vil veere pa under 1 ar. Beregningen er forbundet med stor usikkerhed,
men viser med tydelighed, at businesscasen er seerdeles god.

3.3 Flotation og membranfiltrering

Pa baggrund af de gennemfarte pilotskalaforsgg og erfaringsdata med fuldskalaanlaeg til bio-
gasanleeg (GFE-Krogenskaer) er der opsat CAPEX og OPEX for forskellige designkonfigurati-
oner af membranfiltreringsanlaeg. Dette indbefatter membranfiltreringsanlaeg, som vil kunne
filtrere hele maengden fra flotationsanlaegget samt halvdelen af meengden. Nedenfor praesen-
teres et udvalg af designkonfigurationerne. Det er valgt at designe konservativt, hvorfor den
gkonomiske overslagsberegning ogsa er konservativ.

Alle konfigurationerne inkluderer:

e Fadepumpe, crossflowpumper, backflushpumpe, CIP-pumpe samt doseringspumper til
anlaegget. Fadepumpe samt crossflowpumper vil veere frekvensstyret

e Membranerne installeret i et multihousing opbygget af stal, PP eller glasfiber

e Ventiler samt instrumenter som flowmaler, trykmaler samt temperaturmaler

Rar og tanke i PP eller stal

e Styrepanel leveres med indbygget touchskaerm.

| Billede 4 ses et multihousing med 99 membraner og Billede 5 et komplet membranfiltringsan-
leeg.
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Billede 5: Komplet membranfiltreringsanlaeg.
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| den nedenstaende tabel er de vigtigste designparametre CAPEX og OPEX for konfiguratio-

nerne listet.

TABEL 5. Oversigt over designparametre for det komplette membranfiltreringsanleeg.

1 2 3
COMEM-membraner 4x99 3x99 2x99
Filteringsareal (m?) 135 102 67
Behandlingskapacitet 8,3 4.2 4.2
(m*time)
Flux (LMH) 52 35 53
OPEX (kr./ar) 248.200 187.245  128.880
CAPEX (kr.) 3.573.800 2.965.800 2.417.800

Som det fremgar af afsnit 3.1, vil der pa et stort biogasanleeg med et lavt restmetanpotentiale i
det udgaende materiale arligt veere en potentiel merindteegt pa 584.000 kr. til membranfiltre-

ringen.

De ovenfor skitserede konfigurationer vil ikke behandle hele den udgaende biomasse, men
alene en delstrem, hvorfor den potentielle merindtaegt er mindre end 584.000 kr. Tilbagebeta-
lingstider for alle konfigurationer er derfor meget lange. Det er dog vigtig at understrege, at
gavnlige effekter ved recirkulering af aktive biologiske materiale ikke er taget i betragtning.

Endvidere er merindtaegterne estimeret med udgangspunkt i en biogasreaktor med hgijt ind-
hold af uorganisk materiale, hvorfor tilbagebetalingstiden kan vise sig at vaere bedre for andre

biogasreaktorer.

32 Miljgstyrelsen / GasBoosteren



4. Udvikling af fuldskalaanlaeg

Med udgangspunkt i businesscasene blev det besluttet at fokusere udviklingen pa flotations-
delen, idet denne del blevet vurderet til at have en langt kortere tilbagebetalingstid. Endvidere
blev det vurderet, at flotationsanleegget i langt hgjere grad end membranfiltreringsanleegget vil
skulle modificeres i forhold til eksisterende Igsninger. | de nedenstaende afsnit er selve udvik-
lingsforlgbet frem til det faerdige produkt beskrevet.

4.1 Udvikling af et anaerobt flotationsanlaeg

De farste test blev udfert ved anvendelse af et mere traditionelt flotationsanleeg, der var abent

til atmosfeeren (se kapitel 2). Testene blev udfert for at identificere det overordnede potentiale i

flotation pa afgasset materiale fra et biogasanlaeg. Kravene til et flotationsanleeg i GasBoo-

sterprojektet adskiller sig pa en reekke punkter fra mere traditionelle flotationsanlaeg, idet:

¢ Flotationsanlaegget skal kunne fungere anaerobt (ATEX sikres) ved, at den dannede biogas
anvendes som input til dannelsen af dispergervand (veeske med mikrobobler). Gassen i dis-
pergervandet skal kunne indga i den samlede produktion af biogas

¢ Flotationsanlaegget skal kunne behandle den udgaende biomasse fra et biogasanlaeg. Bio-
massen vil have et hgjt indhold af uorganisk materiale samt indhold af partikuleert starre ma-
teriale, som potentielt vil kunne resultere i tilstopning

¢ Flotationsanleegget skal kraeve meget lidt vedligeholdelse og justering.

411 Dannelse af mikrobobler

Traditionelt har der i flotationssystemer vaeret anvendt en hgjtrykspumpe og en kompressor til
at danne mikrobobler. Systemerne er kendetegnet ved at have et hgjt energiforbrug og samti-
dig veere mere kraevende i forhold til justering og vedligehold.

Til anvendelse pa et biogasanleeg er det imidlertid n@dvendigt med et flotationsanleeg, der kan
veere stort set selvkarende. Derfor blev det valgt at anvende specielle turbinepumper, der
direkte suger gassen ind, hvilket reducerer savel energiforbruget som behovet for justering og
vedligeholdelse.

Det er desuden en meget stor fordel ved dette system, at gassen suges ind i pumpehuset med
vakuum, hvorfor det ikke er ngdvendigt at trykseette gassen. Endvidere er motoren pa turbine-
pumpen gnistfri (ATEX), hvilket gor det muligt at anvende den meget brandbare biogas uden
risiko for eksplosion. Dette kunne ikke lade sig gere med brug af en traditionel hgjtrykspumpe
og kompressor.

For at sikre dannelsen af mikrobobler blev der arbejdet med udvikling af en speciel, selvren-
sende dyse. Ved at udlgse trykket fra turbinepumpen (cirka 5 bar) over en smal spraekke op-
star der momentant meget sma bobler. Spraekken i dysen styres ved et statisk modtryk (tryk-
luft). Denne konfiguration ggr det samtidig muligt at holde dysen selvrensende, idet modtryk-
ket, i korte intervaller, kan frakobles, hvorved flowet over dysen stiger kraftigt. Den selvren-
sende effekt har vist sig at vaere meget vigtig i denne applikation, hvor store partikler af halm,
har mv. kan forekomme. Séledes var der ved pilotskalaforsggene ingen problemer med fx
tilstopning.

4.1.2 Flotationskammer
| et traditionelt flotationsanlaeg anvendes typisk et rektangulaert kammer, hvor indlgbet sker i
den ene ende, og skummet skrabes over en kant i den anden. | traditionelle systemer anven-
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des der som oftest atmosfaerisk luft, og gassen i dispergervandet overgar lgbende til den om-
kringliggende atmosfeere. Idet der anvendes biogas som input til dispergervandet, er det ngd-
vendigt, at gassen tilbageholdes i systemet, hvorfor flotationskammeret skal vaere lukket.

Derudover blev det valgt ikke at anvende en mekanisk skraber til GasBoosteren, da det er
vanskeligt og dermed dyrt at lave en skraber som er gnistfri, hvilket er pakreevet, nar der er
anvendes brandbare gasser.

4.1.21 Modstromsflotationsanlaegget

Indledningsvis blev der udviklet et modstrgmsflotationsanlaeg, hvor veesken tilledes i toppen,
og boblerne tilledes i bunden. Ved anvendelse af denne type anlaeg opnar man maksimal
udnyttelse af boblerne (lang opstigningstid) og det floterede materiale vil, per gravitation, selv
lgbe ud i toppen. Der blev konstrueret et 5 meter hgijt testanlaeg udfert i sort PE-plast. Det
udviklede modstrgmsflotationsanleeg kan ses i Billede 6.

Billede 6 Det udviklede modstremsflotationsanleeg.

Det udviklede modstremsflotationsanleeg blev opstillet pA ComBigaS’ eget biogasanlaeg og
testet. Det viste sig hurtigt, at modstremsprincippet var en meget effektiv separator, men des-
veerre ogsa at det var meget vanskeligt at fa det floterede materiale ud af anlaegget. Efter flere
a&ndringer og en lang raekke test blev det besluttet, at det ikke ville vaere muligt at fa dette
anlaeg til at kare kontinuert uden for mange driftsproblemer.
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4.1.2.2 Kegleformet flotationsanlaeg

For at overkomme ovenstaende problemer blev det derfor besluttet at udvikle et nyt flotations-
anlaeg med en anden udformning af flotationskammeret. Et kegleformet flotationsanleeg blev
saledes designet og konstrueret. | dette anlaeg blandes gas og vaeske sammen ved dysen,
hvorefter det via et stigrar Igber op i selve anlaegget. Herved lgftes partikel/boble-
aggregaterne til vejrs, mens den rensede vaeske stremmer mod aflgbet i siden. En modelteg-
ning af dette anlaeg ses herunder.

Billede 7 Modeltegning af kegleformet, anaerobt flotationsanleeg.

Initialt var det hensigten, at det floterede materiale skulle labe over kanten i toppen og per
gravitation lgbe tilbage til biogasreaktoren. Under de farste forsgg viste det sig dog, at maeng-
derne af floteret materiale var sa store, at det var negdvendigt med en aktiv transport. Da det
floterede materiale skal recirkuleres til biogasreaktoren, blev det valgt at pumpe det vaek, for
dermed at overkomme overtrykket i biogasreaktoren. Da der stadig er gas i det floterede mate-
riale, og da dette samtidig kan vaere meget tykt og partikelholdigt, blev det valgt at anvende en
slangepumpe (fra LMS) til denne applikation.
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Det kegleformede anaerobe flotationsanleeg med slangepumpe fungerede efter hensigten. Der
var dog fortsat betydelige maengder partikler i udlgbet, hvilket indikerede en lidt lavere separa-
tionseffektivitet. P4 mange biogasanleeg tilsaettes labende jernklorid, som er en effektiv flokku-
lant. Det blev derfor testet, om dosering af jernklorid (almindelig dosering) umiddelbart inden
indlgbet til flotationsanlaegget kunne forbedre separationseffektiviteten. Som konsekvens af
trykfaldet over dysen og jernklorids betydning for pH i anlaegget sker der en betydelig frigivelse
af blandt andet CO,. Denne CO- indlgses dermed direkte i tanken og er medvirkende til en
kraftig floterende effekt, som @ges betragteligt ved tilssetning af jernklorid.

4.1.2.3 Dobbeltkammerflotation

Med udgangspunkt i erfaringerne fra det kegleformede flotationskammer og effekterne ved
tilseetningen af jernklorid blev det besluttet at foretage en mindre justering af designet. Saledes
er der nu konstrueret et anleeg, der bestar af to kamre: et farste kammer, hvor der tilsaettes
mikrobobler og samtidig er mulighed for dosering af jernklorid, og et andet kammer, hvor der
kun tilsaettes mikrobobler. Vaesken, der anvendes til mikrobobledannelse, udtages fra udlgbet
af det sidste kammer. Herved sikres en ren tilstramning uden vaesentlige partikler, der kan
vaere gdelaggende for pumpen, der danner mikrobobler.

Billede 8 Implementering af det reviderede, kegleformede flotationsanlaeg.
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FIGUR 17. Oversigtstegning af dobbeltkammerflotation.

4.2 Skruepresse kombineret med flotation
Efter en laengere testperiode med dobbeltkammerflotation blev det endnu en gang besluttet at
modificere konceptet med henblik pa at opné en mere stabil proces. Saledes blev det farste
flotationskammer (se FIGUR 19) udskiftet med en specieldesignet skruepresse. Andringen

resulterede i en langt mere stabil drift og at flotationen var mere effektiv (dvs. bedre separation
af tarstof).

Biogasreaktor

Flotation
(mikrobobler)

Skruepresse

FIGUR 18. Oversigtstegning af skruepresse kombineret med flotation.

Miljgstyrelsen / GasBoosteren 37



5. Fuldskalatest af
GasBoosteren

| forbindelse med den endelige udvikling af det optimale anaerobe flotationsanleeg (se kapitel
4) har de forskellige flotationsprototyper vaeret afpravet i fuldskala ad flere gange. Der er sale-
des blevet gennemfgrt adskillige test med forskellige konfigurationer af GasBoosteren. Flere af
testene har dog kun vaeret gennemfart i kortere perioder, idet der har veeret problemer med at
styre processen kontinuerligt.

Den seneste udviklede designkonfiguration (skruepresse kombineret med flotation) af flotati-
onsanleegget vurderes dog at kunne anvendes kontinuerligt uden for mange driftsproblemer.
Kort tid efter implementeringen af denne designkonfiguration var der pa grund af forkert dose-
ring af en biomasse et laengere driftsstop pa biogasanlaegget. For at kunne dokumentere ef-
fekten af GasBoosteren er det ngdvendigt, at biogasanlaegget har vaeret i stabil drift i en leen-
gere periode. Saledes har det i projektperioden veeret neadvendigt at udskyde opstarten af
fuldskalatesten flere gange, hvilket har reduceret lsengden af testperioden.

Fuldskalatesten er igangsat i den sidste maned af projektforlgbet. Dataene fra den sidste
testperiode praesenteres i det efterfglgende afsnit.

5.1 Testplan

Testene af dobbeltkammerflotationsanlaegget blev pabegyndt i august 2017. Udover at sam-
menligne gasudbyttet i testperioden med udbyttet inden implementering, er der blevet udtaget
en raekke praver undervejs med henblik pa at dokumentere effekten. En plan over prgvetag-
ningssteder fremgar af FIGUR 20.

| den forste del af testperioden blev der ikke tilfart kildesorteret organisk affald til reaktoren,
hvorimod der i den sidste periode blev tilfgrt kildesorteret organisk affald. Reaktoren tilfgres
under hele forsggsperioden en reekke affaldsstramme fra fedevareindustrier. Testen blev
udfgrt med henblik pa at undersgge en eventuel indvirkning pa tilbageholdelsesgraden af
GasBoosteren.

Biogasreaktor

Flotation
(mikrobobler)

Skruepresse

FIGUR 19. Oversigtstegning af dobbeltkammerflotation og pravetagningssteder.
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5.2 Resultater

5.21 Gasproduktion fra reaktoren
| testperioden er gasproduktionen Igbende blevet monitoreret, se FIGUR 20. Som det fremgar
af figuren er der store fluktuationer i gasproduktionen over tid, hvilket ger det meget vanskeligt
at tilskrive GasBoosteren eventuelle sendringer.

Daglig gasproduktion
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4000
2000
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13-08-2017 23-08-2017 02-09-2017 12-09-2017 22-09-2017 02-10-2017

FIGUR 20. Gasproduktion i testperioden. Den rede markering angiver tidspunktet, hvor dose-
ringen af kildesorteret organisk affald er startet.

5.2.2 Separationseffektivitet
| Tabel 6 er tarstof (TS) vist for de udtagne prover.

Pa baggrund af TS-malingerne samt de noterede flow fra fors@get er der opstillet en overord-
net massebalance. Som udgangspunkt for opstillingen er det bl.a. antaget, at densiteten af alle
praver er den samme. Overordnet set stemmer massebalancen dog nogenlunde for bade
terstof og VS. Af resultaterne fremgar det, at TS-indholdet i begge de recirkulerede prever er
forholdsvis hgje (hhv. 20 % og 10 %). Endvidere observeres det, at TS- og VS-indholdet i
fraktioner er forholdsvis stabile, hvilket indikerer, at tilseetningen af organisk affald ikke influe-
rer pa tilbageholdelsesgraden for GasBoosteren.
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Tabel 6: Tarstof og askeindhold af udtagne praver fra det sidste fuldskalaforsgg

07-09-17 11-07-19 12-07-19 13-07-19

For tilfarsel af

organisk affald Efter tilfarsel af organisk affald

% TS
Ud Reaktor 5,19 5,2 5,5 5,0
Ret. Skrue. 20,48 21,5 22,5 24,4
Ret Flot. 10,4 11,5 10,0 9,7
Lagertank 5,23 52 6,6 5,0
Kg TS/time
Ud Reaktor 415 417 438 402
Ret. Skrue. 15 16 17 18
Ret Flot. 104 115 100 97
Lagertank 311 306 394 300
Tilbageholdel- 29 31 27 29

sesgraden (TS)

Tilbageholdelsesgraden af fuldskalalgsningen er dog en anelse mindre ift. de to gennemfarte
pilotskalaforsgg. Det skal dog bemeerkes, at tilbbageholdelsesgraden er meget influeret af flov-
bestemmelserne, som er vanskeligt i denne skala, hvorfor resultaterne er forbundet med no-
gen usikkerhed.

5.2.3 Opsummering

| den sidste del af projektet er der testet en konfiguration af GasBoosteren, som over en laen-
gere periode har veere driftsstabil. Forsggene viser en tilbageholdelsesgrad pa ca. 30 % af
tarstoffet. | den sidste del af testperioden er der tilfart reaktoren kildesorteret organisk affald,
hvilket dog ikke har influeret pa tilbageholdelsesgraden af tarstoffet.
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GasBoosteren

Der er ofte et veesentligt gaspotentiale tilbage i den afgassede biomasse, der ikke
udnyttes, idet der ikke eksisterer en teknologi, som billigt og effektivt kan fremme en
hgjere gasdannelse. | dette MUDP projekt er der udviklet og testet et nyudviklet kon-
cept (GasBoosteren), der bestar af et ATEX godkendt flotationskammer, og muligger
udnyttelsen af hele biomassens energipotentiale gennem tilbageholdelse i reaktoren,
indtil den omsaettelige fraktion er omsat anaerobt. Endvidere boostes effektiviteten af
biogasanlaegget, idet de gavnlige bakterier tilbageholdes i processen, og ikke som nu
folger det afgassede materiale ud af systemet. Pilotskalaforsggene viste, at flotation-
strinnet kunne recirkulere 57 % af tarstofindholdet, hvilket svarer til 36 % af restme-
tanpotentialet i den udgaende biomasse. De gennemfarte tests viste en merprodukti-
on af biogas pa min. 4 % pr. m3 biomasse. Restmetanpotentialet var dog relativt lavt
sammenlignet med andre gyllebaserede biogasreaktorer og det forventes derfor at
merudbyttet vil veere hgjere for reaktorer med en hgjere organisk belastning og korte-
re opholdstid end anvend i forsgget. Fordelen ved GasBoosteren er at det er muligt
at gge belastningen i en reaktor fx, med kildesorteret organisk dagrenovation, uden
at terstofindholdet i den udgéende biomasse @ges, hvilket vil kunne 'booste’ biogas-
udbyttet fra eksisterende biogasanleeg. Tilbagebetalingstiden er beregnet til at vaere
ca. 1 ar om end der er nogen usikkerhed forbundet med disse som bl.a. driften og
typen af biogasanlaegget.
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