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Forord

Nordisk Ministerrdd og BAT-gruppen under arbejdsgruppen om cirkulzer gkonomi har
anmodet et nordisk eksperthold fra NIRAS A/S og Vahanen Environment Oy, ledet af
NIRAS A/S, om at gennemfare et nordisk BAT-projekt om mindre biogasanleeg i de
nordiske lande.

De anlaeg, der indgdr i projektet, har en tilladt behandlingskapacitet pd over 30 tons
r@materiale om dagen og op til den sterrelse, hvor anleegget falder ind under
anvendelsesomrddet for direktivet om industrielle emissioner (IED 2010/75/EU),
hvilket i praksis betyder op til 100 tons rémateriale om dagen.

De angivne oplysninger kan anvendes som inspiration for operaterer,
miljgkonsulenter og kompetente miljgmyndigheder i miljgtilladelser og tilsyn med

anlaeggene.
Projektet blev startet i november 2019 og afsluttet i april 2020.

Nordic BAT-gruppen har medlemmer fra:

+ Norges Miljgdirektorat

+ Det finske miljginstitut

+ Det feereske miljginstitut

+ Islands Miljginstitut

«  Miljg- og sundhedsbeskyttelsesagenturet pd Alandseerne
+  Miljgstyrelsen i Danmark

« Den svenske miljgstyrelse

Teamet af konsulenter omfattede medarbejdere fra NIRAS A/S i Danmark, Norge og
Sverige og fra Vahanen Environment Oy i Finland.

Teamet vil gerne takke BAT-gruppen og biogassektoren, vi har veeret i kontakt med,
for godt samarbejde og veerdifuldt indspil.



1. Resumeé

Nordisk Ministerrdd og BAT-gruppen under arbejdsgruppen for cirkuleer skonomi har
anmodet et nordisk eksperthold fra NIRAS A/S og Vahanen Environment Oy, ledet af
NIRAS A/S, om at gennemfare et nordisk BAT-projekt om mindre biogasanleeg i de
nordiske lande.

Et biogasanlaeg er en baeredygtig l@sning, der omdanner organiske restprodukter,
gedning fra husdyr og affald, til vaerdifulde produkter, afgasset biomasse, der
anvendes som gedning og biogas, der anvendes som el-, varme- eller braendstof.
Fordelene ved biogasanleeg medfarer, at der forekommer mindre udvaskning af
naeringsstoffer til vandmiljget i nogle tilfeelde. Biogas kan lagres fer brug og kan
dermed supplere variable energikilder som vind- og solenergi i energisystemet.

Men hvis et biogasanlaeg ikke er godt placeret, designet og drevet, kan det have
negative konsekvenser for miljget og for omkringliggende boligomréder.

Den fremlagte information har til formal at bidrage til konstruktion, drift,
miljggodkendelse og tilsyn med biogasanlaeg, der har en gunstig miljgbelastning og
minimal negativ pd&virkning p& miljget og omkringliggende boligomréder.

Projektets konkrete mal er at:

»  Beskrive industriens sterrelse og karakteristika i de nordiske lande

«  Beskrive de lovgivningsmaessige rammer

+ Beskrive de potentielle miljgbelastninger fra forskellige typer biogasanlaeg
og udnyttelse af afgasset biomasse og energi, herunder emissioner til luft
(inklusiv lugt), og emissioner til jord, grundvand og overfladevand.

. Foresld og beskrive teknikker, der kan betragtes som BAT (fra engelsk, best
available techniques, p& dansk: bedste tilgaengelige teknikker) anvendt pé
biogasanlaeg i de nordiske lande

«  Beskrive nye BAT-teknikker, der er under udvikling, og deres pdvirkning af

miljget.

De anleeg, der indgdr i projektet, har en tilladt behandlingskapacitet p& over 30 tons
om dagen og op til den starrelse, hvor anleegget falder ind under
anvendelsesomrddet for direktivet om industrielle emissioner (IED 2010/75/EU),
hvilket i praksis betyder op til 100 tons rémateriale om dagen. Der er sdledes fokus
p& mindre biogasanlaeg, der h&dndterer forskellige typer restprodukter og affald fra
landbrug, kommuner og industrier.

Sektoren daekker meget forskellige typer og sterrelser af anlaeg, som anvender
forskellige typer rdmaterialer og producerer forskellige typer produkter. Disse anlaegs
tekniske og skonomiske muligheder samt miljgbelastning varierer meget, idet de i hgj
grad er afhaengige af det enkelte tilfeelde. Desuden har anlaeggets beliggenhed og
lokale forhold indflydelse p& miljggodkendelserne.

De praesenterede BAT-kandidater, der diskuteres i rapporten, er:



« BAT 1: Placering af biogasanlaeg, der allerede er taget i betragtning i anlaeggets
planleegningsfase for at mindske risici, belastning og gener for miljget og
mennesker

«  BAT 2: Ledelsessystem, herunder systematisk og proaktiv tilgang til drift,
vedligeholdelse, beredskab over for uventede situationer

- BAT 3: Udveaelgelse af egnede rématerialer i samudrddning af forskellige typer
restprodukter og affald

«  BAT 4: Procedurer og bestemmelser ved modtagelse af rématerialer, der
minimerer emissioner af vand, luft og lugt og risici

-  BAT 5: Korrekt h&ndtering af rarferte luftemissioner

. BAT 6: Korrekt h&ndtering af diffuse luftemissioner

-  BAT 7: Afbreending i fakkel af sikkerhedsmaessige drsager; bedste praksis

«  BAT 8: Muligheder for yderligere forarbejdning og kvalitet af afgasset biomasse

+  BAT 9: Biogassens kvalitet til energiudnyttelse

. BAT 10: BAT for monitering af processen

Nye BAT-teknikker er endnu ikke fuldt udviklede eller i brug i branchen, selv om de kan
veere relevante som BAT-kandidater i fremtiden. | det sidste kapitel behandles
forsknings- og udviklingsomrdder i biogassektoren.



2. Liste over forkortelser

BAT Bedste tilgaengelige teknikker (Best Available Techniquies)
CHP Kraftvarme

co, Kuldioxid

CH, Metan

H,S Hydrogensulfid, svovlbrinte

NH; Ammoniak. Fri form af ammoniumnitrogen

NH4+ Ammonium. lonform af ammoniumnitrogen

VFA Flygtige fedtsyrer (Volatile Fatty Acids)

VS Flygtige faste stoffer (Volatile Solids)




3. Oversaettelser af udvalgte ord

For at stette de nordiske laesere af denne rapport og hjeelpe biogasoperaterer,
myndigheder og andre med interesse for biogas at udveksl erfaringer p& tveaers af de
nordiske lande, er udvalgte ord, der beskriver anlaegstyper, rématerialer og udvalgte
ord fra overskrifter i denne rapport, og som er vigtige for forst&elsen, oversat

nedenfor.

Engelsk

Dansk

Channeled air emissions

Rerferte luftemissioner

Co-digestion

Samudrdadning

Digestate

Afgasset biomasse

Farm biogas plant

Gardbiogasanlzeg

Feedstock

R&materiale, r&vare

Flaring

Afbraending i fakkel

Joint biogas plants

Feellesanlaeg

Manure

Gedning, gylle

Sewage sludge

Slam fra spildevandsrensningsanlaeg

Engelsk

Finsk

Channeled air emissions

Kanavoidut ilmapd&stot

Co-digestion

Yhteiskasittelylaitos

Digestate

Ma&datysjaannos

Farm biogas plant

Maatilalaitos

Feedstock

Syote

Flaring

Soihdutus

Joint biogas plants

Yhteiskdsittelylaitos

Manure

Lanta

Sewage sludge

Jatevedenpuhdistamoliete




Engelsk

Faeresk

Channeled air emissions

Utlat fré leidingum

Co-digestion

Samroting /samsodning

Digestate

Sodnad / rotad ted, livted

Farm biogas plant

Biogassverk & gardi / gassverk a gardi

Feedstock

Ravera, livrunnid tilfar

Flaring

Brenning av avlopsgassi

Joint biogas plants

Biogassverk i felag

Manure

Ted, mykja

Sewage sludge

Spillivatnsevja

Engelsk

Islandsk

Channeled air emissions

Punktlosun

Co-digestion

Sammelting, blandad nidurbrot

Digestate

Melta

Farm biogas plant

Lifgasgerdarstsd fré byli

Feedstock

Dyrafédur

Flaring

Brennsla & afgasloga

Joint biogas plants

Sameiningarstédvar

Manure Mykja
Sewage sludge Skolp
Engelsk Norsk

Channeled air emissions

Kanaliserte utslipp til luft

Co-digestion

Sam-nedbrytning, substratblanding

Digestate

Biorest

Farm biogas plant

Gardsanlegg

Feedstock

R&materiale, ré&stoff

Flaring

Fakling

Joint biogas plants

Sambehandlingsanlegg

Manure

Husdyrgjedsel

Sewage sludge

Avlgpsslam




Engelsk Svensk

Channeled air emissions Kanaliserade luftutsléapp
Co-digestion Samrdtning

Digestate Rotrest

Farm biogas plant Gardsanléggning
Feedstock Révara

Flaring Fackling

Joint biogas plants Sambehandlingsanldggning
Manure Godsel, stallgddsel

Sewage sludge Avloppsslam
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4. Indledning

4.1 Baggrund og malsaetning

Nordisk Ministerrdd og BAT-gruppen under arbejdsgruppen for cirkulzer skonomi har
anmodet et nordisk eksperthold fra NIRAS A/S og Vahanen Environment Oy, ledet af
NIRAS A/S, om at gennemfare et nordisk BAT-projekt om mindre biogasanleeg i de
nordiske lande.

BAT er en forkortelse for bedste tilgaengelige teknikker (best available techniques) og
skal forstds som miljgmaessigt "bedst", der deekker b&de "teknologier", der anvendes,
og den made, hvorpd anlaeg konstrueres, bygges, vedligeholdes og drives.
"Tilgeengelig" skal forstds som teknikker og teknologier, der er udviklet i en grad, hvor
de kan anvendes i sektoren under gkonomisk og teknisk baeredygtige forhold.

Projektets specifikke mdl er at:

« Beskrive industriens sterrelse og karakteristika i de nordiske lande

+ Beskrive de lovgivningsmaessige rammer

«  Vurdere den potentielle miljgbelastning fra behandling af forskellige typer
biomasse (ter, vad), udnyttelse af den afgassede biomasse (fx som gadning) og
udnyttelse af den producerede biogas (fx til elektricitet, varme eller braendstof)

. Beskrive BAT-lgsninger der afhjaelper identificerede miljgbelastninger p&
biogasanlaeg, herunder
o Diffuse og rerferte luftemissioner, herunder drivhusgasudledninger og lugt
o Udledning til vand
o Proceseffektivitet
o Risiko for forurening af fjord, grundvand og overfladevand
o Kvalitet af slutprodukter: afgasset biomasse og biogas

«  Foresld og beskrive teknikker, der kan betragtes som BAT anvendt pé
biogasanlaeg i de nordiske lande

. Beskriv nye BAT-teknikker, der er under udvikling.

De fremlagte oplysninger kan anvendes af operaterer, miljgkonsulenter og
kompetente miljgmyndigheder i forbindelse med konstruktion, godkendelse og tilsyn
med miljstilladelser p& anlaeggene.

Projektet fokuserer pd miljgspargsmal. Sundheds- og sikkerhedsspgrgsmal i
forbindelse med biogasprocessen, herunder sikkerhed i forbindelse med gasudstyr og
h&ndtering og oplagring af farlige kemikalier, er ikke blevet draftet i denne rapport.
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4.2 De omfattende biogasanlaeg

De biogasanlaeg, der indgdr i projektet, har en tilladt behandlingskapacitet p& over
30 tons om dagen og op til den starrelse, hvor anleegget falder ind under
anvendelsesomrddet for direktivet om industrielle emissioner (IED 2010/75/EU),

hvilket i praksis betyder op til 100 tons rémateriale om dagen.

Biogasanleeg, der behandler bionedbrydelige restprodukter og affald, husdyrgadning
og slam fra landbrug, kommuner og industrier, er omfattet. Losseplads-gasanleeg er
ikke omfattet. Nogle af de omfattede biogasanleeg anvender dog ogsd gas fra
lossepladser som én ud af flere biogasstremme.

4.3 Miljgmaessige muligheder og mulige udfordringer ved biogas

Biogas er vedvarende energi og betragtes som en gren lgsning, der omdanner
organiske restprodukter og affald til veerdifulde produkter som elektricitet, varme
eller breendstof og egkologisk gedning. Biogas kan spille en vigtig rolle for symbiose i
landbruget ved indsamlingen af organiske materialer og distribution af gedning og
energi.

Men hvis et biogasanlaeg ikke er godt placeret, designet og drevet, kan det have

negative konsekvenser for miljget og de omkringliggende boligomrader.

Formdalet med projektet er at bidrage til at undgd disse miljgproblemer og ogsé
bidrage til at forbedre gkonomien ved at undgd problemer.

De biogasanlaeg, der er omfattet af projektet, er meget forskellige og anvender
mange typer rématerialer, hvilket giver mange typer af output og gasanvendelse.
Det betyder, at krav, der er egnede til ét anlaeg, ikke nedvendigvis er egnede til andre.
Der er derfor ofte behov for en tilgang fra sag til sag.

4.4 Tilgang og metode

Oplysninger om biogasanlzeg, anvendte teknikker og emissioner blev indsamlet i
Norden ud fra dokumenter og kontakter, suppleret med beseg pd anlaeg. Anleeg aof
forskellige typer og sterrelser, som anvender forskellige typer af rématerialer og
forskellige m&der at udnytte produkter pd, blev kontaktet og besagt for at etablere
den bredest mulige projektdaekning. Nordiske industrisammenslutninger blev ogsé
kontaktet.

Ved udveelgelsen aof BAT-kandidaterne blev der farst udviklet en lang liste over disse.
Listen over BAT kandidater blev derefter prioriteret fra bruttolisten efter fglgende
prioriteter:

«  BAT, der omhandler de vigtigste udvalgte miljgindikatorer

«  BAT vurderet til at reducere emissioner og belastning betydeligt

«  BAT, som er gkonomisk og teknisk baeredygtige i betragtning af
ombkostninger og fordele

«  BAT primeert udviklet eller med oprindelse i de nordiske lande
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4.5 Team af konsulenter

Felgende konsulenter fra Danmark, Finland, Sverige og Norge har bidraget til
rapporten eller til den tekniske baggrund:

Kerneteam:

« Birgitte Holm Christensen, NIRAS A/S (Projektleder)
«  Anne Seth Madsen, NIRAS A/S
« Esa Salminen, Vahanen Environment Oy

Support team:

« John Sternbeck, NIRAS A/S

« Linnéa Thunberg, NIRAS A/S

« P&l André Zazzera Johansen, NIRAS A/S
+ Ole Mgller Jensen, NIRAS A/S

« Lotte Weesgaard, NIRAS A/S

. Riikka Kantosaari, Vahanen Environment Oy

4.6 BAT gruppe

BAT-projektet er blevet fulgt og kommenteret af den nordiske BAT-gruppe.
Medlemmerne af BAT-gruppen er:

+ Anne Kathrine Arnesen, Miljgdirektoratet, Norge

+  Kaj Forsius, Finlands Miljécentral

+ Lena Ziskason and Ingvard Fjallstein, Umhvearvisvidgeri, Umhvervisstova,
Feergernes Miljgstyrelse

«  Einar Halldorsson, Umhverfisstofnun, Environment Agency of Iceland,
Miljgstyrelsen Island

«  Mikael Stjarnfelt, Alands miljé- och halsoskyddsmyndighet

+  Mette Lumbye Sarensen, Miljgstyrelsen, Danmark

«  Elin Sieurin, Naturvdardsverket, Sverige
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5. Biogasprocessen

Dette kapitel giver en kort introduktion til biogasprocessen. For mere grundig
introduktion anbefales laeseren at sege information i tekniske beskrivelser eller andet
fagligt materiale. Formalet med introduktionen er at danne grundlag for dialogen

mellem myndigheder, operaterer og andre interessenter.

| en biogasproces omdannes organisk materiale ved en ilt-fri (oxygen-fri) biologisk
proces, til biogas og afgasset biomasse. Biogas kan fremstilles af naesten alt
organisk materiale, for eksempel fra biomasse og affald fra husholdninger, landbrug
og industri. Biogas indeholder metan, kuldioxid og mindre maengder af andre gasser,
og det kan bruges til energiformdl. Det s&kaldte digestat er den neeringsrige,
afgassede biomasse og det kan bruges direkte til udspredning pd landbrugsjord eller
separeres til faste og flydende gadningsprodukter. Da processen foregdr uden ilt,
kaldes det ogsd& anaerob udré&dning. Processen har vaeret kendt i mere end 4.000 &r
som en md&de at producere energi pd. Det er en naturlig proces, som ogsd
forekommer i naturen ndr biomasse nedbrydes uden ilt.

P& et biogasanlaeg behandles révarematerialet ofte forud for den anaerobe
nedbrydning. Dette er ikke altid tilfeeldet i anlaeg, der udelukkende behandler gylle.
Forbehandlingen kan omfatte blanding af forskellige typer materialer
(samudrddning), homogenisering, hygiejnisering og blanding eller fortynding til det
onskede terstofindhold i rématerialerne. Biogasprocessen kan nedbryde
sundhedsskadelige stoffer (patogener) men det kan alligevel veere ngdvendigt med
hygiejnisering eller pasteurisering fer eller efter anaerob udrddning, afhzengigt of
rdmateriale (fx. slagteriaffald).

Efter en forbehandling udréddnes materialet af mikroorganismer under anaerobe
forhold i en r&dnetank, som ogsé kaldes udrddningstank. Proteiner, kulbrinter og
fedtstoffer (lipider) nedbrydes i processen til flygtige fedtsyrer og videre til metan
(CH,, 50-70 %), kuldioxid (CO,, 30-50 %) og andre gasser (hydrogen (H>),
hydrogensulphid (H,S), ammoniumforbindelser (NH,) osv.) i samarbejde med
forskellige typer anaerobe mikroorganismer. Biogasudbyttet fra forskellige typer
affald varierer meget. Metanudbyttet fra gedning kan vaere 7-20 m3 CH,/t vadvaegt
(100-400 m3 CH,/t VS), mens udbyttet fra bioaffald kan vaere 100-150 m3 CH,/t

vé&dvaegt (500-600 m3 CH,/t VS).

Den afgassede biomasse indeholder de samme naeringsstoffer som rématerialet. En

del af kveelstoffet vil blive mineraliseret (omdannet til ammonium, NH,*). Den
afgassede biomasse er nzeringsrig og skal opbevares og spredes korrekt som
beskrevet i senere kapitler.

Efter biogasprocessen er maengden af den afgassede biomasse stort set det samme
eller svagt reduceret i forhold til rématerialet. Afgasset biomasse kan anvendes til
spredning pd landbrugsjord eller videreforarbejdes til genanvendte
gedningsprodukter. Figur 1 giver et skematisk overblik over den typiske biogasproces.
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Figur 1: Skematisk oversigt over biogasprocessen. Sterrelsen af in- og output i
cirklerne til venstre og hgjre svarer ikke ngdvendigvis til stgrrelsen af de reelle
mangder i et biogasanlaeg.

Der er forskellige teknologiske alternativer og variationer af processen. | en
traditionel vdd udré&dningsproces blandes eller fortyndes rématerialet til et
tarstofindhold p& 5-15 %, mens terstofindholdet ved terudrddning kan veere op til
15-40 % terstof. Vaddudrddning er den mest almindelige anlaegstype, og er en meget
gennemprgvet og robust proces. Tarproces kraever ikke nedvendigvis at vaeske
tilferes rématerialet og er bedst egnet til rdmaterialer, som har et hgjt
terstofindhold. Der findes ogsd andre anlsegstyper, sGsom upflow anaerobic sludge
blanket -teknologi, ogsé kaldet UASB teknologi, som er en form for biogasproces, der
anvendes til spildevandsrensning, som ikke er yderligere drgftet i denne
sammenhaeng. En biogasproces kan fungere batch-vist eller kontinuerligt.
Kontinuerlig drift er den mest almindelige procesform.

Opholdstiden for biogasprocessen kan variere meget, afhaengigt af procesforhold,
rdmaterialer og enskede slutprodukter, fra 20-30 dage op til 60-70 dage. Generelt
geelder, at jo leengere opholdstiden er, jo sterre udréddningsanlaeg vil det kraeve, hvilket
vil @ge investeringsomkostningerne pd anlaegget. Hvis opholdstiden er for kort,
risikerer man at producere et slutprodukt, der ikke er modent og potentielt er en

kilde til lugt og andre luftemissioner sdsom metan.

Biogasprocesser foregdr typisk enten ved mesofile temperaturer (ca. 35 °C) eller ved
termofile temperaturer (ca. 55 °C). En mesofil proces er generelt mere stabil og
kreever mindre energi til opvarmning. Fordele ved termofile forhold omfatter normalt
hurtigere behandlingstid og bedre nedbrydning af sundhedsskadelige stoffer
(patogener) i processen. P& den anden side er processen mere falsom over for
haemning fra ammoniak. Ammoniak er et nedbrydningsprodukt af proteiner og
andre kveelstofholdige materialer, og i hgje koncentrationer haemmer det aktiviteten
af metanproducerende mikroorganismer.

Biogasprocessen baserer sig pd et komplekst samarbejde mellem forskellige typer
mikroorganismer. Et antal faktorer kan pdvirke processens ydeevne og skal
overvdges for at opnd en vellykket proces. Hurtig eendring i r&varer eller
rdvaresammenszaetning, temperatur eller pH og langvarig akkumulering af
halvudrddnede produkter kan have negativ indvirkning p& processen. | veerste fald
haemmes biogasproduktionen fuldstaendigt, hvilket kan ege akkumulering af
halvudrddnede produkter, herunder flygtige fedtsyrer, fald i pH, skumdannelse eller

15



andre konsekvenser med potentiel risiko for procesnedbrud.

Biogasprocessen skal overvéges ngje, isaer i opstarten og hvis forholdene eller
r@materialerne aendres. Samudrddning, hvor forskellige typer af rdmaterialer
blandes, kan forbedre processens ydeevne ved at optimere indholdet af fx kveelstof
og svovl (yderligere beskrevet i de fglgende kapitler).
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6. Den nordiske biogasindustri

6.1 Biogas som en del af de vedvarende energikilder i de nordiske
lande

| de nordiske lande spiller vedvarende energi fra vindkraft, vandkraft, geotermisk

energi og biomasse en vaesentlig rolle i energiproduktionen.

EU er verdens fgrende inden for biogas til elproduktion og til brug som braendstof
eller til injektion i naturgasnettet (Scarlat, Dallemand & Fernando, 2018). Figur 2
viser antallet af biogasanleeg i de europaeiske lande.

Antallet af biogasanlaeg pr. indbygger i de nordiske lande ligger pd et godt
gennemsnit europaeisk set, se figur 3, og antallet af anleeg vokser. | Danmark er der
flere gé&rdbiogasanlaeg i forhold til andre lande, mens biogasanlaeg, der behandler
spildevandsslam og blandede rdmaterialer, er dominerende i Finland og Sverige mht.
behandlede meaengder. | Norge er biogasanlzaeg, der behandler spildevandsslam,
dominerende.
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Figur 2: Antal biogasanlaeg i europaeiske lande, arrangeret i faldende raekkefaelge
(European Biogas Association, 2019).
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Figur 3: Antal biogasanlaeg (i alt og efter rdmaterialetype) pr. 1 mio. indbyggere i de
europaeiske lande i 2018, arrangeret i faldende raekkefalge (European Biogas
Association, 2019).

6.2 Biogasindustrien i Danmark

Biogasindustrien har veeret stigende i Danmark de seneste 10 &r, som det ses i
figur 4. Statstilskud har fremmet vaeksten, sé& biogasproduktionen ndede mere end
13.000 TJ i 2018.
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Figur 4: Biogasproduktion i TJ i Danmark fra bdde store og mindre store
biogasanlaeg, baseret pd energistatistik for 2018 (nyeste arlige statistik fra
Energistyrelsen 2020).
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Ifelge de danske biogasanlaeg bruger de hovedsageligt husdyrgedning,
spildevandsslam og organisk affald samt restprodukter som rdmateriale. Mere end
75 % af tilferslen af biomasse er husdyrgedning i gdrdbiogasanlaeggene og felles
biogasanlzeggene, der modtager biomasse fra mere end en bedrift. De feelles
biogasanlaeg er markeret med klarblé i figur 5 (Energistyrelsen, 2019) og er den type
biogasanlaeg med den sterste vaekst fra 1995 til 2018.

Energiafgreder som majs og roer kan anvendes til biogas, men anses ikke for at
gavne klimaet s& meget, og tilskuddene er derfor begraensede.

PJ
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Figur 5: Biogasproduktion i Danmark 1995-2018.

Miljgstyrelsen driver en database, hvor godkendelses- og tilsynsmyndighederne
udfylder oplysninger om godkendte anlaeg, herunder ogsd biogasanlzaeg, opfert som
listenummer J 205 i godkendelsesbekendtgerelsen (Bekendtgerelse om godkendelse
af listevirksomhed, BEK nr. 1534 af 9/12/2019). De anlaeg, der er opfert som "J 205",
anvender rdmaterialemaengder p& 30-100 tons pr. dag, og de er s@ledes omfattet af
dette projekt. Offentligheden har adgang til databasen. Der blev foretaget en
s@gning i databasen, og resultatet vises i figur 6. Der er 48 biogasanlaeg inden for
dette projekts anvendelsesomrdde. De fleste biogasanlaeg ligger i den vestlige del af
Danmark, mens der ikke er nogen anlaeg i den nordgstlige del, naer Kgbenhavn. Et

enkelt biogasanlaeg ligger pd den astlige @ Bornholm.

Energistyrelsen har ogsd en liste over biogasanlaeg. Listen blev opdateret i marts
2017. Af de 48 anleeg med tilladelser fra den liste, der er genereret af Miljgstyrelsens
database, kan 26 af dem identificeres som landbrugsbiogasanlaeg ved at
krydshenvise til listen fra Energistyrelsen. Da listen fra Energistyrelsen er fra 2017,
kan antallet have aendret sig siden da, men det giver indtryk af, at cirka halvdelen aof

vaerkerne er g&rdbiogasanlaeg.
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Figur 6: Danske biogasanlaeg med miljggodkendelse, der anvender 30-100 tons
r@materiale. Tal i bl& cirkler indikerer koncentration af biogasanlaeg. Grenne cirkler
indikerer enkeltbiogasanlaeg.

Ud over disse anlaeg opregner Energistyrelsen ogsd 51 biogasanlaeg beliggende pé&
spildevandsrensningsanlaeg og 26 anleeg pd lossepladser.

6.3 Biogasindustrien i Finland og Aland

De fleste biogasanleeg pd kommunale spildevandsrensningsanlseg i Finland blev
opfert i 1980'erne. Sterstedelen af det kommunale spildevandsslam, der produceres i
Finland, behandles pd biogasanlzeg, enten pd kommunale
spildevandsrensningsanlaeg eller p& centraliserede biogasanlaeg. Industrianleeg i
fedevare- og skovindustrien har kun f& biogasanlaeg.

Det centraliserede biogasanlaeg i Stormossen, der blev taget i brug i 1990, var det
ferste biogasanlaeg i Finland til behandling af blandet rdmateriale. Biogas fra
Stormossen-veaerket har vaeret anvendt som braendstof siden 2017.

Det centraliserede biogasanlaeg ved Vehmaa var det naeste centraliserede
biogasanlaeg, der har vaeret i drift siden 2005. De fleste af de nuvaerende
centraliserede biogasanlaeg blev sat i drift i 2010'erne. | 2016 overtog Gasum Oy syv
eksisterende biogasanlaeg i Finland og fem biogasanlaeg i Sverige og er blevet den
markante nordiske operater i sektoren.

Det ferste biogasanleeg i Kalmari i Laukaa i landbrugsskala har fungeret siden 1998.
Garden har haft det forste offentlige breendstofanlaeg siden 2004.
Landbrugsanleeggene udger ca. en tredjedel af antallet af alle biogasanlaeg i Finland,
men deres biogasproduktionskapacitet er kun ca. 3 %.
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Figur 7: Antal anleeg i drift i Finland og Aland i 2017 (Winquist, Rikkonen & Varho,
2018).
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Figur 8: Biogasproduktionskapacitet i Finland og Aland i 2017 (Winquist, Rikkonen &
Varho, 2018).
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Ifelge statistiske oplysninger fra 2017 er der ca. 61 biogasanlaeg i Finland:

+ 15 anleeg pd kommunale spildevandsrensningsanlaeg

+ 3 anlegiindustrien

« 21 gdrdbiogasanleeg

« 22 centraliserede anleeg, der behandler blandede rdmaterialer

Ca. 15 of disse anlzeg ligger i starrelsesordenen fra 10.000-30.000 tons per ar:

+ 3 anleeg pd kommunale rensningsanlaeg

« 2anleegiindustrien, feadevareproduktionsanlaeg hos Apetit Oyj, Sdkyld og Stora
Enso Heinola Fluting Mill

«  @vrige behandler blandede rdmaterialer

Ifelge statistikken for 2017 ligger biogasanlaeggene pd Aland i mejeriet
Alandsmejeriet, Jomala (der har veeret i drift siden 2010) og
spildevandsrensningsanlaegget i Mariehamn (i drift siden 1979) i sterrelsesomrddet
10.000-30.000 tons per ar. Desuden har fedevarefabrikken Orkla Confectionery &
Snacks Finland, Godby, et biogasanlaeg (i drift siden 1984).

Biogas anvendes pd kraftvarmevaerker, varmeproduktion og som braendstof. | 2017
blev biogas anvendt med 520 GWh til varme, 178 GWHh til elektricitet og 30 GWh
som braendstof til keretgjer. | 2017 var energiproduktionen 377 TWh i Finland og
Alond, hvoraf vedvarende energi omfattede 136 TWh. Biogasenergi (0,7 TWh)
udgjorde 0,5 % af vedvarende energi. Der er et stort potentiale, iszer inden for
biomasse fra landbruget, til at ege biogasenergiproduktionen i Finland og Aland.

6.4 Biogasindustrien pa Faereerne

Det forste biogasanleeg pé Feerserne er i gjeblikket under opferelse i naerheden af
Torshavn, se figur 10. Biogasanlaegget skal behandle husdyrgedning og
spildevandsslam fra fiskeproduktion pd land sammen med ensilerede dedlaks fra
lakseproduktion til sgs og pd land. Biogasanlaegget er bygget til at hdndtere ca.
100.000 tons biomasse om d&ret, men har miljgtilladelser til at hdndtere 50.000
tons. Biogassen anvendes i et kraftvarmeveerk, og el og varme seelges til det lokale
net. Biogas- og kraftvarmevaerket ejes og drives af P / F Farka, som er et
datterselskab af P / F Bakkafrost. Biogasanlaegget starter med husdyrgedning i
ultimo februar 2020 og anden biomasse fra juni 2020.
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Ellingsgaard, SMJ R&dgivende Ingenigrer, november 2019).

6.5 Biogasindustrien pa Island

Et nyt biogas- og komposteringsanlaeg for Hovedstadsomrddet Reykjavik skal veere i
drift i februar 2020. Anlaegget er en del af en feelles affaldshdndteringspolitik fra
kommunernes side for 2009-2020. N&r biogas- og komposteringsanlaegget er i drift,
vil alt husholdningsaffald, der indsamles pd SORPA's omrdde, blive behandlet p&
anleegget. Organisk materiale vil blive anvendt til biogasproduktion og
kompostering, mens metaller og uorganisk materiale vil blive maskinsorteret til

genanvendelse.

Hvert &r vil anlaegget generere 3 millioner Nm?3 metangas, som kan bruges som
braendstof og 10-12.000 tons jordforbedringsanlzeg, som er nyttige for
jordforbedring. Nar biogas- og komposteringsanlaegget er i drift, vil over 95 % af det
husholdningsaffald, der produceres i hovedstadsomrddet, blive genbrugt. (SORPA,
2020)

23



#Fy

iogas- og komposteringsanlaeg (ORA, 2020).

Figur 10: Nyt b

6.6 Biogasindustrien i Norge

Ifzlge den norske affaldsbehandlings- og genanvendelsesorganisation (Avfall Norge)
er der 14 (snart 15) norske biogasanlaeg, der producerer over 50 tons om dagen til
kommercielle formal. Derudover er der flere kommunale organisationer, der
producerer biogas til eget forbrug.
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Figur 11: Norsk biogaskapacitet pr. 2017.
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Husholdningerne kildesorterer deres madaffald i flere kommmuner i Norge. Det kan
veere en grund til, at madaffald sammen med spildevandsslam er de vigtigste
rdmaterialer til anleeg i drift (merkebld kolonner), som det fremgdr af figur 11.

| Norge betragtes transport af tunge karetsjer som et vigtigt marked for biogas, da
tanke med indhold vejer mindre end batterier med tilsvarende energiindhold. Et
potentielt kommende marked er maskiner pd byggepladser, hvor det kan veere
praktisk og omkostningseffektivt at levere flydende biogas, men i dag er
hovedmarkedet busser (Sund, 2017).

6.7 Biogasindustrien i Sverige

Det samlede forbrug af biogas i Sverige var ca. 3,7 TWh (13 PJ) i 2018, hvilket var en
stigning p& 29 % i forhold til 2017. Heraf blev der produceret 2,1 TWh (8 PJ) i Sverige,
og importen af biogas i 2018 var ca. 1,6 TWh (6 PJ), primaert fra Danmark.

Figur 12 viser maengden af biogas produceret i forskellige anlaegstyper i Sverige.
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Figur 12: Biogasproduktion pr. anlaegstype 2005 - 2018 i Sverige.
(Energimyndigheten/Energigas Sverige, 2020)

Ifalge den svenske biogasforening, Energigas Sverige, hdndterer 73 svenske
biogasanlzeg materiale i sterrelsesordenen 30-100 ton om dagen. Disse anlaeg er
opdelt i fire kategorier: gdrdanleeg (hovedsagelig gylle), industri (kun ét anlaeg, der
handterer affald fra sukkerroer), rensningsanlaeg og samudrddning (organisk affald
fra husholdninger, industrier, slagterier, gedning osv.). Hovedkategorien bestdr af
rensningsanlaeg.
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Figur 13: De fire forskellige kategorier af svenske biogasanleeg i sterrelsesintervallet
30-100 ton/dag.

Naturvdrdsverket driver en database med ca. 200 anlaeg, der er omfattet af en
miljggodkendelse. Da listen fra Energigas Sverige og listen fra Naturvdardsverket blev
synkroniseret, resterer der 28 anlaeg i sterrelsesintervallet p& 30-100 ton om dagen,
som er miljggodkendelsespligtige i henhold til svensk miljalovgivning.
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7. Kort oversigt over lovgivnings-
maessig regulering

7.1 Oversigt over regulering i Danmark

Miljggodkendelser pd biogasanlaeg er baseret pd miljgbeskyttelsesloven (LBK nr. 1218
af 25/11/2019), godkendelsesbekendtgarelsen (bek. nr 1534 af 09/12/2019 og
standardvilkdrsbekendtgerelsen (bek. nr. 1474 af 12/12/2017). Biogasanlaeg, der
anvender rdmaterialer pd 30 tons pr. dag eller derover, skal have en miljegodkendelse
i henhold til Bekendtgerelse om godkendelse af listevirksomhed (BEK nr. 1534 af 9/
12/2019). Bekendtgerelsen gennemfarer flere EU-direktiver sdsom direktivet om
industrielle emissioner og direktivet om kontrol med risikoen for sterre uheld med
farlige stoffer. Godkendelsesbekendtgerelsen indeholder ogsd nationale regler.
Biogasanlaeg med en kapacitet pd mellem 30 og 100 tons rémateriale pr. dag er
opfert som aktivitet J 205 i bilag 2 til bekendtgerelsen og vil have den relevante
kommune som godkendelses- og tilsynsmyndighed. Hvis anlaegget er omfattet af
risikobekendtgerelsen, fx hvis det oplagrer sterre maengder biogas (Bekendtgerelse
om kontrol med risiko for sterre uheld med farlige stoffer, BEK nr. 372 af 25/04/
2016), kan staten dog veere myndighed.

Anden relevant lovgivning og vejledning omfatter:

+ Bekendtgerelse af lov om miljgvurdering af planer og programmer og af
konkrete projekter (LBK nr. 1225), der gennemfarer EU-direktiverne om
miljgvurdering fra 2001, 2011 og 2014. Der skal laves en screening for
miljgvurdering, fer der bygges nyt biogasanlaeg.

«  Planlaegning i omrdder med szerlige interesser for drikkevand for en raekke
industrier, der betragtes som potentielt truende, er opfert i en bekendtgerelse,
BEK nr. 1697 af 21/12/2016 og vejledning hertil.

+  En hdndbog om miljg og planleegning giver retningslinjer (Miljgministeriet, 2008)
for, hvor biogasanlaeg skal placeres og anbefaler afstanden til neermeste nabo i
byomrdader.

. Bekendtgerelse om standardvilkdr i godkendelse af listevirksomhed. (BEK nr.
1537 af 9/12/2019). Afsnit 16 beskriver standardvilkdrene til biogasanlaeg (J 205),
der modtager rdmaterialer sGsom affald og/eller husdyrgedning.
Standardkravene omfatter modtagelse og oplagring af gedning og andre
former for biomasse, rengering af keretwsjer, der anvendes til transport af
biomasse, opvarmning af biomasse, anaerob nedbrydning, adskillelse af
afgasset biomasse og oplagring af de adskilte biomasseformer samt
opgradering og oplagring af biogas. De regulerede miljgspargsmal omfatter
luftemissioner (lugt, hydrogensulfid, stev og ammoniak), stej og forurening af
jord og grundvand eller overfladevand. Den godkendende myndighed skal
anvende standardkravene som grundlag for godkendelsen, men kan fastsaette
andre krav, hvis standardvilkdret ikke er afbalanceret mellem miljgvirkning og
okonomi, eller hvis det ikke er relevant.

+ Bekendtgerelse om samordning af miljgvurderinger og digital selvbetjening m.v.
for planer, programmer og konkrete projekter omfattet af lov om miljgvurdering
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af planer og programmer og af konkrete projekter (VVM) (bek. nr. 121 of 04/02/
2019).

Endvidere understatter vejledninger om luftemissioner, lugt og stg;j

godkendelsesprocessen.

Med hensyn til tilfersel af rdmaterialer og frafersel af afgasset biomasse er falgende
relevant:

«  Bekendtgerelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal, BEK nr. 1001 af 27/
06/2018, fastsaetter 2 graenseveerdier i bilaget for tilfgrslen af affald til
biogasanlaegder hovedsageligt behandler husdyrgedning. Greenserne er for
tungmetaller, LAS, PAH, NPE, DEHP and PCB7.

. Forordningen om animalske biprodukter (Regulation (EC) No 1069/2009 of the
European Parliament and of the Council, besluttet 21/10/2009) geelder generelt
i EU og fastszetter sundhedsbestemmelser for animalske biprodukter og afledte
produkter, der ikke er beregnet til konsum. Det betyder, at behandling i
biogasanlaeg kan vaere egnet til flere af disse produkter.

. Bekendtgerelse om baeredygtig produktion af biogas, (BEK nr. 301 af 25/03/
2015) bestemmer, at baeredygtig biogasproduktion hovedsagelig skal baseres pa
restprodukter og affaldsprodukter. Det begraenser procentdelen af
energiafgreder i de anvendte rdmaterialer.

+ Bekendtgerelse om miljgregulering af dyrehold og om opbevaring og anvendelse
af gedning (BEK nr. 760 af 30/07/2019).

7.2 Oversigt over regulering i Finland

Miljggodkendelser pd& biogasanlaeg er baseret p& den opdaterede
miljsbeskyttelseslov (527/2014) og bekendtgerelse (713/2014, zendret 584/2017).
Ifelge bekendtgerelsen giver de regionale statslige forvaltningsorganer (AVI) i
Finland tilladelse til biogasanleeg med en produktionskapacitet pd 20.000 tons om
aret eller mere. Kommunen er den myndighed, der godkender mindre anlaeg.

Ofte udlgser professionel hdndtering af affald behov for miljggodkendelse til
biogasanlaeg, hvorimod sagerne kan variere for mindre anlaeg. Stordriftshusdyrbrug
skal ogsd have en miljggodkendelse, og hvis kun biomasseaffald, sdsom gylle, fra
egen gdrd behandles, kan tilladelsen indarbejdes i gdrdens miljggodkendelse.

Center for @konomisk Udvikling, Transport og Miljg (ELY Centers) farer tilsyn med
overholdelsen af de miljg- og vandgodkendelser, der er udstedt af AVI. Kommunerne

ferer tilsyn med de miljggodkendelser, de udsteder.

Det finske sikkerheds- og kemikalieagentur (Tukes) udsteder licenser og faerer tilsyn
med sikkerheden af produkter, ydelser og industrielle aktiviteter i Finland. Flere love
og bekendtgarelser lovgiver fx om sikkerhed for gasudstyr og hdndtering og
oplagring af farlige kemikalier.

Den finske fedevaresikkerhedsmyndighed godkender biogasanlaeg til
gedningsanvendelse af afgasset biomasse. Endvidere skal gadningsprodukter, der
markedsferes i Finland, enten optages pd den nationale liste over typebetegnelser
for gedningsprodukter eller, for EF-gadninger, pd listen over typer EF-
gedningsbetegnelser, der er anfart i bilag | til EF-bekendtgerelse 2003/2003.

Gadning, som markedsferes i Finland, skal opfylde kravene i den finske gedningslov
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(539/2006), som sikrer, at alle gadningsprodukter, der markedsferes i Finland, er
sikre, af god kvalitet og egnet til planteproduktion. Bekendtgerelsen fra landbrugs-
og skovbrugsministeriet om gedningsprodukter (24/2011) regulerer kravene til
typebetegnelseslisten og kravene til kvalitet, maerkning, emballering, transport,
opbevaring, anvendelse og andre krav samt de r&varer, der anvendes i
gedningsprodukter. Anvendelse af spildevandsslam i landbruget reguleres ved
Lovbekendtgerelse 282/1994.

Desuden geelder der flere love, bekendtgerelser og standarder for opferelse af et
biogasanlaeg samt for r@varer og produkter, afhaengigt af arten af behandlede
rdmaterialer, produkter og anleegsaktiviteter.

Der kraeves en miljgvurdering (VVM) ifglge Lov 252/2017 og Bekendtgerelse 277/2017
for anleeg med produktionskapacitet pd 35.000 tons per &r eller mere og det er
derfor generelt ikke relevant for mindre biogasanlzeg.

Forordningen om animalske biprodukter (Regulation (EC) No 1069/2009 of the
European Parliament and of the Council, besluttet 21/10/2009) geelder generelt i EU
og fastsaetter sundhedsbestemmelser for animalske biprodukter og afledte
produkter.

7.3 Oversigt over regulering pa Faergerne

Feergerne har selvstyrestatus i Kongeriget Danmark og er ikke medlem af EU eller
EDS. Feergerne har derfor deres egne love p& de fleste omréder. Industrianleeg
reguleres i overensstemmelse med kapitel 5 i Miljgbeskyttelsesloven af 1988.

7.4 Oversigt over regulering i Island

Lov nr. 7/1998 om hygiejne og forureningskontrol skitserer miljglovgivningen om
industriaktiviteter i Island. For smd& og mellemstore biogasanlzaeg vil kommunen veere
den godkendende myndighed. Sterre anlaeg af IED-sterrelse vil have Islands
Miljgagentur som godkendelsesmyndighed.

7.5 Oversigt over regulering i Norge

Nye biogasanlaeg skal ansege om godkendelse i henhold til Forureningskontrolloven
(Fylkesmannen).

For biogasproduktion fra spildevandsslam kan biogasanlaegget betragtes som en
integreret del af spildevandsrensningsanlaegget og dermed indarbejdes i dets
miljggodkendelse.

Nye biogasanlaeg kan blive bedt om at udfere screening i henhold til regulering om
miljgkonsekvenser (Forskrift om konsekvensutredninger).

Den norske gedningsforordning «Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav»
fastsaetter kvalitetskrav til gedningsprodukter fra gkologiske r&varer. § 10 definerer
"kvalitetsklasser" for gedning med deres tilhgrende graenser for metalindhold, og

§25 fastseetter krav til brug af gedningsprodukter, der indeholder spildevandsslam.
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EU's forordning om animalske biprodukter er implementeret i den nationale
regulering i Norge. Den fastsaetter sundhedsbestemmelser for animalske biprodukter
og afledte produkter.

Hvis biogasanleeg opbevarer sterre maengder af biogas, kan forskrift om tiltag for at
forebygge og begraense konsekvenserne af store ulykker blive relevant (Forskrift om
tiltak for & forebygge og begrense konsekvensene av storulykker i virksomheter der
farlige kjemikalier forekommer (storulykkeforskriften)).

7.6 Oversigt over regulering i Sverige

| Sverige er der forskellige typer af krav, afhaengigt af anleeggets sterrelse og type,
og dette er reguleret i en seerlig bekendtgerelse om miljggodkendelse,
Miljoprévningsférordningen (2013:251). Nogle typer anlaeg er omfattet aof
godkendelser, som ansgges om pd enten en af de 12
"Miljéprévningsdedesdelegationerna" i Sverige eller ved en af de fem jord- og
miljgdomstole, afhaengigt af anlaeggets starrelse og/eller miljgpdvirkning. Men ingen
af anlaeggene i denne undersggelse er af den stgrrelse, der har brug for en
godkendelse fra domstolene. Nogle af anleeggene inden for et sterrelsesinterval pé
30-100 ton om dagen behgver ikke en godkendelse, men skal i stedet anmeldes til

tilsynsmyndigheden.

For biogasproduktion fra spildevandsslam kan biogasanlaegget betragtes som en
integreret del af spildevandsrensningsanlaegget og dermed indarbejdes i
godkendelsen.

Anlzeg med godkendelse skal hvert &r indberette deres miljgspargsmal til
tilsynsmyndigheden ("Tillsynsmyndigheten"). Rapporterne er i overensstemmelse

med betingelserne i godkendelserne.

Andre relevante love og bestemmelser af betydning omfatter:

+ Arbejdsmiljgloven ("Arbetsmiljolagen SFS 1977:1160"). Denne lov er generel
pd alle arbejdspladser i Sverige. Der skal udarbejdes en plan for
arbejdsmiljeet.

- Regulering om vurdering af virkninger p& miljget af planer, programmer og
specifikke projekter ("Miljobedémningsférordning 2017:966")

+  Bekendtgerelsen om animalske biprodukter er generel i EU og indeholder
betingelserne for forebyggelse af spredning af sygdomme inden for
metoderne til flytning af animalske materialer. Man skal aflevere en
ansggning til det svenske landbrugsagentur ("Jordbruksverket"), der
beskriver processen grundigt. (The EU Parliament and the Council, 2009)

+ | samme proces med at ansege kommunen om en tilladelse til byggeri
("bygglov"), skal man ogsa aflevere en ansegning om hdndtering af
braendbare og eksplosive varer i biogasanlaegget. Dette i henhold til loven
om breendbare og eksplosive varer ("Lag (2010:1011) om brandfarliga och
explosiva varor™).

+ | Loven om beskyttelse mod ulykker ("Lag (2003:778) om skydd mot
olyckor") hedder det, at man skal have en plan for nedsituationer i ens
virksomhed, som er af stor betydning i sterre anlaeg. Der ber ogsé arbejdes

med forebyggende foranstaltninger.
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« Hvis der hdndteres store maengder kemikalier eller hvis den opbevarede
maengde biogas er stor pd et anleeg, skal man overholde Seveso-
forordningerne om forebyggelse og begraensning af fglgerne af alvorlige
kemiske ulykker ("Lag (1999:381) om &tgérder fér att férebygga och
begrdnsa féljderna av allvarliga kemikalieolyckor").

7.7 Oversigt over regulering pa Alandseerne

Aland har sin egen provinslovgivning pd en raekke vigtige omrdder baseret pd sin
autonome position. Miljggodkendelser til industrianlaeg er beskrevet i bekendtgerelse
i provinsloven om miljgbeskyttelse (AFS 2008:124, éndrad AFS 2015:14) og
bekendtgerelse (AFS 2008:130, &ndrad AFS 2015:15). Den godkendende myndighed
er Miljg- og Sundhedsstyrelsen i Aland (AMHM).

Ofte udlgser professionel hdndtering af affald behov for miljggodkendelse til
biogasanlaeg, mens det for mindre anlaeg kan variere. Desuden har
stordriftshusdyrbrug brug for en miljggodkendelse, og hvis kun biomasse affald fra
egen gérd behandles, kan tilladelsen integreres i bedriftens miljggodkendelse.

Affaldshé&ndtering reguleres pd Aland ved provinsloven (2018:83) om anvendelse af
den nationale affaldslov og provinsdekret (2018:90) om affald.

Alands Landskapsregering (ALR) lovgiver og farer tilsyn med sikkerheden af
produkter, tjenester og industrielle aktiviteter.
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8. Miljgpavirkning fra biogas-
produktioner

| dette kapitel beskrives miljgbelastning fra biogasproduktion, og i naeste kapitel
beskrives l@sninger for at afvaerge eller, hvis det ikke er muligt at begraense

miljgpdvirkningerne.

Biogasprocessen kan ses som havende en positiv miljgpdvirkning, da den anvender
affaldsprodukter og biomasserester som rdmateriale og producerer vaerdifulde
produkter til energi og jordforbedring. Biogasprocessen muligger en mere effektiv
anvendelse af gednings-baserede naeringsstoffer, som kan reducere
naeringsstofudvaskningen, reducere behovet for mineralsk gadning og reducere
metan-emissionerne fra oplagring af husdyrgedning. Biogasanlaeg har sdledes en
positiv effekt p& klimadagsordenen, da biogassen kan erstatte fossile breendstoffer
som kul, olie og naturgas, og den afgassede biomasse reducerer drivhusgasserne fra
landbruget.

Felgende potentielle miljgpdvirkninger skal dog tages i betragtning i forbindelse med
konstruktion og drift.

8.1 Proceseffektivitet

En vaesentlig miljgpdvirkning er biogasprocessens effektivitet, idet den pdvirker
ressourceeffektivitet og cirkuleer skonomi. Hgj effektivitet betyder hgjt udbytte i
form af en stor produktion af veerdifuld biogas fra tilfersel af rémateriale og/eller
afgasset biomasse af god kvalitet. Effektiviteten af biogasanleegget afhaenger
primeaert af, hvor godt processen fungerer. Hvis processen fungerer godt, og der ikke
er nogen procesforstyrrelser, er energieffektivitet god, og den afgassede biomasse er
af god kvalitet og omvendt.

8.2 Emissioner til luft, herunder lugt
Potentielle luftemissioner fra biogasanlaegsprocesser omfatter:

«  Metan (CH,), som er en staerk drivhusgas og ogsd en potentiel helbreds- og
sikkerhedsrisiko.

«  Ammoniak (NHs3), som kan fere til for haje koncentrationer af naeringsstoffer i
miljget og ogsd er lugtende.

« Andre lugtforbindelser, herunder hydrogensulfid (H,S), andre svovlforbindelser
samt flygtige fedtsyrer (VFA), som er mellemprodukter af anaerob
nedbrydning.

En biogasproces er en lukket proces. Potentielle kilder til luftemissioner er imidlertid
modtagelse af rdmaterialer, oplagring af afgasset biomasse, laeekager og
forstyrrelser i processen. Ser man pd faserne far biogasprocessen, opstdr der
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emissioner til luft fra stalde med husdyr. Efter biogasprocessen kan spredningen af
afgasset biomasse pd landbrugsjord fere til luftemissioner, men typisk lavere, end
hvis rdmateriale blev spredt direkte pd landbrugsjord uden at g& gennem en
biogasproces.

Minimering af udsivning af metan er vigtig. Undersegelser baseret pd malinger viste
tab pé 4,2 % af den producerede biogas fer reparation af leekager og 0,8 % efter.
(Danish Energy Agency, 2016)

Trafik til og fra anleegget fordrsager ogséd luftemissioner.

8.3 Forurening af jord og vand

Risikoen for forurening af jord og vand kan ses i forbindelse med regnvand fra
modtagelse af rdmateriale, karetejsvask og oplagringsomréder, da vand herfra
potentielt indeholder organisk materiale og naeringsstoffer og kan kraeve behandling.
Hvis det ikke er tilstraekkeligt opsamlet, behandlet og spredt, kan det udgere en
risiko for forurening af jord, grundvand og overfladevand.

Udnyttelse af afgasset biomasse har den miljgmaessige fordel, at det reducerer
brugen af mineralsk gedning. Det kan dog udgere en potentiel risiko for forurening af
jord, grundvand og overfladevand (nzeringsstoffer og farlige stoffer), hvis det
anvendes uhensigtsmaessigt. | EU/De Nordiske lande giver lovgivningen ret strenge
regler for, hvilken type materiale, hvor meget og hvordan det kan spredes pé& jorden.
Der er graenser for tungmetaller, patogener samt maksimal anvendelse af
naeringsstoffer pr. areal som beskrevet i afsnittet Kort oversigt over

lovgivningsmaessig regulering.

Hvis afgasset biomasse afvandes for at adskille fast fase fra flydende fase, og
vaeskefasen ikke kan returneres til processen eller anvendes i landbruget, sdsom i
anlaeg til spildevandsslam, skal det behandles. Dette spildevand har hgjt organisk
materiale og naeringsstoffer, isser NH,-indhold.

8.4 Stgj

Trafik samt keretejer, pumper, ventilatorer, gaskompression og eventuel
forbehandling, fx. opskeering producerer stgj. Stej kan reduceres ved regelmaessig
vedligeholdelse af ventilatorer, motorer osv. Dette er generelle aspekter i de fleste
brancher og indgdr ikke i beskrivelsen af BAT-teknikker i nzeste kapitel.

8.5 Mulige miljgbelastninger

Biogasanlaeggets miljgbelastning kan variere meget pd forskellige anlaeg af flere
drsager:

+ Anleeggets placering. Iseer lugt kan give problemer, hvis der er tilstedende
boliger. Naesten alle anlaeg fordrsager lugt til tider.

- Biogasanlaeggets miljgpdvirkninger skal vurderes ngje, iszer hvis anlaegget er
gkologisk falsomt. Placering af biogasanlaeg pd vigtigt grundvandsomréde
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anbefales ikke og er muligvis ikke i overensstemmelse med lovgivningen eller
vejledning. Hvis regnvand eller spildevand er planlagt til at blive udledt til
miljget, skal pdvirkninger pd recipienter/vandleb og nadvendig behandling
vurderes ngje.

« RAvaretypen, og hvordan materialet hdndteres, bestemmer i hgj grad
miljgpdvirkningerne. Forskellige materialer kraever forskellig behandling, og alle
materialer er ikke egnede pd alle steder og i alle processer som yderligere
beskrevet i det falgende. Fx. fastsaettes der restriktioner, n@r der anvendes
spildevandsslam.

«  Generelt gzelder, at jo sterre anlaegget er, jo sterre er de potentielle pavirkninger,
men det geelder ikke altid. Sterre anleeg kan veere mere stabile at betjene.
Derfor kan mindre anlaeg udgere en endnu starre risiko med fx lugtemissioner,
hvis driften ikke er professionel. Mindre anlaeg kan drives som led i

landbrugsaktiviteter med fzerre ressourcer til overvdgning af processen.

BAT-kandidater er beskrevet inden for de vigtigste miljgpdvirkninger og draftes i
kapitel 9.
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9. BAT teknikker

Da teknikker, der kan anses som BAT blev identificeret, blev der farst udviklet en
bruttoliste. Listen blev derefter prioriteret i henhold til felgende forhold:

«  BAT, der omhandler de identificerede vigtigste miljgindikatorer

«  BAT vurderet til at have en betydelig reduktion i emissioner og pavirkninger

+  BAT, som er gkonomisk og teknisk baeredygtig mht. omkostninger og fordele,
+  BAT, som primeert er udviklet eller har oprindelse i de nordiske lande

Sektoren daekker meget forskellige typer og sterrelser af installationer, der udnytter
forskellige typer rdmaterialer og producerer forskellige typer produkter. Anlaeggenes
tekniske og skonomiske muligheder samt miljgbelastning varierer meget og er i haj
grad specifikke for det enkelte anleeg. Desuden har anlaeggets beliggenhed og lokale
forhold indvirkning p& miljggodkendelsen.

Eksempler pé teknikker, der kan ses som BAT, er beskrevet nedenfor. Emissioner og
forbrug er beskrevet pd et generelt niveau. For at illustrere, hvordan teknikken
anvendes, og hvilke udfordringer den lgser, gives der eksempler.

Ikke alle teknikker er egnede til alle typer af anlaeg, hvilket er beskrevet under
afsnittene om "anvendelighed".

| nogle tilfeelde farer en teknik til nye miljgbelastninger, der skal overvejes, far man
veelger at bruge teknikken. For eksempel fgrer rengering af gas med en skrubber til
spildevand. Det beskrives som "tvaermedie-effekt".

Endelig beskrives de gkonomiske overvejelser for hver teknik.

9.1 BAT for placering af biogasanlaeg
9.1.1 Beskrivelse af teknik

Allerede i planleegningsfasen for et biogasanlaeg er placeringen yderst vigtig.

Det vigtigste er afstanden til det nsermeste beboelsesomrdde og andre falsomme
receptorer, da selv et velfungerende biogasanlaeg undertiden kan fordrsage gener,
lugt og stej. Desuden kan det ses som BAT at tage hensyn til infrastrukturen, da
biogasanlaeg baseret p& gedning fra flere gdrde, organisk husholdningsaffald eller
forskellige kilder til biomasse vil medfegre gget trafik. Minimering af transport,
muligheden for at f& r&varer og for at udnytte forgasset biomasse naer anleegget er
ogsd vigtige aspekter. Afstand til neermeste varme- og gasmarked er ligeledes
relevant.

Miljgmaessige forhold ved anleeggets placering skal overvejes ngje, og lovgivning og
retningslinjer vedrerende placering nser grundvandsressourcer eller andre krav skal
veere opfyldt.

Placering af biogasanlaeg er ogsd et sikkerhedsspergsmal p& grund af risiko for
brand eller eksplosion.
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Eksempler:

| Danmark bruges en hdndbog om miljg og planleegning ofte som vejledning, ndr et
biogasanlaeg skal placeres. (Miljgministeriet, 2008) Den omfatter parametre for stgj
og uskadelige emissioner sdsom lugt — men ikke grundvandsbeskyttelse, som
behandles under andre retningslinjer. Et dansk biogasanlaeg blev placeret tzet pd et
stort slagteri. Gode transportmuligheder og nzerhed til slagteriet, der leverede
rdmateriale, var i fokus, da placeringen blev besluttet.

| Sverige |& et biogasanlaeg pd en sukkerfabrik, hvilket gjorde det muligt at udnytte
restkoncentrationerne fra sukkerproduktionen.

| Island vil det biogasanlaeg, der er under opfarelse, og som er naevnt i kapitel 6,
anvende organisk affald fra husholdninger, og derfor er en placering i naerheden af

hovedstaden rationel.

Et andet eksempel p& en god placering af biogasanlaeg, der behandler blandet
r@materiale, er et gammelt deponeringsomrdde, hvor ogsé lossepladsgassen
anvendes pd biogasanlaegget.

9.1.2 Udlednings- og forbrugstal

Afheaengigt af placering og det nzerliggende landskab og lokale vejrforhold er
belastningen fra udledninger pd mennesker og milja forskellige, men en vis afstand til
naermeste naboer sikrer, at eventuelle udledninger vil blive fortyndet og belastningen

reduceret.

9.1.3 Anvendelighed

Geelder alle anlaeg.

9.1.4 Tveer-medie effekt

Ingen identificeret.

9.1.5 @konomi

Hvis en placering @ger den nedvendige transportafstand eller -tid for anleegget, kan
det ogsé @ge omkostningerne til transport af r@varer og produkter.

9.2 BAT for ledelsessystem
9.2.1 Beskrivelse af teknik

Ledelsessystem er et veerktej, som operatererne kan bruge til at hdndtere
projekterings-, konstruktions-, vedligeholdelses-, drifts- og nedlukningsspargsmal pé
en systematisk og synlig mdade. Drift af biogasanlaeg p& en professionel, systematisk
og synlig mdde er meget vigtigt og resulterer i gode procesresultater.

Mindre biogasanlaeg kan have personale p& kun 1-2 personer for at vaere gskonomisk
baeredygtige, hvilket betyder, at et certificeret ledelsessystem som ISO kan vaere
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ungdigt tungt - et mindre system kan veaere nok, sé leenge det indeholder alle kritiske
procedurer og bestemmelser.

Anlzegget ber have kritiske procedurer og bestemmelser pé plads, herunder falgende,
der skal dreftes yderligere i de kommende kapitler:

«  Beredskab til uventede situationer, procesforstyrrelser, spild, udslip, ulykker.

«  Procedure for at sikre, at processen fungerer, overvdgning af centrale parametre
for proces, rématerialer og produkter.

- Sikre, at personalet er professionelt og uddannet og forstdr biogasprocessen
(ogsé@ backupplan, hvis en person bliver syg eller forlader virksomheden)

«  Procedurer for forebyggende vedligeholdelse, og at udstyret er gasteet og
sikkert.

Ofte kommer disse krav i det mindste delvis fra flere lovgivninger og er en del af
tilladelser og godkendelseskrav, fx krav om fadevarer, brand, kemisk sikkerhed og

miljgmyndigheder.

Fordelene ved et ledelsessystem er:

+  Bedre risikostyring

+ Forbedret dokumentation og facilitering af rapportering til myndighederne
«  Bedre registreringer af kommunikation med myndigheder

«  Bedre grundlag for Izsbende forbedringer.

Eksempel:

Instruktioner, der er vigtige for miljgpraestationer, er en del af standardkravene i den
danske lovgivning. De kan ogsd ses som BAT i smd organisationer, og de omfatter:

« Hvordan personalet skal agere for at undgd udledning og spild af biomasse,
biogas og afgasset biomasse, n&r der modtages biomasse, og ndr biomasse,
biogas og afgasset biomasse hdndteres.

«  Procedurer for kontrol og vedligeholdelse af reaktortanke og -rer for at sikre, at
de til enhver tid er gastaette. Yderligere oplysninger om, hvordan dette kan
geres, kan ses i afsnittet med beskrivelse af BAT for diffuse emissioner til luft.

+  Procedurer for kontrol og vedligeholdelse af udstyr til reduktion af
|luftemissioner og procedurer for driftsforstyrrelser, herunder perioder, hvor
udstyret ikke fungerer efter hensigten.

+  Procedurer for kontrol og vedligeholdelse af en eventuelt fakkel.

«  Procedurer for kontrol og vedligeholdelse af udstyr til biogasudnyttelse (kedel-,
gasmotor- og gasopgraderingssystem).

+  Procedurer for opstart af biogasanlaegget og rengeringsudstyr, herunder

tidsforbrug.
9.2.2 Emissions- og forbrugstal

God ledelse ferer til faerre emissioner, men det er sveert at vurdere omfanget af de

afvaergede emissioner.
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9.2.3 Anvendelighed

Ledelsessystem kan implementeres for enhver teknisk drift, kun sterrelsen og

omfanget skal skreeddersys, baseret pd formalet. Mdske er et certificeret system for
omfattende til mindre anlaeg. Disse krav kommer imidlertid ofte, i det mindste delvis,
fra fedevarer, brand, kemiske og sikkerhedsmaessige tilladelser og godkendelseskrav.

Et ledelsessystem er en proces med lgbende forbedringer, hvor en organisation
konstant gennemgdr og reviderer systemet.

9.2.4 Tveermedie-effekt

Der er ikke identificeret negative tveermedie-effekter for ledelsessystemer.

9.2.5 Gkonomi

Gennemferelsen af et ledelsessystem vil kreeve visse investeringsomkostninger,
navnlig i menneskelige ressourcer. N&r systemet er i drift, ber der ikke vaere ekstra
ombkostninger for anlaegget.

Et ledelsessystem systematiserer driften og minimerer risici og kan i bedste fald
resultere i omkostningsbesparelser.

9.3 BAT for valg af egnet ravare til samudradning
9.3.1 Beskrivelse af teknik

| samudrddningsanlaeg blandes forskellige typer rdmaterialer. Hvis et anlaeg har
fleksibilitet i miljggodkendelsen til at vaelge rdmaterialer, kan det udnytte flere
affaldsfraktioner til rdmaterialer og dermed forbedre den cirkuleere skonomi. For at
reducere emissionerne og forbedre biogasanlaaggenes samlede miljgpraestationer
kan det betragtes som BAT at vaelge egnede rématerialer. Nogle forbindelser i
rdvaren er heemmende for mikroorganismerne i store koncentrationer.

Utilstraekkelig tilfersel af naeringsstoffer og sporstoffer samt for hej udréddning af
substratet kan fordrsage haemning og forstyrrelser i udrédningsprocessen. Proteiner
nedbrydes i biogasprocessen til ammoniak, hvilket kan heemme metanproduktionen.
Ammoniak er ogsd en potentiel kilde til luftemissioner og lugt. Svovl er et andet
vigtigt naeringsstof for mikroorganismerne, mens for store koncentrationer af svovl
kan fere til dannelse af hydrogensulfid, merkaptaner og andre steerkt lugtende
forbindelser. Nogle forbindelser er heemmende selv i meget lave koncentrationer, for
eksempel forbindelser i kemikalier sdsom desinfektionsmidler og antibiotika. Andre
danner lugtende forbindelser. (Seadi A. T. et al, 2008)

Medmindre der opnds en stabil drift, er det vanskeligt at sikre en god samlet
miljgpraestation.

Nogle rdmaterialer fx spildevandsslam kan begraense brug af den afgassede
biomasse.

Hvis der er tale om nye rdvarer, skal deres egenskaber vurderes ud fra forskellige
kriterier:

«  Erden nye rdvare egnet til processen med hensyn til procesoverbelastning,
hamning og lugtemissioner? Dette er yderligere beskrevet i dette kapitel.
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«  Errdvaremodtagelsesomrddet/-udstyr egnet til den nye rdvarer? Potentielt
lugtende révarer kreever szerlig opmaerksomhed. Dette er yderligere beskrevet
under kapitlet "BAT for modtagelse af rématerialer"

« ltilfeelde af spredning af afgasset biomasse p& agerjord: Er det nye rémateriale
egnet til anvendelse pé& jorden? Nogle anlaeg har to linjer til forskellige typer af
ravarer til forskellige anvendelser af afgasset biomasse.

Anlzegget ber have godkendelseskriterier og omhyggelig vurdering af egnede rdvarer.
Lovgivningen om landbrugets anvendelse af afgasset biomasse kraever ogsd, at
affaldets oprindelse er kendt og sporbar. Det er veerd at bemaerke at isaer visse typer

af industriaffald kan have stor variation i sammensaetningen.

For at bringe koncentrationen af giftige stoffer ned pd et niveau, der passer til
mikroorganismerne, og for at levere manglende naeringsstoffer og et passende
fugtindhold ved anvendelse af samudrddnede rématerialer med forskellige
karakteristika, kan det betragtes som BAT at blande rématerialerne pd passende vis.
Dette kraever generelt at man holder styr pd, hvor de forskellige rdvaretyper
opbevares, og at der er oplysninger om indholdet af nzeringsstoffer, giftstoffer og
vand, som er lettilgeengeligt for den operater, der er ansvarlig for opblandingen.

Det er ikke muligt at skrive en generel liste her i denne rapport over rdmaterialer, der
er acceptable for alle biogasanlaeg, da egenskaberne for selv samme rdvare kan
variere meget, og mikrobiologien i biogasprocessen i hgj grad tilpasser sig de aktuelle
forhold. Det betyder, at det skal overvejes for det enkelte anlaeg. Der er dog generel
viden om komponenter i r&varen, der kan give problemer.

Eksempler:

«  Enudfordring er blevet set i et anlaeg med problematisk affald fra mucosa, et
biprodukt fra produktionen af et blodfortyndende leegemiddel, som har et hgjt
svovlindhold. N&r mucosaen nedbrydes i biogasprocessen, frigives svovl til
gassen som H,S, hvilket resulterer i et stigende behov for gasrensning for at
fjerne gassen for at opretholde et vist niveau af H,S i gassen fer udnyttelse.

+  Glycerin fra biodiesel eller andre typer af hgj fedtholdig biomasse kan udfordre
et biogasanlzaeg, da det flygtige organiske tarstofindhold er hgjt og kan resultere
i et indhold af flygtige faste stoffer, som er for hgijt til biogasprocessen.

«  Proteinnedbrydning producerer ammoniak pa fri form, som er haemmende for
anaerobe mikroorganismer i hgje koncentrationer. Lipider, p& den anden side,
kan fordrsage problemer i anaerob udrddning pd grund af deres tendens til at
danne flydende skum og akkumulere langkaedede fedtsyrer, som er
mellemprodukter i lipid-nedbrydning.

« En kommune har givet en tilladelse til et anleeg, der b&de giver en hgj fleksibilitet
i valget af rdmateriale og samtidig forhindrer og reducerer emissionerne.
Anlzegget har en starre kapacitet end 100 tons rémateriale om dagen, men
eksemplet kan stadig tjene som inspiration for anleeg med en kapacitet pé
30-100 tons om dagen. Udvalgte dele of tilladelsen er anfert i Appendix 1.

9.3.2 Emissions- og forbrugstal

Emissionerne afhaenger overvejende af révaren. Nogle rématerialer kan veere meget
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mere lugtende end andre og kraever forskellige typer af modtagelse pd stedet og
reduktion af emissioner.

9.3.3 Anvendelighed

Det er afggrende for alle anlaeg i alle sterrelser og typer at overveje, hvilket
r@materialer der er optimale.

9.3.4 Tveermedie-effekt

Ingen identificeret.

9.3.5 @konomi

Der er forskellige skonomiske aspekter ved vurderingen af hvad der er optimale
rdvarer for et anlaeg:

«  Optimalt rémateriale producerer optimal biogas. Derfor gér god procesydelse
og gkonomi for anleegget h&nd i hand.

«  Forskellige rdmaterialer kan have forskellige gate-gebyrer.

«  Forskellige rdmaterialer har en meget forskellig kemisk sammenszetning og
biogasudbytte pd grund af deres forskellige nedbrydelighed og sammensaetning.

«  Rdvarernes kvalitet pdvirker produkternes kvalitet, og hvor den er egnet til at
blive anvendt. Fx kan spildevandsslam som rémateriale begraense anvendelsen
af afgasset biomasse i landbruget.

9.4 BAT for modtagelse af ramaterialet

Modtagelse af rdmateriale kan fere til diffuse emissioner til luft og kan pdvirke jord,
grundvand og regnvand.

Generelt kan kravene til modtagelse af affald variere meget pd forskellige anleeg,
idet de er enklere p& gdrdbiogasanlaeg og mere komplekse pd samudrddningsanlzeg,
der behandler forskellige typer restprodukter og affald.

9.4.1 Beskrivelse af teknikker

Generelle teknikker til forebyggelse af emissioner til luft

Generelt kan det ses som BAT at modtage rdmaterialer fra keretajer med tank,
lukket beholder eller lukket boks eller via lukkede rersystemer og at modtage
rdmaterialer indenders i fx modtagehal med kontrolleret ventilation og luftrensning
eller via rer, se figur 14.

Undtagelse herfra er, hvis r@varen ikke kan pumpes, og myndigheden vurderer, at der
ikke er risiko for lugt- eller stavproblemer ved naermeste nabo- eller
arbejdsmiljerisiko for stev; i de tilfaelde kan rdmaterialer modtages og oplagres
udenders. | tilfeelde aof udenders oplagring kan det anses for BAT at have révaren
tildeekket og at opsamle alt regnvand fra omrdadet til behandling (som naermere
beskrevet nedenfor).
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Forskellige typer affald kan kraeve separate modtagelsesomrdder, fx hvis
slagteriaffald kraever hygiejnisering.

Det anses ogsd for BAT at have en alarm, nér tanken er fuld i modtagertanke, med
alarmen installeret, s& det kan registreres, hvorfra afleesningen foregar.

Figur 14: Indenders modtagelse. Emballage fjernes fer behandlingen i
biogasanlaegget.

Generelle teknikker til beskyttelse af jord, grundvand og regnvand

Som i andre brancher anses det for at veere BAT at forhindre spild og udsivning til
jord, grundvand, regnvand og recipienter eller vandlgb.

Beholdere, tanke og biofiltre skal veere fremstillet af holdbare og teette materialer.
Beholderne skal vaere modstandsdygtige over for pdvirkninger fra anvendelsen,
herunder lastning, losning, blanding og beklaedning. Hvis der opstdr leekager, skal de
straks repareres. Containere og tanke over jorden skal anbringes med et dige eller i
en beholder, der kan opsamle eventuel leekage fra tanke eller samlinger. Andre tanke
og beholdere skal have perimeteraflab og mandehul til inspektion og
preveudtagning. Oplagringssteder og genlasteomrdder skal veere fremstillet af
vigennemtraengeligt materiale, der kan modstd belastningerne fra keretgjer og
maskiner, der laesser og losser, og fra det opbevarede materiale.

Vand fra lastning, udenders lageromrdder og vaskeomrdder for keretajer skal
normalt opsamles og om muligt pumpes ind i biogasreaktoren efter nedvendig
forbehandling (fx. fjernelse af sand, eventuel forvarmning). Hvis det ikke er muligt,
skal vandet p&d anden mé&de behandles pd passende vis. Et eksempel p&d omréde for
modtagelse af rdmateriale ses pd figur 15.
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Figur 15: Modtagelsesomrdde til rdmateriale med muighed for at vaske keretgjer pd

omrddet.

Just-in-time modtagelse

Oplagringstiden for r@varen p& anleegget, fer den feores ind i udrddningstanken, bar
veere tilpasset forholdene. Lang oplagringstid @ger den diffuse emission af metan og
ammoniak uden for udrddningstanken, hvilket kan vaere et problem, hvis gassen ikke
opsamles, og kort oplagringstid eger risikoen for ustabil produktion hvis anleegget
laber tar for rdmaterialer. Nogle anlaeg sigter mod "just-in-time" modtagelse ved at
have aftaler med rdvareleveranderer om, at de leverer rdmateriale, nér
biogasanlaegget skal bruge det i stedet for, ndr det er tilgeengeligt fra leveranderen.

Gardbiogasanlaeg kan have just-in-time modtagelse, hvis gyllen fra husdyrgedning
kan pumpes og dermed kan pumpes direkte fra staldene til anlaegget. Lasninger i
stalden, der minimerer gedningens overfladeareal, kan yderligere bidrage til at
minimere diffus emission af metan og ammoniak i stalden. Dette emne er dog uden
for dette projekts anvendelsesomrdde, og laeseren rddes til at sege andre steder for
at finde yderligere oplysninger.

Under alle omstaendigheder skal biogasanlaegget have tilstraekkelig lagerkapacitet til
rdmaterialer, ogsd i tilfeelde af procesforstyrrelser og vedligeholdelsesafbrydelser
under processen.

Biomixer til fiberholdige fraktioner

De r@dmaterialer, der kan leveres udenders, leveres ofte pd et sted med faste vaegge
og med et taeppe eller presenning som deaekke. Dybstreelse af gedning blandet med
halm (dybstreelse) fra husdyr er et typisk eksempel. Nar der anvendes mobile
maskiner til at skeere halmen fra dybstrgelsen og laesse fedesystemet, skal
presenningen fjernes og seettes tilbage bagefter. Typisk vil en mobil maskine skeaere
sterre partier af fiberholdige fraktioner p& kortere tid udenders, hvilket kan
fordrsage diffuse emissioner af stev og lugt.
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For at f& en mere operationel h&dndtering kan der anvendes en s@kaldt biomixer, se
figur 16. Biomixeren har en lagerkapacitet pd 3-4 dage, og den skubber biomassen
mod en enhed, der river den fiberholdige fraktion fra hinanden og behandler mindre
mangder kontinuerligt. Det erstatter behovet for at have mobilt udstyr, der udferer
det samme arbejde. Et anleeg, der er sterre end 100 tons om dagen (Madsen
bioenergi), har et lignende anlaeg, som forhindrer eller reducerer udledningen af stev
og lugt. Biomixeren kan betragtes som en form for overdaekket forbehandling eller

oplagring.
Biomixeren omfatter vejeceller, der er tilsluttet kontrolsystemet, og som ger det

muligt for operateren at felge en given opskrift pd blanding af rdmaterialer. Dette
kraever starre investeringer, men kan spare arbejdstid og reducere udledning.

Figur 16: Eksempel p& biomixer.

Eksempler

De generelle teknikker indgdr i de danske standardvilkdr og anvendes dermed i vid
udstraekning i Danmark. Just-in-time modtagelse er kendt p& nogle f& danske
anlaeg, og det samme geelder biomixer til fiberholdige fraktioner, men de to teknikker
er ikke omfattet af de danske standardvilkar.

9.4.2 Emissions- og forbrugstal

Emissionstallene er relateret til diffuse emissioner, se kapitlet herom. Modtagelse af
r@materialer ved hjaelp af en biomixer vil forbruge energi, men ogsd spare braendstof
til traktorer, front-end leessere eller andre maskiner.

9.4.3 Anvendelighed

De generelle teknikker til modtagelse af rdmaterialer er anvendelige for alle anlaeg,
nogle afhaenger dog af risikoen for diffuse lugt- og stevemissioner. Gardbiogasanlaeg
kan vaere mere enkle anlaeg end anlaeg til samudrddning af forskellige typer af

r&varer.

Vejrforhold, sésom sne og frost, skal overvejes og kan begraense anvendeligheden af
visse teknikker for modtagelse.

"Just-in-time" modtagelse geelder for gdrdbiogasanlzaeg, hvor rdvaregyllen kan
pumpes og dermed kan pumpes direkte fra staldene til anlaegget.
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For andre anleeg er "just-in-time " anvendeligt, hvis leverandererne har tilstraekkelig
lagerkapacitet og er villige til at opbevare rdvaren, indtil biogasanlaegget har brug
for den. Anvendeligheden kan ogsé vaere begraenset for anlaeg beliggende i omrader
med store maengder sne, der pdvirker trafikken. R&materialer, der kun hgstes f&
gange om dret, er ikke egnede til just-in-time modtagelse. Det er vigtigt, at just-in-
time modtagelse ikke farer til hurtige sendringer af rdmaterialetyper, da det vil

pdvirke biogasprocessens funktionalitet.

Modtagelse af rdmaterialer i en biomixer er kun anvendeligt for anlaeg, der anvender
rdmaterialer, som er egnede til mixeren, og p& grund af de relativt hgje
investeringsomkostninger er den kun anvendelig for anlaeg, hvor fordelene opvejer
omkostningerne (proportionalitet).

9.4.4 Tveermedie-effekt

Der blev ikke identificeret nogen tveermedie- effekt.

9.4.5 @konomi

@konomien for modtagesystemet afhaenger i hgj grad af typer af restprodukter og
affald, der behandles p& anlaegget. Generelt har landbrugsbiogasanlaeg mere enkle
og billige systemer i forhold til affaldsbehandlingsanlzeg, der behandler forskellige
typer affald.

Just-in-time modtagelse kraever lagerkapacitet hos leveranderen, som til gengeeld
kan kraeve, at det afspejles i kontrakten pd rdmaterialer.

Biomixer og doseringssystem bruges for det meste pd sterre anleeg og kan veere for
dyrt for nogle af de anlaeg, som er omfattet i denne rapport.

9.5 BAT til at mindske rerferte luftemissioner
9.5.1 Beskrivelse af teknikker

Udsugningsluft fra tanke og beholdere med biomasse, der ikke er udrddnet, fra
modtagelseshal og fra rum til separering af behandlet biomasse, ledes til et
luftrensesystem eller til en tilstraekkelig haj skorsten for reduktion af lugtemissioner
til et niveau, der ikke giver gener i omgivelserne. Anlaeggets placering og type skal
tages i betragtning ved vurderingen af behovet for overvdgning af rerferte
luftemissioner. Et g&rdbiogasanlaeg kan for eksempel reducere lugtgener i forhold til
situationen, hvis der ikke var et biogasanlaeg p& gérden. Placering pd fjerntliggende
tidligere deponeringsanleeg er mindre felsomme i forhold til placering tzet pd boliger.

Teknikker, der kan betragtes som BAT for at reducere sddanne emissioner til luft fra
rer, kanaler og skorstene af lugtende forbindelser sésom H,S og NH3 er at bruge en
eller en kombination af luftrensningsteknikker sésom:

Kulfilter

Kulfilter bestdr af aktivt kul i en beholder (ofte i kassetter), hvor luften ledes
igennem og reducerer H,S og visse andre lugtkomponenter ved adsorption. Efter
nogen tid bliver et kulfilter maettet, og materialet skal udskiftes eller regenereres.
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Biofilter

Et biofilter bestdr af en "bed" af organisk materiale som bark, redder, kompost og
noget inert materiale som ler eller polyuretan. N&r emissionen passerer gennem
bed'en, vil den blive biologisk oxideret af naturligt forekommende mikroorganismer
og blive omdannet til kuldioxid, vand, uorganiske salte og biomasse. Et biofilter skal
udformes, s det passer til emissionstyperne med hensyn til fx rensningskapacitet,
densitet og porgsitet af bed-materialet. Et ventilationssystem cirkulerer luften i
systemet for at sikre en ensartet luftfordeling gennem bed'en. (Commission, 2018).
Biofilter og kulfilter kan bruges i kombination. Et eksempel er det sdkaldte
hybridfilter, hvor aktivt kul er belagt med biokultur.

Vadskrubning

V&dskrubning med fx vand, syre eller base kan fjerne stoffer fra luftstremmen og
overfere dem til en vaeske ved absorption. Skrubbevaesken sprgjtes ind i gassen, og
eventuelt fyldes mindre ringe eller bolde i reaktoren for at give vaesken en sterre

overflade.

Hvis vadskrubber og biofilter anvendes i kombination, skal man veere opmaerksom pd
at visse lugtholdige forbindelser, sdésom merkaptaner og H,S, kan forarsage
forsuring af biofiltermediet. Brug af en vandig eller alkalisk skrubber til justering af
pH fer biofilteret kan vaere en lgsning. (Commission, 2018)

Kombination af behandling af ventileret luft med behandling af den producerede
biogas. (Skrubber til opgradering af biogas ved at fjerne H,S- og CO,-producerende
slutprodukt biometan).

Figur 17 nedenfor viser eksempel pé biofilter og vadskrubber.
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Figur 17: Biofilter (til venstre) og vadskrubber (til hjre).

9.5.2 Emissions- og forbrugstal

Rensning af luft vil reducere emissionerne til miljget. Afhaengigt af, hvilken type
system der gennemfares, vil luftrensningen resultere i @get forbrug og omkostninger.

Et kulfilter bliver meettet efter et stykke tid og skal udskiftes eller regenereres. Nogle
leveranderer tilbyder at skifte det aktive kul som en service.

Biofilter bruger energi til ventilatoren og kreever et vandforbrug og naeringsstoffer
og afhzengigt af leveranderen, et medie, hvor bakterierne kan vokse, sdsom bark eller
ekspanderede lerkugler og eventuelt energi til opvarmning.

| en v&dskrubber kan den absorberende vaeske (fx. syre, base, brintoverilte) ofte
cirkuleres, men ndr vaesken er maettet, skal den enten renset, fer den tages i brug
igen, eller der skal tilsaettes frisk vaeske.

9.5.3 Anvendelighed

Emissionernes sammenszetning kan pdvirke anvendeligheden af visse teknikker.

Nogle anleeg er i stand til at opfylde emissionsgraensevaerdierne i deres
miljggodkendelser uden emissionsreduktionsudstyr, andre med et biofilter eller
kulfilter alene, og andre igen bruger védskrubning eller en kombination af teknikker.
Ikke alle nordiske biogasanlzeg har overvégning eller graenser for luftemissioner.

Biologisk luftrensning med biofilter har vaeret anvendt laenge i Danmark og er kendt
for at fungere godt, hvis H,S-indholdet er stabilt. Kemisk luftrensning er mindre
felsom over for temperaturudsving og fungerer godt, hvis luftstremmen er stabil.

Anvendeligheden afhaenger af behovet for lugt- og emissionsreduktion. Balancen
mellem omkostninger og fordele og dermed proportionaliteten pdvirker anvendelsen
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af luftrensning. Behovet for lugtreduktion afhaenger bdde af nserheden til
boligomrdder og koncentrationen af emission i luften.

Teknikker til at reducere luftemissioner anvendes sjeeldent pd mindre anleeg med stor
afstand til naboer, iseer hvis de har en forbehandlingstank, der farer udledningen til

den producerede biogas.

9.5.4 Tveermedie-effekt

Brugen af v&dskrubber farer til spildevand, der skal hdndteres korrekt. Hvis
skrubberen kun bruger vand, kan det vaere muligt at returnere det til rddnetanken.

9.5.5 Gkonomi

Alle rensningsteknikker medfarer omkostninger for biogasanlaegget.
Ombkostningerne ved luftrensning med biofilter betragtes som billigere end
luftrensning med kulfilter og kemisk behandling i fx en v&dskrubber.

9.6 BAT for at reducere diffuse luftemissioner
9.6.1 Beskrivelse af teknikker

En biogasproces er en lukket proces, men der kan stadig forekomme diffuse
emissioner. Diffuse emissioner kan veere drivhusgasser (hovedsagelig metan), lugt
fra fx ammoniak (NH3), andre lugtende forbindelser fx hydrogensulfid (H,S) og staev.
Typiske kilder til potentielle diffuse luftemissioner er:

- Udslip fra fx trykaflastningsventiler, darligt forseglede aksler til blandere,
vandldse eller kondensatbehandling

«  Modtageomrdder og for-lagring

«  Procesforstyrrelser og vedligeholdelse, ndr procestanke skal &bnes.

-  Omrdader og tanke til oplagring af slutprodukter.

«  Koretgjer til transport af rdmaterialer og slutprodukter.

H,S og andre svovlforbindelser sésom merkaptaner samt NHj3 forarsager lugt
allerede i meget sma koncentrationer. Ogsd mellemprodukter af anaerob udrddning
lugter, sdsom flygtige fedtsyrer. Virkeligheden er, at hvert biogasanlaeg udsender
lugte.

Teknikker, der kan ses som BAT til at reducere de diffuse emissioner, omfatter:

« | designfasen af rgrene at minimere laengden af rerfgringen, reducere antallet af
flanger og ventiler, brug af svejsede fittings og rer, hvis det er muligt, brug af
tyngdekraft-overfersel frem for pumper.

«  NA&r man veelger udstyr, kan man veaelge udstyr med hgj kvalitet sdsom ventiler
med dobbelte pakningstaetninger, bruge pumper og omrgrere med mekaniske
teetninger i stedet for indpakning

« Undgd leekager ved at vedligeholde, servicere og undgd korrosion af
aflastningsventiler, taetninger, vandldse og andre steder, hvor der kan
forekomme laekager

« Undgd oplagring af lugtende eller stevede rdmaterialer, slutprodukter og andre
materialer i det fri og brug lukkede tanke eller bygninger.
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« Undgd dbne dere og vinduer i bygninger, hvor lugtende materialer opbevares og
brug kontrolleret ventilation og udled den ventilerede luft gennem rer og kanaler

- Hold alle produktionsbygninger, herunder dem, hvor der hdndteres rdmaterialer
under undertryk, udluftet for at mindske diffuse emissioner. Hvis
luftslusefaciliteter ikke er mulige, ber lufttaeppelasninger overvejes.

+  Far protokol over klager og bemaerk, hvilke driftsaktiviteter, der foregik, hvad
vejrforholdene var osv.

«  Generelt ber rdmateriale ikke opbevares for laenge fra den ferste modtagelse pd
stedet, inden de indferes i produktionen, for at undgé udrddning, fer rdmateriale
er inde i udré@dningstanken, og for at undgd potentielle diffuse emissioner fra
udendars oplagring. Der ber stadig beregnes tid til oplagring, da oplagring i
nogle dage kan hjalpe til en mere stabil tilfersel af rémateriale og forbedre
produktionsstabiliteten. Tragte og oplagringsbeholdere til oplagring af
indkommende affald skal vaere forsynet med lag.

«  Opholdstiden (retentionstiden) ber veere tilstraekkelig til at muliggere korrekt
udrddning for at undgd diffus emission fra lagring af afgasset biomasse.

«  Gasopsamling fra lagertanke til rdmateriale og forgasset biomasse kan
forhindre diffuse emissioner.

«  Hvis lugt ikke kan forebygges eller reduceres, fx ved temning af en tank til den
arlige inspektion, kan det vaere BAT at inkludere overvejelser om hvilke gener,
naboerne vil f&, ndr man planlaegger aktiviteten og fx undgd at gere det i
ferieperioder og weekender.

9.6.2 Emissions- og forbrugstal

Som tidligere naevnt, viste en undersggelse baseret p& madlinger et tab pd 4,2 % af
den producerede metan i biogas fer reparation af laekager og 0,8 % efterfelgende,
(Danish Energy Agency, 2016). Undersggelsen omfattede ni danske biogasanleeg.
Den fandt en raekke laekager, der farte til emission af metan. Mange af de
identificerede laekager var relativt nemme at reparere, og fordelene balancerede
omkostningerne, ndr anlaegsejerne blev informeret om laekagerne. En hdndbog
indsamlede erfaringerne med sporing og reparation af laekager (Stefanek, Hansen, &
Rasmussen, 2015). | alt blev 66 eksempler pd leekager identificeret og repareret,

herunder laekager ved tilslutninger, sikkerhedsventiler og andre lekager.

Figur 18: Eksempler pd ventiler pd biogasanlzeg. Billedet i midten er en gammel
ventil, der ikke er i funktion og leekker metan. P& billedet til hajre er ventilen fjernet,
og hullet lukket med en metalplade, (Stefanek, Hansen, & Rasmussen, 2015).
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9.6.3 Anvendelighed

Diffuse emissioner skal minimeres ved god planlaegning og drift af anleegget, mens
seerlige krav til overvagning eller reduktion af diffuse emissioner skal betragtes fra

sag til sag, afhaengigt af anleeggets rdmaterialer, anlaeg og placering.

9.6.4 Tveermedie-effekter

Inden identificeret

9.6.5 @Gkonomi

Diffuse emissioner skal minimeres ved god planlaegning og drift af anleegget og sker i
hej grad fra sag til sag. Utaetheder kan veere relativt nemme at reparere og

fordelene kan balancere omkostningerne.

9.7 BAT for afbraending i fakkel, der anvendes af
sikkerhedsmaessige drsager

9.7.1 Beskrivelse af teknikker

Hvis biogas ikke forbruges eller oplagres, kan de braendbare komponenter, metan, i
biogassen afbraendes i en fakkel af sikkerhedsmaessige &rsager eller under opstart
og nedlukning. Hvis metan blev udledt uden at blive braendt, kunne det desuden ikke
betragtes som BAT, da metan er en staerkere drivhusgas end CO,.

Da afbreending i fakkel er en forureningskilde og ferer til afbraending af potentielt
veaerdifuld biogas, skal anvendelsen dog minimeres. Emissioner fra faklen skal
minimeres ved optimale afbraendingsforhold.

For at minimere anvendelsen bgr aflastningsventiler med hgj integritet, hgjde, tryk,
teendingssystem, flammedetektering, back-up-system, der skal anvendes i tilfeelde
af svigt aof elektrisk strem osv., indgd i en korrekt konstruktion af anleegget og faklen.

Faklen har normalt brug for en pilot flamme af naturgas eller anden gas.

Af sikkerhedsmaessige &rsager er der behov for visse afstande fra faklen til
bygninger osv. Dette er omfattet af forordningen om gassikkerhed og dreftes ikke

yderligere her.

9.7.2 Emissions- og forbrugstal

Afbraendingen i fakkel forhindrer ulykker sdsom brand og eksplosioner i tilfaelde af
nedudslip af biogas og forhindrer dermed emissioner fra brand eller eksplosion.

Afbraendingen i sig selv ferer til emissioner af nitrogenoxider, NO,, og kulilte, CO,
ligesom andre forbraendingsprocesser ger. (Commission, 2018) x angiver
emissionsniveauer for NO, pd op til ca. 400 mg/Nm3 og CO op til ca. 600 mg/Nm3.
Hvis biogassen indeholder svovl, indeholder fakkel-emissionerne ogsé
svovlforbindelser som hydrogensulfid, H,S og svovldioxid, SO,.

Afbraendingen i fakkel forhindrer emissioner af metan fra biogassen, idet
effektiviteten er op til 98 % ifelge (Commission, 2018), som baserer oplysningerne pd
fakler pé& forskellige industrianlaeg i den kemiske sektor,
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9.7.3 Anvendelighed

Afbreending i fakkel er generelt anvendelig, og det samme er BAT teknikker til at
minimere brugen og til at forhindre emissioner. Mindre anlaeg har ikke nadvendigvis
en fakkel, men bruger for eksempel separat varmekedel som backup.

9.7.4 Tvaermedie-effekt

Afbraending reducerer metan emissioner, men eger emissionerne af NO, CO, og
eventuelt SO,.

9.7.5 @konomi

Hvis BAT inddrages i design-fasen af anleeg og fakkel, forventes det ikke at pdvirke
skonomien vaesentligt.

9.8 BAT for videre behandling af afgasset biomasse
9.8.1 Beskrivelse af teknik

Brug af afgasset biomasse er strengt reguleret i alle de nordiske lande og giver
rammen for udnyttelse og videreforarbejdning af afgasset biomasse. Afgasset
biomasse fra mindre gyllebaserede biogasanlaeg anvendes ofte lokalt ved spredning
direkte pd landbrugsjord uden yderligere forarbejdning. P& den anden side afvandes
udrddnet slam p& kommunale spildevandsrensningsanlaeg typisk fer brug, og
spildevandet returneres til en spildevandsrensningsproces.

Sommetider er afgasset biomasse opdelt i fast og flydende fase for at optimere
koncentrationen af neeringsstoffer i flydende og fast fraktion, som kan have
forskellige anvendelsesformal.

Der er stigende interesse for fraktioneret afgasset biomasse, ogsa pé
gedningsbehandlingsanlaeg og samudrddningsanleeg. Opgradering af afgasset
biomasse kan have flere fordele:

+  Reduktion af vandindholdet kan koncentrere naeringsstoffer. Det kan reducere
ombkostningerne til oplagring, transport og anvendelse. Lokalt kan der vaere
overskydende organiske gedningsmaterialer til rédighed.

« Justering af nzeringsstofindhold kan tilfere veerdi til produktet og minimere
emissioner, nd@r det anvendes i agerjord.

« At forarbejde materialet kan skabe nye markeder, sdsom udskiftning af
voksemedier, pottemuld, terv osv. i haver og detailmarkedet.

Fast fraktion:

Hvis yderligere opgradering finder sted, er afvanding ved hjeelp aof filter eller
skruetryk eller undertiden centrifugering ofte det farste skridt til at ege
koncentration af den faste fraktion eller at separere den flydende og faste fraktion.
Sd kan kompostering, terring eller pelletering af den faste fraktion foretages -
undertiden pyrolyse eller forbraending.

Kompostering kan forbedre materialets egenskaber. Tilsaetning af groft materiale i
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komposten er normalt pdkraevet. Derfor stiger den faktiske maengde af slutprodukt.
Komposteret slutprodukt har enskede egenskaber af humus, som er en merk farve,
reduceret og ensartet partikelsterrelse og jordagtig lugt.

Terret eller pelleteret materiale kan med fordel opbevares og transporteres over
leengere afstande.

Pyrolyse og forbraending mindsker volumen af slutproduktet, og fosfor forbliver i
materialet. Ulemperne ved pyrolyse og forbraending er haje

investeringsomkostninger.

Flydende fraktion:

Hvis afgasset biomasse behandles yderligere ved at adskille faste og flydende
fraktioner, kan den flydende fraktion, der stammer fra efterbehandling, undertiden
returneres til biogasprocessen, den kan anvendes separat som gedning, eller den skal
behandles som spildevand. Hej koncentration af ammoniaknitrogen kan forhindre, at
materialet kan returneres til biogasprocessen.

Det flydende spildevand kan anvendes pd flere forskellige mé&der. Den mest
almindelige mdde er at sprede det pd land som flydende gedning. Ved spredning er
der nogle anbefalinger, der hjeelper med at undgd udvaskning og lugt og kan ses som
BAT: Spred fer s@ning af korn i fordret, spred jeevnt pd marken og undgd at sprede
pé& voksende afgreder i varmt, solrigt, blaesende eller tart vejr. Teknikker, der kan
bidrage til at minimere emissionerne, draftes ikke yderligere i denne rapport. (Dansk
Landbrugsrddgivning, 2020)

| nogle tilfeelde er kveelstof kondenseret ved forskellige flydende teknikker, men det
kan veere vanskeligt at gennemfare pd& grund af omkostninger til investering og drift.

Spildevandet har et hgjt indhold af organisk materiale (COD) og naeringsstoffer, isaer
kveelstof. Hvis spildevandsudledning sker fra et biogasanlzeg, der behandler affald,
skal det aftales med det lokale spildevandsrensningsanlaeg, om det har kapacitet til
at modtage spildevandet. Derefter indgds der en szerskilt spildevandskontrakt
mellem biogasanlaegget og den kommmunale spildevandsoperater. Nogle gange er
forbehandling af spildevand pd et biogasanlaeg pdkraevet for udledning til
kommunalt rensningsanlaeg.

Nogle gange behandles spildevand pd et biogasanlaeg og udledes til miljget. Dette
kreever flertrinsrensning af spildevand, og der skal anvendes strenge
overvdgningskrav og graensevaerdier for spildevandsudledning. | dette tilfaelde
anbefales det at anvende overvégningskravene og graensevaerdierne for BAT for
affaldsbehandlingsanleeg omfattet af IED.

9.8.2 Emissions- og forbrugstal

Emissions- og forbrugstallene varierer meget i forskellige processer og for forskellige

materialer.

9.8.3 Anvendelighed

Optimal udnyttelse af afgasset biomasse vurderes fra sag til sag i forhold til

efterspergsel og gkonomi.
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9.8.4 Tveermedie-effekter

Forskellige processer har forskellige pavirkninger pé& tveers af medier. Ved
kompostering, kondensering og termisk behandling er der behov for saerlige
forholdsregler for nitrogenemissioner til luft.

Hvis afgasset biomasse indeholder farlige stoffer, ender de i nogle af fraktionerne.
Terring og pelletering bruger energi. For afgreder kan fosfor vaere mindre
plantetilgaengeligt i asken efter pyrolyse.

9.8.5 @konomi

@konomien i yderligere behandling af afgasset biomasse er meget proces-afhaengig,
afhaengigt aof efterspergslen efter forskellige materialer. Situation er meget
forskellig for forskellige typer af materialer, og der er ogsd landespecifikke forskelle.

For samudradningsanlaeg, der behandler affald, vil indteegten fra afgasset biomasse
kun udgere en lille del af den samlede indtaegt, men det er under alle
omstaendigheder vigtigt at have et miljgmaessigt og gkonomisk rentabelt marked for
alle producerede slutprodukter.

9.9 BAT for kvalitet af biogas til energiudnyttelse
9.9.1 Beskrivelse af teknik

Anvendelse af biogas til energiformal kan betragtes som BAT, da det kan erstatte
fossile braendstoffer og dermed reducere udledningen af drivhusgasser. Hvis det
fossile braendstof, der erstattes, er kul, reduceres flere andre forurenende stoffer
s@som emission af tungmetaller fra kulfyring ogsd. N&r biogassen anvendes til
energiformdl, omdannes dens indhold af metan (CH,) til kuldioxid (CO,). Hvis
biomassen eller affaldet blev efterladt til at r&dne pé jorden i stedet for at blive
brugt til at producere biogas, ville metanen (CH,) veere blevet frigivet direkte til
atmosfaeren uden at erstatte fossile braendstoffer. Da metan er en steerkere
drivhusgas end CO, ville ikke blot den manglende substitution af fossile
breendstoffer, men ogsd den steerkere drivhusgas have gget klimaeffekten.

Hvordan biogas udnyttes, er en gkonomisk beslutning truffet af operateren og
afhaenger af fysiske forhold, rammebetingelserne, incitamenterne og det lokale
marked.

Sammenszetningen af biogas fra forskellige processer og rdmaterialer varierer,
hovedsageligt indeholder den metan (CH,) og kuldioxid (CO,), og spor af
hydrogensulfid (H,S), ammoniak (NH3), hydrogen (H,), nitrogen (N,), kulilte (CO), ilt
(O,). Afhaengigt af anvendelsesmetoden er rensning af biogas ofte ngdvendig, da
den urensede biogas er korrosiv pé& grund af H,S-indholdet og med en varierende,
men lav breendveerdi p& grund af indholdet af vanddamp.

Generelt er teknikkerne forskellige, n&r biogassen anvendes til varme eller varme og
strem, og ndr gassen opgraderes til gasnettet eller breendstof.

Der findes flere alternativer. En rapport beskriver teknikker til (Eliasen & Kvist, 2015)

. Fjernelse af svovlforbindelser, herunder H,S:
« Adsorption med aktivt kul
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« Udfaeldning af svovl i biogasreaktoren
« Biologiske svovlfiltre med tilseetning aof il

+  Opgradering med fjernelse af CO,:
«  Pressure Swing Adsorption
«  Skrubning med amin
+  Skrubning med vand
+  Membranteknik

Rapporten udferte malinger af svovlemissioner fra flere installerede teknikker.

Va&dskrubning anvendes typisk pd sterre anlaeg. V&dskrubning med fx amin fjerner
CO, og H,S og producerer renset biogas, ofte kaldet biometan. Biometan kan
forbraendes til at producere varme, til varme og strem eller injiceres i det nationale
gasnet. Ogsd@ mellemstore biogasanlaeg kan tryksaettes, typisk til 200-250 bar, for at
producere kgretgjsbraendstof.

I nogle tilfaelde kan den separerede CO,, for eksempel anvendes som CO, i
leeskedrikke.

Renset/opgraderet gas cOo» @

Keler
| Keler P

Skrubber i_ Stripper
Varmeveksle

><‘_ B
Bff}g&S : 2 Pumper g % i Varme

N o M)
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Figur 19: Diagram over aminskrubber til fjernelse af hydrogensulfid (H,S) og
kuldioxid (CO,) (Eliasen & Kvist, 2015).

Eksempel:

Der er installeret en skrubber til opgradering af biogas i et dansk feelles-biogasanlaeg
(Madsen bioenergi i Skive). For at n& en kvalitet, der passer til det offentlige net
fjernes ikke kun CO, og H,S, men ogsd vanddamp og andre urenheder. Skrubberen
bruger en alkalisk veeske (amin), og et regenereringstrin ger det muligt at bruge
vaesken igen og igen. Processen har brug for vand ved 140 °C, som i dette tilfeelde er
genereret af en halmfyret kedel. Herefter komprimeres, terres og mdles gassen, for
den leveres til rarene fra et naturgasselskab. Ved regenerering af den brugte vaeske
anvendes varme til at adskille CO, fra veesken.
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Figur O: ksempel pd& braendstofpafyldningsstation og golcgringsbeholder i
Palopuro, Finland.

9.9.2 Emissions- og forbrugstal

| (Eliasen & Kvist, 2015) rapporten beskrives forbrug og emissioner af de undersagte
teknikker.

Processen omtalt som eksempel med amineskrubber-opgradering af biogas til
naturgasnettet hos Madsen bioenergi i Skive bruger energi, men energibesparelser
reducerer det samlede energiforbrug:

. Ca. 0,1kWh elektricitet bruges til opgradering af 1 m?3 biogas.

«  Der er behov for ca. 1kWh varme pr. kg fjernet CO,, men efter opgraderingen
kan op til 83 % af varmen genvindes (genbruges) til opvarmning af
biogasreaktorerne. Hvis den genvundne varme fratraekkes, er den nettovarme,
der er ngdvendig for opgradering, 0,177 kWh varme. Varmegenindvindingen blev
forbedret i saumarbejde mellem Madsen bioenergi, leverander af skrubberen
(Ammongas) og leverander af anlaegget (Lundsby bioenergi). De fandt en
l@sning, hvor to varmevekslere blev installeret i en tank fer rddnetanken for at
udnytte varmen i det kun 50 °C varme vand, som viste sig at vaere anvendelig til
forvarmning af gedningsmaterialet, s@ledes at temperaturen stiger fra ca. 14 °C

til 35 °C, fer gedningen kommer ind i rddnetanken.

Den halmfyrede kedel, der anvendes pd det danske anlaeg, reducerer CO,
-udledningen fra den varme, der kraeves til processen. Kedler medferer normalt nogle
emissioner af fx partikler, som kan reduceres ved de rigtige filtre og er reguleret i
henhold til lovgivningen om fyringsanleeg. Leveranderen af opgraderingsteknikken
naevner, at metantabet for teknikken er mindre end 0,04 %. (Ammongas, 2020).
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9.9.3 Anvendelighed

Anvendeligheden af de forskellige teknikker til rensning og opgradering af biogas er
beskrevet i rapporten (Eliasen & Kvist, 2015)

Leverandaren af processen hos Madsen Bioenergi i Skive naevner i eksemplet ovenfor,

at de har erfaring med anlaegssterrelser i intervallet 300 til 3.000 m3 i timen.
Erfaringerne fra Madsen Bioenergi er, at muligheden for at udnytte den
genindvundne varme er vigtig for den samlede skonomi og dermed anvendeligheden.
Et andet aspekt, der kan begraense anvendeligheden for mindre anlaeg, er, at for at
producere opvarmet vand til processen, kraever det et kedel-certifikat for
operateren. (Ammongas, 2020)

9.9.4 Tveermedie-effekter

De forskellige teknikker til rensning og opgradering af biogas forbruger kemikalier,
aktivt kul og/ eller energi.

Den proces, der naevnes som eksempel, bruger energi, men den forbrugte maengde
energi er langt mindre end den producerede energi i form af biometan. Sdledes er
effekten pé tveers af medier ikke alvorlig.

9.9.5 Gkonomi

(Eliasen & Kvist, 2015) udregnede omkostninger til de forskellige teknikker og foretog
modelberegninger for brug af enkeltteknikker og for kombinationer af teknikker, der
figur 21.
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Figur 21: Modelberegninger af gkonomi ved hjzelp af en enkelt teknik til rensning af

biogas fra en rdgaskoncentration som angivet i parenteserne ned til et niveau, der

kan opnds med teknikken. P& x-aksen er maengden af biogas behandlet, pd y-aksen
danske kroner per maengde biogas behandlet (Eliasen & Kvist, 2015).
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Leveranderen af den proces, der er naevnt som eksempel ovenfor, har givet

oplysninger om energiforbruget i processen, som er 9,1 danske e@re pr. behandlet m3
biogas. Vaesken til skrubberen er angivet som "relativt billig". Renheden af den
separerede CO; er hgj, hvilket gor det muligt ogsd at udnytte dette (Ammongas,
2020).

9.10 BAT for monitering af processen
9.10.1 Beskrivelse af teknik

Overvdgning af emissioner vil vaere relateret til emissionskrav og er generel for
industrielle emissioner og derfor ikke yderligere draftet her.

Som beskrevet i indledningen, baserer en biogasproces sig p& kompleks symbiose
med forskellige typer mikroorganismer. En raekke faktorer kan pdvirke processens
ydeevne. Biogasprocessen skal overvdges ngje, iszer i opstarten, og hvis forholdene

eller r&varen a&ndres.

Monitering sikrer stabil drift, minimerer problemer og giver tilstraekkelig tidlig
varsling om potentielt mere alvorlige problemer med processen. Moniteringsbehovet
afhaenger meget af typen af rdmaterialer og proces.

Ved den daglige drift, n&r der ikke er sendringer i rGvaresammensaetning, er
overvdgning af produktionen af biogas og metan ofte den bedste indikator for en
velfungerende proces. Desuden falges temperatur, hydraulisk opholdstid
(gennemsnitlig opholdstid for biomassen), indfadningshastighed af rdvaren,
(organisk belastningshastighed) og veeskeniveau i rddnetanken. Der anbefales en
bredere vifte af analyser ved zendringer i rdvareblandingen, ved processens opstart,
samt eventuelt i andre tilfeelde kan det anbefales at felge flere parametre. Yderligere
parametre, der kan vurderes/ falges, kan omfatte fx C/N-forhold, indhold af
mellemprodukter fra nedbrydningen inklusive flygtige fedtsyrer (VFA-tal),
bufferkapacitet (flygtige syrer/ alkalinitetskvotient), indhold af ammoniak-nitrogen,
H>S og skum-detektion i biogasanlaegget. Det er bemaerkelsesveerdigt, at der ikke er
rigtige eller forkerte veerdier for forskellige parametre, men vaerdierne kan variere
meget i forskellige anlaeg, med forskellige rdmaterialer og afhaengigt af den
bakterielle omszetning i rddnetanken. For eksempel kan forskellige rédnetanke have

forskellige normer for optimale temperaturer.

9.10.2 Emissions- og forbrugstal

Ved at monitere processen kan forstyrrelser undgds, og emissioner derfor reduceres.

9.10.3 Anvendelighed

Selv simple gadningsbaserede biogasanlaeg har brug for overvagning af
grundleeggende parametre. Jo mere kompleks r&vare, jo mere kompleks overvégning
er ngdvendig.

9.10.4 Tvaermedie-effekt

Ingen tvaermedie-effekter er identificeret.
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9.10.5 Gkonomi

Moniteringen skal tilpasses behovet. Men selv komplekst overvdgningsudstyr er ikke
s@ dyrt i dag.

Nogle gange tilbyder anlaegsproducenten overvagnings- og problemlgsningstjenester
for operateren, som kan veere en skonomisk Iasning.
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10. Nye teknikker under udvikling

Nye teknikker, der i fremtiden kan vise sig at veere relevante at overveje som BAT, er
endnu ikke er fuldt udviklet eller i brug i branchen. Nogle af de teknikker, der er under
udvikling, er naevnt i dette kapitel.

En teknik til at forbedre forbehandling ved hjeelp af en ekstruder til makulering af
graes og klgver er blevet testet med et godt resultat til at gere det pumpbart.

En teknik til at forbedre udrddningen af slam ved at opvarme det til 150-180 °C
under tryk og derefter saenke trykket hjaelper med at nedbryde strukturen af slam og
forbedre udrédningen af mikroorganismer. Et pilotanlaeg tester teknikken.

Installation af skruepressere i serier kan forbedre forbehandling af kilde-adskilt
madspild og reducere maengden af affald. De tre teknikker er omtalti
(Biogasbolaget AB, 2017).

En flydeenhed og en keramisk filtreringsenhed i et anaerobt milje er beregnet til at
adskille og recirkulere terstof og mikroorganismer internt i et biogasanlaeg
(Jurgensen, 2015).

En ny teknik til fjernelse af hydrogensulfid (H,S) og samtidig producere et
gedningsprodukt, ammoniumthiosulphat, der har evnen til at reducere omdannelsen
af ammonium (NH+) til nitrat (NO3-) er ved at blive udviklet i et projekt, der blev
startet i 2018 (Topsee, 2020).

En ny anvendelse af biogasprocessen danner faerst bioethanol ved
hydrolysetilszetning af enzymer, svovlsyre og/eller damp med efterfelgende
biogasproces.

Interreg NWE finansierede projektet ALG-AD pilotkombination af alge- og AD-
teknologier til genbrug af overskud af naeringsstoffer fremstillet ved anaerob
nedbrydning af fedevarer og landbrugsaffald med henblik pd at dyrke algebiomasse
til dyrefoder og andre produkter.

Metanisering af CO, i biogassen for at opnéd et hgjere metanindhold i gassen ved at
tilsaette H, (brint) er ogsd en ny teknik. Brinten er planlagt til at blive fremstillet af
overskud af vind-og solenergi, der anvendes til elektrolytisk at adskille brint fra vand.
Flere projekter arbejder med teknikken med forskellige teknikker til kombination af
CO, og brint (Hansen, 2020)
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Appendix 1

Eksempel fra en miljggodkendelse
til vilkar om valg af egnede
ramaterialer til blandet
udradning

Eksemplet viser en oversigt over kravet om rématerialer i en tilladelse, der giver en
vis fleksibilitet ved valg af rdmaterialer og samtidig forebygger eller reducerer
emissioner.

Biomasser
Den maengde, som anlaegget modtager, er pd hajst 750.000 tons biomasse om dret.

Anlaegget er godkendt til at modtage og behandle felgende typer af biomasse:

Fraktion A - Gedning fra husdyr

Fast gedning, alje, gylle og mgddingsaft fra alle husdyr inklusiv mave- og
tarmindholdet fra slagtede husdyr og forarbejdet og afgasset
Definition husdyrgedning samt enhver blanding af husdyrgedning og afgasset
vegetabilsk biomasse, jf. geeldende bekendtgerelse om erhvervsmeessigt
dyrehold, husdyrgedning ensilage mv.

Gylle: 360.000-550.000 tons pr. &r

Forventede typer og maengder R
Dybstrgelse: 60.000-100.000 tons pr. ar

Gylletank: 6.000 m3

Forventet lagerkapacitet
Dybstrgelse indenders modtagehal: 2.600 m3

Fraktion B - Dyrket biomasse

Definition Afgreder dyrket pd landbrugs-, vej- og naturarealer.

Mellem- og efterafgreder og energiafgreder: 60.000-100.000 tons om
Forventede typer og maengder| i .
dret, heraf kun en mindre andel aof energiafgreder

Forventet oplag 2.500 m3 (udendears oplag)

Fraktion C - Affald, der er omfattet af bekendtgsarelse for affald til jord (BEK nr. 1001 af 27.06.2018) og
ikke omfattet af biproduktforordningen

Affald, der har jordbrugsmeessig vaerdi i henhold til bilag 1i Affald til jord-
bekendtgerelsen (BEK 1001 af 27/06/2018) og kan anvendes uden
forudgdende tilladelse, og som ikke er daekket af biproduktvedteegt nr.
1069/2009 og ophaevelsesvedtaegt (EC) nr. 1774/2002.

Definition

Vegetabilsk fedt/glycerin: 5.000-15.000 tons om dret.

Forventede typer og maengder X .
Restprodukter fra fedevareindustrien, fx. mask, geerflade,
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kartoffelskreeller, grentaffald: 10.000-40.000 tons per &r.

Forventet oplag

Fedt og glycerin 200 m3
Restprodukter fra fedevareindustrien: 1.100 m3
Del af 2.500 m3 (udendears oplag)

Fraktion D - Affald, der er omfattet af lov om affald, og som er omfattet af bekendtgerelsen om

animalske biprodukter

Definition

Affald, der har jordbrugsmaessig vaerdi i henhold til bilag 1i Affald til jord-
bekendtgerelsen (BEK 1001 af 27/06/2018) og kan anvendes uden
forudgdende tilladelse, men er deekket af biprodukt-vedtaegt nr. 1069/
2009 og den tilhgrende gennemferelsesvedtaegt om
sundhedsbestemmelser for animalske biprodukter og afledte produkter,
der ikke er bestemt til konsum og om ophaevelse af vedtaegten (EC) no.
1774/2002.

Forventede typer og maengder

Maelkeprodukter fra specifikke mejeriproducenter: 30.000-120.000 tons
om dret.

Fedt af animalsk oprindelse eller kontamineret med animalske produkter:
5.000-15.000 tons om éret.

Restprodukter fra fedevareindustrien, organisk madaffald fra
fedevareproduktion, kildesepareret organisk affald: 50.000-80.000 tons
om dret.

Forventet lagerkapacitet

Maeelkeprodukter: 2.000 m3
Fedt/glycerin: 200 m3
Restprodukter fra fedevareindustrien: 1.100 m3

Inden anvendelse af andre r@varematerialer er ikke omfattet i fraktion A-D skal der indhentes

godkendelse fra myndigheden
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