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Ekstruder, som er opstillet ved AU Foulums biogasanlaeg. Foto: Henning Lyngsg Foged.

Rundballer med fortgrret enggraes fra Ngrreadalen, som skal rives op og ekstruderes fgr de fgdes ind i AU Foulums biogasanlaeg.
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Det vaesentligste substrat i biogasanleeg er gylle, som normalt udger den vasentligst del af den biomasse, som indfgdes i biogasanleeg. Det er imidlertid
afggrende for en rentabel biogasproduktion, at energiindholdet i den organiske del af biomassen, som indfgdes er sa hgj som muligt. Normalt kan man pumpe
med flydende biomasse op til et indhold pa 12,5 % tgrstof, og det er veesentligt mere end gylles typiske indhold af t@rstof pa 4 - 9 %. Fast plantebiomasse som
enggraes og dybstrgelse kan bringe tgrstofprocenten op, og ved at forbehandle det med ekstrudering opnar man at det bidrager markant mere til

biogasproduktionen, og ikke skaber problemer ved forgaeringen.

Anaerob forgaering af husdyrggdning er en teknologi, som indebaerer en
raekke fordele for vandmiljget, klimaet og fedevaresikkerheden. Da gylle fra
kveeg og svin med kun 4 — 9 % tg@rstof (se Tabel 1) udger langt den stgrste del
af husdyrgedningen er det imidlertid vanskeligt at lave en rentabel biogas
produktion; de 91 — 96 % vand i gyllen gor biogasproduktionen lav i forhold
til investeringsudgifter i opbevaring og omkostninger til opvarmning,
omrgring og pumpning.

TYPISK KVALITET AF SVINE- OG KVAGGYLLE (GNS. FRA AGRO-TECHNOLOGY-ATLAS.EU).

Kvaeggylle 8,93 4,06 2,33 0,89
Svinegylle 5,48 4,53 2,98 1,22

Rentabel biogasproduktion forudsaetter at gyllen blandes med mere
t@rstofrige substrater, sadan at tgrstoffet i den indfgdede biomasse nar op
pa 10 - 12 %, idet man normal ikke kan pumpe vaesker med mere end 12,5 %
tgrstof.

Nar man veelger det eller de substrater man vil anvende til sam-forgzering, sa
er specielt tre ting vaesentlige:

= Biogaspotentialet
= Prisen
m  Beaeredygtighedskriterier
Affaldsprodukter fra fx fgdevareforarbejdning er velegnede til sam-

forgeering, men mangderne er begraensede, og nye biogasanlaeg har sveert
ved at finde denne slags organiske affaldsprodukter, som de kan kgbe.

Anvendelse af afgréder som majs har faet en vis udbredelse og giver et godt
biogasudbytte. Ulempen er at disse afgrgder i forhold til affald har en hgj
pris, som desuden er fglsom overfor kornprisen. Desuden beskyldes
afgrgderne for at beslagleegge jord, som ellers ville kunne vaere anvendt til
dyrkning af fgdevarer. | bdde Danmark og Tyskland er det besluttet at indfgre
regler for at begraense anvendelsen af majs til biogasproduktion.

Den generelle holdning er at biogas skal produceres pa biprodukter og
affaldsstoffer. | denne forbindelse er det interessant, hvis man kunne gge
gyllens tgrstofprocent med dybstrgelse, graes fra naturarealer og halm. Disse
biomasser bliver der pga. a&endrede produktionssystemer i landbruget mere
og mere af, de er gratis ud over omkostninger til handtering. Denne pjece
fortzeller, hvordan man med ekstrudering kan gge deres egnethed og
potentiale til biogasproduktion.
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KL@OVERGRASENSILAGE F@R (TIL HAJRE) OG EFTER (TIL VENSTRE) EKSTRUDERING. FOTO:
MICHAEL TERSB@L.



Muligheden for at anvende fast plantebiomasse i biogasanleeg har mange fordele

>> Ekstrudering af graes fra naturarealer eller af dybstrgelse gger disse biomassers biogaspotentiale med ca. 30 % ved kort opholdstid, men indebzerer desuden
en raekke andre fordele: Det kan medvirke til at begraense naeringsstoffers udvaskning til vandmiljget, det kan fremme vakst af den gkologiske produktion af
specielt vegetabilske fadevarer, det kan danne basis for en mere afbalanceret indfgdningsplan samt en superoptimering for biogasanlag. Her ud over er det et
vaesentligt forhold, at ekstrudering gor det muligt at anvende faste biomasser, som er gratis, ud over handteringsomkostningerne.

Pget biogasproduktion

Den helt vaesentlige fordel ved ekstrudering er at man kan indfgde og
handtere fast biomasse i et vadforgaringsanleeg, foruden at man opnar
vaesentligt hgjere biogasudbytte af den ekstruderede faste biomasse — se
nedenfor.

EKSTRUDERING ER EN MEGET VOLDSOM MEKANISK PAVIRKNING, DER SKER MELLEM TO
VALSER, HVER MED EN STOR MOTOR FOR ENDEN, SOM DREJER MOD HINANDEN.
EKSTRUDERINGEN ABNER CELLESTRUKTURER MED H@JT INDHOLD AF LIGNIN.

Re-cirkulering af naeringsstoffer

Vedvarende graesarealer anvendtes tidligere til afgraesning af kreaturer, far

BIOGASPOTENTIALE @GES MED CA. 30 % VED KORT OPHOLDSTID, OG SAMTIDIG ELIMINERES og heste, men tendensen gér imod mindre afgraesning af malkekvaeg i lande

DE TYPISKE HANDTERINGSM/SSIGE PROBLEMER VED ANVENDELSE AF DYBSTR@ELSE TIL som Danmark, der endnu ikke har indfgrt krav om afgraesning af
'’

BIOGASPRODUKTION.

dyrevelfeerdsmaessige arsager.
Ekstrudering er en teknologi, som ellers kendes fra foderproduktion, hvor

Af denne arsag ser man oftere og oftere at de vedvarende graesarealer ligger
den benyttes til at gge fordgjeligheden af naeringsstofferne. g & veav & ‘68

ubenyttet hen, idet der dog er krav om at de holdes i god landbrugs- og
miljgmaessig stand, hvilket betyder at bevoksningen skal slas af mindst en
gang om aret.
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| Danmark omfatter landbrugsarealet kun
omkring 10 % vedvarende graes, mens det for EU
som helhed udgg@r op mod halvdelen af arealet.
En stor del af arealerne er typiske engarealer,
dvs. arealer der graenser op til vandlgb, sger eller
havet, i teet forbindelse med vandmiljget.

Vedvarende greesarealer, som ligger i forbindelse med vand, afgiver de
naeringsstoffer som findes pa arealerne til vandigbene nar plantemassen
forvitres om vinteren, uanset om disse naeringsstoffer kan fgres tilbage til
landbruget.

Plantemassen fra 1 ha med vedvarende graes vil typisk indeholde 150 kg N og
15 kg P per ha. Hvis man kan hgste disse arealer og anvende dem til
biogasproduktion opndr man altsa, at man recirkulere naringsstoffer, som
ellers kunne vaere tabt til skade for vandmiljget.

UUDNYTTEDE AREALER MED VEDVARENDE GRAS LIGGE OFTE | FORBINDELSE MED S@ER
ELLER VANDL@B.

@kologisk biogas

Siden reformen af den faelles landbrugspolitik i 1992 er antallet af gkologiske
bedrifter steget dramatisk i alle medlemsstater. Mere end 15 % af
landbrugsarealet i @strig og mere end 10 % i Sverige er nu gkologisk drevet.
@kologisk maelk betragtes som det mest succesfulde gkologiske produkt,

men forbrugerne kgber ogsa vegetabilske produkter i stor stil, fx grgntsager
og cerealier.

For gkologiske landbrug er det normalt sadan, at kvaelstoffet er den mest
begreensende produktionsfaktor, idet man ikke anvender kunstggdning, og
enhver form for gkologisk fgdevareproduktion har hidtil veeret forbundet
med egen produktion af husdyrggdning eller import af konventionel
husdyrggdning.

Ved at indhgste bevoksningen pa ellers uudnyttede vedvarende graesarealer,
anvende det til biogasproduktion, og bruge forgaeringsresten som ggdning pa
markerne, kan man

= Forbedre vegetabilsk gkologisk fgdevareproduktion uden
husdyrhold;

= Blive selvforsynende med bade energi og neeringsstoffer, i trad med
de gkologiske principper.

Ekstrudering af faste plantebiomasser kan med andre ord blive en vaesentlig
teknologi, som kan bidrage til en fortsat ekspansion af den gkologiske
produktion.

NRINGSSTFFOSNIGEN TIL PKOLOGISK GRONSAGSPRODUKTION KAN VED HJALP AF
EKSTRUDERING OG BIOFORGASNING BASERES PA H@ST AF BEVOKSNINGEN PA
UUDNYTTEDE ENGAREALER. FOTO: MICHAEL TERSB@L.
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Afbalanceret indfgdning i biogasanlaeg

Optimal biogasproduktion baserer sig pa en indfgdningsplan, hvor
naeringsstofferne er sa fordgjelige som muligt, og desuden
afbalanceret i forhold til den mikrobiologisk baserede metandannelse.

En indfgdningsplan baseret pa flere forskellige biomasser giver som
udgangspunkt en mere stabil biogasproduktion fordi nzeringsstofferne
komplementerer hinanden; det som er i underskud i en biomasse er
maske i overskud i en anden.

Et af de forhold som er vaesentlige for biogasproduktionen er forholdet
mellem kulstof og kveaelstof, C:N-forholdet. Et optimalt C:N forhold
ligger mellem 20 og 30, men i svinegylle, er det ofte lavere, og i
kvaeggylle ofte hgjere. | enggraes og dybstrgelse er der ofte et lavt C:N-
forhold, og anvendelse af det sammen med svinegylle skal derfor ske i
et omfang, der ikke gger C:N forholdet til mere end 30.

Superoptimering pa biogasproduktionen

Som navnt i foregaende afsnit kan man ikke pumpe veesker med
hgjere tarstofindhold end ca. 12,5 %, og biogassen produceres pa basis
af det organiske tgrstof, hvilket g@r at geerrestens tgrstofindhold ofte
er pa ca. det halve, nemlig omkring 4-6 %.

Da man indfgder den ekstruderede biomasse separat, og altsa ikke
behgver pumpe det ind i forgaeringstanken, sa kan man faktisk operere
med st@rre indhold af tgrstof i forgaeringstanke end normalt, hvilket
medfgrer en hgjere biogasproduktion pr. m3 reaktortankvolumen og
pr. degn.

Ekstrudering muligggr anvendelse af biomasse uden alternativ vaerdi

De biomasser som man med fordel kan ekstrudere er ellers uudnyttede
grontafgrgder fra enge og andre vedvarende greesarealer, samt dybstrgelse.

Anvendelse af disse biomasser indebaerer, ud over de andre navnte fordele,
at de ud over omkostninger til handtering er gratis at anvende, da de ikke har
nogen alternativ veerdi. Dybstrgelse kan man dog tilleegge en vardi som

husdyrggdning, men denne verdi bliver jo bare endnu hgjere ved
ekstrudering og bioforgasning.

Ekstrudering er dermed en teknologi som udggr et attraktivt alternativ til
anvendelse af fx majsensilage til at booste den gyllebaserede
biogasproduktion med.

PA AU FOULUMS BIOGASANLAG LASSES RUNDBALLER MED FORT@RRET ENGGGRAS OP |
BIO-MIKSEREN, SOM DEREFTER F@DER DET OVER | EKSTRUDEREN, HVORFRA DET F@DES IND
| FORGARINGSTANKEN. UD OVER LASNINGEN, REGULERES PROCESSEN AUTOMATISK.
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Biogasanlaegget pa AU Foulum blev indviet i 2006. Det omfatter et anleeg i kommerciel stgrrelse, som behandler husdyrggdningen fra alle husdyr pa
forsggsanlaegget, en hal med 2 x 10 m3 og 2 x 30 m3 forgeeringstanke til laboratorieforsgg i storskala, samt en reekke mini-anleeg med 125 liters
forgaeringstanke. Biogasanlaegget danner pa grund af dets konfiguration og de tilknyttede teams af biogas- og biomasse forskere et unikt grundlag for
biogasforskning pa hgjt niveau. Den installerede ekstruder udggr et af elementerne i en videreudvikling af biogasanlaegget til at blive et egentligt

bioraffinaderi.
AU Foulums biogasanlaeg

AU Foulums biogasanlaeg blev etableret i 2006 med henblik pa at kunne
udfgre forskning i biogasproduktion pa hgjt niveau.

Procesbygning 2

Biofilter
Reaktor 1

Procesbygning 1 . !
Fedttanke " 2 Forsegshal

SKEMATISK OVERSIGT OVER AU FOULUMS BIOGASANLAG F@R OPSTILLING AF
EKSTRUDEREN.

Pa figuren er Reaktor 1 en forgeeringstank i kommerciel stgrrelse,
Procesbygning 1 indeholder fire komplette biogasanleeg med
forgaeringstanke pa 2 x 10 m3, henholdsvis 2 x 30 m3. Forsggshallen
indeholder et antal mikro-anleeg med forgeeringstanke pa 125 liter.

Biogasanlaegget omfatter desuden i mandskabsbygningen et veludstyret
laboratorium. Det unikke anlaeg er derfor ideelt til gennemfgrelse af et vaeld
af typer af udradningsforsgg.

Videreudvikling til bioraffinaderi

AU Foulum ¢gnsker imidlertid at videreudvikle anlaegget til et egentligt
bioraffinaderi, s man kan handtere flere typer biomassser, give dem flere
forskellige behandlinger, og raffinere og konvertere dem til flere forskellige
produkter end blot biogas og geerrest.

Et af de mest presserende @gnsker er at kunne ekstrudere biomasse som
dybstrgelse samt graes fra enge og andre vedvarende graesarealer. @nsket
baserer sig pa

= at kunne afkoble den stadig stigende gkologiske produktion af
vegetabilske fgdevarer fra gkologisk husdyrhold og skaffe sig
naeringsstoffer til ggdskning pa anden vis;

m at arbejde for malsetninger om bzaredygtighed i

bioenergiproduktionen; og

m  at stgtte op om de politiske malsaetninger om et biobaseret
samfund.

Ekstruder-anlaegget

Investeringen i ekstruder-anlaegget omfatter ud over selve ekstruderen
desuden en bio-mikser, som river rundballerne op og fgder ekstruderen,
samt transportband og snegle til at fgde det ekstruderede materiale ind i
forgaeringstanken. Ekstruderen er placeret i en aben og uisoleret stalhal, og
styresystemet og elforsyningen til den i et separat rum.



Den samlede investering har vaeret pa € 875.000, hvoraf selve esktruderen
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BIOMIXEREN TIL VENSTRE F@DER AUTOMATISK DEN OPREVNE BIOMASSE IND |
EKSTRUDEREN, HVORFRA DET F@RES VIDERE TIL FORGARDINGSTANKEN.

ET RUM BAG EKSTRUDEREN INDEHOLDER STR@MFORSYNING OG STYRESYSTEM.
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Ekstruderen har vaeret anvendt til fortgrret enggraes, dybstrgelse samt majsensilage. Ekstrudering af fortdrret enggraes og dybstrgelse har som forventet
gget disse biomassers biogasudbytte med ca. 30 %. Derimod har majsensilagen ikke faet nogen nzevnevardig ¢gning af bigaspotentialet ved ekstrudering.
Energien forbrugt til biomixer og ekstruder har kun udgjort ca 7 % af energien i den ggede biogasproduktion.

Indkgring

Anlaegget blev afleveret primo august 2012 og har herefter behandlet ca. 15
tons biomasse dagligt med varierende tgrstofindhold.

Inden aflevering af anleegget blev der udfgrt to kapacitetstest, den fgrste
skulle eftervise biomikserens kapacitet og den anden skulle eftervise
anlaeggets totalkapacitet.

Testen af biomikseren efterviste at der kan oprives en rundballe pd max. 10
minutter og det er muligt at have ca. 7 baller i mikseren. | en normal
driftssituation vil der efterfglgende blive fyldt biomasse med lavere tgrstof
oven i enggraesset, det kan f.eks. vaere dybstrgelse, graes-, eller majsensilage
sa der opnas en blanding pa tgrstof 45 -55 %.

Testen af det samlede anleegget blev udfgrt pa et miks af enggraes og
graesensilage med et samlet tgrstof pa ca. 55 %. Her er anlaeggets samlede
kapacitet malt til 1,4 tons, hvilket indfrier forventningerne om en samlet
anlaegskapacitet pa 30 tons pr. dggn ved tgrstof. 55 %

Forventningerne til anlaegget er pt. blevet indfriet da. det har vaeret muligt at
tilfgre anleegget ekstra tgrstof, saledes tgrstofprocenten i reaktoren er
forgget fra omkring 5 % til 8 — 9 %. Gasproduktionen er samtidig forgget sa
der i dag produceres omkring 5.000 m3 biogas/dggn pa anlaeggets 1.200 m3
reaktor.

Ekstruderede biomasser

| driftsperioden fra august til november 2012er der behandlet fglgende
biomasser pa ekstruderanlaegget:

m  Enggraes (tgrstof 70 — 85)
s Dybstrgelse (t@rstof 25 — 45)

m  Klgvergraes (tgrstof 80 — 85)

= Halm (tgrstof 75 — 85)

= Alm. graes- og majsensilage (tgrstof 25- 35)

Biomasserne blandes i mikseren sa der opnas et tgrstof pa omkring 50 % pa
de biomasser som tages ind via ekstruderanlaegget .

| perioden er fra august til november 2012 er der ca. behandler 2.000 tons.
@get biogasudbytte

Der er udf@rt biogas forsgg med graes, dybstrgelse og hvedehalm. Der opnas
et betydeligt ekstraudbytte ved ekstrudering. Ekstra udbyttet med de 3
produkter er 15-27 % ved 20-30 dages udradning, og ved langtidsudradning
er ekstraudbyttet 1-10 %. Hvis opholdstiden er tilstraekkelig lang er der
saledes en begraenset effekt. Til gengaeld muligggr ekstruderen en langt
hgjere belastning af reaktoren ved lavere opholdstider uden problemer med
flydelag.

Strgmforbrug

Der har veeret udfgrt en raekke forsgg med biogaspotentialer af halm, graes
og fast husdyrggdning, herunder effekt af ekstrudering.

Kapacitet og energiforbrug ved forbehandling er blevet malt og der er blevet
foretaget en del justeringer for at optimere driften. | figur 2 er
energiproduktion og forbruget for 3 biomasser illustreret. | dybstrgelse og
enggraes opnas der en stor energigevinst ved ekstrudering, som kun i mindre
omfang ophaeves af energiforbruget. 10-25 % af den ekstra energi der
udvindes, bruges til forbehandlingen. Energiforbruget til ekstruderingen er
meget afhaengig af tgrstofindholdet i biomassen.



= Ventetid ved dosering af baller, der kan doseres minimum 1 balle
hver 10. minut. | alt ca. 6 — 7 baller, hvilket bliver 2,5 til 3 tons

Energibalancer
= Mix med andre biomasser med lavt. tgrstof f.eks. graesensilage.
2500 Tidsforbruget pr. tons enggraes bliver saledes omkring 20 minutter pr. tons
% og den samlede tid pr. blanding bestaende af ca. 50 % enggraes og ca. 50 %
‘= 2000 graesensilage vil vaere ca. 15 minutter pr. tons med et tgrstof omkring 50 %
% ‘ for den feerdige blanding.
E 1500 Andre udgifter og omkostninger
g De 4 maneders drift vi pt. har haft er en forholdsvis kort periode til at
X 1000 konkludere hvad vedligeholdsomkostningerne bliver pr. tons, dog kan vi se at
'g - N der er stor slid pa ekstruderen og vi forventer at de ca. 10 kr. pr. tons vi
X~ tidligere har kalkuleret med ikke vil veere tilstraekkelig.
500 - e — —
0 I -
-500
Engraes Dybstrgelse Majs ensilage
M Ekstra gas Yed 467 298 43
ekstrudering
Energiproduktion graes 1558 760 855
M Energiforbrug
ekstruder 88 -1 6
M Energiforbrug mixer -35 -11 -8

ENERGIBALANCER VED EKSTRUDERING.
Arbejdsforbrug

De mandskabstimer som bruges pa drift af anlaegget gar hovedsagelig til:

= Transport fra lagerplads til biomikser

= Manuel aftagning af net pa baller ' - o
MIKS AF GRESENSILAGE OG DYBSTR@ELSE EFTER EKSTRUDERING. FOTO: MICHAEL TERSBAL.
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Litteratur, hjemmesider m.v., hvor man finder yderligere oplysninger om mobil gylleseparation.

= AgroTechnologyATLAS -

m  Baltic Compass —

m  Sector Study concerning prioritised innovative agro-environmental technologies for sustainable food production in the Baltic Sea Region -

= “Win-win technologies for nutrient management” — en mobil og delvis virtuel udstilling med videoklip og PowerPoints -


http://agro-technology-atlas.eu/
http://www.balticcompass.org/
http://agro-technology-atlas.eu/docs/repo20905_Baltic_Compass_Sector_Study.pdf
http://agro-technology-atlas.eu/docs/repo20905_Baltic_Compass_Sector_Study.pdf
http://agro-technology-atlas.eu/win_win_technologies_for_nutrient_management.aspx
http://agro-technology-atlas.eu/win_win_technologies_for_nutrient_management.aspx
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