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Produktion af biogas fra husdyrgedning og afgrader
i skologisk landbrug

Formal

Formalet med undersggelsen har veeret at samle erfaringer med biogasproduktion,
neeringstofflow og energiproduktion af gkologisk grees, triticale, vikke, lupin, kveeggylle
og dybstroelse fra kvaegstalde.

Materialer og metoder

Batchreaktorer

Forsogene er udfert i 1100 ml infusionsflasker lukkede med butylgummilag. Flaskerne
inkuberes ved 35 + 0.5° C efter flushing med Nz. Inoculum fra biogasreaktorer fra Foulums
hovedreaktor har veeret anvendt. Testmediet er udradnet med 3 gentagelser.
Gasproduktionen males efter behov ved fortreengningsprincip, og gasprever er analyseret
for CO2 og CHs med gaskromatograf.

Forskellige former for biomasse er blevet testet ved batchudradning;:
e kologisk kvaeggylle

e kologisk dybstreelse

e Jkologisk grees
e Blanding af triticale og vikke
e Lupin.

Pilotreaktorer
Forseget blev udfert i en laboratorieskala CSTR reaktor. Reaktorerne bestod af fortank
med et volumen pa 120 liter og en reaktor med et aktivt volumen pa 130 L. Forsggene blev
udfort ved termofil udradning mellem 50 og 53° C, bortset fra lejlighedsvis svigt i
termostatstyring. Temperaturen var kontrolleret ved hjeelp af varmerer placeret i bunden
af radnetanken. Forsggene blev udfert over fire méneder, hvor reaktoren blev fodret fem
dage om ugen. Folgende afgroder blev testet i pilotreaktorer:

e kologisk graes

e Blanding af triticale og vikke

e Lupin.

Gasproduktionen blev fulgt lobende, og der blev udtaget prover to gange om ugen.



Forspgsreaktorer

Forsgget blev udfert i 10 m3 CSTR reaktor med en gennemsnitlig opholdstid pa 15 dage og
en procestemperatur pa 53°C, ved termofil udradning mellem 50 og 53° C. Reaktoren blev
fodret 4 gange dagligt og gasproduktionen malt kontinuert.

Analyser

Indholdet af VFA (Flygtige fedtsyrer) blev bestemt ved hjeelp af en gaskromatograf.
Total-N blev analyseret med metoden "Kjeldahl" og en Kjell-Foss 16.200 autoanalyzer
(Foss Electric, Hillered, Danmark).

Koncentrationen af ammoniak (total NHs+-N) blev bestemt med metoden "Ammoniak pa
Nova 60’, ved hjeelp af spektrofotometeret "Spektroquant Nova 60".

Gassammensaetning blev malt med infrarede sensorer til CHi og CO, og elektrokemiske
sensorer til H2og H2S. Indholdet af P, K og mikroneeringsstoffer er analyseret med ICP.
Indholdet blev bestemt pa bade frisk og afgasset materiale.

Resultater og diskussion

Okologisk klpvergraes

Det anvendte klovergraes blev hostet som forste slaet i maj 2009 og bestod af en blanding
med 9% redklever (Rajah), 9% hvidklever (Amos), 50% rajsvingel (Klondike) og 32%
rajgrees (Sibasa og Stefani).

Forsoget forleb over 67 dage. Der blev tilfort 1,5 kg graes og 1,5 kg vand per dag. Den
hydrauliske opholdstid (HRT) var i gennemsnit 43 dage. Indholdet af terstof (TS) og
organisk terstof (VS) af graesset var 23,36% og 21,43%. Indholdet af TS, VS og NH4-N i
den afgassede biomasse varierede i lobet af forseget som vist i tabel 1.

Tabel 1. Torstofindhold (TS), organisk stof (VS) og total NHs-N i den afgassede biomasse

Dage efter TS-ind- Nedbrydning VS-indhold Nedbrydning T NHs-N

pabegyndelse  hold (%) (%) (%) (%) (g/L)
21 6,06 48,07 4,12 61,59 3,54
27 5,77 50,61 4,11 61,65
34 6,33 45,80 4,54 57,68 2,99
41 6,65 43,09 491 54,18
49 7,25 37,93 5,48 48,89 2,35
56 7,32 37,37 5,54 48,25
64 7,02 39,90 5,35 50,06 2,38




I tabel 2 er indholdet af N, P, K og mikroneeringsstoffer i graes og den afgassede biomasse
angivet. Torstofindholdet er lavere end veerdierne i tabel 1, hvilket skyldes at proven er
udtaget efter afslutningen af forsgget, hvor biomassen er helt blandet. Beregningen af
nedbrydningen er mere ngjagtig ved denne metode, og veerdien i tabel 2 derfor mere
korrekt. Den hgje veerdi af Tot N i den afgassede biomasse skyldtes det hoje N-indhold i
det anvendt inoculum; da eksperimentet startede, var reaktoren naesten helt fyldt med
inoculum. Det gkologiske graes er testet i to maneder med en HRT pa 43 dage. Dette har
givet anledning til ophobning af N i systemet og har haft indflydelse pa indholdet af
restkoncentrationer.

Tabel 2. Indholdet i N, P, K og mikronaringsstoffer i graes og den afgassede biomasse

Naringsstoffer
Substrat | TS-ind- | Nedbryd- | NDF | IVOS | Tot | NHs- p K Ca | Mg Cu
hold % ning % % % N N kg/ton | kg/ton g/ton
Uomsat 23,36 64,9 40,5 82 4,82 0 0,49 4,42 - - -
Afgasset | 4,10 427 | 2,85 0,22 3,25 | 1,06 | 0,304 1,2

Triticale og vikke

En blanding af triticale (60% antal fro) og vikke (40% antal frg) blev testet. Forsoget forleb
over 121 dage, hvor reaktoren blev fodret fem dage om ugen med 3 kg per dag. 50% af
den indfedte meengde var afgrede og 50% vand. Den hydrauliske opholdstid (HRT) var i
gennemsnit 43 dage.

Indholdet af TS og VS i uomsat biomasse var hhv. 21,2% og 19,5%. I den afgassede
biomasse varierede indholdet af TS og VS i lebet af forseget, som vist i tabel 3.
Nedbrydning af TS og VS viser hgj fordejelighed af dette substrat.

Tabel 3. Torstofindhold (TS), organisk stof (VS) og total NHs-N i den afgassede biomasse

Dage efter TS-indhold Nedbrydning VS-indhold Nedbrydning T NH.:-N

pabegyndelse (%) (%) (%) (%) (g/L)
14 2,09 80,24 1,40 85,70 1,37
20 1,91 82,00 1,20 87,65
27 1,77 83,33 1,08 88,95 1,53
35 1,49 85,95 0,81 91,68
42 2,61 75,39 1,83 81,20 1,46
50 2,30 78,31 1,46 85,01
56 1,71 83,83 1,00 89,80 1,53
64 1,77 83,29 1,01 89,67
70 1,70 83,94 1,00 89,77 1,59
77 1,68 84,12 1,00 89,73
84 2,02 80,90 1,31 86,59 1,60
108 1,99 81,24 1,36 86,01 1,76




I tabel 4 ses indholdet i N, P, K og mikroneeringsstoffer af uomsat og afgasset biomasse.
Proven af afgasset biomasse blev indsamlet ved afslutningen af forseget.

Terstofindholdet af afgasset biomasse er hgjere end de veerdier, der ses i tabel 3. De
resultater, som fremgar af tabel 4, er de mest korrekte.

Tabel 4. Indholdet i N, P, K og mikronringsstoffer i triticale og den afgassede biomasse

Naringsstoffer
Substrat | TS-ind- | Nedbryd- | NDF | IVOS | Tot | NHs P K Ca | Mg Cu
hold % ning % % % N N kg/ton | kg/ton g/ton
Uomsat 21,18 59,9 65,37 | 52,65 | 4,39 - 0,54 3,37 - - -
Afgasset | 4,24 - - 262 | 1,71 0,26 1,58 |1,14]0303| 1,0

Lupin

Gul lupin er blevet afgasset over en periode pa 64 dage. Reaktoren blev fodret fem dage
om ugen med 3 kg per dag. 50% af indfedt maengde var afgrode og 50% vand. Den
hydrauliske opholdstid (HRT) var i gennemsnit 43 dage.

Indholdet af TS og VS i uomsat biomasse var hhv. 17,39% og 16,22%. I den afgassede
biomasse varierede indholdet af TS og VS i labet af forseget, som vist i tabel 5. TS og VS
viser en stigende nedbrydning af substratet hen mod slutningen af perioden.

Tabel 5. Torstofindhold (TS), organisk stof (VS) og total NHs-N i den afgassede biomasse

Dage efter TS-indhold  Nedbrydning  VS-indhold Nedbrydning T NHs-N
pabegyndelse (%) (%) (%) (%) (g/L)
14 491 43,49 3,66 54,92 2,30
21 541 37,78 4,14 48,91
28 4,27 50,93 3,18 60,84 2,21
52 2,67 69,24 1,89 76,76 2,09

I tabel 6 er angivet indholdet i N, P, K og mikroneeringsstoffer i den uomsatte og i den
afgassede biomasse.

Tabel 6. Indholdet i N, P, K og mikronaringsstoffer i lupin og den afgassede biomasse

Naringsstoffer
Substrat | TS-ind- | Nedbryd- | NDF | IVOS | Tot | NHs p K Ca | Mg Cu
hold % ning % % %o N N kg/ton | kg/ton g/ton
Uomsat 17,39 64,69 40,65 | 72,06 | 418 | ND 0,35 2,20 - - -
Afgasset 3,07 2,90 | 2,08 0,22 1,73 10991029 | 0,70

Procesforleb i forseg med afgroder
Gasproduktion omregnet til liter metan per kg organisk stof i lobet af forseget er illustreret
i figur 1. Produktionen fra klgvergraesset er hojere end fra lupin og triticale/vikke




blandingen. Specielt i starten af forsoget er udbyttet fra graesset haijt, hvilket formodentligt
skyldes at der har vaeret stort restgaspotentiale i det anvendte podemateriale. I slutningen
af forlebet stabiliserer udbyttet sig pa et niveau over de 300 1 CHs/kg VS. De gvrige
biomasser giver begge et udbytte omkring de 300 1 CHs/kg VS i forsegsperioden.
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Figur 1. Gasproduktion omregnet til liter CHs/kg VS. I perioden dag 10-50 var gasmalingen i
forsaget med triticale upalidelig, og produktionen er derfor ansldet ud fra fa malinger

I forseget blev processtabiliteten i reaktorerne vurderet ved maling af fedstsyreindholdet
(VFA). Indholdet af VFA under forsoget er illustreret i figur 2. Generelt er et lavt VFA
indhold udtryk for en god omseetning og en stabil proces. Lupin og triticale/vikke havde
gennem det meste af forlebet et lavt indhold af VFA, hvilket indikerer en stabil proces,
medens indholdet af VFA i reaktoren med graes havde et hgjt indhold, hvilket indikerer en
vis haeemning af processen, sandsynligvis pga. forholdsvist hejt NHs indhold. Til trods for
dette var metanudbyttet hejt. Det vil dog neeppe vaere muligt at belaste reaktoren
yderligere.
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Figur 2. Indholdet af flygtige syrer (VFA) i den afgassede biomasse

Udover de kontinuerte reaktorforseg blev der udfert batchforseg af afgrederne.
Resultaterne af batchudradning er vist i figur 3. Det akkumulerede udbytte er stort set det
samme i alle afgrederne, men graesset er leenge om at komme i gang, hvilket indikerer en
heemning af processen. Det fremgar endvidere af figur 4, at metanindholdet i biogassen er
lavere i den forste periode ved omsaetningen af graesset, medens det stiger hurtigere i de
andre afgroder. Dette indikerer en heemning i forseget med grees.
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Figur 3. Gasproduktion omregnet til liter biogas/kg VS ved batchudradning
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Figur 4. Metanindholdet i biogas under batchudradning

Procesforlob i forsag med husdyrgodning
Der blev udfert forsog med batchudradning for at bestemme gaspotentialet, og i
kontinuerte reaktorer for at bestemme procesforleb. Gasudbytterne ved batchudradning er

illustreret i figur 5, og metanindholdet i biogassen er vist i figur 6. Metanindholdet i
biogassen er identisk i de 2 godningstyper.

Pkologisk husdyrggdning
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Figur 5. Gasproduktion omregnet til liter biogas/kg VS ved batchudradning
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Figur 6. Metanindholdet i biogas under batchudradning

Det fremgar af figur 5, at det akkumulerede biogasudbytte i gylle og dybstroelse er hhv.
468 og 558 liter biogas/kg VS eller hhv. 294 og 351 liter CH4/kg VS ved et gennemsnits
metanindhold i biogassen pa 63%. Udbyttet var sdledes hojest i dybstreelsen, men i begge

produkter er udbyttet vaesentligt hojere end de ca. 200 liter CH4/kg VS, der er normen for
konventionel kveaeggylle.

Tabel 6. Indholdet af TS og VS samt biogas og metanudbytte

TS- VS- Metan udbytte Biogas

indhold | indhold L CHs/kg VS udbytte

% % L/kg VS
Kvaggylle 7,27 5,89 294 468
Dybstroelse 56,89 40,0 351 558

Omseetning af organisk kvaeggylle og dybstreelse blev udfert i 10 m® kontinuert reaktor,
der opererede ved 52° C med en hydraulisk opholdstid pa 16-18 dage.

Biogasudbyttet var forholdsvist lav i forsgget. Dette forte til vanskeligheder med maling af
biogasflow, da det var lavere end gasmalere var i stand til at male.

Figur 7 viser biogasudbytte pr kg tilsat organisk stof. Figur 8 viser den daglige organiske

belastning af gylle og dybstreelse.
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Figur 7. Biogasudbytte af ekologisk husdyrgedning
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Figur 8. Daglig tilfersel af organisk stof i husdyrgedning

Tilseetning af dybstrgelse, udover gylle, ogede biogasudbyttet fra 0,1 m?® pr kg VS tilfert til
0,3 m? pr kg VS tilfert. Efter nogle tekniske problemer i begyndelsen af juni fortsatte
forseget i slutningen af maneden, og biogasudbyttet var herefter ca. 0,15 m® pr kg VS
tilfort.

Stigningen i biogasudbyttet til 0,75 m® pr kg VS tilfort i juli kan tilskrives opher med
tilseetning af dybstreelse. Dette har reduceret belastningen, og den relativt hoje

gasproduktionen ma tilskrives dybstreelse tilfort for juli maned.

Generelt vurderes, at gasproduktionen i de kontinuerte forseg er underestimeret. Arsagen
er, at produktionen har veret i den lave ende af gasmalernes maleomrade.
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