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Forord

Dette er et 2. Semesters projekt pa den Naturvidenskabelige Bacheloruddannelse pa Roskilde
Universitet. Dette semester skal vores projekt opfylde semesterbindingen for 2. semester, der
lyder som fglger, “Sammenspil mellem teori, model, eksperimenter og simulering i naturvi-
denskab”.

Vivil gerne takke vores vejleder, Aske Palsberg, for inspiration og laering inden for vores emne,
og derudover det arbejde han har lagt i at hjelpe og med kontakt til bade HCS og Solrgd
Biogas. Vi vil ogsa gerne rette en stor tak til Jorge, som har vaeret en stor hjalp i laboratoriet
og har hjulpet os igennem en god del af forsggsteorien og teknikkerne. Vi vil derudover ogsa
gerne takke Torben, Rikke og Gitte for deres hjalp med at analyserer prgverne, og dermed
komme frem til konkrete resultater. Vi vil gerne takke bade HCS og Solrgd Biogasanlaeg for at
give sig tid til at vise os rundt og svare pa spgrgsmal, da de derved har hjulpet os til en bedre
forstaelse af stoffet. Til sidst vil vi gerne takke vores opponentgruppe og vejleder, for hjelp

og gode ideer til udfgrelse af den feerdige rapport.
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Abstract

The repot seeks to investigate the potential for production of methane and plant nutrition
from organic household garbage from Hovedstads Regionen. The investigation has been done
by lab measurements on the organic garbage and estimates of the yearly production.

We have measured the methane potential by use of the AMPTS Il test kit. Plant nutrition have
been measured by OK Labs. These values combined with estimates for the yearly production
and estimates for the dry matter content in the garbage have been used to estimate the po-

tential yearly production of methane and plant nutrition from the organic household garbage.

Resume

Rapporten sgger igennem undersgger om hvor stor den potentielle udvinding af metan og
plantenaerringstoffer er fra KOD fra Hovedstads Regionen, at kunne szette ord pa veerdien af
KOD i sammenhang med biogasanlaeg. Undersggelserne er foretaget ved malinger pa pulp,
og estimater fra andre rapporter for arlige produktioner.

Vi har undersggt metan potentialet i KOD ved brug af forsggsopstillingen AMPTS II. Plan-
tenaerringstof indholdet har vi faet malt hos OK Labs. Disse vaerdier har sammen med estima-
ter for den arlige KOD produktion i regionen og estimater for tgrstof indholdet i KOD brugt til

at estimere den potentielle arlige udvinding af metan og plantenaerringstoffer.
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Indledning

Global opvarmning er et omdiskuteret emne i vores samfund i dag, og betegner de tempera-
turstigninger der sker globalt, som fgrer til @endringer af klodens klima. Den livsstil vi som
mennesker lever, skubber mere pa udviklingen af den globale opvarmning. Med denne livsstil
felger et forbrug af naturresurser og i nogle tilfaelde et overforbrug. Det er dermed ogsa nogle

af disse faktorer, der ggr at dette emne er sa presserende.

Vi er som forbrugersamfund afhaengige af energi til varme, lys og transport med mere. Ener-
giproduktionen er i dag i hgj grad stadig baseret pa fossile energiformer som olie, kul og na-
turgas, hvilket alle gger koncentrationen af CO, i atmosfaeren, og dermed bidrager til den
globale opvarmning.

For at sikre en baeredygtig energiproduktion og hgj forsyningssikkerhed i Danmark og EU i
fremtiden er udnyttelse af vedvarende energikilder alfa omega. Danmark er et foregangs-
land pa denne omstilling ogi 2017 satte vindmglleproduktionen rekord og daekkede 43%
af elforbruget. (Godske, 2018.) Ambitionerne vedrgrende vindenergi er fortsat stigende
og om fa ar regner man med at produktionen daeekker 60% af elforbruget. Det langsigtede
mal for dansk energipolitik er at Danmark skal veere uathaengig af fossile braendstoffer i

2050. (Energistyrelsens hjemmeside)

Biogas er en af de vedvarede kilder, som ogsa vinder frem i Danmark. Biogas er forholdsvis
nemt at komme i gang med, da gassen er resultatet af de processer der sker nar man saetter
forradnelse af organiske komponenter under anaerobe forhold i gang. Til biogasproduktion
har man en stabil forsyning af organisk materiale (biomasse) i form af restprodukter fra land-
brugsproduktionen, detail- og fgdevareindustrien, og bioaffald fra den enkelte borger. Bioaf-
fald fra den individuelle husholdninger gar under betegnelsen KOD (kildesorteret organisk
dagrenovation).

Der er en malsaetning om at 50% af det indsamlede husholdningsaffald der i blandt ogsa KOD
skal genanvendes. (Vinther, 2017). Biogas produktion ville vaere en made hvor pa KOD frakti-

onen vil kunne blive genanvendt.
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Ressourcestrategiens malsaetning om 50 % genanvendelse af husholdningsaffaldet forudsaet-
ter i de fleste danske kommuner, at den organiske dagrenovation fra husholdninger skal kil-
desorteres og indsamles i en saerskilt fraktion, som efterfglgende kan nyttigggres ved genan-
vendelse. | november og december 2017 uddelte Kgbenhavns kommune grgnne affalds-
spande, for at sortere bioaffald fra almindelig dagrenovation (Kebenhavns Kommune, sorte-
ring af bioaffald i hus). Lige nu handterer transportfirmaet HCS, Kgbenhavns bioaffald og har
i den forbindelse anlagt et biopulpanlaeg, der frasorterer synlige urenheder og omdanner KOD
til flydende substans, kaldet biopulp. For at KOD kan omdannes til biopulp, hakkes det og
blandes med regnvand, sa det bliver til en homogen masse. Denne proces er ngdvendig da
det er vigtigt at opretholde et stabilt miljg i reaktortanken pa biogasanleegget. Dernaest trans-
porteres biopulpen ud til et biogasanlaeg, hvor det omdannes til biogas. (/nterview med HCS,

09-03-18)

Biogas bestar hovedsageligt af en blanding af metan (CHa) og kuldioxid (CO2). Det er en
braendbar blanding af gasser, som bl.a. kan anvendes til produktion af kraftvarme. Hvis bio-
gassens COz-indhold fjernes, er det ogsa muligt at anvende biogassen som braendstof i biler
eller at distribuere den via naturgasnettet (Interview med Solrad biogas 09-03-18). Biogas
dannes ved en biologisk nedbrydningsproces af organisk materiale i et bakterielt og anaerobt
(iltfrit) miljg. Gasserne er affaldsprodukter efter mikroorganismers omsaetning af organisk
materiale, og den praecise sammensaetning af biogas afhaenger af blandingen af organisk ma-

teriale, der nedbrydes (Jgrgensen, P.J. 2009).

Antal Blogasproduktion

De fgrste biogasanlaeg kom til Danmark om- anlzg | Danmark 2006
kring 1920, hvor de blev placeret pa rensnings- 1.000 m?
anlaeg. Gassen blev i starten benyttet til at op- Kommunale renseanieg 61 - 40.000
varme rensningsanlaeggets radnetank. Senere,  Blogasfzllesaniag 19 - 73.000
 mid , ) for bi GCardogasaniaag 57 ~ 33,000
i midten 1970’erne, steg interessen for biogas- L ossepladsrasaniieg 25 18,000
anlaeg pa grund af oliekrisen i 1973 (Jgrgensen, Industrianleg 5 ~ 7.000

| alt 167 ~ 171.000

P.J. 2009).

| 2006 var der i alt 167 biogasanleg i Danmark ~ Den samlede bruttoproduktion svarer til ca. 4 F|
eller ca. 5 %o af Danmarks samlede energiforbrug

og produktionen svarede til cirka 4 PJ r5p0 1 viser biogasproduktionen i danmark anno 2006
(Jgrgensen, P.J. 2009)
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(Jargensen, P.J. 2009), blot 10 ar senere i 2016, var biogasproduktionen pa over 8 PJ (Forenin-
gen biogasbranchen, 2017) Det betyder altsa at biogas er noget man ser en stor udvikling

indenfor, som ogsa har taget fart over arene.

Problemfelt

Man er i de seneste par ar begyndt at indsamle organisk husholdningsaffald i en saerskilt frak-
tion i Kgbenhavn for at kunne benytte dette til udvinding af biogas. Ved biogas produktion
produceres vedvarende energi i form af breendbar biogas, og der er mulighed for at genbruge
plantenaerringstoffer bundet i udnyttede biomasse. Den afgassede biomasse kan kegres til-
bage pa markerne, hvor dennes ggdningsvaerdi i form af plantenaeringsstoffer fra biomassen

udnyttes. Biogas fremmer altsa recirkulering af plantenaerringstoffer.

Problemformulering

Hvad er potentialerne for anvendelse af KOD til biogasproduktion i Hovedstads Regionen,

med fokus pa metan udbyttet og plantenarringstoffer?

Semesterbinding

- Sammenspil mellem teori, model, eksperimenter og simulering i naturvidenskab.
| vores projekt ligger vi stor vaegt pa vores forsgg og vil besvare vores problemformulering ud

fra dem.

Afgraensning

Denne rapport afgreenser sig til tal fra fglgende kommunerne i Region Hovedstaden; Alberts-
lund, Ballerup, Brgndby, Egedal, Fures@, Frederikssund, Gentofte, Gladsaxe, Glostrup, Grib-
skov, Halsnaes, Herlev, Hillergd, Hgje-Taastrup, Ishgj, Lyngby-Taarbaek, Rgdovre, Vallensbaek,
Kgbenhavn, Hvidovre, Draggr, Tarnby, Frederiksberg.
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Teori

Biogas i naturen

Biogas findes flere steder i naturen, heriblandt moser og andre stillestdende vandomrader,
hvor de metan fikserende mikroorganismer har naturligt anaerobe forhold under van-
det (Bradly, Nyle C. & Ray R. Weil, 2004). Biogassen dannes nar mikroorganismer nedbryder
dgdt organisk materiale i jorden. Denne proces kan bade forega anaerobt og aerobt.

Nar processen forlgber anaerobt gar det dog noget langsommere end nar processen forlgber
aerobt. | moser og stillestaende vandomrader, forlgber nedbrydningsprocessen anaerobt, og
tager derfor tid, grundet den manglede tilgang til ilt. Den manglende tilgang til ilt, skyldes at
porerne i jorden er fyldt med vand, og luften dermed presses ud ved hjalp af tyngdekraft.

(Bradly, Nyle C. & Ray R. Weil, 2004)

Biogasanlzeg

Opbygning af biogasanlzeg

Da biogasanleeg kan opbygges pa mange mader, tager vi udgangspunkt i opbygningen af Sol-
rod biogas. Det er ogsa Solrgd biogas vi har modtaget vores inokulumprgver fra. Inokulum er
betegnelsen for den sammenblandede organiske masse der findes i reaktor tanken pa et bio-

gasanlaeg.

]
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Figur 1. Billedet viser et diagram over processen pa [Solrgd biogas, 2018, http://solrodbio-
gas.dk/hvad-er-biogas/#teknikkenbag] besggt 27 maj 2018


http://solrodbiogas.dk/hvad-er-biogas/#teknikkenbag
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Nar biomassen modtages, kommer den i modtagertanken. Der er forskellige modtagertanke
til de forskellige biomasser. Inden biomassen kommer i blandetanken frasorteres/filtreres
plastic fra. | blandetanken blandes biomassen fra de forskellige leverandgrer. Dette ggres, sa
forholdet mellem biomassen fra de forskellige leverandgrer og tgrstofprocenten forbliver
konstant. Dernaest skal biomassen videre til reaktortanken. | reaktortanken foregar selve bio-
gasproduktionen. Biomassen fra blandetanken pa Solrgd biogas opvarmes til reaktortempe-
ratur 52°C fgr den lander i reaktortanken. Ny biomasse tilfgjes i toppen af reaktortanken, i
bunden af tanken udtages biomassen. Biomasse udtages i bunden for at sand og andet bund-
fald ikke ophobes. Reaktor tanken er i konstant omrgring for at undga flydelag og holde mas-
sen homogen. Reaktortanken er desuden lufttzet, sa den biologiske proces forbliver anaerob.

Den biologiske proces, hvori biogas bliver dannet, kan inddeles i tre faser:

1. Hydrolyse, hvori de hgjmolekylaere stoffer (polymere af proteiner, kulhydrater og
fedtstoffer) nedbrydes til lavmolekylaere stoffer (monomere). En raekke bakterier ud-
skiller enzymer, der katalyserer nedbrydningen. (Hansen, Rasmus Ngr, 2016)
Nedbrydning af kulhydrater. Cellulose og stivelse er er polysakkarider, dvs. lange kae-
der af sukkermolekyler. Enzym nedbrydning forlgber i trin, fgrst bliver den lange kaede
nedbrudt af specialiserede organismer til mindre kaeder, hvorefter de kortere keeder
bliver nedbrudt til enkelte sukkermolekyler (glukose). C-O-C bindingerne i cellulose er
staerkere og svaerere at nedbryde end dem i stivelse, og man behgver derfor speciali-
serede organismer der producerer cellulase for at nedbryde bindingerne. (Bradly, Nyle

C. & Ray R. Weil, 2004)

Nedbrydning af protein: Protein nedbrydes ogsa naturligt i form af planteprotein. Pro-
duktetet er ikke kun vand og CO2, men ogsa aminosyrer som f.eks. glycine, cysteine,
som er komponenter for nitrogen og sulfur. De bliver senere nedbrudt til simplere
uorganiske ioner som ammonium, nitrat og sulfate, som er plantetilgaengelige.

(Bradly, Nyle C. & Ray R. Weil, 2004)
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2. Syredannelsesfasen er her, at ca. 50% af monomererne (glukose, xylose, aminosyrer)
og de langkadede fedtsyrer nedbrydes til eddikesyre (CH.COOH). 20% bliver til kuldi-
oxid (CO,) og de sidste 30% nedbrydes til andre kortkeedede fedtsyre. Disse procenter
kan opnas i en afbalanceret bakteriel proces. (Zumdahl, Steven S. & Donald J. Decoste,

2016.)

3. Metandannelse, ogsd kaldet metanogenese er det sidste trin i processen. Det foreta-
ges af metanogene bakterier, eller metanogener, som er en meget gammel og speciel
gruppe bakterier, der hgrer til i riget: Archeabacetria. Det er to forskellige grupper
bakterier, der omdanner syren til metan. Den ene nedbryder eddikesyre (CH.,COOH)
til metan (CH.), og den anden danner metan ud fra kuldioxid (CO,) og brint (H.) (Zum-
dahl, Steven S. & Donald J. Decoste, 2016.)

Gassen der udskilles opsamles i toppen af tanken. Eftersom at biomassen konstant tilfgjes i
toppen af tanken og tappes i bunden, er der et vis tab af organisk materiale, som forsaetter
uafgasset gennem anlaegget.. Pa Solrg@d Biogasanlaeg svarer det ca. til 25%. Dette tab er et
ngdvendigt onde. Hvis man lod massen gasse af, ville det tage for lang tid og ikke kunne betale
sig. (Interview med Solrgd biogas 09-03-18).

| efterrddnetanken fortszetter radne processen, og gassen opsamles. Mangden af gas produ-
ceretidenne tank er blot en brgkdel af den samlede mangde. | denne tank radner biomassen
videre inden, den sendes til lagertanken, hvor den afgassede biomasse opbevares indtil den
afhentes af landmaendene, som bruger den som ggdning pa deres marker. (Interview med

Solrgd biogas 09-03-18).

KOD

KOD er betagelsen for Kilde sorteret organisk dagrenovation. Frasorteret organisk materiale
fra det daglige husholdnings affald hgrer altsa under betegnelsen KOD. Beboere i Storkgben-
havn kender maske ikke til betegnelsen KOD, men stgder alligevel pa det i deres dagligdag
grundet den grgnne spand til organisk affald som mange har staende der hjemme under kgk-

kenvasken. Organisk dagrenovation kan opdeles i en raekke hovedfraktioner; vegetabilsk

10
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madaffald, animalsk madaffald, lettede haveaffald, og vadt papir og pap. Gylling, Morten,
(Toke Radmar Lillethorup og Mikkel Vestby Jensen, 2016.)

Alternativet

Alternativet til biogasanlaegget er ikke at separer KOD og derved sende det organiske hus-
holdningsaffald til et forbreendingsanlzeg. Dette har vaeret normen hidtil og er stadigvaek prak-
tiseret de fleste steder. | forbraendingsanlaggene afbraendes det organiske affald pa lige fod
med andet husholdningsaffald. Materialer og stoffer der ikke kan braende opsamles og sendes
pa deponi. Her kan det bruges som underlag til asfaltveje. (Interview med Argo 17-04-
18).Plantenaerringstoffer der ender i slaggen, er dermed last i asfalten og ikke til meget nytte

i landbruget.

Fordele ved biogas frem for forbraending

En fordel ved biogas er forsyningssikkerheden pa energi som resultat af at biogas kan lagres
til senere brug. Nar forradnelsesprocessen af f.eks. husdyrggdning anvendes til at skabe bio-
gas, reduceres udslippet af metan som ellers ville veere endt i atmosfaeren, og dermed bidra-
get til drivhuseffekten og de globale klimaforandringer. Metanen bliver ganske vist braendt
efterfglgende og CO.’en der produceres af denne afbraending, ender i atmosfaeren. CO; er
dog ikke en neer sa kraftig drivhusgas som metan og dermed er der stadig en klima gevinst at

hente.

11
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Udledningen af drivhusgasser fra husdyrggdning reduceres med ca. 0,6 og 0,3 CO, -a=kvivalent
Pr. Kg organisk stof for henholdsvis svine og kvaeggylle. Ved en lige dele blanding af svine- og
kvaeggylle indeholdende henholdsvis 5 og 10% TS og 75 % VS, er det en reduktion af emmiti-

onen pa ca. 26 kg CO,- a=kv. Pr. Tons gylle, eller ca. 1,2 kg CO,-akv pr. m3 produceret biogas.

Samlet drivhuseffektpotentiale ved biogasproduktion

Biomasse Mangde Biogas- CO,-red. pga. CH40g N;O-red.  Reduktion
Produktion el og varmeprod. som CO,-akv. | alt
- optimal anv. COz-aekv.
(mio. tons/ar)  (mio. m3/ar) (tons CO,/ar) (tons CO,/ar) (tons CO,/ar)
Husdyrgedning 157" 330¥ 660.000 ¥ 390.000 <
Organisk affald 0,52 253 50.000 % 100.000 &
| alt 15,5 355 710.000 420.000 1.200.000

* Danmarks reduktionsforpligtigelse ifelge Kyotoprotokollen er ca. 25 mio. tons CO,/ar.
* Biogasproduktion pa basis af husdyrgedning og affald kan altsa bidrage med ca. 5 % heraf.

Figure 2 (Jgrgensen, P.J. 2009)

Man kan beregne den teoretiske mulighed for reduktionen af drivhusgasser i Danmark, hvis
man opnar en effektiv udnyttelse af biogasteknologien (Jgrgensen, P.J. 2009).

Figur 4 viser disse udregninger. En optimal produktion af biogas vil fgre til en reduktion pa i
alt 1.200.000 COz-=kv. Regnestykket kommer af to komponenter, henholdsvis CO,-red. pga.
El og varmeproduktion pa 710.000 CO,-kv. og CHs4 og N2O-redduktion pa 490.000 CO,-aekv.

Neeringsstoffer

Planter er fotoautotrofe, hvilket betyder at de selv danner essentielle kemiske forbindelse ud
fra lys og grundstoffer. Fra forstadie til planten selv danner frg skal den bruge 17 forskellige
grundstoffer for at udfgrer en livscyklus. Planten far grundstofferne C, O og H gennem CO; i
fotosyntesen og H,0 igennem transpirationen, mens de sidste 14 stoffer optages gennem
jordvaeske af plantens rodsystem som uorganiske ioner. De 17 grundstoffer kaldes ogsa es-
sentielle plantenzeringsstoffer. ((KU (Science), kapitel 2- planteneerringstoffer) & (Raven, Pe-
ter H.,Ray F. Evert & Susan E. Eichhorn, 2013.)) Vores rapport fokuseres der pa makronaerings-

stofferne nitrat og fosfor.
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Anvendelse af narringstoffer

En af fordelene ved at benytte biogas som energikilde, er at den afgassede biomasse kan
spredes pa landmandenes marker og at man derved kan genanvende naeringsstoffer fra hus-
dyrggdning og borgernes organiske husholdnigsaffald. Denne genanvendelse af nseringsstof-

fer kaldes recirkulering. (Brinch-Petersen, Henrik, 2006)

Fosfor er kun direkte plantetilgaengeligt nar det er pa uorganisk form. Med det menes altsa
at hvis panterne skal bruge af det organiske fosfor, er det pakraevet at det bliver omsat til
uorganisk fgrst, hvilket kun sker i nar mikroorganismer nedbryder de organiske molekyler
hvor i fosforen er bundet. Som sagt, siger man at det er det det uorganiske fosfor der er til-
gengeligt for planterne. Dog forholder det sig sadan, at det kun er en lille del igen af det
uorganiske der rent faktisk er tilgaeengeligt for planterne, da store dele af det ligger bundet til
de negativt ladede ler partikler i jorden. Bade organisk og uorganisk fosfor er begge vigtige
resurser for jorden og for de afgrgder man dyrker i den. Den relative variation af de to er
forskellig fra jord til jord, men en tommelfingerregel siger at den organiske andel udggr mel-

lem 20 og 80 procent af den totale fosfor maengde i top jord.

| landbrugets intensive planteavl 7

tilfgres der voldsomme maeng-

Uorganisk fosfat
tilsesttes foder for

> P 5 .
- :
Under kemefyldning lagres S Y at sikre husdyrs
fosfor som fytinsyre i kim og S ) ey sundhed og vaekst
aleuronlag. >
Cirka 75 % af den totale FYinbureloniat passorer
maengde fosfat | modne kemer bl
tarmkanalen pa

er bundet i fytinsyre. eenmavede dyr.

Frohvide

der ekstra fosforggdning, for at 5

optimerer planternes optag.

Planternes fr@ anvendes primaert

Fytase frigor fosfat fra

Ufordejet fytinsyrefosfat og uorganisk
fytinsyre under spiring. (oAbl 20 Yo

fosfat tilfores landbrugsjord via
husagkaodning.

A

Brug af uorganisk
fosfat som
godning

til foder, og dette kan vaere et *

Transport af fosfat
fra rodder og blade
til kemer.

problem isaer i forhold til de et  Fencsene LA

fosfat gedmuldes. fra jordvassken.

mavede dyr (grise og fjerkrae), da

de er darlige til at udnytte de

Vandieb og seer

Tab af fosfat til vandmiljoet ved
erosion af brinker, transport af
Fosfat frigives (mineraliseres) ved nedbrydning af organisk stof Jordpartiler og udvaskning,

og oploses i jordvassken. Frit fosfat bindes hurtigt til

jordpartikleme og ofte er mindre en 1 % af jordens fosfat oplast

Fosforen returneres herefter til Fortskon
Figure 2 - Figuren forklarer fosforens vej gennem systemet (Brinch-Petersen,
Henrik. 2006)

ekstra store mangder fosfat.
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jorden via spredning af husdyrggdningen, med den konsekvens at et stort overskud tilfgres til
jorden. Fosforen akkumulerer saledes i jorden og kan senere blive en belastning for det om-

kringliggende vandmiljg. (Oplaeg v/Brian kornvang, 2018)

Fosfor og nitrat optraeder begge som anioner i jorden, der er dog stor forskel pa om stofferne
er tilgeengelige for planterne da oplgseligheden i jordvaesken hvorfra planterne optager dem
fra, er meget varierende. Pa trods af det, er der forskel pa deres oplgselighed i jordvaesken.
Nitrat er oplgst i jordveesken og dermed sagt let plantetilgaengeligt, da man ikke finder nogen
kationer i jordvaesken, som kan udfzelde nitrat. Fosfat derimod reagerer staerkt med kationer
af jern og aluminium, som derfor udfaeldes pa kemiske former, som ikke er plantetilgaenge-
lige. Dette resulterer i en mere langsommelig proces, da rgdderne f@rst skal oplgse fosfor fra
overfladen af mineraler eller ggdningskorn i jorden, da det som sagt ikke er opl@st i jordvee-

sken. (KU (Science), kapitel 2- plantenzerringstoffer)

Det danske landbrugs fosforbalance
Man kan opstille forfor balancen ved brug af en landsdakkende statistik over de forbrugte
mangder af fosfor og de mangder af naeringsstoffer der fjernes med afgrgderne. Som tidli-
gere naevnt bestar dele af fosfortilfgrslen pa markerne af importeret fosfor el. handelsggd-
ning. Derudover kommer der ogsa tilfgrsel i form af husdyrggdning, slam fra rensningsanlaeg
og affald fra industrier. (Kronvang, B (red.), iversen, H.L, Jargensen m.fl., 2001)

2005 2013

C) P balance (kg P/ha)

-<(-10)
(-10)(-5) 2 s
(-5)-0

0-5 :

5-10

10-15

15-20 “

20-25 2 « 7 7Y ~ls
M 25 30 . s .
30 ‘ i 3 »

/]

Figure 3 - (Oplaeg v/Brian kornvang, 2018)
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Pa figur 4. (Oplaeg v/Brian kornvang, 2018) ses fosforbalancen i hele landet. Det generelle
overskud i Jylland skyldes at der primaert er husdyrhold i denne del af landet, hvilket betyder
at man har bedre adgang til fosforressourcer i form af husdyrggdning. Pointen er at fastsla at
fosforfordelingen i landet er ulige og den dermed kunne fordeles bedre, men at vi nogen ste-
der i landet (specielt Sjelland og gerne) har mangel af fosfor og det dermed har relevans at
overveje hvilke muligheder man har for at udnytte disse resurser, hermed ment den nemt
anvendelige biomasse man far ud som restprodukt efter det har vaeret igennem en biogas

reaktor.

Tanken om biogasanlaegget i forbindelse med recirkulering og cirkulzer taenkning kan vaere en
spiller pa banen i forhold til, at man i Danmark kan blive selvforsynende med fosfor. En anden
fordel, er at det i sig selv ogsa er recirkulering for landmanden. Han far et bedre ggdningspro-
dukt i den afgassede biomasse end han ellers ville have i almindelig gylle, da han her far et
produkt hvor mange af de store organiske molekyler der binder fosfor er nedbrudt. | nogle
tilfaelde, alt efter hvad biomassen bestar af, kan den da ogsa veere rigere pa naerringstoffer,

da man her ogsa far naerringstoffer fra f.eks. madaffald.

Recirkulering og cirkulzer gkonomi

| dag graver man fosfor miner for at fa kunne salge det som ggdning (KU (Science), fosfor -
fremtidens guld) Det virker dog absurd nar der er adgang til fosfor i form af restprodukter,
som gylle eller husholdningsaffald. Nar husholdningsaffaldet sendes til forbraending, ender
den fosfor der er i det, pa depot. Dvs. at det ikke kommer tilbage pa markerne hvor det kom
fra. | Danmark har vi en meget frugtbar jord, og er ikke i farezonen for at Igbe t@r for naerings-
stoffer lige forelgbig. Grunden til at dansk jord er sa frugtbar, ligger i det hgje niveau af lerjord
vi har. Ler partikler er mindre end silt- og sandpartikler, og har derfor samlet set et stgrre
overfladeareal, hvilket ggr at det bedre holder pa vand. Det skal dog understreges at der selv-
folgelig ogsa er silt og sand i de danske jorde, men at Danmark bare har et generelt hgjt niveau
af ler, set i forhold til mange andre omrader. (Bradly, Nyle C. & Ray R. Weil, 2004)

Derfor ma man ogsa kunne argumenter for, at det giver mening at recirkulerer. Der er fosfor-

mangel mange steder i verden, og minerne Igber t@gr pa et tidspunkt, sa igen taenker man at
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det virker absurd at smide let tilgeengeligt fosfor pa depot, og nar man sa tilmed far et andet

anvendeligt produkt, som biogas, ud af det.

Isaer fosfor er et vigtigt naeringsstof at recirkulere, da det er blevet registreret pa FN’s Critical
Raw Material liste. | forbindelse med det, har vi foretaget nogle forsgg, hvor det fgrste, hjzel-
per os med at bestemme, hvor meget fosfor, planterne vil kunne fa ud af den pulp, som stam-
mer fra borgernes KOD. Dette er for at se hvor brugbart det er som grundlag for ggdningsma-

teriale.

Metode

Metodeafsnittet vil redeggre for den metodiske proces som ligger til grund for besvarelsen af
problemformuleringen. Primaert redeggres der for den eksperimentelle proces, indsamling af

empiri, anvendelsen af ekspert interviews samt valg af litteratur.

Den eksperimentelle proces

For at afdaekke relevansen af KOD baseret biopulp har vi udfgrt forsgg for at undersgge pul-
pens metan potentiale og nzerringstof indhold. Metanpotentialet er relevant da metan er det
primaere produkt ved biogas produktion og det derfor ikke ville give mening af benytte en
biomasse med et lavt metan potentiale. Naerringstofindholdet er relevant at undersgge da
den afgassede biomasse gerne skal kunne afsaettes i landbruget hvor den bruges som ggd-
ning. Vi har specifikt valgt at undersgge fosforindholdet da fosfor vi mener nemlig at fosfor er
et seerligt vigtigt naerringstof at genanvende da det som naevnt tidligere i rapporten er en
begraenset ressource. Af disse grunde har vi valgt at undersgge metan potentiale og fosfor-
indhold.

Til at undersgge energipotentialet benyttede vi “bioprocess control AMPTS Il & AMPTS Il Light
Automatic Methane Potential Test System” en faerdig forsggsopstilling til undersggelse af me-
tan potentiale fra 'biogas control ab sweeden’. | forsgget afgassede vi ren inokulum fra Solrgd
Biogas, og en blanding af denne og KOD baseret pulp fra HCS, fra sorterede CO; fraktionen og

malte gasproduktionen. Dette lod os bestemme metan potentialet i den KOD baserede pulp.
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Igennem en raekke laboratorie forsgg malte henholdsvis total-, uorganisk- og plantetilgaenge-
ligfosfor i den KOD baserede biopulp.
Resultaterne fra disse undersggelser sammenholdt med tal for KOD produktionen i case om-

radet vil hjeelpe os til at kunne besvare problemformuleringen.

Empiriindsamling

| afsnittet redeggres der for vores overvejelser og strategier for empiriindsamling. Vores for-
spgsmaterialer er indsamlet fra HCS i Glostrup (KOD baseret biopulp) og fra Solrgd biogasan-
leeg (inokulum).

Vores vejleder, Aske Palsberg, har vaeret en stor hjaelp i forhold til at finde frem til det rette
materiale i form af tidligere analyser, eksperimenter og rapporter. Vi har igennem Roskilde

universitetsbibliotek fundet frem til kilder om emnet i form af bgger om biogasproduktion

Interview

Under vores projekt har vi foretaget ekspertinterviews med en raekke fagpersoner, som har
kendskab til og erfaring inden for feltet. Dette giver os muligheden for god aktuel viden in-
denfor det problemfelt. | deres bog ’InterView Introduktion til et handvaerk’ skriver Steinar
Kvale og Svend Brinkmann ”“Det kvalitative forskningsinterview forsgger at forstd verden ud
fra interviewpersonenernes synspunkter, udfolde den mening, der knytter sit til deres oplevel-
ser, afdaekke deres livsverden forud for videnskabelige forklaringer.” (Kvale, Steinar & Svend
Brinkmann , 2008). Vi vil i vores ekspert interviews sgge efter at opna et indblik i interview-

personernes viden om deres aktuelle felter, og de anlaeg hvor til de er knyttet.

Empiriindsamling som fglge af interviews

Vores empiriindsamling er udfgrt med udgangspunkt i den grundforstaelse for emnet vi fik
opnaet gennem vores interviews. Interviewene gav bade indblik i opbygningen af de konkrete
anlaeg, driften af disse, fremtid perspektiver for disse og konkrete udfordringer pa anlaeggene.
Dette har givet os mulighed for at indsnaevre vores empiriindsamling til kilder der har specifikt

relevans for disse anlaeg, deres driftsform og problematikker.
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Case studie som metode

Vi har brugt case study metoden. Bogen 'Qualitative Research and Case Study Applications
in Education’ definere et case study som vaerende en undersggelse af ”a thing, a single entity,
a unit around wich there are boundaries”. (Merriam, Sharan B. 1998, s. 27) Altsa et lukket/af-
graenset system. Pa samme side 27 i samme bog naevnes der at man, for at finde ud af om der
er tale om et afgraenset system, kan spgrge sig selv hvor finit er den maengde data der kan
indsamles. | et lukket system vil der veere en gvre graense. Et case study er altsa undersggelse

af et lukket system med en finit data maengde. (Merriam, Sharan B. 1998)

Case — KOD produktion i Region Hovedstaden

Vi har valgt Region Hovedstaden som vores case omrade. HCS hvor fra vi har vores pulp ind-
samler deres KOD i Hovedstads Regionen. Hovedstads Regionen er den Region i Danmark med
den stgrste befolkning. Hovedstads Regionen opfylder de betingelser der skal til for at veere
en case. Hovedstads Regionen er et afgraenset geografisk og administrativt omrade, med et
finit antal husstande hvor fra KOD kan indsamles. Hovedstads Regionen opfylder altsa betin-
gelserne for at veere en case.

Vi har faet tallet pa den samlede KOD produktion i Region Hovedstaden fra rapporten “Kilde-
sorteret organisk husholdningsaffald KOD Biogas i Roskilde Mulighed for udnyttelse af orga-
nisk husholdningsaffald” hvor vaerdierne er udregnet med udgangspunkt i estimater fra miljg
styrelsen.

Samlet arlig KOD produktion i Region Hovedstaden: 126.986 ton (Se bilag 3.)
Vores malinger er udfgrt pa pulp fra HCS og ikke direkte pa ren KOD. For at Igse dette problem

har vi fundet tal pa TS % i KOD. Denne er 30% ifglge oplaeg ved Rasmus Ngr Hansen (Oplaeg
v/Hansen, Rasmus Ngr, 2017)
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Forsgg

Denne del af rapporten sgger at beskrive forsggenes formal, forsggsopstillinger og frem-
gangsmader. Alt dette vil blive gennemgaet bade ved forsgget om afgasnings af biomasse og
forspget om naerringstoffer, som en forudforstaelse for videre databehandling og diskussion

af resultaterne for forsggene.

Afgasning af biomasse

Afgasningsforsgget og behandlingen af data fra dette tager udgangspunkt i "bioprocess con-
trol AMPTS Il & AMPTS Il Light Automatic Methane Potential Test System” Hvilket er den til-
hgrende manual of forsggsvejledning fra det brugte udstyr. Manualen er udgivet udstyrets

producent.

Formal

Vi har udfgrt et kontrolleret forsgg hvor vi malte og sammenlignede gasproduktionen fra
inokulum og inokulum tilsat KOD baseret biopulp. Dette er med det formal at undersgge hvor
stor gas potentialet er i KOD baseret biopulp. Til udfgrslen af forsgget er der benyttet inoku-
lum indhentet fra Solrgd Biogas og KOD baseret pulp indhentet fra HCS. Det er specifikt po-
tentialet for metan udvinding det er interessant at undersgge. Dette haenger sammen med at
gasudvindingen finder sted med det formal at producerer vedvarende energi, og dermed er
potentialet for CO,, som der ikke er braendbart, ikke af interesse. Vi har opstillet et forsgg der
tager udgangspunkt i forsggsudstyret AMPTS Il Automatic Methane Potential Test System, og

den hertil hgrende manual.

Forsggsopstillingen

Det anvendte forsggs udstyr
AMPTS Il Automatic Methane Po-
tential Test System er en samlet
feerdig forsggsopstilling fra Bio-
process control Sweden AB. Op-

stillingen bestar af tre enheder,

enhed A, enhed B og Enhed C,

som der herunder vil blive gen- Figure 4 AMPTS Il Automatic Methane Potential Test System. Til venstre enhed
. A, i midten enhed B og til hgjre enhed C.( AMPTS Il & AMPTS Il Light - Automatic
nemgaet. Mathane Potential Test System, 2016).
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Enhed A, prgve inkubationsenheden. Denne enheds primaere komponent er de femten reak-
tor flasker. Flaskerne er beregnet til at indeholde 500 ml reaktor materiale, men har en kapa-
citet pa 600 ml. Grunden til at man efterlader 100 ml som headspace i flaskerne er for at man
ved skumning eller voldsom gas produktion ikke far overlgb af reaktor materiale til opstillin-
gens andre enheder. Flaskerne er udstyret med et lufttaet skrueldg hvor pa der befinder sig
en fastmonteret motor til det formal at holde flaskens indhold i konstant omrgring. Omrgrin-
gen er til for at sikre en homogen reaktorvaeske uden lagdeling. Foruden motoren er laget
udstyret med to mindre abninger hvor pa gasledende slanger kan monteres. Den ene slange
benyttes kun ved opsaetning af forsgget, her bruges den til at fylde overflgdig plads i flasken
med kveaelstof og dermed sikre et anaerobt miljg. Efterfglgende lukkes den med en klemme
og forbliver lukke til forsggets afslutning. Den anden slange bruges til at lede den producerede
gas fra flasken videre til enhed B. De femten flasker er placeret i et termostatisk vandbad.
Vandbadets funktion er som navnet antyder at holder alle flaskerne i en fast temperatur og
dermed sikrer et stabilt forradnelsesmiljg. Vandbadet er udstyret med et plastlag for at redu-
cerer afdampningen, man bgr dog alligevel pafylde vand hver tredje dag for at sikre et fuldt

bassin.

Enhed B, CO; absorptions enhed. Denne enhed bestar af femten 100 ml flasker placeret i en
flaskeholder. Formalet er at CO; bliver skillet fra gassen i denne enhed, dette kan lade sig ggre
da den femten flasker indeholder 3M NaOH og en ph indikator. Flaskerne i denne enhed fun-
gerer altsa som CO; faelder.

Flaskerne er udstyret med skrueldg hvorpa der ligesom med flaskerne i enhed A kan pamon-
teres to gasledende slanger. Den ene af disse slanger fra gassen fra flaskerne i enhed A til de
base fyldte flasker i enhed B. Den anden slanges transporterer efter rensning for CO; gassen

videre til enhed C.

Enhed C, gas volumen maleapparat. Denne enhed er opbygget som et vandbassin med to
reekker af klapper. Til disse ledes gassen, nar nok gas er ophobet vippes klappen op af opdrif-
ten fra gassen og gassen slippes ud. Apparatet taeller hvor mange gange hver klap abnes. Da
der skal en bestemt mangde gas til at abne en klap, og hver reaktorflaske har eksklusivt til-

hgrende CO; feelde og klap kan gas produktionen pa denne made males.
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Flow cell volumes [ml]

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5

9.01 8.95 8.92 8.95 8.92
Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10
8.95 9.01 8.05 9.01 8.96
Cell 11 Cell12 Cell13 Cell14 Cell 15
9.05 9 8.98 9 8.93

Tabel 2 Figuren viser hvor meget gas der opsamles fgr klappen dbner (AMPTS Il & AMPTS Il Light - Automatic Mathane
Potential Test System, 2016)

Fremgangsmade

Viigangsatte afgasningsforsgget fredag den 16. marts og forlgb til den 25. april. Vi lavede fire
forskellige blandinger af inokulum, pulp og cellulose. For at kunne udregne de korrekte blan-
dingsforhold til vores reaktorflasker, var vi fgrst ngdt til at udregne VS indholdet i vores inoku-
lum, pulp og kontrol. VS star for volatile substance. VS-indholdet i inokulum, pulp og kontrol
er udregnet ved fgrst at tgrre prgverne ved 105 graders celsius i tyve timer og afveje den
tgrrede masse, den tgrrede masse kaldes for TS, total substance. De tgrrede prgver braendes
der naest ved 550 graders celsius i to timer, veegten af den afbraendte masse traekkes fra TS
og dette giver VS. Pa denne made findes VS forholdet. Se bilag 1. for VS vardier.

Vi lavede triplikater af alle fire blandinger. Blandingsforholdene er i malt i forhold til gVS. De
fire blandinger er; ren inokulum, tre dele inokulum til en del kontrol cellulose, tre dele inoku-
lum til en del pulp og to dele inokulum til en del pulp. Pr@gverne med forholdet 1 del pulp til
to dele inokulum kalder vi for pulp 1, prgverne med forholdet 1 del pulp til tre dele inokulum
kalder vi pulp 2. De sidste tre flasker i opstillingen blev fyldt med demineraliseret vand for at

mindske afdampning fra bassinet.

NR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ind- inoku- inoku- inoku- Inoku- | Inoku- Inoku- | 2 DEL | 2 DEL | 2 DEL |3 DEL |3 DEL |3 DEL
hold lum lum lum lum + | lum + | lum + | INOKU- | INOKU- | INOKU- | INOKU- [ INOKU- | INOKU-

kon- kontrol kon- M1 |{WuUM1 | LlUM1|LWUM 1| LUM 1| LUM 1
trol trol DEL DEL DEL DEL DEL DEL

PULP | PULP | PULP | PULP | PULP | PULP

Tabel 3 viser indholdet i reaktorflaskerne
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Vi sgrgede for at haelde vand i vandbadet hver tredje dag, sa det altid var fyldt, dette var for
at sikre en konstant temperatur i reaktorflaskerne. Ved vandpafyldning sgrgede vi altid for at
opvarme vandet til 48 graders celsius for ikke at skabe ungdige temperatursvingninger. Vi
brugte udelukkende demineraliseret vand til vandbassinet.

Undervejs holdt vi gje med om CO; faelderne havde brug for udskiftning af deres NaOH. Fem
af CO; feelderne blev skiftet undervejs. Nr. 4 blev skiftet den 21. marts, nr. 5, 8 og 11 blev

skiftet den 26. marts og nr. 3 blev skiftet den 3. april.

Naeringsstofindhold

Vi undersggte naeringsstofindholdet i pulpen inden afgasningsforsgget. Naerringsstofindhol-
det har relevans for ggdningskvaliteten af den afgassede biomasse. Da det jo fgrst er efter
afgasningen at biomassen benyttes til ggdning, derfor kunne der argumenteres for naerings-
stofindholdet fgrst bgr males efter afgasning. Men da det er naeringsstofpotentialet i pulpen
der er interessant og ikke nzeringsstofferne efter vores aktuelle afgasningsforsgg, sa udfgres
naerringsstofmalingerne forinden afgasningsforsgget. Naerringstoffernes kemiske form kan
varier som resultat af forskellige i afgasningsprocessen. Der er af pulpen blevet malt bade
total fosforindhold og uorganisk fosforindhold. Forsggenes fremgangsmader er beskrevet
herunder. Vores pulp kommer alt sammen fra samme spand, men ved igangszettelse af afgas-
ningsforsgget placerede vi pulp til blandingsforholdet 1 til 2 en beholder og pulpen til blan-
dingsforhold 1 til 3 i en anden beholder. Vi har udfgrt fosfor malinger pa pulpen fra hver af

disse beholdere.

Total fosfor

Formal
Den totale fosfor males ved metoden beskrevet nedenfor. Af de tre fosformalinger er denne
den vigtigste. Total fosfor forteeller maske ikke hvor stor en maengde fosfor der er plantetil-

gaengelig, men den fortzeller hvor stort det samlede fosfor udbytte har potentiale for at veere.

Fremgangsmade
| forsgget total fosfor blev fosforindholdet malt i henholdsvis ren inokulum og bade pulp 1 og

2. der blev lavet triplikater, sa i alt havde vi med ni prgver at ggre. Vores fremgangsmade for
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ekstrahering af fosfor er en der normalt bruges til at ekstrahere fosforindholdet i jord. Vi har
vurderet at den ogsa kan bruges til ekstrahering fra inokulum. Fgrst tgrrende vi prgverne ved
105 grader celsius i 12 timer, og afvejede den tgrre masse for at vide hvor stor en mangde
TS vi malte fosfor pa. Se bilag 2. for TS mangder. Vi valgte at male pa TS fremfor vade prgver
da vandindholdet i bade pulp og inokulum kan veaere varierende. Efter tgrring blev prgverne
placeret i digler og braendt ved 550 grader celsius i 3 timer. Dette blev gjort for at oxidere
karbon og hydrogen i prgverne og dermed nedbryde alle de organiske molekyler. Nedbryd-
ningen af de organiske molekyler friggr organisk bundent fosfor.

Efter afbreendingen fik diglerne lov til at kgle ned til stuetemperatur hen over ved at std i en
desikator (en lufttaet glas beholder) natten over. Efter nedkglingen ekstraheres askens fosfor
indhold ved hjzelp af steerksyre. Ti ml salpetersyre (HNOs3) blev tilfgjet vi pipette til hver digel.
Dernaest skulle diglerne star ti minutter i et 70 graders celsius varmt sandbad, og bagefter en
time ved stuetemperatur. Vi lod reelt set vores digler sta i sandbadet i femten minutter for at
kompenserer for et eventuelt varme tab ved abning af sandbadet. Til vores fremgangsmade
benyttes normalt svovilsyre (H2S04). Vi har dog ladet os forteelle svovisyre skaber problemer
for den ICP-MS maskine der er til radighed pa RUC og som vi har benyttet til at male fosfor-
indholdet, derfor har vi brugt salpetersyre i stedet. Syren tilfgjes for at nedbryde fosforholdige
salte og friggre fosfor der kan veere adsorberet til store molekyler med negativt ladet overfla-
der.

Da prgverne havde faet lov til at sta en time med syre, blev indholdet fra diglerne haeldet
gennem glasfiber filtre og ned i 250ml malekolber. For at undga forurenende elementer sgr-
gede vi for med stor forsigtighed at tgrrer sand rester fra sandbadet af diglerne inden vi
hzldte indholdet gennem filtrene. Efter overhaeldningen blev indersiden af diglerne, skyllede
med demineraliseret vand, for at sikrer at alt kom med. Derefter blev filtrene gennemskyllet
fem gange for at sikrer at alle oplgselige partikler kom med gennem filtrende. De tolv male-
kolber blev fyldt til 250mIl mzaerket med demineraliseret vand. Pr@verne blev sendt til en ICP-
MS undersggelse for at male fosfor indholdet, men prgvernes indhold overskred apparaturets
kapacitet. Vi lavede 1:100 fortynding og sendte prgverne til maling igen, og fik her i andet

fors@g brugbare resultater. Se bilag 2. for resultater
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Uorganisk fosfor

Formal

Det er interessant at male det uorganiske fosfor indhold da dette tilsammen med den totale
fosfor maling fortaeller os hvor stor en maengde fosfor der er biologisk bundet. Hvordan fosfor
er bundet i pulpen, har relevans da fosfor bundet pa forskellig vis ikke ngdvendigvis kan ggres
plantetilgaengeligt med samme metoder.

Udover selv at udfgre malinger pa fosfor indholdet i pulpen har vi sendt portion pulp til un-
dersggelse hos OK Laboratorium for jordbrug. Resultaterne fra denne undersggelse kan fin-

des i bilag 3.

Fremgangsmade

Fremgangsmaden ved maling af den uorganiske fosfor andel er den samme som fremgangs-
maden ved maling af total fosfor. Vi undlod blot afbraendingen ved 550 graders celsius, og
ngjedes dermed ved tgrringen pa 105 graders celsius. Ved at ggre det pa den made forbliver
de organiske molekyler intakte og fosfor bundet her i bliver derfor ikke ekstraheret. Se bilag

2. for TS veerdier og resultater.
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Resultatbehandling

Denne del af rapporten sgger at komme dybere ned i resultaterne ved brug af matematiske
modeller og opstilling af grafer for disse. Formalet med dette er bedre at kunne analyser vores

data og dermed kunne bruge dem i vores diskussion af disse.

Afgasningsforspgg

Vi har undersggt metanpotentialet i pulp. Dette har vi gjort da metan er det primaere produkt
fra et biogasanleeg og metan potentialet er derfor fuldstaendig afggrende for om det kan be-
tale sig at bruge et materiale til metan produktion.

Vi har valgt at udregne vores afgasnings resultater BMP (biomethane potential). BMP opgives
i Nml metan pr gram VS. Grunden til at vi veelger at opstille vaeres resultater som BMP i stedet
for gas pr total veegt er fordi at vand indholdet i pulp kan vaere varierende. Det er derfor mere

interessant at kende gaspotentialet pr g VS.

T75% og VS%

Vi har malt TS og VS indholdet i vores inokulum, pulp og kontrol. Vi har valgt selv at male TS%
og VS% i stedet for at finde disse i eksterne kilder. Dette har vi gjort da vaeskeindholdet i pulp
og inokulum kan veere varierende og vi gnsker tal fra vores eksakte batch.

TS % og VS % udregnes efter fglgende formler.
Mpried
TS (%) = ——

mWet

Equation 1 (AMPTS Il & AMPTS Il Light - Automatic Mathane Potential Test System, 2016)

Dried — MBurned

m
VS(%) =

mWer:

Equation 2 (AMPTS Il & AMPTS Il Light - Automatic Mathane Potential Test System, 2016)

Vi har i vores inokulum og pulp faet fglgende TS% og VS%.

Inokulum Pulp 1 Pulp 2 Kontrol
TS 2.58% 15.67% 16.08% 96.41%
VS 2.03% 14.15% 14.30% 96.41%

Tabel 4
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BMP

Vi har lavet vores BMP udregning ved brug af formlerne fra udstyrsmanualen.

Vs =1
BMP = ——
Mysss
Equation 3
Mys,1s m
V. 2 — Ve, =1
Vs =V, S "Bmygp S "Bm
BMP — — ) — IB
Mys,ss Mys,ss Mys ss
Equation 4
Parameter Unit Symbol
Accumulated biomethane volume from sample bottle(s) Nml Vg
Accumulated biomethane volume from blank bottle(s) Nml Vs
VS amount of substrate in sample bottle(s)* g Mys 55
VS amount of inoculum in sample bottle(s)* g Mys 15
VS amount of inoculum in blank bottle(s)* g Mys.iB

Tabel 5

Formlerne og skemaet er taget fra udstyrsmanualen.

Akkumuleret metan produktion

Vi har ved tilvejebringelse af vores afgasningsforsgg faet veerdier for den producerede metan

mangde i hver af vores reaktor flasker.
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Nml gas
2500 +
2199.5
2100.8
2000 A 1889.8
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1594.8 1553.2
1500 - 1437,8 14734 14622
1000 S
500 -
336.5 3017 369.3
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#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12
[ [ | |
Ren inokulum Kontrol Pulp og inokulum Pulp og inokulum
1til2 1til3

Figure 5 | skemaet ses produceret maengde metangas fra hver af de 12 flasker.

Vi har udregnet biopulpens BMP. For at ggre dette har vi fgrst udregnet BMP for den anvendte
inokulum. Fgrst bestemte vi VS maengden i blindprgverne, altsa prgve 1, 2 og 3. Vi har taget
vaegten af inokulum vi tilfgjede i hver blind prgverne, denne har vi ganget med den gennem-
snitlige VS% fra de VS malinger vi lavede pa vores inokulum. Da VS indholdet var udregnet, sa
dividerede vi den producerede maengde metan fra hver flaske med flaskens VS maengde. P3a
den vis har vi udregnet Nml metan pr gram VS inokulum. Gennemsnittet af disse tre veerdier
har vi brugt som BMP for inokulum i vores videre udregninger.

Inokulum BMP — 32,8 Nml/qVS

For prgverne syv til tolv har vi fgrst udregnet hvor meget gas der er produceret af flaskens
inokulum indhold. Dette er gjort ved fgrst at udregne myss i flaskerne. Mangde inokulum
ganget med inokulum VS%. Dernaest er mys s ganget med den BMP vi udregnede ovenfor. Pa
den made kan vi udregne hvor stor en mangde metan der er stammer fra inokulum i hver
flaske. Ved hver flaske trak den mangde metan der kommer af inokulum fra flaskens samlede
mangde metan, den resterende mangde metan er fra vores biopulp.

Metaniotal — metaninokulum = Metanpuip
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For at udregne BMP fra vores biopulp fglger vi BMP formlen og ganger maengden af pulp i
hver flaske med VS procenten fra vores VS maling, dette giver os mysss. Dernaest dividerer vi
den mangde metan der stammer fra pulpen med mys,ss. Dette giver os Nml metan pr gram

VS pulp. Gennemsnittet af disse veerdier er vores pulps BMP. Se bilag 1 for udregninger.

BMP pulpl BMP pulp2
370,00 Nml/gVs 393,83 Nml/gVs
Tabel 6

| figur 6 kan vi se at Vs er stgrre i pulp 1 flaskerne, dette giver god mening da der er stgrre
mangde pulp i disse. Vi kan dog se at BMP er stgrre i pulp 2 flaskerne. Vi far altsa et stgrre

udbytte fra pulpen i blandingsforhold 1 til 3.

BMP af pulp 1 og pulp 2

450.0
400.0 Biopulp 1
- 350.0 BMP
iﬁ 300.0 [Nml/gVs]
§ 250.0
200.0
-L—é) 150.0 e Biopulp 2
= : BMP
100.0 [Nml/gVS]
50.0
0.0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Figure 6 Figuren viser BMP af pulp over tid.

Vikan i figur 7 se at vores pulps BMP ganske vist er fortsat stigende helt til dag 25 hvor forsg-
get blev afsluttet. Vi kan dog se at efter 14 dage har pulp opnaet af 96,6% af sin BMP og pulp
2 har opnaet 95% af sin BMP. (Vores inokulum opnar fgrst 95% af sin BMP efter 21 dage, dette

er en hel uge leengere end pulpen hvilket vil at det er halvanden gang sa lang tid som pulpen.)
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Figure 7 viser den akkumulerede metan produktion fra hver flaske over tid.

Kontrol

Kontrolprgverne er til for at undersgge om vores inokulum giver en fuldkommen forradnelse.
| udstyrs manualen kan vi se en BMP pa 350 ml/gVs + 29 ml/gVS i blind prgverne er ens bety-
dende med en fuldkommen forradnelse. Vi har udregnet BMP i vores blind prgver, se bilag 1.)

Kontrol BMP - 334.5 Nml/qVS

Dette betyder at vores forradnelse bgr vaere fuldkommen. Vores BMP for pulpen bgr veere

korrekt.

Fosfor malinger
Afsnittet om fosformalingerne sgger at fortaelle os noget om hvor godt et ggdnings middel
vores produkt er, da fosfor indholdet har en del med dette at ggre. Vi maler total og uorganisk

fosfor.
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Total fosfor

Da fosfor er et vigtigt plantenaerringstof har vi brugt fremgangsmaden beskrevet i forsggsaf-
snittet til at male det totale fosfor indhold i pulpen. Resultaterne for total fosfor er endt med
at veere lavere end de resultater vi senere malte pa uorganisk fosfor. Vi har en gisning om at
den for lave total fosfor skyldes at fosforen ved de 550 graders celsius kan have bundet sig pa

en vis som der ikke lader sig ekstrahere ved syre.

Eftersom vores totale fosfor resultater er forkerte har vi i samarbejde med Solrgd Biogas
sendt pulp til undersggelse hos OK LABS. Vi bruger resultaterne fra OK LABS som total fosfor
i vores udregninger. Se bilag 2. for fosfor udregninger. Se bilag 3. for OK LABS analyse.

Total fosfor af vad biopulp 0,65 kg/ton

Total fosfor af biopulp TS 3,93 kg/ton
Tabel 7 total fosfor a biopulp - OK labs

Uorganisk fosfor

Vi har undersggt uorganisk fosfor. Vi har underspgt dette da fosfors forskellige tilstandsfor-
mer har relevans for biomassens ggdningsveerdi. Vi har malt dette indhold i pulpen ved brug
af fremgangsmaderne beskrevet i forsggsafsnittet. Vi har udregne stor procentdel af hen-

holdsvis t@r og vad pulp der bestar af uorganisk fosfor. Se bilag 2. for fosfor udregninger.

Biopulp Pulpl Pulp2
Uorganisk fosfor af vad biopulp 0,38 kgP/ton | 0,42 kgP/ton
Uorganisk fosfor af biopulp TS 2,67 kgP/ton | 2,62 kgP/ton

Tabel 8 Indhold af uorganisk og plantetilgaengelig fosfor i pulp1 og pulp 2

Vi har udregnet hvor stor en andel af den totale fosfor der udggres af henholdsvis uorganisk

og plantetilgaengelig fosfor. Se bilag 2. for udregninger.

Biopulp Pulpl | Pulp2

Uorganisk fosfor andel af total fosfor 67.9% | 66.7%

Tabel 9 Den procent af total fosfor der udggres af uorganisk.

Vi bruger et gennemsnit af resultaterne fra de to prgver som vaerende vores reelle indhold.
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Naerringstof malinger fra OK Laboratorium for jordbrug
Vi har fra OK laboratorium modtaget en analyse test pa vores pulp. Se bilag 3 for hele analyse

testen.

Naerringsindhold i biopulp

Torstof % 16,53

Tot N kg/ton 5,36

Ammonium-N kg/ton | 0,63

Fosfor kg/ton 0,65
Kalium kg/ton 1,83
Kobber g/ton 2,80
Magnesium g/ton 177
Svovl g/ton 390

Tabel 10 Viser naerringsindholdet af vdad pulp. Modtaget fra OK LAB.

31



S18-NAB2-8 biogas  Charlotte Maj Poulsen - 62555 Thorkil Rosengaard Eisenhardt - 62580

Diskussion

Gennem vores afgasningsforsgg har vi fundet frem til vores pulps BMP. Forsgget er lavet med
en faerdigkebt forsggsopstilling og efter forskrifterne i den medfglgende manual. Vi har afgas-
set pulp i to forskellige blandingsforhold hvorfra vi har faet forskellige resultater. Vi anser
BMP fra pulp 2, altsa blandingsforholdet en del pulp til tre dele inokulum, til at veere det bedst
repraesentative for vores pulp. Forskellen ma skyldes et for hgjt indhold af pulp i pulp 1 prg-
verne. Da vores kontrol prgver var succesfulde finder vi vores resultater trovaerdige.

De neerringstofresultater vi har modtager fra OK Labs finder vi trovaerdige da OK Labs som
professionelt drevet firma har stor erfaring og er afhaengige af at producere trovaerdige resul-
tater der ikke er afvigende fra de resultater man ville modtage fra lignende firma. Vores or-
ganiske fosfor maling finder vi ikke lige sa trovaerdig som malingerne modtaget fra OK Labs.
Uanset troverdigheden af de enkelte undersggelser vi har lavet pa pulpen, sa lider de alle
sammen under en konsekvens af at vaere et gjebliksbillede. Kostvaner og dermed sammen-
seetningen af pulp varierer i Igbet af et ar. Man kan for eksempel nemt forstille sig at fedt
indholdet i KOD peaker hvert ar i Igbet af december. En fluktuering i den kemiske sammen-
seetning af KOD vil have betydning for bade metan potentialet og indholdet af plantenaer-

ringstoffer. Vores undersggelse er altsa kun troveerdig som et gjebliksbillede.

Vi har for at kunne beskrive potentialet for vores case omrade, fundet den arlige KOD pro-
duktion fra omradet, vi har fundet TS% i pulpen, men desvaerre kommer vores TS% i KOD ikke
fra omradet, dette kombineret med at vores pulp undersggelser er et gjebliksbillede, og re-
ducerer dermed brugbarheden af vores resultater.

Dette problem kan dog mindskes, ved udregning pa hvor meget pulp den arlige KOD produk-
tion svare ved brug af TS% i KOD og den TS% i pulpen fra OK LABS.

Pulp TS=16,53 %

KODTS=30%

30 /16,53 =1,81

Altsa bliver 1 ton KOD til 1,81 ton pulp.

Baseret pa dette sa svare de 126.986 ton KOD der produceres arligt i case omradet til; 229.845

ton pulp.
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Baseret pa alle de oplysninger vi nu har samlet, malt og udregnet kan vi opstille et skema, for
hvor stort potentialet er for udvinding af metan og plantenaerringstoffer fra KOD i case omra-

det. Se potentialet i Tabel 11 i konklusionen.

Konklusion

Vi har igennem vores projekt arbejde indsamlet data for kunne besvare vores problemformu-
lering "Hvad er potentialerne for anvendelse af KOD til biogasproduktion i Hovedstads Regio-
nen, med fokus pa metan udbyttet og plantenaerringstoffer?”. Vi har valgt at besvare pro-
blemformuleringen ved at opstille et skema der med udgangspunkt i vores indsamlede data

viser den i case omradet potentiale arlige produktion af KOD, pulp, metan og plantenaerrings-

toffer.
Potentialer
Hovedstads regionens potentielle arlige KOD. 126.986 | ton
Pulp
Pulp arlig 229.845 | ton
Pulp TS 16,53 | %
Metan
metan potentiale 12.877.807 | m”3

Plantenzeringsstoffer

Total Nitrogen 681 | ton
Ammonium 80 | ton
Total Fosfor 83 | ton
Uorganisk fosfor 51 | ton
Kalium 232 | ton
Magnesium 22 | ton
Svovl 50 | kg
Kobber 356 | kg

Tabel 11 Skemaet viser hvad de drlige potentialer er for udvinding af metan og plantenaerringstoffer fra KOD i case omrddet.
Der dog tages en raekke forbehold ved brug af vores resultater. Vores resultater indeholder
en raekke usikkerheder som fglge af at alle malingerne er baseret pa en pulp og der efterfgl-
gende er blevet fundet en TS% i KOD fra en anden kilde som vi har brugt til at estimere hvor
mange ton pulp den arlige KOD svare til og derefter udregnet vores slut resultater baseret pa

dette. Dette skaber en upreecished i vores endelige resultater.
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Der skal ogsa tages forbehold at vores pulp ikke ngdvendigvis er repraesentativ for hvordan
man kan forvente pulpens gennemsnitlige sammensaetning ser ud hen over et ar. Der er ikke

taget hgjde for udsving i pulpens sammensaetning.

Perspektivering

Det ville vaere interessant at undersgge BMP og plantenarringstofindhold i pulpen Igbende
hen over et ar for pa den made at kompensere for svingninger i pulpens sammensatning.
Det ville vaere interessant at undersgge hvor stor en andel af pulpens fosfor indhold der er
plantetilgengelig.

Det ville vaere interessant at undersgge plantetilgaengeligheden af naeringsstoffer aendrer sig
som fglge af afgasningen.

Det ville vaere interessant at undersgge kulstofindholdet i pulpen da dette har betydning for
hvordan brugen af den afgassede biomasse i landbruget stimulere veekst forholdende for
jordorganismer som mykorrhiza svampe.

Det ville vaere interessant at lave undersggelserne med en TS% specifikt knyttet til KOD fra
Hovedstads Regionen, da man kan forstille sig at der er Regionelle forskelle pa TS% i KOD.
Det ville veere interessant at undersgge hvor stor en del af de danske energi behov der ville
kunne deekkes med KOD baseret biogas.

Det ville vaere interessant at undersgge hvor stor en del af det danske ggdningsbehov der ville

kunne deekkes med biomasse fra KOD baseret biogas.
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