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Introduktion

Opgorelsen af maengden af biogas pa et biogasanlaeg kan veere en udfordring. Arsagen til dette er dels, at
biogas findes flere steder pa anlagget og det er den samlede mangde af biogas, der skal anvendes til
afklaring af om det er en risikovirksomhed, og dels, at biogas er en blanding primaert af methan og kuldioxid,
og den praecise sammensatning kan variere fra et anlaeg til et andet afhangig af bl.a. hvilken biomasse, der
er anvendt.

| dette dokument forklares hvordan maengden af biogas kan opggres til afklaring af om anlaegget er omfattet
af risikobekendtggrelsen. Dokumentet indledes med en kort introduktion til hvordag et biogasanlaeg er
opbygget. Dokumentet afsluttes med et eksempel pa beregning af maengden af biog ed den anviste
metode.

Biogas betragtes her som en blanding af methan og kuldioxid. Der ses bort fra and
mer i sma maengder og som er uden betydning for om biogasanlaegget er en

virksomhedens sikkerhedsdokumentation.

Biogasanlaeggets komponenter og flowet gennem anlaegget.

under) med dybstrgelse, halm og industriaffald
eller anden biomasse. Herefter pumpes iomasse ind i en reaktor. Biomassens niveau i
reaktoren er naesten konstant helt i

biogas-produktion. ‘

| reaktor opvarmes biomagse Qi Brader celsius. Her starter biogasproduktionen. Den
dannede biogas bobler enne i sen og samles gverst i reaktoren og ledes ud af reaktoren via
gasrgrsystemet.

Gasmaengden kR varierer i lagertanken afhaengig af hvor meget biomasse der er i lageret. Biomasseind-
holdet kan variere fra tom til helt fyldt, hvilket giver varierende indhold af biogas i lagertanken.

Nogle biogasanleeg har ogsa et biogaslager, for at kunne udligne gasproduktionen med opgraderings-
anlaeggets drift. Disse lagre er udfgrt som en gastaet “boble”, som er fyldt med biogas. Hele volumenet af den
fyldte gasboblen skal medregnes.
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Principskitse af et biogasanlaeg:

metan/biometan
‘ ’_|—'_| til BMR station

Fakkel
/L Opgradering

Indlevering Reaktor Lagertank Gaslager

i

-

etan/biometan (kaldes
nogen gange ogsa for bionaturgas og har stort set samme kab naturgas). | opgraderings-
anlaegget renses biogassen for kuldioxid (CO,) og nogle st
volumenet af opgraderingsanlaegget medregnes i bio

Der findes ogsa biogasanlaeg, som ikke har o isse biogasanleeg vil typisk afbraende
biogassen i en gasmotor, som producerer el Qg

Al rogrfgring mellem de forskellige kom
medregnes i mangdeopggrelsen.

Som sikkerhedsforanstalt‘g fo
for sikring af, at anleegget ka
udstyret med en fakkel (kflgles gange for “flare”) sa det er muligt at afbraende biogas.

sanlzeg

Biogas, der en ikke er opgraderet til naturgaskvalitet, falder ind under risikobekendtggrelsens bilag 1, del
1, kategori P2, brandfarlige gasser. Her er taerskelmangden for kolonne 2 pa 10 tons biogas og 50 tons biogas
for kolonne 3. Opgraderet biogas falder under risikobekendtggrelsen bilag 1, del 2 nr. 18 jf. note 19 (hvis den
opgraderede gas har en sammensatning og kvalitet svarende til naturgas). For opgraderet biogas er
taerskelmaengden for kolonne 2 pa 50 tons og 200 tons for kolonne 3.

Biogasanlaeg adskiller sig fra de gvrige risikovirksomheder pa den made, at hele tankvolumenet ikke kan
anvendes til opggrelse af mangden af gas, idet flere af tankene ogsa indeholder en betydelig andel biomasse
og vaeske, der i de fleste tilfeelde ikke betragtes som risikostof. Det skal derfor estimeres hvor meget biogas
(gasfase), der i den almindelige driftssituation er til stede i de forskellige tanke (og anlaegsdele som f.eks.
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gasrgrstraekninger). Spgrgsmalet bliver saledes, hvilket tankvolumen, der skal ligge til grund for estimatet af
den maksimale mangde biogas.

Der kan ses bort fra maengden af biogas i biomassen og i vaeskefasen da oplgseligheden er lav og volumenet
af oplgst gas er lille i forhold til gasmaengden i gasfasen.

Biogas antages her at besta af methan, CH4, og kuldioxid, CO,. Der kan ved opggrelsen af den samlede
maengde biogas pa biogasanlaegget ses bort fra gvrige stoffer i gassen. Dette gaelder kun ved opggrelse af
den samlede gasmangde — og ikke i forhold til om f.eks. svovlbrinte, H.S, i gassen kan udggre en risiko for et
stgrre uheld.

Biogassens sammensaetning afhaenger bl.a. hvilken biomasse, der er anvendt, og de p arametre, der

har veeret under szerligt processen i reaktoren.

Det er ikke uden betydning, om der er 50% eller 65% methan til stede i bioga n og dermed
massen af gassen varierer med sammensatningen. P3 biogasanlaeg opg(are om volumen
og i risikobekendtggrelsen er maengder anfgrt som masse. Der vilken densitet,
der skal ligge til grund for beregningen. Foruden gassens sam i og tryk betydning
for densiteten.

Biogassen bestar primaert af methan og kuldioxid methan og kuldioxid er interessant, da
dette er afggrende for gasblandingens massefyl i rhold vil typisk vaere nogenlunde stabilt

Sammensatningen af den ra og uforarbe te vaere dokumenteret ved maling inden gassen
opgraderes i et opgraderingsanlae i S en saledes kunne dokumentere den til beregningen
anvendte gassammensaet‘1g, li i ar mulighed for at kunne kontrollere og verificere

vaerdierne. | stedet for at anv gl konstateret ved et gjebliksbillede fra en stikprgve,

ssammensatning bgr verificeres nar anleegget er idriftsat. Dette gor sig i
anlaeg, der ved beregningen forud for idriftseetning, blev vurderet til ikke at

sammensatningen, hvilket kan have stor betydning for opggrelsen af gasmaengden). Til eksempel kan
udskiftning af en stor andel slagteriaffald med energiafgréder gge biogasens indhold af kuldioxid, der er
tungere end methan. Omvendt vil tilseetning af f.eks. affald fra fiskeindustri gge maengden af methaniforhold
til kuldioxid.
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Hvilken densitet skal anvendes til beregning?

Da densiteten af biogas bliver pavirket af bade tryk og temperatur, og da disse vaerdier samt biogassens
sammensatning kan veere forskellige i de forskellige gastaette anleegselementer (det vil sige beholdere, rgr
og andre anlaegsdele, der indeholder gas), er det ngdvendigt at beregne densiteten for hver anlaegsdel.

Formel til beregning af biogassens densitet (p)

M(methan) = P
R*T

M(kuldioxid) = P

p biogas = (andel Methan (0 — 100%) * diox )

) + (andel Kuldioxid (0 — 100%) *
M = molvaegt, g/mol

P =tryk, bar

R = gaskonstant, 0,083 I*bar/mol*K

T = temperatur, Kelvin (°C+273)

N4

ensatningen af biogas-
iver et retvisende billede af

sen er ukendt eller variere over tid og det derfor ikke giver
forholdene at anvende en beregnet vaerdi baseret pa sa

CH4/CO, (i %) 30/70 60/40 70/30
Biogas densitet 1,389 1,062 0,896
Tabeltekst: Densiteten af biogas illustreret for fd ensaetninger. Der er taget udgangspunkt

i 40 grader celsius og atmosfaeretryk.

Ved densitetsberegning er der to variable

De fleste anlaeg opererer ed etdi Je forskellige tanke forbundet med hinanden, hvor
gassen flyttes imellem tank i tankene. Det er det konkrete driftstryk for de
forskellige tanke, der skal i itetsberegningen. Hvis ikke det aktuelle driftstryk er kendt, kan det

r ikke kan dokumenteres pa anden vis, anvendes 15°C til beregningen. Dette er et
og tager ogsa hgjde for naturlige variationer over dggnet og over aret.

konservativt

Hvilken driftssituation skal beregningen tage udgangspunkt i?

Beregningen skal tage udgangspunkt i den almindelige/normale driftssituation. Det er sdledes ngdvendigt at
forholde sig til, hvorledes anlaegget opereres, nar der skal beregnes pa maksimal gasoplag.
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Det betyder, at det er maengden af biomasse malt i volumen i den almindelige driftssituation, der skal ligge
til grund for beregningen. Der kan saledes vaere driftssituationer, fx ved tanktgmning og tankfyldning, hvor
der er mere gas til stede pa anlaegget end ved den almindelige driftssituation.

Hvis biomasseniveauet seenkes jeevnligt som en del af den normale drift af anlaegget, er det at betragte som
den almindelige driftssituation. Det er det seenkede biomasseniveau, der i sa fald skal veere udgangspunktet
for beregningen, da det er ved det laveste biomassemasseniveau gasvolumenet i tankene er stgrst, og det er
det stgrste gasvolumen under normal drift, der skal indga i beregningen af volumenet. Niveauet af biomasse
kan f.eks. seenkes for at komme af med flydelag eller fordi der i nogen perioder tages meget biomasse ud af
udleveringstankene.

Nar biomassen er et risikostof

mangde pa anlaegget?

steette (det vil sige hvor gassen er lukket inde —
af maksimal gasmaengde. Da procesbetingelserne
il anlaegsdel, beregnes maksimal gasmangde per

f.eks. i beholdere eller rgr), skal in
(tryk og temperatur) kan @ere f
anlaegsdel og summeres efte

indholdaf biomasse og derfor ogsa biogas. | beregningerne skal indga det
der forekommer under normal drift.

afgasset biomasse og ikke-gasteette oplag af fuldt afgasset biomasse, der ikke
det med de biogasbzerende anlzegsdele, kan udelades af opggrelsen af gas-

| det felgende af$hit vil forskellige typer af gastaette anlaegsdele blive gennemgaet med hensyn til beregning

af volumen.

Beregning af volumen af gas af tanke

For at kunne beregne den maksimale gasmaengde, er det ngdvendigt at bestemme volumen (m?3) af den del
af anlaegget, der indeholder gas. Her er det igen ngdvendigt at betragte de forskellige anleegsdele hver for
sig. Her er bade tankens form og fyldning med biomasse er interessant.
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Gasvolumenet beregnes som tankens volumen fratrukket volumenet af biomasse og/eller vaske. Dette er
naermere forklaret herunder.

Tankens geometri

Formlen til volumenberegning afhaenger af tankens form. Herunder er angivet formler for cylinder,
kegleformet overdaekning og kuppelformet overdaekning. Da der typisk vil vaere en del af selve tanken, der
ogsa er fyldt med gas (lees mere herom i de efterfglgende afsnit), er det ngdvendigt at summere tankens
gasbaerende del (cylinder/rektangel beregning) og overdaekningen.

, anvend da en
er kendt, kan
indeholder

Hvis den pagaldende tank har en anden top/overdaekning end de to pa figuren illust
formel der passer til tankens faktiske geometri. Hvis tankens volumen (inkl. overdae
volumenet for den gasbaerende del af tanken beregnes ved at fratraekke den del a
biomasse. Laes i de efterfglgende afsnit, hvordan den biomassefyldningsgrad, | a
beregningen, estimeres.

1/3* ho* m*r2

m*ho*1/6*(3*r2 +ho?)

// .......

ht*m*r2

=+ min. fyldning”

N

Volumen af tank

Tank med kegleformet overdakning (bl top) = (ht * it * r?) + (1/3 * ho * it * r?)

Tank med kuppelformet overdakning (rod top) = (ht * m * r?) + (m * ho * 1/6 * (3 * r2 + ho?)
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Indleverings- og udleveringstanke, samt efterlagre

Hvis der pa anlaegget er gastaette indleverings- eller udleveringstanke, hvor biomasse fyldningsgraden svinger
i Igbet af aret, skal beregningen for disse tanke tage udgangspunkt i den lavest mulige biomasse fyldnings-
grad. Derved regnes med det st@grste gasvolumen. Oplysning herom vil ofte kunne i dokumentationen for
anlaegget, driftsmanual eller lignende. Statistik og udtreek af driftsdata for fyldnings-grad af tankene for
fyldningsgrad kan anvendes til verifikation af de valgte veerdier.

Den del af tankens volumen, der ikke skal inddrages i beregningen, vil sdledes veere af tanken, der
altid vil vaere fyldt med biomasse. Den del af tankens volumen, der er relevant for bereg , er pa figuren
herunder illustreret ved bld skravering. Pa figuren er en tank med kegleformet deaek illystreret.
Overdakningen pa denne type tanke kan naturligvis ogsa veere kuppelformet eller a

stemme overens med tankens geometri. A

=» — Max. fyldning

L Svinger igennem aret

———————————— - _J Min. flydning

Indleverings / udleveringstank

Processta

Processtanke typisk have en forholdsvis stabil fyldningsgrad sammenlignet med indleverings- og
udleveringstanke. Her er det ligeledes det laveste fyldningsgrad, der forekommer under normal
driftssituation, som skal ligge til grund for beregningen. Derved far det hgjeste gasvolumen. Pa figuren

herunder er det illustreret ved angivelse af minimum henholdsvis maksimum fyldning, som varierer over tid.
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— Max fyldning

Min fyldning

Processtank/ reaktortank )

Hvis biomasse fyldningsgraden pa grund af procesbetingelser jeey® iveau, der er lavere end
es ved for beregningen.

dnv

Ligesom ved udleverings- og indleveringstanke, kan a dokumentere fyldningen med

biomasse under normal driftssituation.

For nye anlaeg, hvor man ikke kan ga tilbage ogf8€ statis
udgangspunkt estimeres konservativt. Beregmi
fyldningsgraden under drift.

Gaslageret
Gaslager adskiller sig fra q’andr

er —en indre membran, der holdes oppe af gassen og evt. skelet,
holderen. Hulrummet mellem de to membraner er fyldt med luft.
an er at beskytte den inderste membran. Normalt vil den ydre membran

erb®holderen vil variere fra helt tom til helt fyldt. Gaslagerets volumen i m3 vil typisk

veere kendt an dokumenteres via dokumenter og manualer fra leverandgren.

Lagerbeholderen“vil ofte vaere indrettet med en anordning, der sikre, at lagret ikke fyldes mere end f.eks.
95%. Hvis denne fyldningsgrad overskrides, vil den gasmangde, der overskrider den maksimale fyldning,
blive ledt til afbreending i fakkel. Hvis denne fyldningsbegraensning er udfgrt som en passiv barriere, anvendes
95% af det maksimale volumen i beregning af gasmaengden pa anlaegget. Hvis fyldningsbegraensningen er
udfgrt som en aktiv barriere, skal det fulde volumen af gaslagret anvendes i beregning af gasmangden i
anlaegget.
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Det er den maksimalt mulige fyldning med gas, der skal anven i be af ga gden uanset, at det
med driftsdata kan dokumenteres, at gaslagret sjeldent eller a he

Rerstreekninger

Hvis anlaegsdelene ligger taet pa hinanden, dvs. der ik ninger der er leengere end 100 m,

kan gasmangden i rgrstraekningerne som udgan

en gasrgrstraekning pa mere end 100 m,
af maengden opgjort pa de gvrige anleegsdele.

Hvis anleegsdelene ligger langt fra hinanden,
da kan gasmaengden i gasrgrstraeekninger

g. | sa fald anvendes det faktiske rgrvolumen for

Det er naturligvis ogsa tilladt at lavegen k
) ks venfor.

anlaegget og med valg af Wper

EKSEMPEL pa qpg & en af biogas for et biogasanlaeg
|

Her gennemgas e pgorelsen af maengden af biogas for et fiktivt biogasanlaeg bestaende af 1
indleverin e, Yudleveringstank, 1 gaslager og tilhgrende rgrfgringer.

ation af methan og kuldioxid i biogassen bestemt til 55 % methan og 45 %
kuldiox metr@er vist pa nedenstaende figurer. De anvendte formler til beregning fremgar af
grende forklaring.
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35% Z,
e /M P _—

20°C

60°C 1,013 bar
20m $ L5m 1,023 bar
— Min ’ 12m

52°¢
1,028 bar

Min

12,5 m
8m s 3m
S — <> 0

ndleveringstank Processtank 1 Processtank 2 udleveringstank Gaslager

Faktisk storrelse 4000 m3

Relevante formler
p biogas = (andel Methan(0 — 100%) * W) + Qude g gR1d(0 — 100%) * W)
o * 2)

Tank med kegleformet overdaekning = (ht * 1t * r2

Tank med kuppelformet overdeekning = (ht *% *(3*r2+ho?)

Indleveringstank

Tanken har en spids ove’aekni el anvendes til at bestemme volumenet af den

gasbaerende del af tanken: (h

**8m?) =4127,9 m?

16,04-2mg01 1,018 bar 44,010mg01 1,018 bar s
bar 0; bar = 1,138 kg/m
11:220K +(35°C+273) 0,0831 I+ K +(35°C+273)

7,9 m3* 1,138 kg/m3 = 4697,6 kg

Procestank 1

Volumen af tank med spids overdakning: (1,5m * rt * 12,5m?) + (1/3 * 2m * t * 12,5m?) = 4021,2 m®

. _ 16,042-E-+ 1,028 bar 44,010+ 1,028 bar s
p indleveringstank = | 0,55 * bar +{ 0,45 * bar =1,089 kg/m
0,0831 I« 224K #(52°C+273) 0,0831 I+24K #(52°C+273)

Tankvolumen * densitet = 4021,2 m3 * 1,089 kg/m3 = 4379,4 kg
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Processtank 1 kan saledes indeholde op til 4379,4 kg biogas i den almindelige driftssituation.

Procestank 2

Denne tank er med kuppelformet overdakning hvorfor fglgende formel skal anvendes til at bestemme den
gasbarende tankvolumen: (ht * it * r2) + (m * ho * 1/6 * (3 * r? + ho?))

Tankvolumen = (2m * it * 3m?) + (L * 4m * (3 * 3m? + 2m?)) = 389,6 m3

16,042il * 1,023 bar 44,010i1 * 1,023 bar
p procestank 2 ={ 0,55 * o +1{ 0,45 * T a3 kg/m?
0,0831 1+ 224K +(60°C+273) 0,0831 1+ K #(60°C+273
Tankvolumen * densitet = 389,6 m3® * 1,058 kg/m3 = 412,2 kg
tio

Processtank 2 kan saledes indeholde op til 412,2 kg biogas i den glmindelige @rifts

Udleveringstank

Volumen af tank med kegleformet overdakning: (12m * nt *10m?) = 4084,1 m3
16,042-8-+ 1,013 bar
mol

0,0831 1+2254K %(20°C+27
mol

p udleveringstank = (0,55 * ) = 1,190 kg/m?3

Tankvolumen * densitet = 4084,1 m3 * 1,190

Udleveringstanken kan saledes indeholde

®

Gaslager

Gaslagret har en kapaci 4 m gas, nar den er fyldt 100%. Anlaeggets styring sikre, at gaslagret
2nd hvore gassen sendes til faklen.

Tempera 0 °C anvendes som beskrevet tidligere.

mol mol
bar

mol

bar
mol

16,042—5- % 1,013 bar 44,010-8- x 1,013 bar
+ (0,45 *

> =1,232 kg/m?3

0,0831 1+22L K (10°C+273) 0,0831 I+ 4K #(10°C+273)

Lagervolumen nsitet =3920 m3* 1,232 kg/m3 =3841,6 kg

Gaslagret kan saledes indeholde op til 3841,6 kg i den almindelige driftssituation.

Rerstraekninger

Anlaegsdelene ligger taet pa hinanden (kun gasrgrstraekninger pa under 100 m). Derfor estimeres 50 kg gas
fra anlaeggets gasrgrstraekninger.
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Det samlede anlseg

Nar den maksimale gasmaengde er beregnet for alle de gasbaerende anlaegsdele, er det blot at summere.

4697,6 kg (indleveringstank) + 4379,4 kg (procestank 1) + 412,2 kg (procestank 2) + 4860,1 kg
(udleveringstank) + 3841,6 kg (gaslager) + 50 kg (gasrgr) = 18240,9 kg

Det maksimale samlede gasoplag pa anlaegget vil saledes vaere 18240,9 kg svarende til 18,24 ton, hvilket
betyder at anlaegget er en kolonne to virksomhed. Teerskelmaengden for kolonne 2 er 10 tons, og for kolonne
3 er den 50 tons (Risikobekendtggrelsen, Bilag 1, del 1, kategori P2).
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