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PlamEmnerg Optimal udnyttelse af biogas i Lemvig

1. Indledning

Nervarende projekt omfatter fglgende parter:

Lemvig Kommune

Lemvig Biogasanleg A.m.b.a.

Lemvig Varmeverk A.m.b.a. (herunder Lemvig Kraftvarme A/S)
Klinkby Kraftvarmevark A.m.b.a

Nr. Nissum Kraftvarmevaerk A.m.b.a.

Naturgas Midt-Nord I/S

Lemvig Biogasanleg producerer biogas, hvoraf ca. 20% anvendes pa biogasanlegget og
resten selges til Lemvig Kraftvarme.

Lemvig Varmevark leverer fjernvarme til Lemvig. Ca. 25% af varmen stammer fra biogas
og resten fra vaerkets fliskedler. Lemvig Varmevark rader herudover over kedler til trepiller
og spildolie, men disse anvendes primart som spids- og reservelast.

Klinkby Kraftvarmevark og Nr. Nissum Kraftvarmevark er begge naturgasfyrede barmarks-
varker.

Lemvig Biogasanleg producerer i dag ca. 5.000.000 Nm® metangas arligt (svarende til 50.000
MWh/ar eller 5,7 MW i gennemsnitlig gasproduktionseffekt) og har ikke mulighed for at
afsaztte mere i den nuvarende infrastruktur, d.v.s. pa anleggets egen motor samt til motoren
hos Lemvig Kraftvarme.

Ifglge Lemvig Biogasanleg

e kan biogasproduktionen 2— eller 3—dobles ved at tilsette glycerin,
e hvormed den marginale produktionspris bliver ca. 1,00 kr/Nm® metan.

Da disse to pastande er meget afggrende forudseatninger for projektet, vurderes disse na@rmere
i kapitel 3.

Formalet med narvarende projekt er at undersgge hvorledes en udvidelse af biogasproduk-
tionen bedst kan udnyttes. Der er derfor regnet pa en rekke lgsningsforslag, som bygger pa
felgende elementer:

Biogasledninger fra biogasanlegget til Klinkby og Nr. Nissum
Varmeledninger mellem Klinkby, Lemvig og Nr. Nissum
Varmeledning mellem biogasanlegget og Lemvig

Ekstra motorkapacitet i Lemvig

Opgradering af biogas til naturgaskvalitet

De enkelte 1gsningsforslag er nermere beskrevet i kapitel 4.
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Der regnes selskabsgkonomi og samfundsgkonomi pa de forskellige 1gsningsforslag. System-
afgreensningen for selskabsgkonomien og samfundsgkonomien fremgar af figur 1.

Lemvig Biogasanlzaeg

Lemvig Varmevaerk E|
Klinkby Kraftvarmevaerk
Nr. Nissum Kraftvarmevaerk

Biogas (overskud)

Opgraderingsanlaeg

|

Figur 1: Systemafgrensninger (rgd farve) for selskabspkonomi og samfundspkonomi.

Det fremgar af figur 1, at der regnes gkonomi pa to forskellige systemer.

Det ene system har varmeproduktion som den primare aktivitet og el-produktion som en
sekunder aktivitet (der star ikke "Varme” pa figuren, fordi varmen produceres og forbruges
internt i systemet). Dette system bestar af biogasanleegget og de 3 varmevarker. Dette ma
ikke opfattes som en anbefaling af at danne et selskab, der bestar af de samme enheder!

Det andet system har opgradering af biogas som den primare aktivitet. Dette kunne vare et
selvstendigt selskab, f.eks. ejet af Naturgas Midt-Nord. Der er ikke regnet samfundsgkonomi
pa dette system.

Det selskabsgkonomiske potentiale bestar af 3 bidrag:

e Sparede afgifter til naturgas (ca. 3,5 Mkr/ar)

e Tilskud til biogasbaseret el-produktion (ca. 7,5 Mkr/ar ved at erstatte naturgas med
biogas i Klinkby og Nr. Nissum)

¢ Forskelle i brendselspriser

Lemvig Varmeverk kan med en flispris pa 46 kr/GJ producere flisbaseret varme til 167
kr/MWh. Hyvis Lemvig Kraftvarme skal producere biogasbaseret varme under 167 kr/MWh
skal biogasprisen vare under 3,58 kr/Nm® metan.
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2. Sammenfatning

Ifglge Lemvig Biogasanleg kan biogasproduktionen pa det nuvarende anleg 2- eller 3—
dobles i forhold til den nuvarende produktion ved at tilsette glycerin til biomassen, hvilket
vil medfgre en marginalpris pa biogassen pa ca. 1,00 kr/Nm® metan.

I kapitel 3 argumenteres for, at biogasproduktionen i princippet kan 6—dobles under forudsat-
ning af at der er adgang til optimale biomasser. Produktionskapaciteten er derfor primart
begraenset af hvilke biomasser der er til radighed.

Det vurderes at en marginal biogaspris pa ca. 1,00 kr/Nm® metan er realistisk under forudsat-
ning af at der kan skaffes glycerin til ca. 700 kr/ton. Det vurderes dog samtidigt, at man ikke
bgr basere projektet pa glycerin alene, dels fordi prisen pa glycerin kan variere voldsomt, og
dels fordi glycerin pa et tidspunkt maske vil forsvinde fra markedet.

Der er derfor ogsa regnet pa biogaskapacitet og —pris ved anvendelse af energiafgrgder i
stedet for glycerin. Det vurderes at man med energiafgrgder stadig vil kunne 2— eller 3—doble
biogasproduktionen, samt at dette vil medfgre en marginalpris pa ca. 2,50 kr/Nm® metan.

Der er derfor i projektet regnet pa 4 forskellige scenarier, som bestar af alle kombinationer af
en biogasproduktion pa enten 100.000 eller 150.000 MWh/ar samt en marginal biogaspris pa
enten 1,00 eller 2,50 kr/Nm® metan.

Formalet med narverende projekt er at undersgge hvorledes en forggelse af biogasproduk-
tionen hos Lemvig Biogasanl@g bedst kan udnyttes.

Der er derfor beregnet selskabs- og samfundsgkonomi pa en rakke lgsningsforslag, der
omfatter gasledninger, varmetransmissionsledninger, ekstra motor og opgradering.

Omkostningerne til opgradering af biogas til naturgaskvalitet er beregnet til mellem 95 og 134
kr/MWh. Da denne omkostning kan undgas ved at anvende biogassen direkte til kraftvarme,
bgr direkte anvendelse prioriteres frem for opgradering.

Det kan dog ikke umiddelbart afvises, at veerdien af at fortrenge ”gennemsnitsnaturgas” pa
naturgasnettet minus opgraderingsomkostningerne overstiger vardien af at fortrenge flis-
baseret varme. Dette er dog ikke undersggt nermere i n@rvarende projekt.

I den selskabsgkonomiske beregning har de relevante braendsler fglgende prioritet: Biogas,
flis og naturgas. I den samfundsgkonomiske beregning er prioriteten: Biogas, naturgas og
flis. Grunden til at samfundsgkonomien prioriterer naturgas over flis er at el-produktion vaeg-
tes tungt 1 den samfundsgkonomiske beregning.

Projektets vigtigste resultater fremgar af figur 9, som viser selskabs- og samfundsgkonomien
for de beregnede lgsningsforslag. Det fremgar blandt andet af figuren, at alle de beregnede
Igsningsforslag har en positiv selskabsgkonomi, og at det selskabsgkonomiske potentiale er
stort.
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Lgsningsforslagene # 2 og 2a (varmeledninger mellem Klinkby, Lemvig og Nr. Nissum uden
ekstra motor 1 Lemvig), har den ringeste selskabsgkonomi, negativ samfundsgkonomi og er
desuden ikke tilladt i henhold til § 15 i (BEK nr 1295) fordi naturgasbaseret (kraft)varme
fortreenges af flisbaseret varme.

Béade ud fra en selskabsgkonomisk og en samfundsgkonomisk betragtning er de bedste
lgsningsforslag er # 1, 1a, 1b. Det kan derfor under alle omstendigheder anbefales at etablere
biogasledninger fra biogasanlegget til henholdsvis Klinkby og Nr. Nissum.

Hvorvidt det kan svare sig at gge motorkapaciteten i Lemvig (Igsningsforslag # 1b) afthanger
af hvor meget biogas der er til radighed.

De forskellige lgsningsforslag efterlader forskellige mangder biogas til opgradering. Jo
stgrre mangde biogas, der kan opgraderes, desto bedre vil selskabsgkonomien vere i et
opgraderingsanleg.

Det fremgar af figur 10, at hvis opgraderingspotentialet er mindst 35.000 MWh/ar og
biogasprisen er 1,00 kr/Nm® metan, si vil prisen pa den opgraderede gas kunne holdes under
243 kr/MWh, svarende til stgrrelsen pa det tilskud der kreves til opgraderet gas for at
ligestille opgraderet gas med direkte anvendelse af biogas til kraftvarme. Der er med andre
ord ogsa et stort selskabsgkonomisk potentiale i at opgradere biogas.

Formalet med nerverende projekt har veret at undersgge de tekniske og gkonomiske
aspekter i projektet. Dette betyder ogsa, at projektet ikke har forholdt sig til de organisatoris-
ke rammer. Pa trods af dette er der alligevel nogle bemarkninger, som er relevante i denne
sammenha®ng.

Det er almindeligt kendt i branchen at Lemvig Biogasanlaeg er et af landets mest veldrevne
biogas fellesanleg, bade med hensyn til teknik og gkonomi.

Det er ligeledes almindeligt kendt, at "Landmandene er og skal vere hoveddrivkraft i
etablering og drift af de gyllebaserede biogasanleg” (Tafdrup, 2009). Dette er blandt andet
for at sikre, at biogasanleggene ikke udsultes af andre ejere med andre interesser end
behandling af biomasse. Der har desvarre varet en del kedelige eksempler pa biogasanleg,
som er blevet kgrt 1 senk af andre ejere end landmend.

Nar gkonomien i rapporten er beregnet for et system, som omfatter bade biogasanlaegget og
varmevarkerne, ma dette derfor ikke misforstas som en anbefaling af et danne et tilsvarende,
samlet selskab.
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3. Vurdering af kapaciteten pa Lemvig Biogasanlaeg

I dette afsnit vurderes produktionskapaciteten pa Lemvig Biogasanlag samt biogaspriserne
ved tilfgrsel af henholdsvis glycerin og energiafgrgder.

Driftsdata

Lemvig Biogasanleg bestir af 3 zldre reaktorer med en samlet kapacitet pa 7.200 m’.
Herudover er inden for de seneste dr etableret en ekstra reaktor pa 7.100 m’. Anlagget drives
termofilt, dvs. ved ca. 52°C.

Maksimal biomassemangde

Ved termofil temperatur ligger den gennemsnitlige hydrauliske opholdstid (HRT) for danske
biogasanleg pa 14 — 18 dggn. Lemvig Biogasanlag har i perioder ligget omkring 16 dggn.
Anvendes denne verdi, vil der siledes kunne behandles i alt ca. 326.000 m® biomasse pr. ar
eller ca. 890 m’ pr. dggn pa det samlede anleg, naturligvis lidt afhengigt af typen.

Maksimal biogasproduktion

Danske biogasfellesanleeg varierer temmelig voldsomt m.h.t. biogasproduktion malt pa
udbytte pr. ton biomasse, hvilket naturligvis er et udtryk for en varierende kvalitet af
biomassen (stort fedt/olieindhold giver et stort udbytte. Det samme ggr en hgj organisk
belastning). Produktionen varierer fra ca. 25 — 100 m® biogas pr. ton biomasse. En typisk
middelvardi er omkring 45 m’.

Anvendes denne verdi vil Lemvig Biogasanleg med andre ord kunne producere omkring
14,8 mio. m’ biogas pr ar (og altsi maksimalt omkring 32,6 mio. m’> med en optimal
biomassesammensa&tning).

M.h.t. biogasproduktionen i forhold til reaktorvolumen varierer danske anleg ogsa voldsomt:
fra ca. 1 til omkring 6 m® biogas/m’ reaktorvolumen pr. dggn. Et typisk gennemsnit har i en
arrekke veret omkring 2,5 m3/m3/d¢gn. Med denne veardi vil Lemvig Biogasanlaeg saledes
kunne producere omkring 13 mio. m’ pr. . Igen er det vasentligt at bemzrke, at det
ath@&nger af biomassekvaliteten (max. omkring 31 mio. m’ biogas/ar).

Anvendelse af glycerin

Glycerin er en glimrende biomasse til at forgge et biogasanlags produktivitet. Biomassen har
en meget hgj energitethed, er pumpbar og belaster ikke anlegget med et forgget
kvelstofindhold. Anvendelsen er stort set udelukkende et spgrgsmal om pris og kvalitet.

Kan glycerin fas i en god kvalitet (et hgjt tgrstofindhold og et hgjt indhold af fedtsyrer) til
omkring 700 kr/ton, vurderes det at vere muligt at kunne producere biogas til omkring 1
kr/m® metan eller omkring 65 gre/m’ biogas. Man skal dog vare opmarksom pa, at prisen
kan variere temmelig voldsomt, og at kvaliteten fra forskellige leverandgrer ikke altid er den
samme.
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Desuden er det en biomasse, der ma forventes efterhanden at glide ud af biogasmarkedet,
fordi produktet fra moderne biodieselfabrikation renset i stedet kan anvendes som
husdyrfoder, hvor betalingsevnen er forholdsvis hgj.

Anvendelse af energiafgroder

Ved anvendelse af energiafgrgder er der flere parametre der skal kunne opfyldes. En af de
vasentligste er opblanding af biomassen med gylle til pumpbarhed. Typisk vil der maksimalt
kunne pumpes med en blanding med ca. 10% tgrstof pa et almindeligt anleg uden
ombygninger. Men der findes metoder til at tilfgre energiafgrgder direkte til reaktoren ved at
trykke den ind i en recirkuleret strgm af reaktorbiomasse. Herved kan reaktoren belastes
noget hgjere. Dette vil dog kreve modifikation af anlegget.

I tabellen nedenfor er gennemfgrt en beregning med tilfgrsel af energiafgrgder ved opblan-
ding i fortanken med gylle. Det er forudsat, at nogenlunde den samme mangde industriaffald
tilfgres som i dag (tgrstofindhold og biogaspotentiale skgnnet). Herudover gges tilfgrslen af
gylle. Samlet bliver den gennemsnitlige opholdstid lidt lengere end de 16 dggn, nemlig ca.
18 dggn, bl.a. for at give energiafgrgderne en lidt lengere udradningstid.

Meangde Tgrstof TS Biogas Biogas
Enhed ton - ton m’/ton 1.000 m’/ar
Gylle 200.000 5% 10.000 22 4.400
Affald 50.000 15% 7.500 60 3.000
Energiafgrgder 40.000 30% 12.000 180 7.200
I alt 290.000 10,2% 29.500 - 14.600

Tabel 1: Beregning af biogaspotentiale ved tilfgrsel af energiafgroder.

Det fremgar, at der selv uden glycerin vil kunne produceres n@sten 15 mio. m’ biogas pi
anlegget. Det skal dog bemarkes, at med sa stor en andel energiafgrgder ma det forventes at
det gennemsnitlige metanindhold vil blive reduceret.

Pris for energiafgroader

P.t. vil energiafgrgder (gresensilage, majsensilage) kunne kgbes til 1,00 — 1,20 kr. pr. FE.
Det svarer til 0,83 — 1,00 kr/kg tgrstof eller ca. 250 — 300 kr/ton ensilage.

Biogasudbyttet vil ligge omkring 160 — 200 m*/ton, eller ca. 95 — 120 m® metan/ton ensilage
(mindst for gres- og mest for majsensilage). Det giver en pris pa 2,50 — 2,60 kr/m’ metan
eller ca. 1,50 — 1,60 kr/m> biogas.

Der ma paregnes en mindre omkostning til etablering af lagerkapacitet for energiafgrgderne
(ngdvendig kapacitet for ovenstaende mangde ca. 25.000 m?). Til gengzld kan der maske
regnes med en indtegt fra den producerede afgassede biomasse og de tilfgrte neringsstoffer.

F:\573 Lemvig varmeplan\Rapport\Hovedrapport - Lemvig - Endelig 2.doc * 03/06-2009 Side 8 af 21




PlamEmnerg Optimal udnyttelse af biogas i Lemvig

4. Beskrivelse af losningsforslag

Lgsningsforslagene bygger pa fglgende elementer:

Biogasledninger fra biogasanlegget til Klinkby og Nr. Nissum
Varmeledninger mellem Klinkby, Lemvig og Nr. Nissum
Varmeledning mellem biogasanlegget og Lemvig

Ekstra motorkapacitet i Lemvig

Elementerne er kombineret til 8 forskellige lgsningsforslag, som er beskrevet i tabel 2.

Lgsnings-

Beskrivelse
forslag #
0 Referencen med gasledning fra biogasanlaegget til Lemvig (figur 2)
1 Som 0 plus gasledninger til Klinkby og Nr. Nissum (figur 3)
la Som 1 plus varmeledning mellem biogasanlegget og Lemvig
1b Som 1 plus ekstra motor 1 Lemvig
2 Som 0 plus varmeledninger ml. Klinkby, Lemvig og Nr. Nissum (figur 4)
2a Som 2 plus varmeledning mellem biogasanlegget og Lemvig
2b Som 2 plus ekstra motor 1 Lemvig
3 Som 1 og 2 (figur 5)
3a Som 3 plus varmeledning mellem biogasanlegget og Lemvig

Tabel 2: Oversigt over de forskellige lgpsningsforslag.

Alle Igsningsforslag er beregnet i 4 forskellige scenarier med en biogasproduktion pa
henholdsvis 100.000 og 150.000 MWh/ar samt en marginal biogaspris pa henholdsvis 1,00 og
2,50 kr/Nm® metan.

I alle situationer er gkonomien ved at opgradere den overskydende biogasmangde beregnet.
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Figur 3: Lgsningsforslag # 1. Her er der etableret biogasledninger fra Lemvig Biogasanleg
til henholdsvis Klinkby Kraftvarmeverk og Nr. Nissum Kraftvarmeverk.
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Figur 4: Lgsningsforslag # 2. Her er der etableret varmetransmissionsledninger mellem
Lemvig Varmeveerk og henholdsvis Klinkby Kraftvarmeverk og Nr. Nissum Kraftvarmeverk.
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Figur 5: Lgsningsforslag # 3, som er en kombination af lgsningsforslagene 1 og 2.
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5. Metode

Udgangspunktet for beregningerne er fgrst og fremmest en rekke foruds@tninger, hvoraf de
fleste er oplistet i bilag A.

Fgrste trin 1 beregningerne er opstilling af en rekke modeller i energyPRO. energyPRO er et
dansk-udviklet program, som er specielt designet til at lave driftssimuleringer af og drifts-
gkonomiberegninger pa energisystemer. energyPRO beregner den optimale drift (d.v.s. den
drift som giver den laveste varmeproduktionspris) time for time gennem et ar. Resultater fra
energyPRO findes i bilag B.

Det specielle ved nervaerende projekt i forhold til energyPRO er at biogassen er en begrenset
ressource som skal deles mellem flere kraftvarmevarker. Beregningerne i energyPRO er
derfor udfgrt i prioriteret rekkefglge, hvor den resterende biogasmengde er overfgrt fra den
ene beregning til den naste.

Resultaterne fra energyPRO, herunder resultatet af den ordinere drift, er herefter indtastet i et
regneark, jf. bilag C, hvor tallene i de bla felter stammer fra energyPRO.

I regnearket er selskabsgkonomien (excl. opgradering) samt opgraderingsgkonomien, jf. bilag
D, beregnet.

Til sidst er samfundsgkonomien beregnet 1 henhold til Energistyrelsens vejledning (Energi-
styrelsen, 2007) og forudsatninger (Energistyrelsen, 2009). Den samfundsgkonomiske
beregning anvender desuden data fra energyPRO via ovennavnte regneark. Et eksempel pa
en samfundsgkonomisk beregning gives i bilag E.
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6. Resultater

I dette kapitel praesenteres de vigtigste resultater fra beregningerne. For yderligere detaljer
henvises til bilagene B og C.

Det overordnede formal med beregningerne er at opna den lavest mulige varmeproduktions-
pris (incl. kapitalomkostninger). Da opgradering af biogas ikke forventes at kunne bidrage til
at reducere varmeproduktionsprisen, er varmeproduktionen og opgraderingen beregnet hver
for sig. Fgrst optimeres varmeproduktionens anvendelse af biogassen, og herefter beregnes
gkonomien i at anvende den resterende biogas til opgradering.

De vigtigste faktorer i forbindelse med at minimere varmeproduktionsprisen fremgar af figur
1: Priserne pa naturgas, flis, biogas (glycerin) og el. Da naturgas er afgiftsbelagt, og da der
gives tilskud til el produceret pa biogas, er det ikke overraskende, at braeendslerne (ud fra en
selskabsgkonomisk betragtning) skal prioriteres 1 fglgende rekkefglge:

1. Biogas
2. Flis
3. Naturgas

Beregningerne viser da ogsa, at den bedste selskabsgkonomi opnas ved at maksimere
anvendelsen af biogas samt at producere den resterende varme pa flis, siledes forbruget af
naturgas minimeres. Figur 6 viser brendselsfordelingen 1 de forskellige lgsningsforslag, samt
den overskydende meangde biogas, der kan opgraderes. Det fremgar blandt andet, at jo mere
biogas der anvendes til kraftvarme, desto mindre flis er der behov for samtidig med at opgra-
deringspotentialet reduceres.

200.000
150.000 I r i—l—l
" . I - N I | N |

oG
S~ u . .
.g 100000 4+ BER BERE R E D Opgraderingspotentiale
= Varme fra biogas
50.000 - o1l B Varme fra flis
M Varme fra naturgas
0 -
Biogasproduktion: 100.000 MWh/ar e 50.000 MWh/ar
O« @ aoN © om @© O -« @ ON ®©® O m @©
— - N N o — NN o

L@sningsforslag nr.

Figur 6: Arlig varmeproduktion fordelt pd breendsler samt biogas-opgraderingspotentiale
(bemeerk, at forholdet mellem varme fra biogas og opgraderingspotentiale er ca. 1:2 fordi
varmevirkningsgraden pd en gasmotor er ca. 50%).
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Figur 7 viser nogle flere detaljer fra en enkelt ”pind” fra figur 6 — i dette tilfelde Igsnings-
forslag # 1 (biogasledninger fra Lemvig Biogasanl®g til henholdsvis Klinkby Kraftvarme-
vaerk og Nr. Nissum Kraftvarmevark).

12.500
10.000 7 Opgraderet
©
()
- .
eg 7500 - Uudnyttet kapacitet
= B Nr. Nissum KWW
E 5.000 1 W Klinkby KW
B LemvigKV

2.500 -
M Biogasanlaeg, motor

M Biogasanlaeg, fakkel

J FMAMIJ J AS OND

Maned

Figur 7: Manedsvis fordeling af biogasproduktionen ved lgsningsforslag # 1 og en biogas-
produktion pa 150.000 MWh/ar = 12.500 MWh/mdaned.

Det fremgar blandt andet at biogasproduktionen er konstant aret igennem. Biogasforbruget pa
Lemvig Kraftvarme samt pa Lemvig Biogasanleg er ligeledes konstant aret igennem,
forstnevnte fordi biogasmotoren er fuldt belagt og sidstn@vnte fordi varmebehovet er
konstant over aret.

Det fremgar desuden af figuren, at biogasforbruget pa Klinkby Kraftvarmeverk og pa Nr.
Nissum Kraftvarmevark fglger arstiderne, hvorfor opgraderingspotentialet er stgrst om
sommeren.

Opgraderingsanleggets stgrrelse optimeres til at give den laveste produktionspris, hvilket i
det aktuelle tilfeelde svarer til en kapacitet pa 5,4 MW = 3.950 MWh/maned. Det aktuelle
opgraderingsanleg har en arlig kapacitetsudnyttelse pa 81% og udnytter 84% af det arlige
opgraderingspotentiale pa 46.000 MWh. Yderligere detaljer om dette samt data for de gvrige
lgsningsforslag findes i bilag D.

Det bemerkes, at den uudnyttede produktionskapacitet ikke behgver at give anledning til
driftsmassige problemer, idet biogasproduktionen kan varieres betragteligt over aret ved at
variere tils@tningen af glycerin til biomassen.
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150.000 I |

III
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Biogasproduktion: 100.000 MWh/ar e  150.000 MWh/ar
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B Opgraderingspotentiale
B Forbrug af biogas, Nr. Nissum

B Forbrug af biogas, Klinkby

Biogas / [MWh/ar]

B Forbrug af biogas, Lemvig

B Forbrug af biogas, LB, motor

B Forbrug af biogas, LB, fakkel

[42] on

Lgsningsforslag nr.

Figur 8: Fordeling af biogasproduktionen i de enkelte lpsningsforslag hvis biogasproduk-
tionen gges fra 50.000 til henholdsvis 100.000 og 150.000 MWh/ar.

Figur 8 viser hvorledes biogassen fordeles mellem de enkelte forbrugere. Det fremgar blandt
andet, at nogle lgsningsforslag udnytter naesten al biogassen til kraftvarme (f.eks. l@snings-
forslagene # 1b, 3 og 3a) og saledes ikke efterlader et opgraderingspotentiale af betydning,
samt at andre lgsningsforslag ikke har mulighed for at udnytte en udvidelse af biogas-
produktionen (f.eks. Igsningsforslagene # 0, 2 og 2a) og saledes efterlader et betydeligt
opgraderingspotentiale.
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7. Okonomi

Der er beregnet selskabs- og samfundsgkonomi pa alle lgsningsforslag (excl. opgradering).
Der henvises til kapitel 8 for gkonomien i opgradering.

Bade selskabsgkonomien og samfundsgkonomien er beregnet for Klinkby Kraftvarmeveerk,
Lemvig Varmevark, Nr. Nissum Kraftvarmevaerk og Lemvig Biogasanlag under ét.

2,50 kr/Nm3<----- >1,00kr/Nm3
70 _
Q
£ 60 | REEEEEEEE e o -é
2 ' . € Reference
~ 50 >
B S Samf.gkon. balance
3 40 S _a :
:’>-J g 1 (2*biogas)
°
= 30 ’:\ <=0+ 1a (som 1 + 1*varme)
§ 20 v 8- 1b (som 1+ motor)
S 1o L —e—2 (2*varme)
8 <
2 0 ¢ = ..o 2a (som 2 + 1*varme)
S =
(=
£ Q --0 - 2b (som 2 + motor)
®  _10 (=]
° © —&—3 (som1&2)
o
-20 T T T T i
ceeA-+- 33 (som 3 + 1*varme)
0 5 10 15 20 25
Nettobesparelse, 1. ar / [Mkr]

Figur 9: Selskabs- og samfundspkonomi for de forskellige lpsningsforslag (excl. opgrade-
ring). Tallene bag figuren findes i bilag C.

Figur 9 viser selskabs- og samfundsgkonomierne for de forskellige Igsningsforslag. Hvert
lgsningsforslag er representeret af en firkant, hvis 4 hjgrner representerer de 4 kombinations-
muligheder af biogasproduktionen (hhv. 100.000 og 150.000 MWh/ar) og biogasprisen (hhv.
1,00 og 2,50 kr/Nm® metan), f.eks. svarer gverste venstre hjgrne til 150.000 MWh/ar og 1,00
kr/Nm® metan.

Bade selskabs- og samfundsgkonomi er beregnet over 10 ar med en effektiv rente pa 6%. 1
selskabsgkonomien afskrives investeringerne over 10 ar (annuitet). I samfundsgkonomien
regnes med en gennemsnitlig levetid pa 20 ar, hvorfor der indregnes en scrapverdi pa 50% af
investeringen ved periodens slutning.
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Figur 9 viser, at referencen (Igsningsforslag # 0) pr. definition ligger pa (0, 0) svarende til
uendret selskabs- og samfundsgkonomi. Det bemarkes 1 denne forbindelse, at referencen er
incl. den forggede biogasproduktion, og saledes star lidt bedre sammenlignet med den
nuvarende biogasproduktion pa 50.000 MWh/ar.

Det fremgar af figuren, at alle Igsningsforslag har en positiv selskabsgkonomi. I tabel 3 er de
forskellige lgsningsforslag sorteret efter selskabsgkonomi. De bedste lgsningsforslag er
farvet grgnne, de ringeste rgde og resten gule.

100.000 MWh/ar 150.000 MWHh/ar

2,50 kr/Nm® 1,00 kr/Nm’® 2,50 kr/Nm® 1,00 kr/Nm’®
# Mkr # Mkr # Mkr # Mkr
1 6.3 la 11,7 1b 8,1 1b 20,3
la 6,1 1 11,5 la 7,4 3 18,9
3 5,2 3 11,3 1 7,4 3a 18,6
3a 5,0 3a 11,1 3 7,0 2b 15,5
2b 4,8 2b 11,1 3a 6,8 la 15,1
1b 4,2 1b 10,4 2b 6,7 1 14,2
2a 3.5 2a 4.4 2a 3.5 2a 4.4
2 3,4 2 3,4 2 3,4 2 3,4

Tabel 3: Lgsningsforslag sorteret efter selskabsgkonomi (1. ars besparelse).

Den selskabsgkonomiske besparelse afhanger dels af, hvor meget biogas der er til radighed,
dels af marginalprisen pa biogassen. Jo mere flis, der fortrenges af biogas, desto stgrre bliver
den selskabsgkonomiske besparelse.

Det fremgar af tabel 3, at lgsningsforslagene # 2 og 2a har den ringeste selskabsgkonomi
uanset hvilke forudsa@tninger der anvendes. I disse forslag fortrenges naturgas af flis, hvilket
ikke er tilladt i henhold til § 15 i (BEK nr 1295).

Hvis biogasproduktionen udvides til 100.000 MWh/ar bgr man valge lgsningsforslag # 1 eller
la, og hvis biogasproduktionen udvides til 150.000 MWh/ar bgr man valge lgsningsforslag #
1b. Det kan derfor under alle omstendigheder anbefales at etablere biogasledninger fra
biogasanlagget til henholdsvis Klinkby og Nr. Nissum.

Den samfundsgkonomiske beregning forsgger at verdisatte sa mange effekter som muligt,
f.eks. brandselsforbrug, el-produktion, investeringer, driftsudgifter, miljgpavirkninger og
afgiftsforvridning.
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I tabel 4 er de forskellige lgsningsforslag sorteret efter samfundsgkonomisk overskud. De
bedste lgsningsforslag er farvet grgnne, de ringeste rgde og resten gule.

Lgsningsforslagene # 2 og 2a har negativ samfundsgkonomi hvilket ikke er tilladt i henhold
til § 71 (BEK nr 1295).

Som ved selskabsgkonomien afthanger stgrrelsen af det samfunds-gkonomiske overskud af
hvor meget flis der fortrenges af biogas, idet el-produktionen vagter tungt i de samfunds-
gkonomiske beregninger.

100.000 MWh/ar 150.000 MWh/ar

2,50 kr/Nm® 1,00 kr/Nm’® 2,50 kr/Nm’® 1,00 kr/Nm’®
# MKkr # Mkr # MKkr # MKkr
la 25 la 25 1b 59 1b 59
1 24 1 24 3a 41 3 44
1b 23 1b 23 3 41 3a 43
2b 12 2b 12 la 38 la 38
3 11 3 9 1 34 1 34
3a 10 3a 9 2b 29 2b 29
2a -13 2a -13 2a -13 2a -13
2 17 2 17 2 17 2 17

Tabel 4: Lgsningsforslag sorteret efter samfundsgkonomisk overskud.

Det fremgar af tabel 4, at lgsningsforslagene # 1, la og 1b ogsa er de bedste ud fra en

samfundsgkonomisk betragtning.
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8. Opgradering af biogas

Biogas skal opgraderes til naturgaskvalitet fgr gassen kan transporteres via naturgasnettet.
Opgraderingen bestar af fglgende punkter:

Udskilning af partikler og sulfider

Udskilning af vand

Udskilning af CO, (= opkoncentrering af metan)
Eventuel tils@tning af propan

Komprimering til 40 bar

I henhold til Gasreglementet skal naturgas i det danske naturgasnet have et gvre Wobbetal
mellem 51,9 og 55,8 MJ/Nm’. En opgraderet biogas med et metanindhold pa mindst 98,4%
lever op til dette krav. Hvis den opgraderede biogas har et lavere metanindhold er det muligt
at gge Wobbeindekset til det gnskede ved at tilsatte propan til biogassen. Der kan dog
maksimalt tilsettes ca. 4% propan uden at metantallet falder under 70, hvilket ikke er
gnskeligt (DGC, 2007).

Ifglge Naturgas Midt-Nord skal metanindholdet af den opgraderede gas vare mindst 97,3%
(Wobbeindeks mindst 50,8 MJ/Nm®). Naturgas Midt-Nords beregninger viser desuden, at
Thyborgn-ledningen kan tilsettes 500 m’/h opgraderet gas uden behov for tils@tning af
propan.

Ifglge figur 28 i (Persson, 2003) koster et opgraderingsanleg (excl. komprimering) med en
biogaskapacitet mellem 400 Nm®/h og 1.400 Nm’/h ca. (0,012*Biogaskapaciteten + 5)
MSEK5p03. Med en kurs pa 81 i 2003 og en inflation pa 13% svarer dette til ca.

(0,011*Biogaskapaciteten + 4,6) MDKK g9

Ifglge figur 32 i (Persson, 2003) er udgifterne til drift og vedligehold (excl. eventuel
tilsetning af propan og komprimering) 0,05 SEK»003/kWh for et opgraderingsanleg med en
biogaskapacitet pa 300 Nm*/h. Med kurs og inflation som ovenfor svarer dette til:

46 DKK3p0o/MWh

Udgifterne til drift og vedligehold ma forventes at vaere lavere for opgraderingsanleg med en
biogaskapacitet pa mere end 300 Nm?/h, men der er ikke tilgeengelige data for dette. Med en
konservativ antagelse anvendes de 46 kr/MWh derfor ogsa for anleeg med en biogaskapacitet
pa mere end 300 Nm’/h.

El-forbruget til opgraderingen vurderes pa baggrund af afsnit 4.4.2 i (Persson, 2003) til at
svare til ca. 4% af gassens brendverdi. Udgiften til el-forbruget er indeholdt i udgifterne til

drift og vedligehold ovenfor.

Udgiften til komprimering fra 4 til 40 bar antages at vere 13 kr/MWh (PlanEnergi, 2009).
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Udgiften ved tils@tning af 3% propan er antaget at vere 14 kr/MWh (PlanEnergi, 2009).

Kapitalomkostningerne til opgraderingsanlegget ligger mellem 36 og 61 kr/MWh, jf. bilag
D.

Den samlede pris for opgraderingen (excl. prisen for biogassen) ligger derfor i1 intervallet
mellem 95 og 134 kr/MWh, ath®ngig af opgraderingsanleggets stgrrelse og om der skal
tilsettes propan eller e¢j. Denne meromkostning har man ikke hvis man bruger biogassen
direkte i en biogasmotor. Opgradering kan derfor ikke konkurrere med direkte anvendelse af
biogassen. I narvarende projekt er det derfor valgt at give direkte anvendelse 1. prioritet, og
herefter beregne gkonomien i at opgradere en eventuel overskydende gasmeangde.

Et vigtigt aspekt i forbindelse med opgradering af biogas er tilskud og afgifter. Biogas stgttes
i dag pa to forskellige mader sammenlignet med naturgas: Dels er biogassen fritaget for
energi- og CO,-afgifter, og dels ydes et pristilleeg pa el produceret pa biogas. Der tales om at
ligestille opgraderet gas med biogas til kraftvarme, f.eks. ved at yde et tilskud direkte til den
opgraderede gas.

El-tilskuddet er 40,5 gre/kWh-el, som med en el-virkningsgrad pa 40% svarer til 162
kr/MWhijyasyrer.  Naturgas- og CO,-afgiften er pa 2,321 kr/Nm® svarende til 211 kr/MWh,
hvoraf 40%/0,65 = 61,5% refunderes i henhold til E-formlen. Afgiftsfritagelsen har derfor en
verdi pa 81 kt/MWhingsrer. Tilskuddet til opgraderet biogas bgr derfor veaere ca. 243 kr/MWh
svarende til 2,43 kr/Nm” metan.

400

—_ L
< 350 L o
% 300 N ’: ............... I I 25% kapacitetsudnyttelse
= S~ ———-50% kapacitetsudnyttelse
< 250 = ol S i
2 N R 100% kapacitetsudnyttelse
a2 200 — . . .
@D . @ laltincl. kapitalomkostninger
g 10 — = =Tilskud pa 243 kr/MWh?
()] . .
"3 100 Tilszetning af propan (14 kr/MWh)
éf 50 Komprimering til 40 bar (13 kr/MWh)

0 Opgradering (46 kr/MWh)

0 25.000 50.000 75.000 100.000 Biogas (100 kr/MWh)
Opgraderingspotentiale / [MWh/&r]

Figur 10: Opgraderet gaspris som funktion af opgraderingspotentialet ved en biogaspris pa
100 kr/MWh. I praksis skal man naturligvis regne med den relevante afregningspris pa
biogassen.

Figur 10 viser de vigtigste resultater af beregningerne pa opgradering af biogas. Figuren viser
blandt andet at med et opgraderingspotentiale pa mindst 35.000 MWh/ar kan opgraderings-
prisen holdes under det forventede tilskud pa 243 kr/MWh, d.v.s. at tilskuddet mere end
betaler for biogassen og opgraderingsomkostningerne! For yderligere detaljer om gkonomien
i opgradering af biogas henvises til bilag D.
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