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1 Resume 
I denne del af feasibility studiet: ’Biogas til transport, Samsø’, som i perioden september 

2014 til oktober 2015 er udført af Samsø Kommune med støtte af Energistyrelsen (EUDP), 

undersøges hvilke teknologier, der er til rådighed for opgradering og nedkøling af den 

producerede biogas til LBNG – og hvilke udgifter dette vil medføre. 

 

Studiet bygger på data fundet i projektets øvrige work packages : 

 

WP1: Design og dimensionering af biogasanlæg 

 

WP3: Anvendelse af biogas til transport og færgedrift. 

 

Det konkluderes i denne WP2 at der findes velegnede teknologier til at varetage den øn-

skede opgradering af konditionering af den fremstillede biogas i den aktuelle størrelses-

orden, samt at omkostninger medfører at det netop er muligt at fremstille det ønskede 

brændstof til færgen til en konkurrencedygtig pris til den nuværende situation, hvor LNG 

hentes i Rotterdam – som på sin side er konkurrencedygtig til brug af dieselolie. 

Dette forudsætter dog at det vil være muligt at opnå opgraderingstilskud til den produce-

rede biogas. 

 

De juridiske forhold vedrørende opnåelse af opgraderingstilskud er behandlet i andre dele 

af projektet. 

 

Der er lagt vægt på at prissætte den samlede værdikæde inkl. kontrol og transport af den 

fremstillede LBNG frem til et planlagt bunkringsanlæg i havnen i Sælvig. 
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2 Indledning 
 

 

Baggrunden for studiet er kommunens planer for opførelse af et biogasanlæg, som kan 

dække gasforbruget på den nye færge på Hov-Sælvig ruten, som blev idriftsat i foråret 

2015. Færgen er udstyret med dual-fuel motorer, som kan drives enten af dieselolie eller 

af LNG med tilsætning af ca. 2% diesel. I praksis benyttes fortrinsvis LNG, som hentes i 

Rotterdam med to indkøbte sættevognstrailere. Der bunkres i Hov med et anlæg produ-

ceret af Kosan Crisplant (se billede på forsiden). Dette anlæg kan flyttes til Sælvig, hvis 

biogasproduktionen kan erstatte den fossile LNG. Det indgår derfor ikke i hverken tekno-

logivalg eller økonomi i denne sammenhæng. 
 

Nedenfor bringes en oversigt over de gastyper, der omtales i rapporten. Det bemærkes at 

både ’naturgas’ og ’LNG’ ikke er entydige begreber. Vi benytter typiske specifikationer for 

dansk nordsøgas. I de kommende år forventes disse at blive ændret i retning af lavere 

brændværdier som følge af iblanding af Tysk (Russisk) naturgas. 
 

Naturgas NG Naturgas, som lever op til kvalitetsspecifikationer til gaskvalitet i Ener-

ginet.dk's naturgastransmissionssystem hvad angår nedre og øvre 

brændværdi, samt wobbe indeks og metantal. Nedre brændværdi 

antages at være på 11,0 kWh/Nm3 (højere end for ren metan fordi NG 

indeholder andele af tungere kulbrinter) 

Biogas BG Biogas, som er konditioneret til brug for kedler eller motorer. (dug-

punkt under 10 o, H2S under 100 ppm). Kan være lavtryk (< 0,5 Bar) 

eller højtryk (ca. 4 Bar). (Standard biogas har 65% metan, 35% CO2) 

Bionaturgas BNG Biogas, om er opgraderet og renset til naturgasspecifikationer. Trykni-

veauer: 4 Bar og 40 Bar. Nedre brændværdi antages at være på 10,0 

kWh/Nm3 (100% metan) 

Komprimeret 

naturgas 

CNG Tryksat naturgas (ca. 200 Bar). Nedre brændværdi antages at være på 

11,0 kWh/Nm3 

Flydende 

naturgas *) 

LNG  Nedkølet, flydende NG. 1 kg LNG = 1,25 Nm3 NG. Heraf følger at nedre 

brændværdi er 13,7 kWh/kg. Handles ofte efter øvre brændværdi, 

som er 15,1 kWh/kg 

Komprimeret 

bionaturgas 

CBNG Som CNG, men fremstillet af BNG. Nedre brændværdi antages at være 

på 10,0 kWh/Nm3. (100% metan) 

Flydende 

bionaturgas 

LBNG Nedkølet, flydende BNG. 1 kg LNG = 1,4 Nm3 BNG. Heraf følger at ned-

re brændværdi er 14 kWh/kg. (100% metan) 

 

*) har varierende kvaliteter afhængig af oprindelsesland. Handles derfor typisk i forhold 

til aktuel brændværdi. 

 

Noter: 

 

I det aktuelle projekt vil BNG være meget ren metan (intet vand og intet CO2), fordi dette 

er nødvendigt, når det skal fryses til LBNG. 

 

Den fremstillede biogas vil have en metanindhold på mindre end den opgivne standard-

værdi på 65%, men dette har kun betydning indtil opgraderingsanlægget, hvor procenten 

som nævnt hæves til tæt ved 100%. 
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3 Biogasproduktion 
 

Biomasseressourcerne på Samsø, som kan være relevante for biogasproduktion, er op-

gjort i WP1 og dokumenteret i rapporten: Biomasseressourcer på Samsø til biogasproduk-

tion [1]. 

På baggrund heraf er et biogasanlæg dimensioneret og placeret, hvorefter produktions-

prisen er beregnet i rapporten: Dimensionering og prissætning af biogasanlæg 5.2 [2] 

 

Til brug for WP2 uddrages følgende nøgletal fra disse rapporter: 

 

Dimensionerende biogasproduktion: 5,3 mio Nm3 BG/år, svarende til 3,4 mio Nm3 BNG/år 

 

0,4 mio Nm3 BNG /år anvendes til drift af motorgeneratoranlæg, som leverer 2 GWh/år 

varme til anlæggets eget opvarmningsbehov og 1,4 GWh/år el, som sælges til nettet. 

Elforbruget er ca. 0,6 GWh/år. 

 

Der er således i grundmodellen 3 mio Nm3 BNG /år til rådighed til drift af færger og tung 

transport. 

 

 
Fig.1. Foreslået placering af biogasanlæg. 

 

4,5 km 

3,5 km 

Biogasanlæg v. 

konservesfabrik 

5 km 
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Som vist i figur 1. er anlægget foreslået placeret i umiddelbar nærhed af Trolleborg kon-

servesfabrik, som – udover væsentlige anvendelige affaldsprodukter - har et opvarmning-

behov, som er ujævnt fordelt over året, og som er opgjort til ca. 4,5 GWh/år. 

I øjeblikket bruges olie til at dække dette behov. Mulighederne for at varmeforsyne fa-

brikken fra en fælles varmecentral med biogasanlægget er ikke blevet nærmere under-

søgt. 

 

Alt i alt udregnes en produktionspris for de nævnte 3 mio Nm3 BNG /år på i underkanten 

af 5 kr/Nm3 BNG.  

 

Hvis det bliver muligt at sælge noget af ’overskuddet’ af næringsstoffer fra biogasanlæg-

get, som stammer fra at der tilføres andet end gylle til processen, til landmændene, vil 

det kunne sænke produktionsprisen med ca. 0,23 kr/Nm3 BNG CH4. 

 

4    Opgradering af biogas 
 

For at kunne anvende den rå biogas til transportformål skal den 

a. Renses for skadelige stoffer som svovl og for fyldstoffer som CO2 

b. Analyseres af sikkerheds- og af afregningformål 

c. Tryksættes til ca. 4 bar og transporteres til forbrugssted. 

d. Enten komprimeres til CBNG til brug for tung transport eller 

e. nedkøles til flydende form, LBNG, til brug for færgen mellem Sælvig og Hou. 

 

De tre første led beskrives i dette afsnit under fællesbetegnelsen: Opgradering. 

De udgør også de nødvendige tekniske led i at kvalificere gassen til kravene for opnåelse 

af opgraderingstilskud. 

 

De to sidste led beskrives i de følgende to afsnit. 

 

Fig. 2 viser to principielt forskellige systemløsninger, der kan opfylde ovennævnte formål. 
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4 Bar
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Skitse B

Proces varme
 

 

Fig. 2 Systemskitser. Anvendelse af biogas. 

 

I skitse A benyttes en opgraderingsmetode, der som nævnt i listen ovenfor fjerner den 

uønskede CO2 før gassen sendes videre til forbrug. I skitse B benyttes en alternativ meto-

de til opgradering, hvor der tilsættes brint produceret ved elektrolyse, som i en katalytisk 

proces kombineres med CO2 til metan (CH4). Processen bruger meget el (som angivet i 

figuren ved det sorte lyn), men øger til gengæld gasmængden, fordi CO2 omdannes til 

metan i stedet for at blive udledt til atmosfæren. Merproduktionen er i størrelsesordenen 

40% afhængigt af hvor meget CO2 der er i den rå biogas. Processen har et varmeoverskud 

ved høje temperaturer, som f.eks. kan bruges til dampproduktion (foruden til at dække 

biogasanlæggets behov for lavtemperaturvarme).[3] 

 

Der udføres flere pilotprojekter med denne proces i øjeblikket, men anlæg kan ikke købes 

på kommercielle vilkår endnu. Derudover er der økonomiske usikkerheder forbundet med 

metoden, da afgiftsforhold for elforbruget ikke er afklaret. Der kan ikke opnås opgrade-

ringstilskud til den del af gassen, som stammer fra metanisering. Af disse grunde er me-

toden fravalgt i feasibilitystudiet. 

 

Der findes en række kommercielt tilgængelige opgraderingsmetoder, som adskiller sig 

ved specifikationer og randbetingelser. Dette er beskrevet i [4], som behandler følgende 

teknikker: 

 

Membran  

Organisk fysisk skrubber 

Amin skrubber  

PSA  

Vand skrubber 
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For at kunne vælge mellem disse teknikker er data indhentet fra leverandører og et teknolo-

gikatalog er opstillet i matrixform, sådan at de enkelte data og specifikationer kan farvemær-

kes med rød (hindring), gul (muligt problem) og grøn (fordel). 

Matrixen er gengivet i bilag 1 til illustration. Det understreges at de enkelte data ikke bør ta-

ges ud af denne sammenhæng til brug i andre projekter. Kun data for de anlæg, der blev 

valgt, er blevet efterkontrolleret. Nogle teknikker kunne hurtigt frasorteres. 

 

Den valgte teknik benævnes Amin skrubber. Den er valgt især pga. den meget præcise filtre-

ring, som den kemiske proces muliggør. Så vidt vides er det den eneste metode, der muliggør 

fjernelse af CO2 helt ned til 50 ppm, sådan som det er nødvendigt i dette system, fordi nedkø-

lingen af gassen til produktion af LNG kræver meget ringe indhold af CO2 da dette fryser før 

metan, og dermed kan blokere processen. Problemet kunne alternativt klares ved at indskyde 

et ekstra trin (PSA polering) til at sikre dette lave CO2 indhold, men dette ville komplicere det 

samlede system og i øvrigt medføre unødige ekstraudgifter. 

 

 

 

 
                                         0,55 kWh varme 

Fig. 3 Systembillede, Amin skrubber. 

 

Systembilledet ovenfor viser systemgrænserne for enheden. Det ses at omkring 80% af 

varmetilførslen kan genanvendes. Normalt kræves ca. 130 Co for den tilførte varme, som 

kan genanvendes ved ca. 60 Co. I en specialudførelse, hvor processerne foregår i vacuum, 

kan 95 Co tilføres og genanvendes ved 50 Co. I kraft af denne genvinding af varmen bliver 

den samlede udgift pr Nm3 på linie med de billigste teknikker. KT står for køletørring, FT 

for fintørring. Disse ekstra enheder er nødvendige for at opnå de meget lave krav til dug-

punkt for gassen (-8 Co ved 70 Bar). 

 

Fysisk ser kan en Amin skrubber se ud som eksemplet i fig. 4. De høje kolonner er hen-

holdsvis den kolonne, hvor rågassen sendes igennem en vasker med amin-blandingen, 

hvorved CO2 opløses i blandingen, og den kolonne hvor blandingen regeneres ved at CO2 

uddrives ved hjælp af varme. 
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Fig. 4  Amin skrubber (fabrikat Purepac) 

 

Økonomiske nøgletal: 

Investering: 16 mio. kr  (inkl. kompressor og tørreenheder) 

Drift: 0,64 kr/kg LBNG (forudsætter genanvendelse af varme) 

Capex: 0,55 kr/ kg LBNG ( 4% realrente over 20 år) 

 

I alt: 1,19 kr/ kg LBNG 
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5 LBNG produktion 
 

Ved projektets start var der tvivl om, hvorvidt det ville være muligt at finde kommercielt 

udstyr til nedkøling og produktion af flydende gas (LBNG) i den begrænsede størrelse, der 

var tale om. 

 

En række forskellige fabrikater blev undersøgt, som det fremgår at teknologikataloget i 

bilag 1. 

Alle benytter et traditionelt kølekredsløb med kompression og drøvling bortset fra Stirling 

Cryogenic, som køler gassen ved en ’omvendt’ Stirling proces. 

Enkelte fabrikater var tilgængelige i størrelsesordener, som var sammenlignelige med den 

ønskede (ca. 5 t LBNG pr døgn). Wärtsilä kan f.eks. levere et anlæg med en kapacitet på 

10 t LBNG pr døgn. Men en økonomiske sammenligning faldt ud til Stirlings fordel i kraft 

af at denne teknik kan leveres i moduler á 1 t LBNG pr døgn. Ved et anlæg bestående af 6 

moduler opnås også en stor driftssikkerhed, da den ønskede produktion stort set kan op-

retholdes selv om et modul serviceres eller repareres. 

 
Fig. 5. Stirling Cryogenic kølemodul. 4 cylindre, 1 t LNG per døgn. 

 

Varmegenvinding er i princippet mulig, men ved meget lave temperaturer, der kræver 

varmepumper for udnyttelse til fjernvarme. Der er ikke sat værdi på denne varme. 

 

De økonomiske nøgletal for denne løsning er: 

 

Investering: 12,3 mio. kr  (for 6 moduler – bygning og grund ikke inkl.) 

Drift: 0,83 kr/kg LBNG (herunder forbrug af 1,24 kWh el per kg LBNG) 

Capex: 0,48 kr/ kg LBNG ( 4% realrente over 20 år) 

 

I alt: 1,31 kr/ LBNG 

 

El er her sat til 0,6 kr/kWh. Hvis PSO afgiften kan fjernes vil produktionsprisen falde med 

ca. 0,25 kr/ kg LBNG. Dette vil kræve at el leveres fra f.eks. en vindmølle, som har samme 

ejer som køleanlægget. Endvidere skal de to enheder stå på grunde som er sammatrikule-

rede. 
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6 CNG produktion 
 

CNG fremstilles enkelt ved komprimering af gassen til ca. 200 Bar. Det kan foregå i en 

stander, som har indbygget kompressor. 

 

Teknik og økonomi for sådanne standere er beskrevet i WP3. 

 

7 Systemforslag 
 

Med reference til figur 1. foreslås følgende geografiske systemforslag: 

 

Biogasanlæg placeres ved Trolleborg. Det er en gunstig placering i forhold til de biomas-

ser, der planlægges anvendt. Og der er fordele ved placeringen tæt ved fabrikken (se. 

Afsnit 3). 

Opgraderingsanlægget placeres ved biogasanlægget. Det giver fordele mht. genanvendel-

se af varmeforbruget, da biogasanlægget kan anvende varme ved de relativt lave tempe-

raturer. Det giver også driftsmæssige fordele med hensyn til pasning og overvågning, som 

på denne måde kan foretages af biogasanlæggets personale. 

CBNG tankstation foreslås placeret ved Tranebjerg, f.eks. i forbindelse med en eksiste-

rende tankstation. Herved opnås placering ved et trafikalt tyngdepunkt. 

LBNG produktionen foreslås også placeret ved Tranebjerg. I forhold til at placere den i 

Sælvig opnås en større fleksibilitet f.eks. i forhold til senere udvidelse og leverancer til 

Sjællandsfærgen ved Ballen, samt lavere startinvesteringer. Transporten til Sælvig havn 

kan foregå i containere af standardstørrelse. Benyttes 20 fod container har denne en ka-

pacitet på 9 ton LBNG. Det vil være nødvendigt at skifte container ca. 4 gange hver uge. 

Containertransporten vil – regnet over 20 år – være dyrere end rørtransport af gassen til 

Sælvig og produktion af LBNG i havnen (ca. 0,25kr/ kg LBNG mod ca. 0,09 kr/ kg LBNG), 

men som nævnt ovenfor anses løsningen for mere fleksibel. Dette vil også være relevant, 

hvis det, af hensyn til reglerne for opnåelse af opgraderingstilskud, bliver nødvendigt at 

sende gassen til færgens forbrug til Hou som CBNG, for der at blive omformet til LBNG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Samsø fossilfri ø – Værdikæde fra biogasanlæg til færge og køretøjer 
   Side 13 af 21 

8 Økonomi 
Med henblik på at finde de samlede omkostninger ved oparbejdning og transport af LBNG 

tilføjes omkostninger til  

1. Måling og kontrol af gaskvalitet for BNG (gaskromatograf) 

2. Transport af BNG fra Biogasanlæg til Tranebjerg 

3. Transport af LBNG i containere fra Tranebjerg til Sælvig. 

 

Ad 1 og 2: Disse omkostninger findes efter metoderne i reference [4]. 

Ad 3: 3 stk. 20 fods containere á 9 t LBNG til en samlet pris af 2.55 mio. kr indkøbes. 

Hver tur/retur med standard ophalebil mellem Tranebjerg og Sælvig á 9 km vurderes at 

koste 1200 kr. 

 

Herefter fås følgende samlede omkostninger: 

kr/kg LBNG kr/Nm3 BNG

Biogas produktion 7,00 5,00

Opgradering inkl. komp. 1,19 0,85

Transport i rør. 3,5 km 0,06 0,04

Gaskromatograf 0,02 0,01

LNG produktion  *) 1,31 0,94

Transport 4,5 km 0,25 0,18

I alt 9,83 7,02

Opgraderingstilskud 4,90 3,50

Salgspris 4,93 3,52

Tilbud til rederiet: 4,94

(43 €/MWh HHV)

*) beregnet ved 0,6 kr/kWh el. Uden PSO falder omkostningen

 ca. 0,25 kr/kg LBNG (ca. 0,18 kr/Nm3 BNG)  
 

Det fremgår at økonomien samlet set netop balancerer i forhold til den nuværende situa-

tion – under forudsætning af at opgraderingstilskud kan opnås. Omvendt kan det konsta-

teres af dette tilskud er altafgørende. 

 

Der er ikke indregnet poster til uforudsete udgifter. Til gengæld er løsningen ikke færdig 

økonomisk optimeret. F.eks. er fordelene ved samarbejde mellem biogasanlæg og kon-

servesfabrik ikke fuldt belyst – og som angivet kan der på sigt opnås besparelser ved at 

rørlægge gastransporten til Sælvig.  

Muligheden af besparelser ved transporten af LBNG fra Tranebjerg til Sælvig ved at benyt-

te de to LNG trailere, der nu benyttes til afhentning af LNG i Rotterdam, er ikke indregnet, 

da denne mulighed afhænger af projektets organisatoriske opbygning samt af tidspunktet 

for dets igangsættelse. 

 

Det bemærkes endeligt at merudgiften til lastbiltransport af LBNG i høj grad består af 

udgifter der ’bliver på øen’. 
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Bilag . 1 
Teknologimatrix for forskellige opgraderingsteknologier
Med udgangspunkt i det samlede biogasforbrug 8219,18 Nm3-metan/d ( 342,5 Nm3-metan/h eller 526,9 Nm3-rå biogas/h)
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Amin-scrubber 5.000 99,5 ? ? ja nej nej nej ja 0,1 7 97% 16000 0,28 0,82 0,66     60 0 2,5 0,64                         0,552                1,19

Membranseparering 500 99,9 0 0,3 ja nej nej ja Nej 0,5 15 95% 19000 0,29 0 0,2 70 520.000 2,5 0,61                         0,656                1,26

Membranseparering -alternativ? ? ? ? ja nej ja nej ja 2 7 95% 10500 0,37 0 0 0 0 2,5 0,35                         0,362                0,71 Kapacitet?

Vand-scrubber 20.000 97-98 2.000         >0,5 ja nej nej nej ja 2,0 6,5 95% 15500 0,37 0 0 0 0 0 2,5 0,41                         0,535                0,94

PSA  polering 50 nej 0 0 0 2,5 -                           -                    0,00

PSA 20.000 98 ? ? ja nej nej nej ja 2,0 7 95% 16000 0,37 0 0 2,5 0,41                         0,552                0,96

-                           -                    0,00

*Aktivkul beregnes med forudsætning af 1000 ppm H2S

**N2 indhold ved brug af aktiv kulfilter forudsætter tilsætning af ren O2 og ikke atmosfærisk luft hvilket vil medføre en N2 koncentration på over 2% i metangassen

*** kulfilter anses for nødvendigt og derfor inkluderet i anlæg ved PSA og membran

Nedskrivningstid 20 år

Rente 4,00%

Eludgift 0,6 kr/kWh

Varmepris køb 0,5 kr/kWh

Varmeindtægt 0,2 kr/kWh NB: DETTE BILAG SKAL GIVE ET INDTRYK AF DEN ANVENDTE PROCES I FORBINDELSE MED UDVÆLGELSE AF UDSTYR. ENKELTE TAL OG DATA BØR IKKE

Lønudgift 500 kr/h         TAGES UD AF SAMMENÆNGEN OG BENYTTES TIL ANDRE FORMÅL.
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Med udgangspunkt i produktion til færgens forbrug  5,078 ton LNG/d
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Wärtzila Hamworty - x 10 1 50                1,0      4          0,92 -                -          150-180 10-12

GE-energy - x 16 1 50                -                -          

Cryostar - x 20 1 50                0,1-1 NA 4          1,15 -         -   -                    0 -                -          300 15

Galileo x x 12 1 50                1,0      20.000      4          0,854 -      0,7          70    23.700             140      6.000      5.000      89.000             0,464       0,927           1,391      30 7-8

Stirling Cryogenics - x 1 6 50                5,5      10.000      3          1,24 -      -         20    12.300             60         126.000           0,828       0,481           1,309      10 7-8

Wärtzila Hamworty http://www.wartsila.com/en/gas-systems/LNG-handling/LNG-liquefaction

GE-energy http://www.genewscenter.com/Multimedia/Illustration-of-LNG-In-A-Box-with-fuel-tank-and-pump-1613.aspx

Cryostar http://www.cryostar.com/web/small-scale-lng.php

Galileo http://www.galileoar.com/en/lng

Stirling Cryogenics http://www.stirlingcryogenics.com/products/Cryocoolers/2Stage-Cryocoolers/

Eludgift 0,6 kr/kWh Er der døgnvariationer i prisen?

Varmeindtægt 0,2 kr/kWh

Lønudgift 500 kr/h

Nedskrivningstid 20 år

Rente 4,00%

NB: DETTE BILAG SKAL GIVE ET INDTRYK AF DEN ANVENDTE PROCES I FORBINDELSE MED UDVÆLGELSE AF UDSTYR. ENKELTE TAL OG DATA BØR IKKE

        TAGES UD AF SAMMENÆNGEN OG BENYTTES TIL ANDRE FORMÅL.
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