Notat 13 » Tang/dlegres ¢ Bio Power
Fjernelse af sand i tang/alegraes

Delundersogelse 1 Bio Power projektet

Tyge Kjer
Roskilde Universitet
Den 24. marts 2025.

1. Introduktion

Sand udger et stort problem ved anvendelse af tang og alegraes. Det er s&rlig kritisk, hvis
tang/alegraes skal anvendes i biogas- eller pyrolyseanleg. Sand kan ogsé vare et problem
ved andre biomasser, men dog i langt mindre grad.!

b

Undersogelser viser, at handopsamlet 100 kg tang/alegraes, indsamlet pd opvakstomradet
typisk vil veere sammensat med folgende fordeling: 64 kg tangmateriale, 18 kg sand og
18 kg andet, svarende til en procentfordeling pd 64% tangmateriale, 18% sand og 18%
askestoffer. 2

Fordelingen er helt anderledes, hvis tangmatrialet indsamles pa stranden. Her er procen-
terne 48% tangmaterialet, 40% sand og 12% askestoffer (se The Monster, forseg 3). Det
betyder, at 64 kg tangmateriale efter denne procentsammensatning vil vere ledsaget af i
alt 53 kg sand. Tilsvarende monster findes ved de to andre afprovede indsamlingsmeto-
der.

Der findes ogsa positive resultater, nemlig ved opvarmning af tangmaterialet (se forseg
nr. 7). Ved opvarmning slipper sandet, og tangmateriales procentandel naermer sig pro-
centen for tangmateriale, der er hdndindsamlet pa opvakstomradet. Standarden er som
navnt pa 64%; opvarmningsforsegene viser, at tangmaterialet udger 62%, 63% og 55%,
som er forholdvis taet pa tangmaterialets procentandel i det hdndindsamlede tangmateria-
le.

2. Sandproblemet

Der er flere forskellige typer af negative effekter af for meget sand i den biomasse, der
tilfores et biogas- eller et pyrolyseanlaeg, som ger det pdkravet at finde en losning pa
sandproblemet. Effekterne kan sammenfattes i folgende:

» Biogas/Pyrolyse: Sand er slibende: Slitage pé ror, ventiler, reaktorer, mv., som eger
vedligeholdelsesomkostningerne.

1) Sand kan ogs4 forekomme f.eks. i kvaggylle, hvis sand er brugt som ’streelse’. Forsgg her har vist, at
is@r de store partikler (over 1 mm) kan fjernes ved sedimentering; se: Demonstration af teknologier til
foirbehndling halm og fjernelse af sand. Slutrapport. Henrik B. Moller et al; Arhus Universitet, 2020.

) jf. Udvikling af strandrensning — test af tangindsamlingsmateriel 2013; Anders Fredenslund, Roskilde
Universitet, oktober 2013; samt Sandrensning pa stranden. Forspg i Koge Bugt;Notat 4, Tyge Kjer,
Bio Power februar 2025.
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* Biogas/Pyrolyse: Tilstopning, som kan medfere blokeringer i bl.a. indfedning og in-
tern rortransport, o.lign.

* Biogas/Pyrolyse: Sand bidrager ikke til processerne, men tager plads op for biomassen
og derved nedsetter effektiviteten (kapacitetsudnyttelsen) ved anvendelse af biomas-
sen.

+ Biogas: De fleste biogasanlag kan maksimalt kere med et torstofindhold pa 12% af
hensyn til viskositeten. Da sand ved omrering kan fungere som ‘hastighedsfortykken-
de’, betyder det, at viskositeten stiger/omreringen bliver svaerere med sandet, som sé
vil kreeve endnu lavere torstofniveau og dermed et reduceret gasudbytte.

» Pyrolyse: Et for hejt sandniveau kan have konsekvenser for udbytte og kvaliteten af
biochar, bioolie eller syngas.

De nzvnte effekter — slitage, tilstopning, reduceret effektivitet, stigende viskositet og pro-
duktkvalitet — viser, at det er vigtigt at finde en lesning pd sandproblemerne, hvis tang/-
alegraes skal anvendes. I denne undersegselse er der fokus pd anvendelsen af tang i et bio-
gas- eller pyrolyseanlag. Problemstillingen vil ogsa gere sig geeldende ved andre anven-
delser af tang/dlegres, isaer hvis der er en sandbelastet transport fra opvakstomrade til
opskylsomradet pa stranden.

3. Forsegene

I forbindelse med anvendelsen af tang/dlegraes pa biogaanlaegget i Solrad er der gennem-
fort en reekke forseg, hvor der har varet arbejdet med hele kaeden fra opvakstomradet, i
indstremnings- og opskylsomraderne til forbehandling pa biogasanlagget. De samlede
aktiviteter kan illustreres med nedenstaende figur:

Figur 1: Forskellige forseg og undersogelser af mulighed for fjernelse eller undgaelse af
sand i tang og dlegrzes. (Numrene svarer til bilaget, hvor de enkelte forseg er gen-

nemgaet).
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Figuren viser, at forseg og udvikling har fundet sted i alle led, dels pa selve biogasanlag-
get, dels som input til anleegget, og dels i1 indsamlingen af tang/alegraes pé stranden. Der
findes sand pé tang/alegraes i opvaksten, men der er tale om langt mindre sand end den
sandmeangde, som yderligere faestes pd tang/alegras gennem transporten fra opvakstom-
radet frem til opskyllet pa stranden. De enkelte foragsaktiviteter er neermere gennemgéet
i bilagene.

Det sammenfattende resultat er, at iser én metode har — som navnt vist sig virksom,
nemlig termisk forbehandling pa biogasanlegget. De resterende metoder har enten haft
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begranset virkning (mekanisk forbehandling), haft en negativ virkning med foreget sand-
mangde (rensning pa strand og pick up pé strand - »The Monster«) eller vist sig ekono-
misk urealistisk (sandvaskeanleg).

Der bliver tilfort sand til tang/alegrees fra det tidspunkt, materialet forlader opveekstom-
radet til materialet ender som opskyl pa stranden. Lesningen kunne derfor besta i, at tan-
gen ikke opsamles pé stranden som opskyl eller i kystnare vandomrade, hvor belger og
tidvand kan bidrage til *sand-fyldningen’. Denne opsamling kunne besté i en tangspeer-
ring, tet pd kysten, som man undgér sandet fra strandopskylningen eller lengere ud, sa
man bade undergér sand fra kysten og sand fra de kystnare omrade som illustreret i ne-
denstaende figur.

Figur 2: Reduktion af sandbelastninbgen ved etablering asf kystnzer tangspzerring eller
opvakstnaer flydespzerring.
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Stranden for tang/alegrzs

Sparringerne etableres ikke permanent, men placeres (og replaceres) efter indstromings-
menstret for de forskellige tangarter og alegrees.

4. Bilagene

Slide 1: Sand i tang/alegraes. Introduktion.

Slide 2: Sand i pyrolyseanlaeg

Slide 3: Oversigt samt (1) Konstruktionskrav til biogasanlaeg
Slide 4: (2) Forbehandling pé anleg

Slide 5: (3) The monster — testing

Slide 6: (4) Skylning af tang

Slide 7: (5) Rensning pa strand

Slide 8: (6) Sandvaskeanlaeg

Slide 9: (7) Opvarmning (termofil biogas temperatur pa 50-52°C
Slide 10: (8) Tangspaerring

Slide 11: Billed af tangrenset strand.

Numrene (1), (2) osv. refererer til de forskellige indsatsomréder, jvf. oversigten i figur 1,

%) To andre notater handler ogsa om sand, nemlig Notat 4 » Bio Power. Sandrensning pa stranden. Forsgg
i Koge Bugt; den 6. februar 2025, og Notat 8 « Bio Power. Etablering af tangspeerring, den 18. november
2024.
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Sand i tang/alegraes

Tyge Kjeer, Roskilde Universitet, den 24. marts 2025

Formalet er at give en oversigt over de problemstillinger der er
knyttet til sand i biomassen. Der tages udgangspunkt i udvikling og
udviklingsforseg pa Solred Biogas. Baseret pa erfaringerne herfra
kan man ogsa vurderes krav og muligheder ved anvendelse af tang
pa pyrolyse-anlaeg. Der er nogle ligheder og nogle fa forskelle pa
effekterne af sand i biomassen for de to teknologier - biogas og

pyrolyse.

1 forbindelse med Solrgd Biogas A/S har RUC og Tanggruppen (en

arbejdsgruppe i Solrad Kommune) arbejde med en rakke forsog i

alle led fra vaekstomraderne for tang/alegraes til forbehandlingsan-
leg.

Reduktion af sand: 8 indsatser Biogas
Se de efterfolgende beskrivelser

Forbehandling Proces Indsam- Sparring &

indsamling

pa anlegget  anleg ling

krav til anlae: g G g
o 5]

Trafiklyset er her anvendt som farvekode; redt skal man nok
ikke ga overfor; gul vent lige lidt, og gren: sa er det afsted.
Se de naermere beskrivelser i det efterfolgende

Konstruktions-

Sand i pyrolyseanlaeg

Kombination af to metoder vil i serlig grad kunne lgse sand-
problemet i forhold til et pyrolyseanlaeg. Her tages udgangs-
punkt i teknologibeskrivelsen af slow pyrolysis i »Renewable
Fuels«, Technology Descriptions; Danish Energy Agency,
2024, s. 348-382. Som det fremgar af tegningen indskydes
der et ‘sandfilter’ mellem torring og pyrolyse.

Proces i et pyrolyse anlag - Slow pyrolysis

Forslaget bygger iser pa forseg med opvarmning af tang (se 7), som far sandet til at »slippe« tangen. Se forsggsbeskrivelsen.

Problemer med sand:

- Biogas/Pyrolyse: Sand er slibende: Slitage pa rer, ventiler,
reaktorer, mv., som gger vedligeholdelsesomkostningerne.

- Biogas/Pyrolyse: Tilstopning, som kan medfare blokeringer
i bl.a. indfedning og intern rertransport o.lign.

- Biogas/Pyrolyse: Sand bidrager ikke til processerne, men
tager plads op for biomassen og derved nedsaetter effektivite-
ten (kapacitetsudnyttelsen) ved anvendelse af biomassen.

- Biogas: De fleste biogasanlaeg kan maksimalt kere med et
torstofindhold pa 12% af hensyn til viskositeten. Da sand
ved omrgring kan fungere som ‘hastighedsfortykkende’, be-
tyder det, at viskositeten stiger/omreringen bliver sveerere
med sandet, som sa vil kreeve endnu lavere tgrstofniveau.

x Pyrolyse: Et for hgjt sandniveau kan have konsekvenser for
udbytte og kvaliteten af biochar, bio-olie eller syngas.

Hovedkonklusion: Sa lidt sand som muligt

Erfaringselementer:

Indbygning af sandfang, sandfilter pa
Anlagget - se nedenfor pa figuren

Indsamlingsmetoder pa stranden

Opvarmning - allerede indbygget i
pyrolyseanlegget

Afrensning af
sand efter Drying

- simpel sandfilter

- sandfang Combustion of gasses
Tang - cyklon
- luftfiltrerin _ ; \
8 Heat Non-condensible | Gas
l y gasses ‘
Dewaterin Dryin . Gasses Bio-oill  Upgrade of
g ying ] Pyrolysis »| Gas treatment > Pg
(optional) (optional) bio-oil
T . Sand y Possibly
Energy for drying Biochar transportation fuels




Oversigt - sand i tang

Arbejdet med forskellige tiltag til reduktion af
sand i tang i biogasanlaeg:

1. Konstruktionskrav til biogasanlaegget:
Konstruktionskrav til biogasanlaegget

2. Forbehandling pé anlegget
Forbehandling pa anlaeg med lille effekt.

3. Indsamling af tang
Mange maskinforseg. Her: The Monster

4. Skylning af tang
Skylning af tangmaterialet i havvand

5. Rensning pa strand
Tromlerenser - forsog

6. Procesanlg til afrensning af sand
Forundersagelser

7. Forbehandling med opvarmning
Opvarmning af tang til 52-54 °C.

8. Reduceret sandbelastning ved tangspeerring
Opvarmning af tang til 52-54 °C

Biogasanlaeg far typisk sand fra folgende kilder:

e Gylle, hvor sandet kan komme fra foder, stroelse slitage
pa beton, m.v. med sand pa 1,5% af gyllemaengden. Qget
problem med den stigende brug af sand som ‘sengemate-
riale’ ved kvaeg. Forbrug pa optil 10 kg stand pr. ko pr. dag.

e Sand i andre ravarer til biogasanleeg, hvor der iser kan
peges pa tangmateriale.

2. Forbehandling

Aktuelt anvendt: Forbehandling pa anlaegget

Proces - to formal:

(1) Separering/finddeling

Tang/alegraes fores til en nedgravet tank (se tegnin-
gen), hvor der er vaeske i bunden. Roterende ‘knive’
findeler tangmaterialet. Efter findelingen forventes
det, at tangmateriale og sand separeres, og at sandet
udfaeldes i et sandfang i bunden af tankanlagget.

(2) Reducere torstofindholdet

Tang/alegraes materialet har et tarstofindhold, der
typisk er pa 26 %; men kan svinge mellem 20-45%.
For at kunne pumpe det ind i biogasanlaegget, san-
kes torstofniveauet med vaeske fra biogasanlegget.

Konklusion: Lebende undersagelser har vist, at kun
meget lidt sand eller slet ingen sand ender i sandfan-
get. Sandet ‘heenger stadig fast pa tangmaterialet. Det
anden formdl, seenket terstofniveau er fuldt opfyldt.

Kontrol - Handindsamlet:
- 64% Tang/alegraes
- 18% sand

- 18% askestoffer

Naturlig sammenszt-
ning. Handopsam-
let tangmateriale

Metode: Sand ved konstruktion

1. Konstruktionskrav
Solred Biogas A/S

I forbindelse med udbud af byggeopgaven blev der stillet krav til
byggekonsortiet, at anlaegget skulle kunne tale en bestemt maeng-
de sand, dels fra tang, men ogsa fra andre ravarer (gylle og pek-
tinrester). Det skulle garanteres, at anlegget skulle kunne tale en
sandmaengde pa op til ca. 520 tons pr. arsbasis, svarende til en
sandmaengde pa 0,2 til 0,3% af de samlede ravaremaengder.

as

Man kan ikke undga, at sand akkumuleres i biogasanlaegget. Efter
8 ars drift har man renset Solred Biogas for ophobet sand. Sandet
har ophobet sig i bunden af biogasreaktorerne og i de rgr, som
transporterer den afgassede biomasse. Jo faerre afrensning, jo
bedre, fordi sandet medfarer lavere effektivitet, driftstop og gen-
startsperiode med begraenset produktivitet.

Se: https://solrodbiogas.dk/sand-fjernes-fra-biogassens-maskineri/

Sand i et biogasanlaeg betyder:

- lavere effektivitet (sand optager pladsen for ravarer)
- belastning og tilstopning af rer, ventiler, mv.

- stigende torstofniveau og belastning af omrgringen

Metode: Sand ved forbehandling

Pafyldning af tang
Torstof: 20-45%
Vaske, f.eks. materiale fra biogasanlegget
For at sanke torstofniveauet.

— —
Vaske dakket 1
. | Roterende knive
Typisk torstof: 10-12% Mekanisk nedbrydning
D — «—
Pumpbart materiale - ror til biogas
reaktoren

Udfldning
af sand




Metode: Sand ved indsamling

3. The monster - Testing

Forsag, ikke lengere anvendt

Testresultater (% of terstof):

Tang/alegraes samlet pa stranden:
- 48% Seaweed

- 40% sand

- 12% ash substances

Tang/alegraes samlet op ude i vandet:

- 49% Seaweed

- 33% sand

- 18% ash substances
Konklusion: Relativt kostbar og effektiviteten for lille.
Videre brug blev opgivet, da sandniveauet er betyde-
ligt hgjere (mellem 33-44%) i forhold til det ‘natur-
lige' niveau pa ca. 18%. Det kan delvis maske skyl-
des, at Monster maskinen ‘pisker” sand op fra strand/
havbund, dermed gger sandindholdet.

Kontrol - Handindsamlet:
- 64% Tang/alegraes
- 18% sand

- 18% askestoffer

Naturlig sammenszt-
ning. Handopsam-
let tangmateriale

.. The Monster b

T M S

Metode: Sand ved skylning i vandkanten

4. Skylning af tang

Forsgg - nu anvendt i praksis - se Notat 4.

e e

Testresultater (% torstof):

Tangpreverne - reference (4 tripple tests): SR wh

- 39% Seaweed o [ B st

= 440/0 sand g . ! ;\ “l\‘\\\\\\\\\h\.
- 17% ash substances '

Tang samlet ude i vandet:
- 42% Seaweed

- 35% sand

- 23% ash substances

Konklusion: Sandets procentandel falder med 9%.
Det er ikke en »super« metode; men da tangen al-
ligevel skal indsamles, er der ingen reelle merud- = |
gifter ved denne fremgangsmade. )

Kontrol - Handindsamlet:
- 64% Tang/alegraes
- 18% sand

- 18% askestoffer

Naturlig sammenszt-
ning. Handopsam-
let tangmateriale




5. Rensning pa strand
Forsag - ikke anvendt. Se Notat 4

Test af mobil tromlerenser

Malsaetning: reduceret sandindholdet til 10%
Torstof. Der er ikke lavet analyser af det tes-
tede materiale, fordi anlegget ikke virkede
efter hensigten:

o Separering af sand og tang ikke god.

¢ Tangmaterialet blev nedbrudt og sammen-
klistret med sand.

* Den mobile tromlerenser kraever udlagt
kereplader, som giver mange problemer.

Konklusion: Ikke effektiv, og alt for dyret. Endvidere
mange praktiske problemer med for mange negative
konsekvenser for stranden, strandgaester osv.

Kontrol - Handindsamlet:
- 64% Tang/alegrees
- 18% sand

- 18% askestoffer

Naturlig sammenszt-
ning. Handopsam-
let tangmateriale

6. Sandvaskeanleg

Forundersggelse af et anlag til separering af
tang og sand: et sandvaskeanlaeg. Specifikationer:

Kapacitet:
- Behandling pr. dag: 50 tons - 17.300 tons/ar
- Anlaegsomkostning ca. 9 mio. kr (dagens priser)

Proces:

- Optimal torstofniveau: 6-12 %

- Nadvendigt at tilfere spulevand.

- Leverandgren har kert forsog med tangmateriale
fra Solrgd Strand med hgj udvaskningskvalitet, og
konkluderer, at 95-99% af det fraseparerede sand
kan anvendes i forskellige fraktioner.

Konklusion: Afrensning af sand er pa et meget hgj ni-
veau med mulighed for sandfrit tang til biogasanleeg-
get og genanvendelig sand. Anlaegs- og driftsomkost-
ninger var imidlertid alt for hgje, sa projektet blev ik-
ke iveerksat.

Kontrol - Handindsamlet:
- 64% Tang/alegrees
- 18% sand

- 18% askestoffer

Naturlig sammenszt-
ning. Handopsam-
let tangmateriale

Metode: Sand ved rensning pa strand

Lz,
o P,

Metode: Separat sandvaskeanlaeg




7. Opvarmning

Forundersggelse: Forbehandling af tang med
en temperatur, som svarer til procestemperaturen
i et termofil biogas anlaeg pa 50-52°C. Tre forsog:

Tang/alegraes samlet i en mile pa stranden:
- 56,2% Tang direkte uden forbehandling
Tang efter varmebehandling 50-52°C.

Tang/alegrees pa stranden:
- 41,2% Tang direkte uden forbehandling
[2562)5% Tang efter varmebehandling 50-52°C.

Tang/alegrees indsamlet ude i vandet:
- 47,2% Tang direkte uden forbehandling
Tang efter varmebehandling 50-52°C.

Konklusion: Statistikken viser, at procentandelen for tang/
alegraes beveeger sig teet op mod standardtallet pa 64%.
Effekten er seerlig tydeligt for tang/alegraes fra en mile pa
stranden og tang/alegrees fra stranden

Kontrol - Handindsamlet:
- 64% Tang/alegraes
- 18% sand

- 18% askestoffer

Naturlig sammenszt-
ning. Handopsam-
let tangmateriale

8. Tangspaerring
Forslag til forseg.

Undersggelser har vist, at tang/alegraes optager sand i bevaee-
gelsen fra opvakststedet til opskyl pa stranden. Det kan illu-
streres med folgende figur:

Et typisk hovedmgnster:
Figuren viser to opsam-
lingssituationer:

Strandnaert
opsamling

samlet

Tang og
alegrees

- Opsamling i strandkanten
2-4 meter ude med 56%
sand.

- Handopsamling af tang
og dlegrees, som spejler
det naturlige sandniveau
med 18% sand.

Sand
Rest

Til undersagelse: Hvor teet kan man komme pé det »natur-
lige« sandindhold (altsa det niveau, som er opnaet ved
handopsamlingen) ved at speerre for tangen inden opskyl-
ning pa kysten (vanddybden er kun 40 cm 10 meter ude).

Kontrol - Handindsamlet:
- 64% Tang/alegraes
- 18% sand

- 18% askestoffer

Naturlig sammensat-
ning. Handopsam-
let tangmateriale

Metode: Sand ved varmeproces

Varme 50-52°C

Tang/ ’ |
Alegraes i '

Reduceret sand

Solrad Biogasanlaeg er konstrueret sadan, at anlaegget vil kunne tale op til
520 tons sand pa arsbasis uden negative konsekvenser for pumper, venti-
ler og bundfaldning i biogasanlaeggets reaktortank (rdadnetank). 400 tons
af de 520 tons kan reserveres til tang. Ved opvarmning reduceres sandind-
hold i gennemsnit til 22,3 %. I sa fald kan anlegget modtage 1.794 tons
tang/alegraes arligt.

Metode: Tangspaerring

:Koge Bugt I
Solred Strand
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