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Forord

Denne rapport er en beskrivelse af projektet “Reduktion af NOx, formaldehyd
og lugtgener fra biogasfyrede gasmotorer.”

Formaélet med projektet er funktions- og konstruktionsmeessigt at udvikle et
driftssikkert og effektivt standardanlaeg til reduktion af kvelstofoxider (NOx),
kulilte (CO), formaldehyd (FA) og lugtgener fra biogasfyrede gasmotorer
baseret pa kendte teknologier.

Rapporten indeholder forst en sammenfatning og konklusion, herefter en
beskrivelse af teknologien, siden en beskrivelse af hovedkomponenterne i et
sddan system og endelig en gennemgang af de udferte test.

Projektet er udfert under Miljostyrelsens “tilskudsordning til miljeeffektiv
teknologi” med stette fra puljen og egenfinansiering.
MST journal nr. MST-141-00102.

Projektet er afsluttet maj 2011 og dette er den endelige rapport.
Pilotanleegget er opfert pa:

Vegger Biogasanleg,
Skivumvej 2,
Vegger,

9280 Nibe

Projektets organisation bestar af:

Catcon A/S
- Allan Jakobsen (Projektleder)
- Jesper Traumer (Konstruktion & dokumentation)

Industrivarme A/S
- Gert Jensen (FI og automatik)

Vegger Biogasanleg
- Richard Bengtsen, Driftsleder
- Verner Nielsen, Driftsleder

Haldor Topsee A/S
- Henrik Trolle Jakobsen (Radgiver, NOx-katalysatordrift)

Siid Chemie
- Hans-Christoph Schwarzer






Sammenfatning og konklusioner

Baggrund og formal

De gzldende emissionsregler for biogasmotorer 1 Danmark, jf.
lovbekendtgerelse BEK nr. 621 af 23/06/2005, tillader en NOx- og CO-
emission, der er ca. det dobbelte af emissioner fra naturgasfyrede motoranleg.
I dag er der forholdsvis god kontrol med biogaskvaliteten, og derfor er det
realistisk at montere en kombineret katalysatorenhed, der kan reducere
ovennavnte udledninger til det halve og samtidig opretholde en acceptabel
levetid.

Med den politiske intention om udbygning af biogasenheder vil det vere
hensigtsmaessigt at skeerpe emissionskravene veasentligt for biogasmotorer i
forhold til den nuverende bekendtgorelse.

Motorproducenterne udvikler lobende pa forbreendingsteknikken for at
optimere denne og derved reducere udledningen af skadelige stoffer i
roggassen. Men 1 mange tilfelde er de miljomaessige krav vaesentligt sterre end
det fabrikanterne umiddelbart kan opni. Derfor vil der veere et behov for
rensning af reggassen.

Formalet med projektet er at udvikle og idriftseette et standard-
katalysatoranleg (SCR- og oxidationskatalysatoranleg) til en biogasmotor,
sdledes at udledningen af NOx, CO og formaldehyd (FA), og derved ogsé
lugtgener fra roggassen, reduceres effektivt.

Udfordringen i projektet er at udvikle et kompakt og driftsoptimalt
katalysatoranlaeg, som er egnet til installation pa biogasanleg generelt, da
anleggene til tider udsaettes for et meget aggressivt miljg (svovl i biogassen).

For at f et driftsikkert og hejeffektivt katalysatoranleeg til smé og mellemstore
biogasmotorer, er det vores idé at videreudvikle pa kendt teknologi fra bade de
store kraftveerkers roggasrensningsanleg og transportsektorens
katalysatoranlaeg og kombinere disse pa en ny made.

Underspgelsen

Vores undersogelse gir ud pé at undersgge om det er muligt at anvende et
standard katalysatoranlaeg pa et biogaskraftvarmeanlaeg for at reducere NOx,
CO og FA.

Maling af lugtemission er ikke inkluderet, da det antages, at en reduktion af
FA ogsa vil medfere en reduktion af lugt.

Yderligere undersoges det, om det er muligt at reducere
anleegsomkostningerne sa meget, at det er rentabelt at investere i et SCR-
anleg i relation til udledningsafgifter.

Projektet er udfert af Catcon A/S i, samarbejde med Industrivarme A/S, med
opbygning af et pilotanleg opfort pa Vegger Biogasanleg ved Nibe.

Et komplet katalysatoranleg blev opstillet pa biogasanlegget med henblik pé
at udfere malinger af NOx-, CO- og FA-emissionerne.

Hovedkonklusioner
I lobet af projektet er der opnéet en raekke resultater med felgende
hovedkonklusioner:



¢ Roeggassen fra en biogasmotor kan renses for NOx og CO til veerdier,
som ligger veesentligt under emissionsgrenseverdierne, som stilles til
bio- og naturgasfyrede motorer iht. BEK nr. 621 af 23/06/2005.

e Roeggassen fra en biogasmotor kan renses for FA til verdier, som
ligger under de forventede kommende krav til naturgasmotorer.

e Der ses ikke en ®ldning af katalysatorerne

e For at undga afledte effekter af rensningen af roggassen for NOx, CO
og FA skal biogassens indhold af svovl veere meget lav = biogassen
skal renses for svovl kontinuerligt.

(Svovlsyre kan kondensere i roggaskeleren og forarsage teringer af
denne)

e Det er samfundsekonomisk en god idé at reducere NOx emissionen
fra gasfyrede motorer, da udgiften til at senke NOx-emissionen ligger
veesentligt under udgiften til at behandle de menneskelige
skadevirkninger, NOx har.

¢ Der mangler incitament (en gulerod) til anleegsejerne hvis de skal
investere i anleg til reduktion af emissionerne.

Projektresultater

Emussionsgrenseveerdier og malinger efter katalysatoranleg
Emissionsmaélingerne, jvf. Tabel 1, viser at det er muligt at reducere NOx- og
CO-emissionen til veerdier, der ligger langt under de geeldende greenseverdier
for henholdsvis biogas- og naturgasmotorer.

Endvidere er FA-emissionen reduceret til at ligge langt under de forventede

kommende krav, der stilles til udledning af FA fra gasmotorer.

TABEL 1 EMISSIONSGRANSEVARDIER SAMT MALINGER EFTER RENSEANLAG

NOx CO FA

mg/Nm’, ref. 5 | mg/Nm’, ref. 5 | mg/Nm’, ref. 5
% O,, tor roggas | % O,, tor reggas | % O,, tor roggas

Graenseverdi for 1000* 1200* -
gasmotorer, der
anvender biogas
som brandsel

Grenseverdi for 550%* 500%* 22%%
gasmotorer, der
anvender naturgas
som brandsel

Akkrediteret 38*** 37 1,6
maling udfert den
4. februar 2010

AKkkrediteret {5*** 34 2,2
maling udfert den
6. januar 2011

*Emissionsgraensevardier for gasmotorer jf. lovbekendtgoerelse BEK nr. 621
af 23/06/2005

** Forventet greenseveerdi ved elvirkningsgrad pa 30 %, som skal korrigeres
for aktuel virkningsgrad.

**x Malt efter SCR-katalysator og for oxidationskatalysator.



Raemissioner for katalysatoranleg

Tabel 2 viser rdemissioner for katalysatoranleg.

TABEL 2 EMISSIONSMALINGER F@R KATALYSATORANLAG

NOx CO FA

mg/Nm’, ref. 5 | mg/Nm’, ref. 5 | mg/Nm’, ref. 5
% O,, tor reggas | % O,, tor reggas | % O,, tor roggas

Akkrediteret 546 1459 118
maling udfert den
4. februar 2010

ARkrediteret 901 1485 52
maling udfert den
6. januar 2011

Som det fremgar, er der store udsving pa NOx- og FA-emissionen i de to
maleperioder. Forskellen i vaerdierne er uden betydning for denne rapports
konklusion, da de rensede verdier, Tabel 1, 1 begge tilfeelde ligger langt under
malsetningen.

Swvovl 1 biogassen.

Biogasanlaegget er udstyret med en “’skrubber” som skal rense biogassen for
svovl, for denne ledes til gasmotoren. Malinger af svovlindholdet viser, at et
realistisk renseniveau for svovlindhold i biogassen pé dette anleg er 25 ppm
(61,5 mg/10 kWh), hvilket er ca. 3 gange motorleveranderens anbefalede
maksimumverdi nar der keres med katalysatoranleg [1].

Svovl i biogassen kan medfere en hurtigere ®ldning af katalysatorerne og en
udfzeldning af svovlsyre (H,SO,) i reggaskeleren.

Af tabel 3 fremgdr det, at reduktion af NOx, CO og FA procentuelt er nasten
ens 1 de to maleperioder (1868 katalysatordriftstimer mellem de to malinger),
hvilket indikerer der ikke er sket en @ldning af katalysatorerne imellem de to
maleperioder trods en overskridelse af motorleveranderens anbefalinger til
maks. svovlindhold i biogassen.

TABEL 3 EMISSIONSREDUKTION | PROCENT

NOx CcO FA
% % %
Reduktion 1 % den 93* 97 99
4. februar 2010
Reduktion i % den 90* 98 96
6. januar 2011

*Udregnet pa baggrund af en renset NOx-vaerdi malt mellem NOx- og
CO/FA-katalysatoren.

Roaggaskeleren er blevet teeret under driften, og der er fundet svovlsyrerester i
den.

Dette indikerer, at det ikke har veeret muligt at rense biogassens svovlindhold
til et niveau, hvor udfeeldning i roggaskeleren kunne undgas.
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Rentabilitet.

Udgiften til at fjerne NOx er meget folsom overfor driftstimerne per ar
grundet investeringsudgifterne.

Ved en afskrivningsperiode pa 10 ar er udgiften til NOx-reduktion 53 kr./ kg
ved en driftstid pa 20 % (1752 driftstimer/ar) og 18 kr./ kg ved en driftstid pa
80 % (7008 driftstimer/ar).

e Tor at investeringen kan tilbagebetales, skal NOx-afgiften iht.
ovennavnte veere min. 53 kr./ kg NOx.
(Dette geelder ogsa for naturgasfyrede motorer)

Beregningerne er tilneermede verdier og forbundet med en vis usikkerhed.

DGC-rapporten [2] konkluderer, at de menneskelige skadesvirkninger som
folge af NOx-emissioner fra naturgasmotorer belgber sig til 130-195 kr./ kg
emitteret.

Da udgifterne til at fjerne 1 kg NOx, er ca. 2 — 3 gange lavere end de
sundhedsmeessige skadesvirkninger NOx-emissionen har, er der ingen tvivl
om at det vil veere samfundsekonomisk fornuftigt at reducere NOx-
emissionen.

Pt. er NOx-afgiften 5,1 kr./ kg NOx.



Summary and Conclusions

Background and purpose

The current emission rules for biogas engines in Denmark, cf Executive
Order No. 621 of 23/06/2005, permits an NOx and CO emission which is
approx. twice the size of emissions from natural gas-fired power plants.
Today, there is a relatively good control of the biogas quality, and therefore it
is realistic to mount a combined catalytic unit that can reduce these emissions
by half while maintaining an acceptable service life.

With the political intention of expanding of biogas units it would be
appropriate to tighten emission requirements significantly for biogas engines
in relation to the current Executive Order.

Engine manufacturers are continuously developing the combustion
technology to optimise it and thereby reduce emissions of harmful substances
in flue gas. In many cases, the environmental requirements are significantly
larger than what the manufacturers can immediately achieve. Therefore, there
will be a need for cleaning the flue gas.

The project aims to develop and commission a standard catalytic system
(SCR and oxidation catalytic systems) for a biogas engine, so that emissions
of NOx, CO and formaldehyde (FA) - and thereby also odours from the flue
gases - are reduced effectively.

The challenge of this project is to develop a compact and reliable optimal
catalytic system suitable for installation at biogas plants in general, because the
plants are sometimes exposed to a very aggressive environment (sulphur in
the biogas).

In order to get a reliable and highly efficient catalytic system for small and
medium-sized biogas engines, it is our idea to further develop known
technology from both the large power plants' flue gas purification systems and
the transport sector's catalytic systems and combine them in a new way.

The study

Our study aims to investigate whether it is possible to use a standard catalytic
system at a biogas cogeneration plant in order to reduce NOx, CO and FA.
Measurements of odour emissions are not included because it is assumed that
a reduction of FA will also result in a reduction of odours.

Additionally, we test whether or not it is possible to reduce construction costs
so much that it is profitable to invest in a SCR system in relation to emission
taxes.

The project is conducted by Catcon A/S in collaboration with the
Industrivarme A/S with the construction of a pilot system at the bio gas plant
Vegger Biogasanleg near the city of Nibe.

A complete catalytic system was set up at the biogas plant in order to perform
measurements of NOx, CO and FA emissions.

Main conclusions

During the project, a number of results with the following main conclusions
were achieved:

11
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e Flue gas from a biogas engine can be cleaned of NOx and CO to
values significantly lower than the emission limit as provided for bio
and gas-fired engines, according to Executive Order No. 621 of
23/06/2005.

¢ TFlue gas from a biogas engine can be cleaned for FA to values below
the expected future demands for natural gas engines.

e A deterioration of the catalysts was not observed.

e To avoid secondary effects of the cleaning of flue gas for NOx, CO
and FA, the sulphur content of the biogas must be very low = the
biogas must be continuously cleaned of sulphur.

(Sulphuric acid can condense in the gas cooler and cause corrosion)

e Socio-economically, it is a good idea to reduce NOx emissions from
gas-fired engines, since the cost of reducing NOx emissions is
substantially lower than the costs of treating the harmful effects NOx
has on human health.

e There is a lack of incentive (a carrot) for plant owners to invest in
systems that reduce emissions.

Project results
Emaission limit values and measurements after catalytic systems

The emission measurements, cf Table 1 show that it is possible to reduce
NOx and CO emissions to levels well below the current limits for biogas and
natural gas engines respectively.

Furthermore, the FA emission is reduced to be far lower than the expected
future emission requirements for FA from gas engines.

TABLE 1 EMISSION LIMIT VALUES AND MEASUREMENTS AFTER PURIFICATION PLANTS

NOx CO FA
mg/Nm’, ref. 5 | mg/Nm’, ref. 5 | mg/Nm’, ref. 5
% O,, dry flue % O,, dry flue % O,, dry flue
gas gas gas
Limit value for 1000* 1200* -
gas engines using
biogas as fuel
Limit value for 550* 500* 22%*
gas engines using
natural gas as fuel
Accredited 38%** 37 1,6
measurement
performed on
4 February 2010
Accredited {5*** 34 2,2
measurement
performed on
6 January 2011

* Emission limit values for gas engines cf. Executive Order No. 621 of
23/06/2005.

** Estimated limit levels at an electrical efficiency of 30 % which must be
corrected for current efficiency.

*** Measured after the SCR catalyst and before the oxidation catalyst.



Raw emissions before catalytic systems

Table 2 shows raw emissions before catalytic systems.

TABLE 2 EMISSION MEASUREMENTS BEFORE CATALYTIC SYSTEM

NOx CO FA
mg/Nm’, ref. 5 | mg/Nm’, ref. 5 | mg/Nm’, ref. 5
% O,, dry flue % O,, dry flue % O,, dry flue
gas gas gas
Accredited 546 1459 118
measurement
performed on
4 February 2010
Accredited 901 1485 52
measurement
performed on
6 January 2011

As shown, there are large variations in the NOx and FA emissions in the two
measurement periods. The difference in values is irrelevant to this report's
conclusion, as the purified values (cf Table 1) in both cases are far below
target.

Sulphur in the biogas.

The biogas plant is equipped with a "scrubber" which will clean the biogas of
sulphur before it is routed to the gas engine. The sulphur measurements
indicate that a realistic cleaning level for sulphur content in the biogas at this
plant is 25 ppm (61.5 mg/10 kKWh) which is approx. 3 times the engine
manufacturer's recommended max. value when driven with a catalytic system
[1].

Sulphur in the biogas can lead to a faster deterioration of the catalysts and a
deposit of sulphuric acid (H,SO,) in the flue gas cooler.

Table 3 shows that the reduction of NOx, CO and FA in terms of percentage
is almost identical in the two measurement periods (1868 catalyst operating
hours between measurements), indicating there has been no deterioration of
the catalysts between the two measurement periods, despite exceeding the
engine manufacturer's recommendation for max. sulphur content in the
biogas.

TABLE 3 EMISSION REDUCTION IN PERCENT

NOx CO FA
% % %
Reduction in % on 93* 97 99
4 February 2010
Reduction in % on 90* 98 96
6 January 2011

* Calculated on the basis of a purified NOx value measured between NOx
and CO/FA-catalyst.

13
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During operation, the flue gas cooler had corroded and acid residues were
observed inside it.

This indicates that it has not been possible to purify the sulphur content in the
biogas to a level where deposits in the flue gas cooler could be avoided.

Profitability.

The cost of removing NOx is very sensitive to the operating hours per year
due to investment expenses.

With a depreciation period of 10 years, the cost of NOx reduction will be
DKK 53/ kg at a runtime of 20 % (1752 hours/year) and DKK 18 / kg at a
runtime of 80 % (7008 hours/year).

e If the investment should be repaid, the NOx tax according to the
above should be at least DKK 53 per kg of NOx.
(This also applies to natural gas-fired engines)

The calculations are approximate values and associated with a certain amount
of uncertainty.

The DGC-report [2] concluded that the harmful effect on human health due
to NOx emissions from natural gas engines amounts to DKK 130-195 per kg.
emitted.

Since the cost of removing 1 kg of NOx is approx. 2 to 3 times lower than the
harmful NOx emissions have on human health, there is no doubt about the
fact that it would be economically sensible to reduce NOx emissions.

The current NOx tax is DKK 5.1 per kg NOx.



1 Projektindhold

Folgende delmal er sat op for projektet:

® reducere NOx-emissionen til 550 mg/Nm? tor roggas ved 5 % O,

e reducere CO-emissionen til 500 mg/Nm? ter reggas ved 5 % O

® reducere FA-emissionen til 28 mg/Nm?® ter roggas ved 5 % O,,
(korrigeret for elvirkningsgrad pa 38 %)

¢ undersoge om katalysatorerne skades af roggassen fra en biogasmotor

® minimere anlegsprisen mest mulig

¢ underspge om driftsskonomi og anlegsinvesteringer gor det muligt at
drive et anleeg med SCR rentabelt efter nuverende gaeldende regler og
afgifter

2

Disse delmal kan klarleegges ved at inddele projektet i felgende faser:

Design

Opseatning og afprevning
Test

Analyse af test og erfaringer,
Perspektivering

kRN

1.1 DESIGN

Designfasen indebar dimensionering af SCR-anlegget pa baggrund af givne
massestromme. Dog er det ikke anleegsdimensionerne, der er det interessante i
dette projekt, men i hejere grad, hvordan vi far lavet et SCR-anleeg til lav pris,
men med hoj effektivitet til biogasmotorer.

1.2 OPSATNING OG AFPR@VNING

Det vil veere nedvendigt at afprove anlaegget, inden det idriftseettes, og inden
det er muligt for os at lave palidelige test. I denne fase bliver det maske
nedvendigt at treede et skridt tilbage i designfasen for at finde den optimale
tekniske lgsning.

1.3 TEST

Under testen skal vi indsamle data pa NOx-, CO- og FA-emissioner.

Desuden skal svovlindholdet i biogassen undersoges.

1.4 ANALYSE AF TEST OG ERFARINGER
Vi vil afstemme om, de forventede teoretiske emissionsvardier opnas,

analysere svovlindhold i biogassen og evt. fglgevirkninger heraf samt udfere
en rentabilitetsberegning baseret pa opnaede resulter.

15
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1.5 PERSPEKTIVERING

Kan vores erfaringer med SCR pa dette anlaeg overfores til andre anleg
generelt. Er det teknisk muligt at reducere NOx, CO og FA generelt pa alle
former for biogasdrevne motoranleg, hvis man skerpede kravene i Danmark.

Er det relevant at benytte SCR-anlaeg pa biogasdrevne motorer mht.
svovlindholdet i biogassen.

Har vores erfaring fra dette projekt afledt andre tekniske losninger, som er
veerd at afprove.



2 Teknologibeskrivelse

SCR star for Selective Catalytic Reaction, hvilket pa dansk betyder selektiv
reduktion ved brug af katalysator. En selektiv reduktion betyder, at det kun er
udvalgte komponenter i roggassen, som reduceres. SCR-begrebet bruges i
forbindelse med NOx-fjernelse og ikke elementerne CO og FA.

For at gore det muligt at reducere NOx, skal der veere ammoniak til stede i
roggassen, hvilket kan opnds ved at tilseette ammoniak eller urea. Grunden til,
at det er muligt at bruge urea er, at urea spaltes til bl.a. ammoniak( NH,). En
meget simplificeret reaktionsproces for NOx og NH, er opstillet herunder.

4NO +4NH, + 0, —» 4N, + 6 HO

Reaktionen kan foregi af sig selv, men kun i et hgjt temperaturomrade
omkring 850 - 1100°C, men vha. en katalysator er det muligt at fa reaktionen i
gang ved et lavere temperaturinterval, 250-500°C.

CO/FA-reduktion foregar udelukkende ved brug af en oxidationskatalysator.
Denne type katalysator er forskellig fra den katalysator der benyttes for SCR-
delen. Ved en CO/FA-reduktion er det ikke nedvendigt at bruge en reagent.
Roggaskomponenterne oxideres, nir de kommer i kontakt med
katalysatorveggen, efter folgende simple procesligninger:

2CO0+0,—-2CO,
CH,+30,—-2CO,+2H,0

Af nedenstaende Figur 2.1 har vi opstillet en principskitse af, hvordan en
typisk reaktor opbygges, nar den bade reducerer for NOx og CO/FA. Selv om
det ikke er en korrekt terminologi, betegner vi dette samlet for et
katalysatoranlaeg.

FIGUR 2.1: PRINCIPSKITSE AF SCR-PRINCIPPET MED CO/FA-REDUKTION

SCR-del
)

!
NOx-katalysator ~ CO/FA-katalysator

Rensetroggas N

-~

Roggas + Reagent

SCR-reaktor

Figur 2.2 viser, hvordan et funktionelt katalysatoranlaeg kan settes sammen.

17
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En blanding af luft og reagent doseres ind i raggassen for reaktoren. Luften
bruges til at forsteve reagenten. Det er vigtigt, at reagenten blandes godt op
med reggassen for at fa en hej effektivitet pa katalysatoren.

Doseringssystemet bestar i hovedtraek af en maengdereguleret
doseringspumpe og en trevejsventil. Nar doseringssystemet stir pa standby,
keorer pumpen — klar til dosering, men reagenten returneres til
lagringssystemet. I nogle situationer omfatter lagringssystemet en buffertank
og pumpe. Det gor sig bl.a. geeldende, nar lagringsstationen er placeret langt
fra doseringssystemet.

FIGUR 2.2: PRINCIPSKITSE AF SCR-ANLAG.

Reaktor

Reggas Rensetroggas

Luft

1
Réguleringsuentil

Doserings-
System

Reagent-
beholder

Lagringssystem



3 Projektgennemfgrelse

Gennemgaende i resten af rapporten mener vi udstyret pa Vegger
Biogasanlaeg, nar vi henviser til "motoren” og ’biogasanlaegget.” Nar vi
henviser til katalysatoranlegget, mener vi det udstyr, der er knyttet til
reaktoren og selve reaktoren, som indeholder bade NOx-
reduceringskatalysatorer og CO/FA-reduceringskatalysatorer.

3.1 DesigN

Siden vi har fokus pa at minimere anleegsprisen i denne del af projektet, er det
det, vi her koncentrer os om.

Projektet er udfert pa en Jenbacher JMS 312 GS-B.L biogasmotor med en
elektrisk effekt pa 625 KW el.
Der er monteret en roggasveksler mellem motor og skorsten for at udnytte
varmeenergien fra roggassen.

I vores beskrivelse har vi valgt at dele designafsnittet op i ”Doseringssystem,”
siden det komponentmeessigt og fittingsmaessigt herer sammen og har mange
og ens dele, ”Urealagringssystem” og ”SCR-reaktor.” For en bedre forstaelse
for SCR-anlegget se Figur 2.2.

Vi har valgt at arbejde med ureaoplesning 32,5 % som reagent for NOx-
reduktionen, da urea er ugiftigt i modsatning til ammoniak. Herved lettes
handteringen af reagenten betydeligt.

3.1.1 Doseringssystemet

Doseringssystemet bestar af en doseringspumpe, et trykluftssystem, et
ureasystem og en reguleringsventil. Systemet i sin sammenhaeng skal kunne
styres og reguleres, hvilket selviglgelig kreever instrumentering. Her har vi
skelnet imellem, hvad, der er ”rart at have” og hvad, der er nedvendigt, sa
instrumenteringen er skaret ned til et absolut minimum.

3.1.1.1 Doseringspumpen

Doseringspumpen er koblet til ureasystemet og serger for, at urea bliver
doseret ind i rogreret i den rette maengde. Pumpen er digital mengdereguleret
hvilket gor det muligt at regulere ureamangden praecist.

3.1.1.2 Trykluftsystemet
Til dette system bruger vi nylonslanger og plastikfittings. Dette er geengse og
standardiserede komponenter og er anvendeligt i vores doseringsenhed.

Meangden af luft skal kunne indstilles, hvilket vi gor manuelt med en flow-
indikator med néaleventil.

For at kunne detektere blokeringer eller svigtende luftmeengde, er det

nedvendigt at montere en tryktransmitter. Det er yderst essentielt, at vores
dyse bliver forsynet med luft for at kunne fungere. Far vi ikke luft til lansen,
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vil ureaen krystallisere og lukke dyserne til. Vi har ligeledes placeret et
manometer pa trykluftslinjen i doseringsenheden for visuel overvagning.

3.1.1.3 Ureasystemet

Ureasystemet skal udferes i teflonslanger og specielle plastikfittings. Der er
mange typer plastik, der er egnede, men der er ligeledes mange specialfittings,
sd det er meget forskelligt, hvilket plastmateriale, der er brugt hvor. Generelt
kan vi sige, at PVDF og PP, som fs til de fleste fittings, er egnede.

For at kunne detektere fejl i ureasystemet, er det nedvendigt at montere en
tryktransmitter. Opstar der fejl, skal ureadosering stoppes, men det er
ligeledes vigtigt, at vi far renset systemet med luft (vha. reguleringsventilen)
for at ureaen ikke skal lukke hele systemet. Det er yderst nedvendigt, at fejl
bliver registreret i tide. I doseringsenheden er der ogsa placeret et manometer
pa urealinjen for visuel overvagning.

3.1.1.4 Reguleringsventilen

For at kunne styre tilstandene ”’bypass, urea,” ”dosering, urea,” og “’rensning,
luft” uafthengigt og i sammenhaeng, har vi opbygget en speciel
reguleringsventil, bestdende af magnetventiler. Reguleringsventilen er enkelt
udformet, men uhyre essentiel.

De medieberorte dele skal selvfglgelig veere resistente over for urea.
3.1.2 Urealagringssystemet

Til pilotprojektet skal der bruges et mindre urealagringssystem, bestaende af
standardiserede produkter, en IBC-beholder (plasttank pa palle) og en CDS-
kobling. CDS-koblingen benyttes, da man kan koble den af tanken uden at
skrue koblingsmuffen af tanken og uden at spilde urea.

3.1.3 SCR-reaktor

Konstruktionsmaessigt er reaktoren udfert meget simpelt, hvilket selvfolgelig
gor prisen mindre. I reaktorens til- og afgang er der monteret tryktransmittere,
urgrsmanometer og temperaturtransmittere. Stigende trykfald over
katalysatorelementerne indikerer fejlfunktioner, hvorfor dette males. Ved
ekstreme tilfeelde kan en blokering af katalysatorerne fore til roggasudslip.
Temperaturen skal méles kontinuerligt for at sikre katalysatorerne, da de er
designet til en maks. temperatur pa 550°C.

For at beskytte katalysatorelementerne mod for heje temperaturer og
svovlindhold, er reaktoren udfert med et roggas-bypass som kan lede
roggassen udenom reaktoren.

Haldor Topsee A/S har designet og leveret NOx-katalysatorerne og Stid
Chemie AG har designet og leveret oxidationskatalysatorer (CO og FA) til
anlaegget.

3.2 OPSATNING OG AFPR@VNING

Opsatningen og afprevningen af systemet har kort glat og systemet har vaeret
nemt at indregulere. Anlegget har kert stabilt 1 testperioden.



3.3 TEST

Vi laver to typer test. En vejledende test, som vi selv udferer, og to
akkrediterede som en tredjepart udferer. Desuden laver vi en betragtning pa
biogassens svovlindhold.

3.3.1 Vejledende test

For information omkring malemetode henviser vi til bilag A. Betegnelserne
”NOx, genm.” og ”CO, genm.” i Figur 3.1 forklares ligeledes i bilag A. Vi
maler ikke FA i denne test, da vi ikke har apparatur til at udfere en sidan
maling.

Figur 3.1 viser vores testresultat. Grafen giver et meget tydeligt billede af,
hvor effektiv ureatilseetningen er for NOx-reduktionen. En optimal
ureadosering ligger mellem 2 og 2,5 £ urea pr. time. Grunden til at mengden
af NOx stiger igen efter 3 { pr. time er, at der i roggassen er et overskud af
ammoniak og en del af denne bliver omdannet til NOx, nar den passerer
CO/FA-katalysatoren.

P4 denne dag var den optimale reduktion pa NOx 84 %.

FIGUR 3.1: TESTRESULTAT, NOX- & CO-EMISSION SOM FUNKTION AF UREADOSERING.

Vegger - NOx- & CO-malinger, 3. feb. 2010
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CO-emissionen fremgar ogsa af Figur 3.1. Det ses her, at der er fuld CO-
reduktion. Udgangspunktet er en CO-emission uden katalysator pa 1200
mg/Nm? tor roggas ved 5 % O,.

CO-emissionen under testen ligger omkring nul.

Den gennemsnitlige CO-emission under testen ligger pd 7 mg/Nm? tor roggas
ved 5 % O,. hvilket svarer til en reduktion pa 99 %.
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3.3.2 Akkrediteret test
Testresultaterne for de to akkrediterede test er opstillet i bilag B.

3.3.2.1 Akkrediteret test 4. februar 2010.

Figur 3.2 herunder viser middelverdierne for malingerne angivet for den
forste akkrediterede test.

Vi reducerer NOx fra 546 til 68 mg/Nm? ter roggas ved 5 % O,. Det svarer til
en reduktion pa 88 %.

Det skal dog bemeerkes at NOx-vardien efter SCR-katalysatoren er 38
mg/Nm’, hvorfor det kan konkluderes, at der er sket en overdosering af urea,
idet ammoniakslippet over CO/FA-katalysatoren omdannes til NOx, og
vaerdien derfor stiger til 68 mg/Nm’. Dvs. en reduktion fra 546 til 38 mg/Nm’,
hvilket er en reduktion pa 93 %.

Maleresultatet pa de 38 mg/Nm’ ligger til grund for projektets konklusioner.
CO bliver reduceret fra 1459 til 37 mg/Nm? ter reggas ved 5 % O,. En
reduktion pa 97 %.

FA-malingerne viser en reduktion fra 118 til 1,6 mg/Nm’ ter reggas ved 5 %
O,. Hvilket er en reduktion pa 99 %.

FIGUR 3.2: AKKREDITERET TEST 4/2 2010, CO-, NOx- & CO-EMISSION SOM FUNKTION AF
PLACERING.

CATCON DGC-méleresultater Projekt nr. 005011

Méltagningsdag: 04-02-2010

CLEAN AIR TECHNOLOGY SCR-a n|ag - Vegger Biogas
1800 8,5
1600 —
— L84
_ 1400
3 \
.g 1200 83
R’ \
n _
= 1000 5
0 >
% 800 \ g
H d
c
E 600 8,1
-
B
: \ \
= 400 \
& \ 8
200 \
— .
0 = ! 7.9
For SCR-kat. Efter SCR-kat. Efter OxiCAT
—8=CO[mg/m’n] =—=NOx[mg/m®n] =—==Formaledehyd [mg/m?n] < 03 [%-vol.]

Katalysatordriftstimer ved maling: 43 timer
Reggasmengde: 2313 mn/h (vad)

3.3.2.2 Akkrediteret test 6. januar 2011.

I Figur 3.3 er middelverdierne for malingerne angivet for den anden
akkrediterede test.

Vireducerer NOx fra 901 til 254 mg/Nm? tor reggas ved 5 % O,. Det svarer
til en reduktion pa 72 %.

Det skal dog bemaerkes, at NOx-vaerdien efter SCR—katalysatoren er 85
mg/Nm’, hvorfor det kan konkluderes, at der sket en overdosering af urea, idet
ammoniakslippet over CO/FA-katalysatoren omdannes til NOx, og verdien



derfor stiger til 285 mg/Nm’. Dvs. en reduktion fra 954 til 85 mg/Nm’, hvilket
er en reduktion pa 90 %.

Maleresultatet pa de 85 mg/Nm’ ligger til grund for projektets konklusioner.
CO bliver reduceret fra 1485 til 34 mg/Nm? ter reggas ved 5 % O,. En
reduktion pa 98 %.

FA-malingerne viser en reduktion fra 52 til 2,2 mg/Nm’ ter roggas ved 5 %
O,. Hvilket er en reduktion pa 96 %.

FIGUR 3.3: AKKREDITERET TEST 6/1 2011, CO-, NOX- & CO-EMISSION SOM FUNKTION AF
PLACERING.

CATCON DGC-maleresultater Projekt nr. 005011
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Katalysatordriftstimer ved maling: 1911 timer
Reggasmaengde: 2370 m*n/h (vad)

De to akkrediterede malinger viser, at SCR-anlaegget reducerer NOx, CO og
formaldehyd seerdeles effektivt.

3.3.3 Biogassens svovlindhold

I henhold til motorleveranderen for Vegger Biogasanlag, Jenbacher [1], skal
en motor med tilknyttet FA-katalysator maks. indeholde 20 mg/10 kWh
(reference til metans nedre braendverdi) svarende til 8,1 ppm svovl i
biogassen.

Fra Vegger Biogasanlaeg har vi en akkrediteret maling pa biogassen (se bilag
C). Af milingen fremgér det, at biogassen indeholder 203 mg/m’.
Svovlindholdet bliver, nir det omregnes (se bilag C), 348 mg/10 kWh, altsa
en klar overskridelse af Jenbachers anbefaling pd 20 mg/10 kWh.

Biogasanlaegget er udstyret med en “’skrubber”, som skal rense biogassen for
svovl, for denne ledes til gasmotoren. Det har vist sig, at selvom skrubberen
renser biogassen for svovl, er svovlindholdet sjeeldent under
motorleveranderens anvisninger, og i perioder forekommer der hgje peak-
veaerdier af svovl 1 biogassen. Dette medforer, at der i lange perioder
forekommer hgje svovlkoncentrationer i biogassen, som sidenhen udfzeldes i
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roggaskoleren som svovlsyre (H,SO,) og derved medferer teringer af
roggaskeleren.

Catcon A/S har derfor lebende overvaget svovlindholdet i biogassen og
indsamlet data vha. den installerede svovimaler.

Alarmen pa svovimadleren var sat til 25 ppm (61,5 mg/10 kWh), da det har
vist sig at veere et realistisk renseniveau for svovl-"skrubberen”.

For at undgéd udfzldning af svovlsyre (H,SO,) i reggaskeleren, og for at
beskytte katalysatorelementerne, vil reggassen blive ledt i bypass ved
svovimaélinger over 25 ppm.

Malingerne er angivet i bilag C. Stikprgverne i februar og malinger i foraret
viser et meget svingende indhold af svovl i biogassen, og svovlindholdet ligger
generelt over motorleveranderens krav til katalysatordrift.

Malingerne er afbildet i Figur 3.4.

Ficur 3.4: SVOVLMALINGER 20. APRIL TIL 10. JUNI 2010.

Vegger - Svovimalinger, 20. april til 10. juni 2010
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Selv i de perioder, hvor svovlindholdet har veret under biogassens
svovlalarmniveau, har det vist sig, at der udfzeldes svovlsyre i roggaskeleren,
hvorfor denne er teret og matte udskiftes.

En losning pa dette problem er at rense biogassen sa langt ned for svovl, at
svovlsyre ikke udfeeldes i roggaskeleren og/eller haeve temperaturen i
roggassystemet til over svovlsyrens dugpunkt.

Disse metoder har ikke kunnet afpreves i dette projekt, da skrubberen ikke har
kapacitet til at rense svovlindholdet i biogassen yderligere, og temperaturen i
roggaskeleren ikke har kunnet haeves over svovlsyrens dugpunkt.

Der er ikke konstateret en ldning af katalysatorelementerne grundet det hoje
svovlindhold.



3.4 ANALYSE AF TEST OG ERFARINGER
3.4.1 SCR-anleg pa biogasmotor

Catcon A/S har med stor succes reduceret NOx, CO og FA pa biogasmotoren
1 Vegger. NOx-reduktion pa 90-93 %, CO-reduktion pa 97-98 % og FA-
reduktion pa 96-99 %.

Det er uden tvivl muligt at reducere disse skadevirkende stoffer vha. Catcon’s
katalysatoranleeg.

3.4.2 Svovl

Malingerne viser, at svovlindholdet 1 biogassen meget ofte var over den
anbefalede veerdi og i perioder overstiger denne veerdi med op til 30 gange.

Dette er et stort problem, da svovlen reagerer med andre komponenter i
roggassen. Svovlen ufaeldes som svovlsyre (H,SO,) i reggasveksleren og
forérsager teringer.

Vi mé konkludere, at biogassen skal renses for svovl for at opna en
tilfredsstillende drift.

3.4.3 Rentabilitet

I bilag D er der opstillet et simpelt regnestykke pa anlegsinvesteringen og
driftsomkostningerne. Ud fra disse tal vurderer vi, hvor hgj NOx-afgiften skal
veere for, at det er rentabelt at investere i et SCR-anlaeg.

Regnestykket er baseret pa de akkrediterede malinger udfert den 6. januar
2011.

Der regnes pa to driftssituationer, hhv. 20 % og 80 % driftstid.

Forudsatninger for beregninger er en anlegsudgift pa kr. 850.000 og en
afskrivningsperiode pé 10 ar.
NOx-emission reduceres fra 901 til 254 svarende til en reduktion pa 647
mg/Nm’, 5 % O,, tor roggas.

Driftstimer 80 % af 8760 timer pr. ar = 7008 timer pr. ar.
NOx udgift 18 kr./ kg NOx.

Driftstimer 20 % af 8760 timer pr. ar = 1752 timer pr. ir.
NOx-udgift 53 kr./ kg NOx.

Som det fremgéar af ovennavnte, er beregningen meget folsom overfor
driftstimer pr. ar.

3.5 PERSPEKTIVERING

Generelt har biogasmotorer et vaesentlig hojere emissionsniveau end
naturgasfyrede motorer, og den lovmassige graensevardi er ogsa i gjeblikket
ca. pa det dobbelte af greenseveaerdierne for naturgas.

En reduktion af NOx, CO, FA og lugt vil have en vesentlig samfundsmaessig
veerdi, og samtidig vil dette ogsd kunne bidrage til et bedre image for
biogasanleg generelt, sdledes at den politiske udbygningsplan, pa sigt,
nemmere kan implementeres, da nermiljeet vil blive forbedret.

25



26

I det gjeblik ny teknologi er afprovet og eftervist, vil det veere muligt for
myndighederne at regulere pa graenseveardierne for NOx, CO og formaldehyd
fra biogasanlaeg. Samtidig kunne der indferes en form for belgnning til
anlegsejerne, hvis de seenker udledningen af emissioner, sdledes at
anlegsejeren holdes skadesles.

Det er relevant at benytte katalysatoranleg pa biogasdrevne motorer, nar det
kan sikres, at biogassen ikke indeholder skadelige stoffer for processen (eks.
svovl).

I den forbindelse kunne det vaere relevant at afprove tekniske lgsninger til
fjernelse af svovl 1 biogassen og samtidig undersoge biogassen for evt. andre
skadelige stoffer for processen.

Vores erfaringer med katalysatorer pa dette anlaeg kan overfores direkte til
naturgasfyrede motorer, og anlaegget kan etableres uden behov for yderligere
undersogelser, idet naturgassen ikke indeholder skadelige stoffer for
processen.
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1 Malemeto

de

Bilag A

Maleapparatet er en kalibreret hdndholdt roggasmaler. Certifikat vedlagt (se

Figur A.1).

FIGUR A.1: BILLEDE AF KALIBRERINGSCERTIFIKAT TIL HANDHOLDT MALER

Kunde:

Rekvirent:

Montgr navn:

m]

Bemaerkning:

Montgr nr:

Kalibreringscertifikat

Catcom Power solutions A/S
Gadekeaersvej 12
9280 Storevorde

Morten Krebs

Certifikat nr. 24599611

GASTECH

Sporbarhed:
Kalibreringsgas: Air Liguide certifikater: 19567 5. méaned 2008
19566 5. méned 2008
9232190001 4. maned 2009
18579 1.méned 2008
Temperatur: Ametek temperatur kalibrator
Jofra ITC 320A
Traek méling: Dwyer
Sodmaéling: Acrylglascylinder 1,63L
m Rumtemperatur 21+-2 gr. C, Luft fugtighed 50%+-10RH
2 Til stabil visning
Der er foretaget kalibrering af: Reggasanalysator
Instrument modtaget: 26.06.09
Kalibreret: 16.07.09
Instrument identifikation
Fabrikat: ecom Type: JIN Serie nr: 10464 Ar: 2006 Artikel. nr 27124854
Instrument Data:
02 mV CO mv No mv No2 mV Drift timer CO teeller
21538 2. -5 (o] 175
Kalibreringsresuitat:

Reference veardi Indgdende vardi Slut médling Afvigel. a hed
2,01 % 02 2,0 %0, 2,0 %0, ,01 90, £2%rel,
402ppm CO 402 ppm CO 402 ppm CO 0 ppm CO +2%rel.

91,5ppm NO 89 ppm NO 91  ppm NO 0,5 ppm NO +£2%rel,
89,8ppm NO2 82 ppm NO2 89 ppm NO2 0,8 ppm NO2 +2%rel,
2004gr. C 201 gr.C. 201 ‘gr.G. 1 gr.C. 0,25 gr. C.
30 pa 29 P2 29 pa 1 pa 2 pa
Mailecelle udskiftet:
02 co No No2 s02
=] o

Fejlfinding af instrument, kalibrering, kontrol af kommunikation mellem PC og Softwareprogram. Seriel
kabel | kuffert er ikke egnet til kommunikation, Skal veere speciel RS232 kabel
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Af Figur A.2 fremgar det, hvorledes vi har udfert malingerne. Vi starter med
ureatilseetning pa nul 1/h, osger maengden og senker den til nul igen.

FiGur A.2: MALEPLAN

Maleplan
Dato: 03.02.2010 Projektnavn: Vegger Bioenergi
Projektnr.: 005011
Katalysatordriftstimer [h]: 19 timer
Méletager: G.Jensen

Malt svolvindhold i biogas [ppm]: ca. 240 ppm

Nedre breendveerdi, biogas [kJ/kg]: 62 - 67 % Metan (lkke méalt)

Fugtindhold, biogas [vol.%]: N. A. Luft tryk til dyse [Bar]: 3,6 Bar

| Maéling |Tidsinterval| Last Last | Tind | Tud | Ap, KAT | Ap, syst. Urea NOx co
[min.] [%] [kw] [°c] [°c] [mbar] | [mbar] [8/h] [mg/Nm? tgr rgggas, 5% 02] | [mg/Nm? tgr rgggas, 5% 02]

::j'me;‘i(:g';’a' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 15 85 530 530 530 35 71 0 637 0
2 15 85 530 530 530 35 71,5 1 330 5
3 15 85 530 530 531 35 71,5 2 101 9
4 15 85 531 530 531 35 71,5 3 112 9
5 15 85 530 530 531 35 71,5 4 151 9
6 15 85 530 530 531 35 71,5 S 188 8
7 15 85 530 530 531 35 715 6 238 7
8 15 85 530 530 530 35 71 S 217 7
9 15 85 530 530 530 3,5 71,5 4 193 8
10 15 85 530 529 529 35 71,5 3 157 8
11 15 85 531 529 529 3,5 71,5 2 139 9
12 15 85 531 529 529 35 71,5 1 395 8
13 15 85 530 529 529 35 71,5 0 717 4

Temperaturer og trykdifferencer er malt med det installerede udstyr pa SCR-
anlaegget.

Vi har for de samme ureatilseetninger taget gennemsnittet af NOx- og CO-
malingene og kaldt dem henholdsvis ”NOx, genm.” og ”CO, genm.

TABEL A.3: UDREGNING AF NOX, GENM. oG CO, GENM.

Urea Nox Nox NOx, cO
[8/n] |Mdling 1-7 | Maling 8-13 | genm.

0 637 717 677 0

1 330 395 363 5

2 101 139 120 9

3 112 157 135 9

4 151 193 172 9

5 188 217 203 8

6 238 238 7

7

8

8

9

8

4

CO genm. 7




Bilag B

1 Akkrediteret maling

Vi opstiller her periodemiddelveerdierne for malingerne fra de to
akkrediterede test pa Vegger Biogasanlaeg, foretaget af Steen D. Andersen,
DGC AfS.

1.1 MALINGER FORETAGET 4. FEBRUAR 2010

Ref. DGC provningsrapport 734.82-JE120:

Maling for NOx-katalysator:

Tabel la Periodemiddelveerdi, for katalysator

Middelvardier

O, [%-vol] 81x0.2
co” [mg/m°n]” 1459 £ 52%
CO [ppm] 942 +29
NO,"? [mg/m®n]" 546 +31%
NO,? [ppm] 215+12
Formaldehyd [mg/m®n]” 118+ 9%
Reggastemperatur [Cl 509"

1) Omregnet til 5 %-vol. O,

2) NO + NO-, NO vaegtmaessigt regnet som NO»

3)  Inkl. usikkerhed pa iltmaling

4)  Maling for lav pga. uhensigtsmaessigt malested. Temperatur aflast til 532 °C pa anlaeggets styre-
tavle. Temperaturmaling ikke omfattet af akkrediteringen.
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Maling mellem NOx-katalysator og CO/FA-katalysator:

Tabel 1b Periodemiddelveerdi mellem SCR- og oxidationskatalysator

Middelvardier
0O, [%-vol] 8,0+0,2
co" [mg/m®n]" 1638 = 55
co [ppm] 1062 + 30
NO,"? [mg/m°n]"” 38+ 47
NO,? [ppm] 15+2
Reggastemperatur [°Cl 518"

1) Omregnet til 5 %-vol. O,

2) NO + NO,, NO vaegtmaessigt regnet som NO,

3)  Inkl. usikkerhed pa iltmaling

4)  Maling muligvis for lav pga. uhensigtsmaessigt malested. Temperaturmaling ikke omfattet af akkre-
diteringen.

Maling efter CO/FA-katalysator:

Tabel 1¢ Periodemiddelveerdi, for katalysator

Middelvardier

(o)} [Yo-vel] 8,0+0,2
co” [mg/m°n]" 37:7
Co [ppm] 24+5
NO,"? [mg/m°n]"” 68 = 4
NO,? [ppm] 27+2
Formaldehyd [mg/m°n]" 1,6 +0,2Y
Reggastemperatur el 5357

1) Omregnettil 5 %-vol. O,

2) NO + NO., NO vaegtmaessigt regnet som NO-

3)  Inkl. usikkerhed pa iltmaling

4) Temperaturmaling ikke omfattet af akkrediteringen.

Catcon A/S: under hele malingen har urea doseringen vearet konstant pa 3,3
£/h, hvilket vi vurderede var den optimale tilseetning.

Katalysatordriftstimer: 43 timer
1.1.1  Beregning af reggasmangde (ikke omfattet af akkrediteringen)

Pa baggrund af de akkrediterede emissionsmalinger anfort ovenfor samt
analysen af biogassen (Bilag C, Figur C.1) er roggasmengden fra anlaegget
beregnet.

Roggasmangden er beregnet til 8,6 Nm’,tor/Nm’ biogas. P4 styretavlen for
katalysatoranlaegget er gasforbruget aflaest til ca. 236 Nm’/h.

Den totale beregnede roggasmangde bliver dermed ca. 2030 Nm’,ter/h.



1.2 MALINGER FORETAGET 6. JANUAR 2011
Ref. DGC prevningsrapport 735.56-JE126:

Maling for NOx-katalysator:

Tabel la Periodemiddelveerdi, for katalysator

Middelvardier

O, [%-vol] 84+0.2
co” [mg/m®n]” 1485 + 539
cO [ppm] 934 + 29
NO,"? [mg/mn]” 901 + 417
NO,? [ppm] 346 + 15
Formaldehyd [mg/m*n]" 52+ 49
Reggastemperatur [°Cl 507%

1) Omregnet til 5 %-vol. O

2) NO + NO., NO vaegtmasssigt regnet som NO-

3) Inkl. usikkerhed pa iltmaling

4) Temperaturmaling ikke omfattet af akkrediteringen.

Maling mellem NOx-katalysator og CO/FA-katalysator:

Tabel 1b Periodemiddelveerdi mellem SCR- og oxidationskatalysator

Middelvardier
0, [%6-vol] 8,3+0.2
co" [mg/m®n]” 1568 = 55%
CcO [ppm] 991 +29
NO,"? [mg/m°n]" 85 + 20
NO,? [ppm] 33+8
Reggastemperatur [°Cl 504

1)  Omregnet til 5 %-vol. O,

2)  NO + NO;, NO vaegtmasssigt regnet som NO,

3) Inkl. usikkerhed pa iltmaling

4) Temperaturmaling ikke omfattet af akkrediteringen.
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Maling efter CO/FA-katalysator:

Tabel 1c Periodemiddelveerdi, efter katalysator

Middelvaerdier

0, [%-vol] 8,3+0,2
co" [mg/m°n]" 34 7Y
CcO [ppm] 22+5
NO,"? [mg/m°n]"” 254 = 12%
NO,? lppm] 98+5
Formaldehyd [mg/m°n]" 22:+02Y
Reggastemperatur [°C] 512"

1) Omregnet til 5 %-vol. O,

2) NO +NO., NO vagtmaessigt regnet som NO-

3) Inkl. usikkerhed pa iltmaling

4) Temperaturmaling er ikke omfattet af akkrediteringen.

Catcon A/S: under hele malingen har urea doseringen veeret konstant pa 3,3
£/h, hvilket vi vurderede var den optimale tilseetning.

Katalysatordriftstimer: 1911 timer
1.2.1 Beregning af roggasmangde (ikke omfattet af akkrediteringen)

Pa baggrund af de akkrediterede emissionsmalinger anfort ovenfor samt
analysen af biogassen (Bilag C, Figur C.1) er reggasmangden fra anlegget
beregnet.

Roggasmangden er beregnet til 8,9 Nm’,tor/Nm’ biogas. P4 styretavlen for
katalysatoranlaegget er gasforbruget aflaest til ca. 235 Nm’/h.

Den totale beregnede roggasmangde bliver dermed ca. 2090 Nm’,ter/h.



Bilag C

1 Svovlindhold

1.1 AKKREDITERET BIOGASANALYSE

FiGur C. 1: AKKREDITERET BIOGASANALYSERAPPORT (3 SIDER)

v
Dr. Graner Lﬂ Partner GmbH

Labor ftir analytische und pharmazeutische Chemie
Sachverstandigenburo

Telefon +49(0)89/ 863 005-0
Telefax +49(0)89/ 863 005-11
e-Mail: info@labor-graner.de
internet: www.labor-graner.de

Minchen, 14.12.09

Danish Gas Technology Centre
Dr. Neergaards Vej 5B

DK-2970 Horsholm

Analysis report 0919560

Client: Danish Gas Technology Centre
Project manager: Mr Andersen
Order nr.:
Client project: Biogas plant Vegger
Sampling date: 03.12.09
Sampling site: Biogas plant Vegger
Sampling by: Client
Sample containers: Gas bag
Date of arrival: 09.12.09
Start/end of analysis: 09.12.09 - 14.12.09
O onenmgong Gt Prosaotung raue, D s da afora Noror vt Riciin 47000 smaichothaen werden ooe
ikrobie wird nach der sofort i

Akkreditiertes Prilflabor nach DIN EN ISO 17025 - DAR-Reg.-Nr.: DAP-PA-2295.01

I, Leb ittel, Wasser, Boden, Luft, Medizinprodukte
Analytik, Entwi ! Beratung, amiliche i
Abgrenzungsfragen AMG/LMBG

Amtsgericht Minchen Nr. 84402, Geschéftsfihrer: Dr. Manfred Holz
Bankverbindung: Dresdner Bank AG (BLZ 500 800 00) Kto.-Nr. 928 398 500
Genossenschaftsbank Aubing eG (BLZ 701 684 64) Kio -Nr. 68822
BIC: GENODEFIMO7, IBAN: DE30 7016 9464 0000 0699 22

Seite 1 von 3

35



36

Analysis report:
Client project:

v
Dr. Graner t\ﬂ Partner GmbH

Labor (iir analytische und pharmazeutische Chemie
Sachverswindigenbiiro

0918560 14.12.09
Biogas plant Vegger

Sample description: Vegger
Date of sampling: 03.12.09
Internal laboratory nr.: 0919560-001
Material: Gas

Result Unit L.0.Q.  Method
Argon u.d.B. Vol% 0,1 DIN 51872-04-A (GC-WLD)
Oxygen 16 Vol% 0,1 DIN 51872-04-A (GC-WLD)
Nitrogen 6,6 Vol% 0,1 DIN 51872-04-A (GC-WLD)
Carbon dioxide 336 Vol% 0,1 DIN 51872-04-A (GC-WLD)
Methane 58,2 Vol% 0,1 DIN 51872-04-A (GC-WLD)
Hydrogen sulfide 200 mg/m* 1 colorimetric
Ammonia u.d.B. mg/m* 1 colorimetric
Chlorine total u.d.B. mg/m* 1 DIN EN 38409 - H8/ DIN EN 10304
Fluorine total u.d.B. mg/m*® 1 DIN EN 38409 - H8/ DIN EN 10304
Sulfur total 203 mg/m* 1 DIN EN 38409 - H8/ DIN EN 10304
Benzene 0,5 mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Toluene 27T mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 BI.4 (GC-MS)
Ethylbenzol 01 mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
m-Xylene + p-Xylene 03 mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
o-Xylene 01 mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 BI.4 (GC-MS)
i-Propylbenzene u.d.B. mg/m?* - 01 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
n-Propylbenzene u.dB. mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
1,3,5-Trimethylbenzene 01 mg/m?* 01 L.A. VDI 3865 Bl .4 (GC-MS)
1,2,4-Trimethylbenzene 0,4 mg/m?* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
1,2,3-Trimethylbenzene 0,2 mg/m? 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
m- + p-Ethyltoluene 0,3 mg/m?* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
o-Ethyltoluene 0,1 mg/m*® 0.1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
i-Propyltoluene 0,1 mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Pinen 0,4 mg/m?* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Limonen u.d.B. mg/m?* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
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v
Dr. Graner [ﬁ Partner GmbH

Labor ftr analytische und pharmazeutische Chemie
Sachverstandigenblro

Analysis report: 0919560 14.12.09
Client project: Biogas plant Vegger
Sample description: Vegger
Date of sampling: 03.12.09
Internal laboratory nr.: 0919560-001
Material: Gas

Result Unit L.O.Q. Method
Tetramethylsilane u.dB. mg/m* 01 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Trimethylsilanol 0.1 mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Hexamethyldisiloxane (L2) udB. mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Hexamethylcyclotrisiloxane (D3) 0,3 mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Octamethyltrisiloxane (L3) u.dB. mg/m?® 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Octamethylcyclotetrasiloxane (D4) 0,4 mg/m* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Decamethyltetrasiloxane (L4) u.d.B. mg/m?* 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Decamethylcylopentasiloxane (D5) ud.B. " mg/m? 0,1 i.A. VDI 3865 Bl.4 (GC-MS)
Sum of org. Siliciumcompounds 08 mg/m? calculated
Sum of Silicium 03 mg/m?* calculated
Sum of Silicium (ref. to 100 % of
Methane) 0,5 mg/m* calculated

L.0.Q. = Limit of quantitation
u.d.B. = unter der Bestimmungsgrenze = < L.0.Q.

b e

(Techn. Management)

Seite 3 von 3

Af side 2 i Figur C. 1 fremgdr det, at det samlede svovlindhold er 203
mg/Nm? i biogassen.

Af motorfabrikanten Jenbachers tekniske anvisning [1] fremgar det at
biogassen til en motor med FA-katalysator ikke ma indeholde mere end 20
mg svovl/10 kWh, hvor de 10 kWh er i forhold til energiindholdet i 100 %
metangas.

Nedenstiaende beregning konverterer de 203 mg svovl til mg/10 kWh.

10
§ =203 mg/Nm3 - (ﬁ) = 349 mg/10 kWh
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hvor forholdet (10/5,82) er forholdet mellem braendvardien for metan 100 %
og gassens metanindhold 58,2 %, se Figur C. 1.

Da den installerede svovimaler maler ppm H_S kan tallene omregnes til dette.
Regnes graenseverdien pa de 20 mg svovl /10 kWh om til ppm H,S vha.
formlerne i [1], svarer dette til 8,1ppm H,S ved et metaninhold i1 biogassen pé
58,2 %.

Ligeledes kan de 203 mg svovl regnes om til 142 ppm H_S.

CO katalysatorleveranderens krav til biogassens indhold af svovl er maksimalt
120 mg/m’ svovl.

Dette omregnes til 84 ppm H.S ved metanindhold i biogassen pa 58,2 %

1.2 CATCON A/S SVOVLMALINGER

Vi har selv foretaget nogle svovlmalinger. Disse er meget forskellige, hvilket
afspejler den varierende type affald Vegger Biogasanlaeg laver biogas af.
Eksempel herpa:

Den 3. feb. 2010: 240 ppm H,S

Den 4. feb. 2010: 1500 ppm H,S

Den 4. feb. 2010: 790 ppm H,S

Ved hjlp af nedenstaende formel konverteres disse malinger til mg/10 kWh.

S=H,S - p - (32) : (E) [mg S/10 kWh]

34 Hy,
hvor H.S [ppm] : er svovlindholdet
p [kg/Nm?] : er massefylden for H.S = 1,52
(32/34) : er molmasseforholdet mellem S og H.S
Hn [kWh/Nm?®] er den nedre breendverdi for biogassen

Konverterer vi vores malinger ved brug af denne formel far vi felgende tal:

Den 3. feb. 2010: 590 mg S/10 kWh
Den 4. feb. 2010: 3683 mg S/10 kWh
Den 4. feb. 2010: 1942 mg S/10 kWh

I lobet af foraret blev der indsamlet yderligere data vha. den installerede
svovimaéler. Resultaterne er afbildet i Figur C. 2.



Ficur C. 2: SYVOVLMALINGER
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Bilag D

1 Rentabilitet

Af nedenstaende beregninger fremgar vores beregninger af rentabiliteten.

Beregningen foretages for to driftssituationer, hhv. 20 % og 80 % driftstid.

1.1 RENTABILITET VED 20 % DRIFTSTID

Udledningsafgift, NOx 5,1 kr./kg NOx

Ureaopl@gsning 32,5% ™

Driftstid 20%
Timeriet ar 8760 h
Reduceret mangde Nox* 647 mg/Nm? (901-254=647)
Masseflow, reggas keg/h
Massefylde r@ggas kg/Nm?
Volumenflow, rgggas* 2.090 m3/h
Masseflow, NOx 1,4 kg/h
NOx-maengde pr. ar 2.369 kg/ar
Urea forbrug* 3,3 ltr/time
Ureapris 2,5 kr/ltr
Ureaudgift 14.454 kr./ar
NOx-udgift pt. 12.082 kr./ar

*Data fra malinger foretaget 6. januar 2011

For at have en tilbagebetalingstid pa anlegget pa 10 ar skal NOx-afgiften
vaere den samlede udgift pr. ar delt med den reducerede NOx mengde pr. ar.

Anlaegsudgifter 850.000 kr.
Tilbagebetalingsperiode 10 ar
Anleegsudgift pr. ar 85.000 kr.
Serviceudgifter pr. ar 25.000 kr.
Driftsudgifter pr. ar 14.454 kr.
Samlede udgifter pr. ar 124.454 kr.
NOx-afgift i fremtiden? 53 kr./kg NOx
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1.2 RENTABILITET VED 80 % DRIFTSTID

Udledningsafgift, NOx 5,1 kr./kg NOx

Ureaopl@sning 32,5% ﬂ

Driftstid 80%
Timerietar 8760 h
Reduceret maengde Nox™ 647 mg/Nm® (901-254=647)
Masseflow, réggas kg/h
Massefylde rgggas kg/Nm?
Volumenflow, réggas™ 2.090 m3/h
Masseflow, NOx 1,4 kg/h
NOx-meengde pr. ar 9.476 kg/ar
Urea forbrug* 3,3 ltr/time
Ureapris 2,5 kr/ltr
Ureaudgift 57.816 kr./ar
NOx-udgift pt. 48.330 kr./ar

*Data fra mélinger foretaget 6. januar 2011

For at have en tilbagebetalingstid pé anlegget pd 10 ar skal NOx-afgiften
veere den samlede udgift pr. ar delt med den reducerede NOx meaengde pr. ar.

Anleegsudgifter 850.000 kr.
Tilbagebetalingsperiode 10 ar

Anleegsudgift pr. ar 85.000 kr.
Serviceudgifter pr. ar 25.000 kr.
Driftsudgifter pr. ar 57.816 kr.
Samlede udgifter pr. ar 167.816 kr.

NOx-afgift i fremtiden? 18 kr./kg NOx




Et komplet katalysatoranlaeg blev opstillet pa Vegger biogasanlag for at undersage
reduktionsmulighederne for udledningerne af NOx-, CO- og formaldehyd fra motoren ved afbraending af
biogas.

Projektet blev gennemfort med tilskud fra Miljestyrelsen under Miljgteknologihandlingsplanen.

Forsgget viste, at det er teknisk muligt at rense roggassen ved afbraending af biogas for NOx, CO og
formaldehyd til koncentrationer, der ligger vaesentlig under galdende gransevaerdier. Et afledt resultat

er, at der ogsa vil vaere behov for rensning af biogassen for svovl, da forseget viste, at svovl blev udfeldet som
svovlsyre i rgggasveksleren.

== Miljgministeriet
Miljgstyrelsen

Strandgade 29
DK - 1401 Kobenhavn K
TIf.: (+45) 72 54 40 00

www. mst.dk



