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1. Indledning

Dansk Gasteknisk Center har for Energistyrelsen og Miljgstyrelsen analyseret emissionerne af metan fra biogasmoto-
rer i Danmark. Opgaven er gennemfgrt for at klarleegge mulighederne for at biogasmotorerne kan overholde et poli-
tisk gnske om ikke at have mere end 1 % af det indfyrede metan som emission i rgggassen.

Arbejdet er gennemfgrt i andet halvar 2023.
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2. Resume og konklusion

Metantabet fra de danske biogasmotorer ligger pa et energiveegtet gennemsnit pa 1,85 % gennem arene 2019 til
2021. Dette svarer til en reduktion pa 0,3 % point fra 2007, men ligger en del over den politiske malsaetning om et
maksimalt tab af metan pa 1 % af den indfyrede maengde. Kun ca. 5 % af de opstillede biogasmotorer i Danmark kan
honorere kravet om maksimalt 1 % metantab. Der er ingen tydelig forskel pa performance, hvad angar parametre som
stgrrelse, motormaerke og typer, og der er kun en svag afhaengighed af motorens installationsar.

Der er gennemfgrt forsgg med primare metoder til reduktion af metanemissionen pa tre biogasmotoranlaeg. Ved at
justere motorindstillingen, hvad angar stgkiometri og taendvinkel, er det muligt at reducere metanemissionen, men
det sker dog pa bekostning af gget produktion af NOx.

Nar der tages hensyn til det reguleringsrum for NOx, maskinerne har i deres aktuelle driftspunkter, vurderes det reali-
stisk, at der i gennemsnit vil kunne opnas en metanreduktion ved andret indregulering, som samlet set vil bringe 10 %
af maskinerne inden for kravet om et maksimalt metantab pa 1 % af indfyret maengde.

Fjernes begraensningen fra miljgreguleringens krav for NOx-emissionen, sa NOx'en fra motoren tillades at stige udover
emissionskravet, vurderes det, at et sted mellem 20 og 50 % af maskinerne kan bringes til at overholde et krav om
maksimalt metantab pa 1 %. Dette vil sa kraeve NOx-reduktion efterfglgende for at overholde kravene til endelig NOx-
emission fra anlaegget.

Der vil saledes fortsat vaere en restgruppe pa mellem 50-80 % af maskinerne, der ikke med primaere tiltag kan bringes
ned under 1 % i metantab.

Der er fra leverandgrer af NOx-reduktionsudstyr indhentet informationer og priser for installation og drift af NOx-re-
duktion pa danske biogasmotorer.

Endelig er der foretaget en screening af mulighederne for at anvende rensningsteknologier til direkte reduktion af me-
tanemissionen. Konklusionen er, at muligheder eksisterer, men det er store og dermed investeringstunge anlaeg.

Der er pa gnske fra Energistyrelsen og Miljgstyrelsen tilfgjet et stgttevaerktgj til regelfastsaettelsen, sa konsekvenserne
af en fastsat greenseveerdi kan vurderes i forhold til hvor mange maskiner, der kan overholde kravet. Dette er vedlagt
som bilag.
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3. Indledning, baggrund og rammer for opgaven

Politisk er der et gnske om at mindske emissionen af metan fra den voksende biogasproduktion. | den anledning har
Energistyrelsen udarbejdet regler for biogasproducenternes arbejde for reduktion af emissionen fra produktionsanlzaeg
og opgraderingsenheder /1/. 1 samme anledning er der et gnske om at begraense emissionen af metan fra de biogas-
motorer, der optraeder pa biogasanlaeg, hvor biogassen anvendes direkte til produktion af el og varme.

Energistyrelsen og Miljgstyrelsen har derfor bedt Dansk Gasteknisk Center a/s (DGC) analysere, hvilke metanemissio-
ner de danske biogasmotoranlaeg har, dels i forhold til den eksisterende miljglovgivning dels i forhold til gaeldende
krav til NOx-emissionen. Da miljglovgivningen er i en overgangsfase, er der en raekke forskellige krav til motorerne alt
efter deres installationstidspunkt og deres stgrrelse. Bekendtggrelserne /2-3/ stiller i dag ikke krav til emission af me-
tan, der alene har vaeret at betragte som en klimagas, og derfor er reguleret via afgiftsbestemmelser /4/, hvor SKAT
opkraever afgift for biogasforbrug i gasmotorer svarende til en standardemission pa 323 g metan/GJ indfyret biogas,
og anlaegsejerne kan derefter sgge refusion, hvis de kan dokumentere lavere emissioner.

Gasmotorer er underlagt NOx emissionskrav i /2-3/. Kravene er styrende for indreguleringen af motorerne, der gene-
relt i dag optimeres i forhold til hgjest mulig elvirkningsgrad under samtidig overholdelse af NOx kravet. Det er vel-
kendt, at der pa den enkelte motor er et trade-off imellem lavere NOx og lavere metanemission.

Opgaven skal saledes s@ge at afklare fglgende forhold for biogasmotoranlaeggene:

e Hvilken metanemission vurderes opnaelig for biogasmotoranlaeg under samtidig overholdelse af NOx-kravene
i/2-3/.

e  Fastlaegge emissionsfaktorer for metan fra biogasmotoranlaeg dels i g metan/MJ indfyret dels opgjort som %
af indfyret metan.

e Beregne emissionsgransevardier i mg C/m?3, tgr rgggas ved 15 % 02 som modsvarer bestemte procentvise
tab af indfyret metan.

e Vurdere hvilken NOx-emission der opnas, safremt motorerne kan indreguleres til overholdelse af kravet om
maksimalt tab af metan pd 1 %.

e Vurdere hvilke primaere og sekundaere emissionsreduktionsforanstaltninger for NOx der er ngdvendige for
overholdelse af savel gaeldende NOx-krav og nyt krav om tab af maksimalt 1 % af indfyret metan.

e Vurdering af kapitalomkostninger og arlige driftsomkostninger til ovenstaende NOx-reduktion.

e  Give en kort vurdering af mulige sekundaere metoder til reduktion af metanemissionen.

Opgaven Igses med udgangspunkt i DGC’s viden om emissionsforholdene for de danske biogasanlaeg og ved en dialog
med motorleverandgrerne omkring mulighederne og rammerne for indregulering af anleeggene og dialog med leve-

randgrer af sekundaere emissionsreduktionsudstyr.

Opgaven tager udgangspunkt i det typiske variationsomrade for dansk biogas.
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4. Biogasforbranding og emissioner

4.1. Biogaskvalitet

Dansk biogas har pa tgr basis typisk et indhold af metan mellem 52 og 66 %, og hovedparten af resten er CO; eventu-
elt med en mindre del iblandet luft. En undtagelse herfra er sakaldt deponigas, som udvindes fra gamle affaldsdepo-
nier, her er der tale om et lavere metanindhold i gassen, typisk 30-40 %. De gvrige komponenter i biogassen bestar
normalt af COz og nitrogen/ilt. Deponigas er ikke omfattet af den planlagte regulering af metantab for biogasanleeg.

Figur 1 viser en samling af biogasdata fra 156 malinger, som DGC har med sammenhgrende emissionsdata for gasmo-
torer pa biogas.
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Figur 1:  Fordelingen af sammensaetning af biogasser pa danske gasmotoranlag.

4.2. Biogas forbranding

Nar biogassen forbraendes i en gasmotor, sker det som regel ved et stort luftoverskud. Luft og metan omszettes ved
stgkiometri i et forhold pa ca. 1 del metan til 9% del luft, hvorfor den varierende maengde anden gas end metan i den
anvendte biogas ikke har stor indflydelse pa réggasmaengden og rgggassens slutsammensaetning. Dertil er fortyndin-
gen med luft under forbraendingen for stor. Dette er illustreret i Figur 2 der viser ppm metan i fugtig rgggas, nar 1 % af
det indfyrede metan forefindes som emission i rgggassen beregnet for tre typiske biogaskvaliteter.
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Figur2:  Emission af metan i ppm i rgggas fra forbraending af tre typiske biogaskvaliteter som funktion af det an-

6 8 10
% ilt i fugtig r@ggas

—65 % metan
—60 % metan
55 % metan

12 14

vendte luftoverskud. Beregningen er foretaget for netop 1 % tab af metan.

2000

1800

600

400

ppm CH4 i aktuel rgggas

200

6 8 10
% ilt i fugtig roeggas

16

——65 % metan, 0,5% tab

—65 % metan, 1 % tab

——65 % metan, 1,5% tab

65 % metan, 2 % tab

12 14

16

Figur 3:  Emission af metan i ppm i réggas fra forbreending af en biogaskvalitet for forskellige tab af metan i réggas.
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Figur 5:  Som for Figur 3, men metanemission omregnet til mg C/m3n tgr réggas ved 15 % O..
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Figur 3 viser variationen for en anvendt biogas med 65 % metan og med forskellig udnyttelse af braendslet i gasmoto-
ren. Nar der omregnes til enheden for emissionsgraensevaerdier ved en fastholdt fortynding med luft og til mg C/m3n
ter rgggas, bliver emissionen uafhaengig af luftfortyndingen, men fortsat ogsa meget ens for de forskellige gaskvalite-
ter (Figur 4), hvorimod der er en signifikant variation i forhold til forbraendingens effektivitet, vist i Figur 5. Variationen
i Figur 4 for de tre anvendte gaskvaliteter ligger fra 165 til 170 mg C/m?3, ter rgggas ved 15 % O». Sdfremt der regnes pa
en deponigas med 35 % metan vil 1 % tab modsvares af en graensevaerdi pd 149 C/m3n tor roggas ved 15 % 0.. S&fremt
der fastlaegges en graensevaerdi for metantab, der svarer til 1% af den indfyrede metanmaengde, vil denne alt efter
den anvendte gaskvalitet svarer til et krav mellem 148 og 170 mg C/m?3, ter rgggas ved 15 % O..

Metan har en nedre braendvaerdi pa 50 MJ/kg, hvilket direkte kan omregnes til emissionsfaktorer. 10 g metan tabt pr.
kg indfyret svarer til 1 % tab og vil svare til en emissionsfaktor pa 10 g/50 MJ indfyret eller 0,2 g/MJ indfyret. | det se-
neste store kortlaegningsstudie /5/ blev der fundet, at biogasmotorer dengang (2007) havde en emission pa 434 g me-
tan/GJ indfyret, svarende til 2,17 % af den indfyrede mangde metan. Det blev fundet, at biogasmotorerne dengang
havde en lidt lavere emission af metan end tilsvarende naturgasmotorer, idet naturgasmotorer havde en lidt skarpere
regulering pa NOx. Emissionsfaktorerne for NOx var saledes hhv. 202 g/GJ og 135 g/GJ for biogas- og naturgasmotorer.
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5. Emissionsdata for eksisterende biogasmotorer

5.1. Metaemission for eksisterende driftstilstand

Ud fra eksisterende malinger - under den normale driftsindstilling pa biogasmotorer - DGC har gennemfgrt de seneste
10 ar, er fordelingen af metanemissionen fra biogasfyrede gasmotorer analyseret. Der indgar i alt 158 datasaet, hvor
der udover de efter lovgivningen pligtige emissioner ogsa er bestemt metanemission. | beregningen af andel tabt me-
tan indgar den aktuelle gaskvalitet. | de to tilfaelde, hvor gaskvaliteten er ukendt, er der antaget en gennemsnitlig gas-
kvalitet ud fra de gvrige malinger. Data repraesenterer samlet set 90 individuelle motorer, sa der er nogle motoranlaeg,
hvor der er malt mere end en gang. Fordelingen for metanemission kan ses i Figur 6 nedenfor.
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Figur 6:  Fordeling af metanemission pG 158 mdleserier som andel af indfyret gasmaengde.
Der ses i Figur 6, at de fleste biogasmotorer ligger med en emission pa 1-3 % af den indfyrede metan, hvilket svarer

godt til de tidligere fundne resultater /5/. Der er ganske fa maskiner (ca. 5 % antalsmaessigt), der har en lav emission
under 1 %, og ca. 10 % af maskinerne har en emission over 3 % af den indfyrede metan.
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Tabellen nedenfor giver yderligere statistiske data for fordelingen.

Tabel 1: Statistiske parametre for metanemission fra biogasmotorer baseret pa antal motorer.
Parameter Andel metan emission
Middel 0,0190
Minimum 0,0070
Maksimum 0,0797
Standardafvigelse 0,0086
10 % fraktil 0,011
25 % fraktil 0,014
50 % fraktil 0,017
75 % fraktil 0,022
90 % fraktil 0,028

Energistyrelsen har venligt stillet et biogastraek i Energiproducenttaellingen /6/ til radighed for studiet. Herudfra kan
det ses, at energiomsaetningen pa de motoranlaeg, hvor DGC rader over data i perioden 2019 til 2021, svarer til hhv.
46,2 %, 45,5 % og 47,3 % af den arligt omsatte energimaengde biogas pa biogasmotorerne i Danmark. Datagrundlaget
for analysen er saledes en forholdsvis stor stikprgve.

Opggres energivaegtede emissionsfaktorer, findes med DGC-data fra biogasmotoranlaeg at hhv. 1,81 %, 1,84 % og
1,88 % metan tabes igennem arene 2019 til 2021. Dette indikerer et fald i forhold til opggrelsen fra 2010 /5/, som vi-
ste 2,17 % tab. Der er dog ikke i opgg@relsen her foretaget en fordeling pa motortyperne, og DGC dataseet kan veere lidt
skaevt repraesenterende i forhold til, at det vil veere de stgrre anlaeg, der far foretaget emissionsmalinger i forhold til
krav herom. Kravet om periodisk praestationskontrol galder for biogasmotorer med mere end 1 MW indfyret effekt.

5.2. Metanemission analyseret pa tvaers af biogasmotorerne
Figur 7 viser fordelingen af metanemission pa grupper af motormodeller. Gruppe 8 er en blandet restgruppe. Der er
ikke signifikant forskel pa maskinernes metanemission, lige bortset fra motortype 7 der i forhold til de gvrige har et
lavt niveau og mindre spredning i emissionen fra maskine til maskine.

Figur 8 viser pa samme vis metantabet som funktion af deres stgrrelse. Der er stor spredning i data, og ikke nogen ty-
delig tendens. Det ser sdledes ud til, at metanemissionen er ligeligt fordelt, og dermed uafhaengig af motorstgrrelsen.
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Figur 7:  Fordeling af metanemission pa 7 forskellige motortyper (maerke og model), gruppe 8 repraesenterer en
gruppe med blandet restgruppe.
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Figur 9:  Fordeling af metanemission pG motordrgang (installations dr).

Ud fra udviklingen i biogasmotorernes energivaegtede metantab, som er faldet fra 2,17 % i 2007 til omkring 1,85 % i
perioden 2019-2021 (afsnit 5.1), er det forventeligt, at der sker en Igbende reduktion, saledes at nye motorer har la-
vere emission end aldre maskiner. Figur 9 viser metanemissionen sorteret efter maskinernes installations ar. DGC har
ikke kendskab til at der er installeret brugte maskiner i Danmark. En lineaer regression pa data viser et 10-arigt fald i
metanemissionen pa ca. 0,3 %-point, hvilket er i god overensstemmelse med det ovenfor naevnte fald. Der er dog me-
get stor spredning i data, og regressionskoefficienten er R? er med en vaerdi p& kun 0,06 ikke overbevisende. Ses der
naermere pa data, kan man se, at bundniveauet omkring ar 2007 rykker ned under et tab pa 1 % men fortsat med me-
get stor spredning. Det er saledes sandsynligt, at faldet i metanemission fra 2007 til 2019-2021 skyldes nye motorer
med et lavere niveau af metanemission. Nar man taler med motorleverandgrerne og deres udviklingsafdelinger, er
lavere metanemission ogsa blandt deres udviklingsmal. Det er dog ogsa tydeligt, at udviklingen gar langsomt, og der er
langt til en malsaetning om et metantab pa 1 % af indfyret maengde.
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5.3. NOx og metanemission

Danske gasmotorer drives naesten alle uden undtagelse som lean-burn motorer med et hgjt luftoverskudstal. Dette
skyldes, at motorerne hidtil er blevet optimeret efter to hensyn. Dels en hgj virkningsgrad og dels krav om, at NOx-
emissionen skal veere lav. Figuren nedenfor viser den normale udvikling i NOx og metanemission (hydrocarbon emis-
sion) for en 4-takts motor. Nar der anvendes biogas eller naturgas som braendsel, vil hydrocarbon emissionen primaert
besta af metan. De danske gasmotorer opereres normalt med et luftoverskudstal i omradet 1,7 til 1,9. | dette omrade
er der et trade off mellem NOx-emission og metanemission. Ved at gge luftoverskudstallet kan NOx-emissionen san-
kes men pa bekostning af en gget emission af metan.
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Figur 10: Sammenhang mellem NOx og hydrocarbon emission pa fire-takts-motorer.

Den navnte tendens er undersggt i de data, der haves for biogasmotorerne i danske installationer, og resultaterne er
vist nedenfor i Figur 11 for alle maskinerne og for de fire mest anvendte enkeltmaskiner i Figurerne 12-15. Den forven-
tede tendens er pa ingen made tydelig, udover for Jenbacher 600 serien (Figur 14).
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Figur 11: Fordeling af metanemission som funktion af NOx-emission (alle motortyper).
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Figur 12: Fordeling af metanemission som funktion af NOx-emission (Jenbacher 300).
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Figur 13: Fordeling af metanemission som funktion af NOx-emission (Jenbacher 400).
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Figur 14: Fordeling af metanemission som funktion af NOx-emission (Jenbacher 600).
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Figur 15: Fordeling af metanemission som funktion af NOx-emission (MAN E32).
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Figur 16: Som figur 11, men med r@d idealkurve indtegnet og pil, der illustrerer tidstendensen for metanemissionen i

en motors levetid. Se tekst for uddybning.



DGC-rapport 16/38

| dialoger med motorleverandgrerne bekraefter de, at den forventede sammenhang mellem NOx og metanemission
findes pa alle maskinerne, men dog saledes at fra en ny maskine bliver installeret, og den kan indreguleres pa en ideal-
kurve illustreret i Figur 16, vil der med tiden ske en opbygning af koksrester i cylinderen, der gradvis vil pge metan-
emissionen. Herudover vil der ske et slid pa cylinder, stempel og stempelringe m.m. hvilket ogsa vil gge metanemissio-
nen over tid. Det er en anerkendt mekanisme til metanemissionen fra firtaktsmotorer, at sma hulrum, hvor flammen
ikke kan na ind under forbraendingsprocessen, giver anledning til emission af metan. Rent mekanisk slid vil over tid
gge denne mekanisme. Nar maskinerne med mellemrum (30.000/40.000/60.000 timers drift) gennemgar hovedreno-
vering vil en del af den fra starten veerende bedste performance blive genetableret, men da alle dele af forbraendings-
kammeret ikke udskiftes, opnar man ikke at komme ned pa den emission, en maskine har fra helt ny. Det kan betyde
at en ny motor, der kan overholde et givet emissionskrav for metan, med tiden kan fa problemer med at overholde
kravet

5.4. Stgkiometriens indflydelse pa metanemissionen

Figur 10 viser, at metanemissionen stiger med stigende luftoverskudstal. Denne tendens er ogsa at finde i de emissi-
onsdata, der er til radighed for maskinerne installeret i Danmark. Figurerne 17-20 viser sammenhangen for de fire
mest almindelige motortyper, som anvendes i Danmark.

Tendensen ses for alle typerne, men er tydeligst for Jenbacher-maskinerne og mindre tydelig for de kapacitetsmaessigt
mindre MAN-maskiner.

At maskinerne fglger den forventede sammenhang med luftoverskudstallet er vigtigt for muligheden for ved primaere
metoder (indregulering af maskinerne) at kunne opna en metanreduktion.

0,04
0,035 5
@® Jenbacher 300 [ N
@
0,03 s}
2 Q
@
5 o
© 0,025
5 RN
£ 0,02 o °
& °® b ©
20,015 e T e
'g 3 ® ....
< ©
0,01
0,005
0
0 2 4 6 8 10 12

Aktuel O, i rgggas

Figur 17: Fordeling af metanemission som funktion af stgkiometri (Jenbacher 300).
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Figur 20: Fordeling af metanemission som funktion af stgkiometri (MAN E32).

5.5. NOy emission i forhold til kravene

Som tidligere naevnt optimeres maskinerne i Danmark primaert op imod hgjeste mulige virkningsgrad under samtidig
overholdelse af geeldende NOx-regulering. Kravene til NOx rejses i /2-3/ og er bestemt af maskinens alder og stgrrelse.
Kravene er komplekse. Grunden hertil er, at reglerne bygger pa &ldre danske krav kombineret med indfasning af
MCP-direktivets krav.

Figur 21 nedenfor viser de danske biogasmotorers krav og overholdelse heraf. Det fremgar, at kravene generelt over-
holdes, og kun enkelte maskiner har en for hgj NOx-emission. Nogle af afvigelserne kan eventuelt skyldes fejlbehaef-
tede data fx med hensyn til maskinens alder, eller der er misforstaelser af de komplekse regler.

Flere maskiner ligger med god margin til kravene, og dermed synes der at vaere mulighed for at justere maskinernes
driftspunkt op imod en hgjere NOx-emission og dermed opna en reduktion af metanemissionen. | det fglgende afsnit
undersgges muligheden herfor.
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Figur 21: NOx-emission pd gasmotoranlaeg i forhold til krav (r@d) efter emissionslovgivningen ved 15 % O, tar réggas.
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6. Mulighed for anvendelse af primzere reduktionsforanstaltninger

Som vist i de foregaende afsnit omkring danske biogasmotorers drifts- og emissionsforhold, er der mulighed for, at
metanemissionen kan sankes ved at &endre maskinernes indstilling. DGC har derfor valgt tre typiske biogasmotorer ud
til gennemfgrsel af praktiske test. Ved valg af maskinerne er der lagt vaegt p3, at de er typisk forekomne pa det danske
marked, og at de har varierende afstand til NOx-emissionsgraensen, saledes at de repraesenterer de varierende af-
stande til NOx-kravet set i Figur 21, og dermed sa godt som muligt repraesenterer det indreguleringsrum, der er pa de
eksisterende maskiner. Hvad angar metantab, ligger de valgte maskiner i den gode ende med 0,8-1,2 % metantab. Ud-
over disse forhold er der ogsa taget hensyn til maskinernes tilgaengelighed, og DGC vil gerne takke for ejernes og leve-
randgrernes velvillige deltagelse i de gennemfgrte test.

De gennemfgrte forsgg er sket i samarbejde med motorleverandgrerne, sa maskinernes indregulering under forsg-
gene har veeret inden for de praktiske begransninger, som sikker drift af maskinerne giver. De gennemfgrte forsgg er
sket ved @ndring af stgkiometri og ved aendring af taendingsvinklerne pa maskinerne. For hver maskine er der gen-
nemfgrt en dokumentation af maskines seedvanlige driftspunkt, og fem andrede indstillinger. Figurerne 22-24 viser de
opnaede resultater.
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Figur 22: NOx og metantab for TEST 1 forsgg.
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Figur 24: NOx og metantab for TEST 3 forsgg.



DGC-rapport 22/38

Som Figur 22-24 viser, er der for alle maskinerne opnaet en reduktion af metanemissionerne. Den maksimale reduk-
tion er henholdsvis 25, 43 og 33 % i forhold til metanemissionen ved den normale driftstilstand, nar der tillades en
NOx-emission, der gar ud over emissionskravene. Tillades derimod kun en ggning af NOx-emissionen op til emissions-
graensevaerdien, kan der opnas henholdsvis 4, 22 og 3 % metanreduktion. Det afggrende er her, hvor stor margin ma-
skinernes normale driftspunkt har til NOx-emissionsgraensen.

6.1. @vrige forhold til driften

Der blev under de gennemfgrte test malt korttidsvirkningsgrader pa maskinerne. Det forhold, at der kun blev malt
over en cirka en halv time ggr, at der er en lidt stgrre usikkerhed pa virkningsgradsbestemmelsen. Resultaterne vist i
Figur 25 viser at der blev opnaet en uzendret til let forgget el-virkningsgrad pa maskinerne, samtidig med at metan-
emissionen blev reduceret. Den ggede virkningsgrad ligger helt i trad med, at NOx-emissionen gar op. Det er normalt
NOx-emissionen, der sammen med bankegransen saetter graensen for hvor hgj virkningsgrad, der kan opnas.

43
@TEST 1 forseg
42 @ TEST 2 forsag
TEST 3 forseg
41 =
- 40 @ o D
o
a
E :
£ ®
—
< 38
> O °
@
37
[S]
36
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Andel metantab

Figur 25: Metantab og virkningsgrad under gennemfgrte forsgg.
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Undervejs i de gennemfgrte test blev der foretaget en raekke observationer om gvrige forhold, som har omkostninger
for driften. De kan opsummeres saledes:

Motor justeret 10-20 kW ned i last pa grund af hgj ladelufttemperatur
e Lige pa graensen af motorbankning
e Stigende teendspaending

Ovenstaende viser, at den opnaede metanemission ikke er helt gratis, og at maskinerne kommer til at kgre pa green-
sen af det teknisk opnaelige. Fx vil den stigende taendspaending koste pa levetiden pa teendrgrene, og forekomst af
motorbankning veere alvorligt for levetiden af maskinen.

6.2. Vurdering af mulighederne med primzere tiltag

Safremt man gnsker at overholde geeldende NOx-krav, er der som vist ovenfor graenser for, hvor store metanreduktio-
ner der kan opnas. Safremt man tager metanemissionsdata for alle de maskiner, der er med i denne undersggelse og
patrykker dem den opnaelige emissionsreduktion, viser Figur 26, at man ved en 22 % reduktion vil kunne bringe yderli-
gere godt 10 % point af maskinerne til at overholde et krav om maksimalt 1 % metantab, saledes at 15 % i alt vil kunne
imgdekomme kravet.
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Figur 26: Forventet fordeling af metantab pd biogasmotorerne i Danmark, séfremt de pdtrykkes de opndede emissions-

reduktioner, som er opndet ved gennemfgrte felttest pd eksisterende maskiner med hensyntagen til geel-
dende NOx-krav.
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De 22 % reduktion er opnaet pa en maskine med rigtig god margin til NOx-emissionskravet. Nar der tages hensyn til
det reguleringsrum for NOx, som Figur 21 viser for den gennemsnitlige maskine, er det nok mere realistisk, at der i
gennemsnit vil kunne opnas en metanreduktion ved andret indregulering, som samlet set vil bringe 10 % af maski-
nerne inden for kravet om et maksimalt metantab pa 1% af indfyret maengde.

Tillades NOx-emissionen fra motoren at stige udover emissionskravet, kan der, som det vises pa Figur 27, opnas, at
mellem 20 og 50 % af maskinerne kan bringes til at overholde et krav om maksimalt metantab pa 1 %. Dette vil sa

kraeve NOx-reduktion efterfglgende for at overholde kravene til endelig NOx-emission fra anlaegget.

Der vil fortsat veere 50-80 % af maskinerne, der ikke med primaere tiltag kan bringes ned under 1 % i metantab.
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Figur 27: Forventet fordeling af metantab pG biogasmotorerne i Danmark, sGfremt de patrykkes de opndede emissi-
onsreduktioner opndet ved gennemfgrte felttest pa eksisterende maskiner uden hensyntagen til geeldende
NOx-krav.



DGC-rapport 25/38

7. Sekundare metoder til reduktion af NOy

For de biogasfyrede motorer i Danmark, vil en SCR-katalysator reelt vaere den eneste egnede sekundaer teknologi til
NOx-reduktion. Hvis der findes enkelte stgkiometriske motorer, kan der anvendes sakaldte trevejskatalysatorer, hvor
overskydende braendsel anvendes til reduktionen af dannet NOx, men denne teknologi kan ikke anvendes pa lean-
burn motorer.

7.1. Kort procesbeskrivelse af SCR-processen
Processen kan kort skitseres, som vist i Figur 28.

Katalysator

Gasmotor = = Varmevekslere Til skorsten

N

Reagens

Figur 28: Principskitse af SCR-proces efter gasmotor.

Gasmotorrgggas ledes til en SCR-katalysator efter motoren, og f@r reggassen kgles i vekslere, saledes at temperaturen
er hgj nok til, at processen kan forlgbe. Fgr katalysatoren tilsaettes rgggassen et reduktionsmiddel (reagens), typisk,
ammoniak, ammoniakvand eller ureaoplgsning. Reduktionsmidlet reagerer i katalysatoren med NOx og danner frit
nitrogen. Normalt kan der opnas stor NOx-reduktion ved at benytte et tilstraekkeligt stort katalysatorelement og do-
sere reagens efter NOx-niveau. Ved stor reduktionsgrad er der dog risiko for slip af ammoniak fra processen, hvilket
normalt vil veere ugnsket. Til mindre anlaeg som biogasmotorer anbefales det at benytte ureaoplgsning som redukti-
onsmiddel, idet dette ikke giver samme problemstillinger med sikkerhed ved opbevaring som fx ammoniak. Ureaop-
Igsninger er kommercielt tilgaengelige i palletanke og gar ogsa under betegnelsen AdBlue, nar produktet szelges fra
tankstationer til fx NOx-reduktion med SCR pa dieselkgretgjer.

Det, at rgggassen skal vaere varm og ledes til processen lige efter gasmotoren, krzaever, at der skal ske ombygning pa
de eksisterende anlaeg, her kan der vaere problemstillinger med fx pladsforhold, men disse bergres ikke yderligere i
denne analyse, idet det kraever en konkret vurdering pa hvert anlaeg.

Processen angives af leverandgrerne til ikke at vaere seerlig fglsom over for den i biogassen forekommende svovl,
hvorimod forekomst af siloxaner helst skal undgas. Det vurderes, at motorleverandgrerne har krav til siloxaner i bio-
gas fgr biogassen anvendes i motoranlaegget, idet siloxaner ogsa er ugnskede set fra et motorsynspunkt. SCR-katalysa-
torer angives af nogle katalysator- og motorleverandgrer at veere anvendt pa biogasanlaeg i Tyskland uden problemer.

7.2. @konomi for SCR anlaeg

Der er pa baggrund af oplysninger fra leverandgrer beregnet gkonomi for tre typiske anlaegsstgrrelser. Priserne er ba-
seret pa oplysninger fra to leverandgrer af de ra katalysatorer samt oplysninger fra to leverandgrer af turn-key Igsnin-
ger inklusive katalysatorelementer. For Turn-key anlaeg er der til en vis grad tale om skgn, idet indbygningsomkostnin-
gerne kan variere betydeligt fra sted til sted. Leverandgrerne af SCR-katalysatorlgsningerne er DGC bekendt, men er
blevet lovet anonymitet mod at deltage. Markedspriserne for selve katalysatorerne afhanger af anlaegsstgrrelsen



DGC-rapport 26/38

men var naesten ens for de fire leverandgrer. For turn-key leverandgrerne er der en betydelig forskel i tilbudspriserne,
dog saledes at den dyreste pris ser ud til at veere mest komplet hvad angar fx ngdvendigt maleudstyr, regulering og
ogsa en emissionsmaling til dokumentation ved idriftsaettelse. Resultaterne fremgar af Tabel 2:

Tabel 2: CAPEX og OPEX for SCR-katalysatorer til danske biogasmotorer
DKK for CAPEX 500 kWe 1000 kWe 4.000 kWe
DKK/driftstime for OPEX 1.250 kW fyret 2.500 kW fyret 10.000 kW fyret
CAPEX, inkl.:
e reagensdosering 325.000 til 420.000 til 825.000 til
e lager til reagens 1.500.000 1.750.000 3.150.000

¢ indbygning til katalysator

e isolering

e installation og idriftseettelse
o forste kpb af katalysator
OPEX, inkl.:

e Forbrug af Ureaopl@gsning 8,19 til 11,82 15,54-19,83 59,66 til 81,55

e Levetidsforbrug af katalysator

Der er for ovenstaende OPEX regnet med en levetid pa ca. 3 ar for katalysatorerne, det er den forventede levetid ud
fra driftserfaringerne med SCR pa biogasanlaeg i udlandet. Garanteret levetid er kortere. Noget af det, der kan forkorte
levetiden, er forekomst af siloxaner. En leverandgr har en graensevaerdi pa 3 ppb for siloxaner for at levetiden holder.
Hgjere siloxanindhold vil forkorte levetiden pa katalysatorelementerne.

For Ureaforbruget er der taget udgangspunkt i en hgj reduktion af NOx fra 500 til 100 mg/m?3,, og en markedspris for
Ureaoplgsning pa 4.550 DKK/m?3 /7/.

De angivne kapitalomkostninger skgnnes at veere + 20 % og uden grund, fundamenter og evt. ngdvendig udbygning af
hus til installationen.

Som det ses af data, er det relativt dyrere at installere SCR-katalysatorer pa de mindre anlaeg end pa de store anlaeg.
Driftsomkostningerne er naesten ens med 15-20 DKK pr. MWh el produceret. Det sidste skyldes, at omkostningen til
reagens dominerer OPEX.
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8. Sekundaere metoder til reduktion af metan

Der kan ikke ved justering af motorerne til hgj NOx og efterfglgende SCR til NOx-reduktion opnas en Igsning for alle
maskinerne installeret i Danmark. Pa disse gvrige maskiner vil det vaere ngdvendigt at anvende en sekundzer metode
til reduktion af metanemissionen. Der er alene foretaget en screening af mulige tekniske Igsninger, og de egnede/ma-
ske egnede skal kort omtales her:

Incinereringslgsning:

Ligesom for bortskaffelse af organiske oplgsningsmidler fra fx en malingproduktion eller anden brug af organiske stof-
fer, kan der efter motoren installeres et incinereringsanlaeg. Jenbacher tilbyder en sddan lgsning til deres 1 MWe ma-
skine. Lgsningen gar under betegnelsen Clean Air /8/. Der findes ogsa danske erfaringer med Incinereringsanlaeg, dog
pa et anlaeg med naturgasmotorer /9/. Det vigtige er, at I@sningerne ikke har for hgjt et tryktab, idet dette koster pa
virkningsgraden pa motoren eller koster el til en sugetraksblaeser. Det er ngdvendigt at stgttefyre et incinereringsan-
leeg, dels for at starte det op dels for at holde den centrale temperatur hgj nok til at metanen kan omsaettes.

Re-cooperative Igsninger:

Det er vanskeligt med katalytiske Igsninger at fierne metanen, da denne vanskeligt omszettes ved de udstgdstempera-
turer, der er til radighed efter en gasmotor. Der er over tiden udfgrt flere forsgg med kombinationer af katalytiske
Igsninger sammen med varmegenvinding med varmevekslere. Et forsggsanlag blev omkring 2004 opsat pa varmeveer-
ket i Rask Mglle /9/. Konklusionen var, at det var muligt at opna metanreduktion, men Igsningen blev aldrig udbredt
pa grund af hgje omkostninger til den ngdvendige varmeveksling (hgje stalpriser).

Direkte katalytiske I@sninger:
Der arbejdes fortsat med udvikling af direkte katalytiske Igsninger, se fx /11/. Den her naevnte Igsning er fortsat under
udvikling, men en 70 % reduktion af metanemissionen vil vaere et stort fremskridt.

Udfordringen har vaeret at udvikle katalysatorer, der kan arbejde ved de lave temperaturer i gasmotorrgggas, uden at
katalysatorerne bliver forgiftet af svovlindholdet i rgggassen. Katalysatorer baseret pa aadelmetaller kan klare den lave
temperatur, men de aldes hurtigt dels pa grund af sintring dels pa grund af svovlindholdet i naturgas /12/. Dette ma
derfor ogsa formodes at vaere tilfaeldet for biogas, der normalt har et hgjere svovlindhold end naturgas.

Sammenfattende kan konkluderes, at incinereringslgsninger er teknisk modne. De er ogsa forholdsvis store og dermed
dyre anlaeg.
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Bilag
Resultater fra gennemfgrte test med andret indstilling, TEST 1, TEST 2 og TEST 3.

Stgttevaerktgj til fastlaeggelse af graenseveerdi.
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Malinger af metanemission fra biogasmotorer, test 1
DGC har udfgrt maling af metan- og NOx-emission for en biogasmotor.

Der er udfgrt malinger ved forskellige motorindstillinger med henblik pa at undersgge sammenhangen mellem me-
tan- og NOx-emission samt undersgge muligheden for at bringe metanemissionen under 1 % af indfyret effekt.

Malingen er udfgrt 23. oktober 2023 i samarbejde med motorleverandgren.

Malt CHa Malt NOx Taending CHs-slip
ppm mg/m3n” ° % indfyret
929 165 16 1,30
819 289 16 1,11
726 421 16 0,96

1.106 165 18 1,57
950 297 18 1,32
846 433 18 1,16

*) Reference for NOx er 15-%-vol. O,.

Den aktuelle motor har en graensevaerdi for NOx pd 190 mg/m?3n, ref. 15 % O p& grund af motorens effekt og idrift-
seettelsestidspunkt.

13.12.2023

Dansk Gasteknisk Center

Steen D. Andersen
Maskinmester, maletekniker
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Malinger af metanemission fra biogasmotorer, test 2
DGC har udfgrt maling af metan- og NOx-emission for en biogasmotor.

Der er udfgrt malinger ved forskellige motorindstillinger med henblik pa at undersgge sammenhangen mellem me-
tan- og NOx-emission samt undersgge muligheden for at bringe metanemissionen under 1 % af indfyret effekt.

Malingen er udfgrt 26. oktober 2023 i samarbejde med motorleverandgren.

Malt CHa Malt NOx Taending CHs-slip
ppm mg/m3n” ° % indfyret
1315 185 21 1,98
1105 420 21 1,61
940 735 21 1,33
1.261 148 18 1,88
1.078 301 18 1,55
916 543 18 1,28

*) Reference for NOx er 15 %-vol. O,.

Den aktuelle motor har en graensevaerdi for NOx pd 190 mg/m?3n, ref. 15 % O p& grund af motorens effekt og idrift-
seettelsestidspunkt.

13.12.2023

Dansk Gasteknisk Center

Steen D. Andersen
Maskinmester, maletekniker
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Malinger af metanemission fra biogasmotorer, test 3
DGC har udfgrt maling af metan- og NOx-emission for en biogasmotor.

Der er udfgrt malinger ved forskellige motorindstillinger med henblik pa at undersgge sammenhangen mellem me-
tan- og NOx-emission samt undersgge muligheden for at bringe metanemissionen under 1 % af indfyret effekt.

Malingen er udfgrt 1. november 2023 i samarbejde med motorleverandgren.

Malt CHa Malt NOx Taending CHs-slip
ppm mg/m3n”) ° % indfyret
991 101 24 1,58
842 204 24 1,32
602 336 24 0,90
972 94 22 1,53
786 197 22 1,21
599 462 22 0,90

*) Reference for NOx er 15 %-vol. O,.

Den aktuelle motor har en graensevaerdi for NOx pa 375 mg/m?3n, ref. 15 % O p& grund af motorens effekt og idrift-
seettelsestidspunkt.

13.12.2023

Dansk Gasteknisk Center

Steen D. Andersen
Maskinmester, maletekniker
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Maleudstyr og -metoder
Malingerne er udfgrt med samme maleudstyr og efter samme retningslinjer (Miljgstyrelsens metodeblade) som ved
akkrediterede malinger.

O2: MEL-05:2020, Bestemmelse af koncentrationer af ilt (O2) i stremmende gas.
Reference DS/EN 14789:2017
Malingerne er udfgrt med paramagnetisk iltmaler, SICK S710, DGC-nr. 00504.

NOx: MEL-03:2017, Bestemmelse af koncentrationer af kvaelstofoxider (NOx) i stremmende gas.
Reference DS/EN 14792:2017
Malingerne er udfgrt med chemiluminiscens-analysator fra Eco Physics, DGC-nr. 00307.

CHa: MEL-07:2014, Bestemmelse af koncentrationen af gasformig TOC (total organisk karbon) i stremmende gas
(flammeionisationsdetektion).
Reference DS/EN 12619:2013
Malingerne er udfgrt med M&A Thermo FID-analysator, DGC-nr 00607 og Signal 320 NMVOC-cutter, DGC-nr
00615.
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Vaerktgj til stotte ved fastsaettelse af graenseveerdi for metan
Pa baggrund af de opndede resultater i undersggelsen er der udarbejdet tre kurver, der kan stgtte Energistyrelsen og
Miljgstyrelsen ved fastlaeggelse af graensevardi for metanemission fra biogasmotorer.

De gives to eksempler pa, hvorledes de tre kurver kan benyttes:

Fastlaegges fx en graensevaerdi pa 2 % metan, aflaeses pa Figur B1, at ca. 70 % af de eksisterende maskiner kan over-
holde kravet.

Figur B2 viser, at med en optimal indregulering af maskinerne er det bedste bud, at 75 % (70-85 % interval) af de eksi-
sterende maskiner kan overholde et krav om maksimalt 2 % metantab samtidig med overholdelse af NOx-kravet.

Figur B3 viser, at et krav om maksimalt 2 % metantab kan overholdes af ca. 85-95 % af maskinerne med lige godt 90 %
som bedste bud, hvis der samtidig installeres NOx-rensning.

Samlet kan saledes for 2 % graenseveerdi for metantab konkluderes, at 70 % af maskinerne kan klare det i dag, og yder-
ligere 5 % kan klare det efter optimal indregulering. Lige godt yderligere 15 % vil kunne bringes til at overholde kravet
ved installation af NOx-rensning. Der vil vaere lige under 10 % af maskinerne, der ikke kan bringes til at overholde kra-
vet alene med NOx-rensning.

Fastlaegges fx en greensevaerdi pa 1,5 % metan, afleeses pa Figur B1, at ca. 30 % af de eksisterende maskiner kan over-
holde kravet.

Figur B2 viser, at med en optimal indregulering af maskinerne er det bedste bud, at 50 % (30-65 % interval) af de eksi-
sterende maskiner kan overholde et krav om maksimalt 1,5 % metantab samtidig med overholdelse af NOx-kravet.
Figur B3 viser, at et krav om maksimalt 1,5 % metantab kan overholdes af ca. 70-85 % af maskinerne med lige godt 75
% som bedste bud, hvis der samtidig installeres NOx-rensning.

Samlet kan saledes for 1,5 % graensevaerdi for metantab konkluderes, at 30 % af maskinerne kan klare det i dag og
yderligere 20 % kan klare det efter optimal indregulering. Lige godt yderligere 25 % vil kunne bringes til at overholde
kravet ved installation af NOx-rensning. Der vil veere lige under 25 % af maskinerne, der ikke kan bringes til at over-
holde kravet alene med NOx-rensning.
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Figur B1: Viser hvor mange maskiner, som med den eksisterende driftstilstand vil kunne overholde et greenseveerdi-
krav for metan og samtidig overholder NOx-kravet.
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Figur B2: Viser hvor mange maskiner, som med optimal indregulering vil kunne overholde et greenseveerdikrav for me-
tan og samtidig overholde NOx-kravet.
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Figur B3: Viser hvor mange maskiner, som med optimal indregulering vil kunne overholde et graenseveerdikrav for me-
tan. Her indreguleres til hgjere NOx end graenseveerdikravet, og dermed krzeves fx SCR til NOx-reduktion.



