Miljs- og Feadevareministeriet
Miljgstyrelsen

Svovlemissioner fra
anvendelse af
biogas

Miljgprojekt nr. 1796, 2015



Titel:

Svovlemissioner fra anvendelse af biogas

Udgiver:

Miljestyrelsen
Strandgade 29
1401 Kebenhavn K
www.mst.dk

Ar:

2015

Ansvarsfraskrivelse:

Redaktion:

Bjorn Klaveness Eliasen, Dansk Gasteknisk Center a/s
Torben Kvist, Dansk Gasteknisk Center a/s

ISBN nr.

978-87-93352-87-2

Miljestyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg vedrerende forsknings- og udviklingsprojekter
inden for miljosektoren, finansieret af Miljgstyrelsens undersogelsesbevilling. Det skal bemzrkes, at en sddan
offentliggorelse ikke ngdvendigvis betyder, at det pidgaeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.
Offentliggorelsen betyder imidlertid, at Miljostyrelsen finder, at indholdet udger et veesentligt indleg i debatten omkring

den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse.



Indhold

FOTOT . cuuceuiieniieniieniinniinnitnicteiieniieeieesciecrasceaerssessssassessssssersssssssssssssssassssssssssssssasssnssns 6
Resume 08 KONKIUSION....ciuiieiieiierieriesreriesiesssiessesressesressessessessessessesssssesssssesssssessessesses 7
Summary and CONCIUSION ...cucveiieiieiierierresrerresrersestecsessessessessessessessessessesssssessssssssessess 10
1 Baggrund for projeKtet....ccccciiiieirriciecieriesiecssressessessessessessessessessessessessessessssses 13
1.1 SVOVE I DIOZAS ..eecueiiieiieiiecieeiteeeeie ettt ettt e st e st esae et e st e saessaesseesbessaesseessesssasssassasnsasssanes 13

1.2 Skadesvirkninger fra SVOVI .......cceevieeienieiienieseciee ettt eseeeae st saessae s e saesnessnenes 14

1.3 Svovlbrintes umiddelbare sundhedSeffekter .........c..covieeeeeirieeviecieieeeeeceeere e 15

1.4 Oxidation af SVOVIDIINTE .......ccveiuieiieeiieeiieieciece et ete et esteete e e e seeaeese e saesesssesssesasseenns 16

2 TeKknologibeSKIivVelSe....ccciiruiiiiiiiiniiniiiniiieiiniieiieiiieiieniisiisirsierscrsccsacesecssecsans 17
2.1 KemiSK fRIANING ..coceeiririiririririntrtstetee sttt sttt ettt s s s e sae s e s e s e s e s e s e s e snas 17

2.1.1 Leverander 1 af jernklorid/jernsulfat.........cccccevirvieevieninceniieneeceeeeeeeceeeeeeeen 18

2.1.2 Leverandor 2 af JernKIorid.........ccoeeceeieeieiieniienerieeeese et see s 19

2.1.3 Konklusion kemisk faeldning .........cccceeveeeervienieeneniienieneesieeteeeeeeeeese e 19

2.2 Adsorption af HoS pa aktivt Kul.......cccouevieinieineinieineececceeeeeesee e 19

2.2.1  Leverandgr 1 af aktivt KUl .......cocoecirirerinininieeneceneceseseseseseee e 21

2.2.2  Leverander 2 af aktivt Kul........cccoeviriniiineinenieeceeeeeeeee e 21

2.2.3  Leverander 3 af aktivt Kul 0g filtre ......ccccveeeiecieeieieeeeeeeeeeeeeee e 22

2.2.4 Leverander 1 af opgraderingsanlaeg ...........ccecueeeeeeeeieenieeseesieseeseeseeseeseeesaesnenns 23

2.2.5 Leverander 2 af opgraderingsanlaeg...........ccceceeeeeeievienieeniesieeieseeceeeee e ceeeeenne 23

2.2.6  Konklusion adsorption af HoS ......cccccceeeririreiinenneniecnieineeseecsieseeeneeeseeenaene 23

2.3  BiOlOZISK FENSIING ..covervieuiriiriiriirieieeeetetee et et et et et st s e e st sse s e ssesse s e s e sssesaesssssenasnnns 23

2.3.1  Biologisk rensning med ilttilsaetning i skrubberen..........c.coceceveverenrenenenenennene 24

2.3.2  Biologisk filter med eKStern regenerering........c.cceeeevveeveeeeereesreeseeseesseesesseesseenns 25

2.3.3  Leverandor 1 af biologisk filter........ccccceeiieieiieeieieectecee e eeane 26

2.3.4  Leverandor 2 af biologisKe filtre.......ccceeieeieieeieiceceecee e eeaee 27

2.3.5  Leverandgr 3 af biologiske filtre......c.ccecevverervenererenirinereseseseeeeeee e 28

2.3.6  Konklusion for biologisk rensning ........c..ceceeeevererverenenensneneneseseeeeeeesenens 30

2.4 Vandskrubberopgraderingsanlaeg........c..cocceveeerreriririninineneeeeeeseeeee s 31

2.4.1  Leverandgr 1 af vandskrubberopgraderingsanlaeg ..........c.ccocevverververrervervenienennen. 32

2.4.2  Leverandgr 2 af vandskrubberopgraderingsanlaeg..........c.ccoeevverververervencenvennennen. 33

2.4.3  Konklusion for vandskrubberanlaeg.........c.ccocevevververerienninieniinieneneneneseseseenens 33

2.5 Aminskrubberopgraderingsanlaeg...........coceveeerieeririninininen e 33

2.5.1 Leverander 1 af amin-opgraderingsanlaeg ..........cccceeeveeerernerenennennenseneneeenene 34

2.5.2  Leverander 2 af amin-opgraderinsganlaeg........c..ccocevevverererenenenenenenenenenens 34

2.5.3  Konklusion for aminanlaeg ...........ceceveeververrenenrinienienininenesesese s sese e 35

2.6 Pressure swing adsorption- (PSA-) opgraderingsanlaeg .........c.cceceeververververrenrensenrennennennenne 35

2.6.1  Leverand@r 1 af PSA-anlaeg........coceververerieniniininenenesesese s 36

2.6.2  Leverandar 2 af PSA-anlaeg .......cocevveriieniiiienienieiertcrt ettt 37

2.6.3  Konklusion for PSA-anlaeg.........ccocevervierinnieniieninienienensiestesesseeseesaeessessessesnnes 37

2.7 Andre teknologier til svovlfjernelse eller opgradering af biogas ........cccceeevververververerenncnne. 37

2.7.1 Kalkskrubbing af SO2-afKast........cccevtrvirvirieriiniininiinineneeteeseee s 37

2.7.2  Rensning med metaloxider eller hydroxid ("Iron Sponge”) ........cceververververernens 38

Svovlemissioner fra anvendelse af biogas

3



4

2.7.3 MemMbranSEPATatiON.......ccecvereeerrerrerrerreereseseeeseeseseeeeessessssessessessessessesssssesssssees 38

2.7.4  Luftinjektion i rAdNetanken.......c.ccocevververierienienienienieneneneseee e se s 39
2.8 Udenlandske erfaringer med svovlfjernelse 0g biogas.........cecvverververerierienrenrenneniesieniennenne 40
2.8.1  SVENSKe erfariNger.......coceveeiririririreeeeee ettt 40
2.8.2  TySKe rfariNger ......ccoceeiriririririeietetre ettt 41
Kortlaegning af effektiviteten af eksisterende afsvovlingsanlaeg........ccccceeeuenennen. 42
3.1 UdVeelgelSe af ANlaeg.....c.ceeveviririririrerininesesese sttt s e s sse s n 42
3.2 Resultater fra MEAINGET .....cccevcererreriiririrererese ettt st s sse s n 42
3.2.1 SPOTMALIIIGET .....eeuieieeiieiietetrtetetet ettt et et ee et sttt et e st s e s s e s e s e s e ssasseennens 43
3.3 DGC's KONtNUETITe MAINZET .....ccoiiciiriieriierieriteneererteee e ste st esaestesae e s e s saesasessessaesseessesneas 45
3.3.1 Kontinuerte malinger pd anlaeg 5 (Biologisk skrubber) .......c..ccccovvververvennennencne 46
3.3.2  Kontinuerte méalinger pa anlaeg 2 (Biologisk skrubber) .........ccccecvverververerenncnne. 49
3.3.3  Kontinuerte méalinger pa anlaeg 14 (Feldning og aktivt kulfilter)............cccceuennen. 51
3.3.4  Kontinuerte méilinger pa anlaeg 15 (Biologisk skrubber)........c..cocceververrerverernenne. 52

3.3.5  Kontinuerte méilinger pa anlaeg 16 (Amin-opgraderingsanlag og aktivt
UL ettt et et e e re e ee e tee e breebeeerbe e sae e be e s beeebeeesaeeesae e saeenreennneen 53
3.4 Udleverede MAIEAata ........ccveeveeeieeeeeeeieeeeieeeiteeeteeeeeceeeeereeereeeaeeeseeeseeseseesssessssensssenseeens 54
3.4.1 Data fra ANLEBE 11 ..cccuiecieeieeieieeieeeeeetese ettt este et e e e saessae s e e sbessa e s e essesaassnenes 54
3.4.2  Datafra anlig L..coccvceieriererirererereresesesese et n 55
3.4.3  Datafraanld’g 4 ..coccoceververeriiririreresesesese st 56
3.4.4  Datafra anlEg 10 ..cccvceevererienerererereresesese et n 57
3.4.5  Konklusion for udleverede maledata ..........cccceeeeveeeeeeeeeeceeeireeeeeeeeeeeeeeereeereeenes 57
3.5 KonKklusion for MAINZET ......c.cccveeircieriieeeeceeteseece ettt te et aesae s e e ssessae s e e saeennas 58
Svovlemission fra Motoranlaeg .....cccceveieieiieiicieienieiacreiessececacresessecasssesscsssssesasse 59
4.1 Svovlemission fra eksisterende naturgasanlaeg.......c..ceceeerveeerrerrerienrerrenrenresrenreseeeseeeens 59
4.1.1 DCE-emissionsfaktor fOr SVOVL........cccueeieciieiieciieiicieeeee ettt e e e e aeenns 59
4.2 Motorleverandgrers krav til svovlindhold i biogas........ccccecevercerververenenieneseneneneseeenes 59
4.3 Andre forhold med indflydelse pa svovludledningen..........ccceceeeeevieeeeneesienceeseeceeeeeseene. 61
4.3.1  Gasreglementets bestemmelser om svovlindhold i biogas........ccccceeeecveevrcnennenn. 61
4.3.2  Lovkrav for svovludledning fra motoranlaeg..........ccceeeeveeeveecercrenreeneeceeereeseeenne. 62
4.3.3  Lovkrav til svovludledning fra opgraderingsanleeg ...........c.cceeevvereerververcerverienenne 63
4.3.4  Fremtidige lovkrav til svovludledning for motoranlaeg...........ccceeeerververcerercenenne 63
4.3.5  SVOVIALGITET.c..ceuietiriertesiesesesesescsesese et se s s sae e sse s e seene 64
4.4 Konvertering af naturgasmotorer til BIOgas .......cccceceevieeieeercienieceeieeeece e 65
4.5 Eksempel pd kommende biogasanlaeg ..........ccceceeeeeeeienieseesienieceeeeeeecee et 66
4.5.1 SOITAA BIOZAS....ceeieetieieeieeieeieeeeseecteetesteesteesesseesteessesssessessasseessesssasssessesssasseenes 66
Svovlfjernelse — kombination af rensning og anvendelse .........c.cccceuceucencennncnnce. 67
5.1  Omkostninger til HoS-fjernelse........ccooeeeririririniniiieieereeeceeeeeeeeeeseee e 68
5.2 MOOTANIEG ..c..eerieeieeieriieiteteet ettt ettt ettt s e e st et e st e s st e be st e s st e besbesatessesnnesssensasnsas 69
5.2.1  Eksempel pa afl®Sning ......cccceceevereriririnininineninenesesesesesese e 72
5.3 PSA-0PZraderingsanlaeg .........coceeveeverrerrirerierierieneneseneseseseseseses e s e ssesses e ssessessessessesneens 73
5.4 AMINVASKEANIEG ...cverviruiriiriiriiriiriirenintreeese sttt st s s st s s e s s e s e s e s e s e ssessesneene 75
5.4.1 Aminvaskeanlaeg med krav til svovlbrinteindholdet i biogassen...........c..ccu...... 75
5.4.2  Aminvaskeanlag uden krav til svovlbrinteindholdet i biogassen....................... 78
5.5 Vandskrubberanlaeg.........cccocerieririienieniiientere ettt et see st e st st e st et s s s ssaesanens 81
5.5.1 Vandskrubber med krav til H2S < 300 PPIN .cvevuererirenerenenenenenesese e 81
5.5.2  Vandskrubber med krav til HoS < 2000 PPIML....coeriririrrerenienenenesesesesesennes 83
5.6 Omkostninger i forhold til UdledNing .........ccceverververierieriiriirinerrreeee e 86
5.7  EfEIPOIETING c..oveeiiiiiiieiieeeeet ettt 86
5.8 Opsummering af valg af svovlrensemetode.........c..ceceevererererenininnenineneeeeeeeeeee e 87
5.8.1  Generelle omkostninger til svovlfjernelse.......c.ccceceeververerenenenrnnnsenceeneeee, 88

Svovlemissioner fra anvendelse af biogas



) 23S {53 0 2 1 L) TS 90

Bilag1: Liste over nye biogasanlzaeg eller anlag, der planlaegger udvidelse ...........92
Bilag2: Forudsatninger for skonomiske beregninger .......ccccccccerecrecrecrecreceecsecees. 93
Bilag 3: Spergeskema udsendt til biogasanlaeg....ccccceeereirnireirncrecrncrecrecrecseceecsecsess 94

Bilag 4: MAlemMeEtOdEr ..ccvureiierieiierienresrerresressessessessessessessessessessesssssssssssessssssssessess 96

Svovlemissioner fra anvendelse af biogas 5



Forord

Denne rapport er udarbejdet som en del af projektet Svovlemissioner fra anvendelse af biogas”,
som er udfert under Miljgstyrelsens Miljgteknologisk udviklings- og demonstrationsprogram
(MUDP). Projektet er gennemfort af Dansk Gasteknisk Center a/s (DGC).

Der pagar i gjeblikket en betydelig udbygning af biogas i Danmark, hvilket potentielt rummer risiko
for ggede svovlemissioner pga. biogassens indhold af svovlforbindelser, primaert HS.

Rapporten beskriver kort de geeldende krav vedrgrende svovlemissioner.

Ud fra en raekke malinger dokumenterer rapporten svovlbrinteindholdet (H-S) i biogas fra danske
biogasanlaeg hhv. far og efter svovlrensning. Der er gennemfert bade spotmalinger og kontinuerte
malinger.

Rapporten beskriver forskellige teknologier til svovlrensning. Omkostninger, fordele og ulemper
ved de forskellige teknologier er beskrevet. Desuden rapporteres resultater af modelberegninger af
omkostninger til svovlrensning afthaengig af biogassens anvendelse, gasmengde og svovlindhold.
Beregningerne er baseret pa leverandgroplysninger.

Med udgangspunkt i de angivne beregningsresultater kan rddgivere og myndigheder vurdere
forskellige muligheder for at opna den kraevede svovlrensning og de dertil herende omkostninger.

DGC vil gerne takke de mange leverandgrer og andre, der har stillet deres viden til rddighed for
projektet. Der skal ogsé lyde en tak til de mange biogasanlaeg, som har stillet data til radighed, og
som har ladet projektet f4 adgang til at udfere méalinger pa deres anlaeg. Sidst, men ikke mindst,
takkes MUDP-programmet for at have stottet projektet gkonomisk.
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Resume og konklusion

I Danmark er der et politisk enske om at udbygge biogasproduktionen. En stor del af denne
udbygning skal ske ved at oge andelen af husdyrsgedning, der behandles i biogasanleg, fra ca. 7 % i
dag til 50 % i 2020.

Biogas produceret pd husdyrsgedning kan have et hgjt indhold af svovlbrinte, og derfor kan
biogasudbygningen potentielt medfare store, ekstra svovludledninger, hvis ikke svovlen fjernes
hensigtsmaessigt.

Svovludledning er forbundet med en raekke sundhedsrelaterede omkostninger. Udledningen enskes
derfor undgéet for at minimere disse omkostninger.

Formaélet med dette projekt er at facilitere, at biogasudbygningen kan ske med minimal
svovlemission. Med det formaél har vi undersagt en raekke svovlfjernelsesmetoder kombineret med
forskellige anvendelse af biogassen. I undersggelsen er indhentet leveranderoplysninger, og der er
udfort faktiske mélinger. Endelig er det beregnet, hvordan svovlbrinte bedst og billigst kan fjernes
ved forskellig anvendelse. Omkostninger er beregnet ud fra leveranderoplysninger og ud fra udferte
malinger af svovlkoncentration efter rensning.

Rapporten ser pa svovlfjernelsesteknologier til anvendelse ved motordrift eller opgradering af
biogassen og har fokus pé teknologierne vist i Tabel 0-1

TABEL 0-1 TEKNOLOGIER I FOKUS

Adsorption med aktivt kul Pressure Swing Adsorption

Feeldning Aminskrubberanlaeg

Biologiske svovlfiltre Vandskrubberanleg
Malinger

I projektet er der udfert malinger pa i alt 16 biogasanleeg, hvoraf der er udfert spotmalinger pé 15
anlaeg og kontinuerte mélinger pa fem anleg. P4 to af anlaeggene er der udfert bade spot- og
kontinuerte mélinger. Mélingerne deckker de mest almindligt anvendte svovlfjernelsesteknologier i
Danmark.

For spotmaélingerne pa gyllebaserede biogasanlaeg med et traditionelt biologisk svovlfilter er der
malt svovlbrinteniveauer i den rensede gas p& mellem godt 0 ppm til knap 100 ppm. Det simple
gennemsnit af mélingerne viser et niveau omkring 25 ppm. For den ra biogas pad samme anlag blev
der mélt niveauer fra omkring 200 ppm til omkring 2200 ppm.

De kontinuerte svovlmélinger pa anlaeggene, der benytter biologisk svovlfilter, viser, at de
biologiske filtre kan opna en hgj svovlfjernelseseffektivitet. Pa et af filtrene ses en reduktion fra
naesten 15.000 ppm til nogle f4 ppm.

P4 to af de tre biogasanleeg med biologisk svovirensning, hvor der er gennemfort kontinuerte
malinger, er der konstateret perioder med gget svovlindhold i den rensede gas. Det skyldes, at
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anleeggene igennem arerne er blevet udvidet. Dermed er gasproduktionen steget, og
kapacitetsgraensen for det biologiske filter er overskredet. Det kan give store variationer i
svovlniveauerne i den rensede biogas, hvorfor spotmalinger ikke altid er tilstreekkelige.

Pa anlaeggene, hvor der benyttes feeldning af svovl, blev der med spotmaélinger maélt et
svovlbrinteniveau pd omkring 150-200 ppm. At dette ligger hgjere end mélt ved biologisk rensning,
er sandsynligvis en konsekvens af, at omkostningerne ved feeldning er direkte relaterede til
mengden af svovl fjernet.

Pa de kontinuerte malinger pa et anlaeg, der benytter faeldning, er malt et stabilt svovlbrinteniveau.
For at opna denne stabilitet er det vigtigt at have kendskab til materialet og mangden af ngdvendigt
feeldningsmateriale, séledes at de kan kombineres i det korrekte forhold.

Pa de spildevandbaserede biogasanlaeg blev mélt niveauer i den ra biogas pa mellem knap 150 ppm
og godt 200 ppm.

Bade spotmaélingerne og de kontinuerte mélinger pa biogasanleeg med aktivt kulfilter til fjernelse af
svovlbrinte har hgjst vist ganske fa ppm svovlbrinte i den rensede biogas. Et aktivt kulfilter kan
altsd veere meget effektivt, hvis det designes og kores korrekt.

Svovlfjernelse

I projektet er opstillet en rackke cases for svovlfjernelse ved forskellige anvendelser og
svovlkoncentrationer i biogassen. Casene tager udgangspunkt i teknologierne opstillet i Tabel 0-1 og
danner sammen med en rekke leveranderoplysninger baggrund for beregninger af omkostninger til
svovlfjernelse.

Som udgangspunkt er der ikke en svovlfjernelsesmetode, der altid vil udgere den billigste lgsning.
Der vil vaere flere faktorer, sd som svovimangde, gasflow og krav til gassen efter rensning, der
péavirker valget af lasning og de tilsvarende omkostninger. Der er dog visse tendenser, der er
geeldende.

Ved lave svovlmaengder er der stor variation i, hvilken lgsning der er gkonomisk optimal, og det er
vigtigt at overveje lgsninger ud fra aktuelle leverandgroplysninger, omkostninger og forventninger
til prisudviklingen pa forbrugsstoffer, fx aktivt kul og jernklorid.

For sterre svovlmeengder er der en tendens mod, at biologiske filtre har de laveste omkostninger.

Til biogas, der skal opgraderes og injiceres i naturgasnettet, vil svovlfjernelsesmetoden ofte vaere en
kombination af flere teknologier for at opné de laveste omkostninger til svovlfjernelse og samtidig
overholde kravene til netinjektion. Det vil i mindre grad veere tilfeeldet ved motordrift, da
motorfabrikanter tillader mere svovl i biogassen, end der er tilladt ved netinjektion.

Ved design af biogasanlagget, er det vigtigt at inddrage alle leveranderer, da hver leverander har
specifikke krav til gassen. Ved at kende kravene til gassen og de benyttede teknologier, er der storst
mulighed for at opné den bedste kombination og de tilsvarende laveste priser.

Generelle omkostninger til svovlfjernelse

Beregningerne i projektet viser, at omkostningerne til svovlfjernelse generelt ligger lavere end de
samfundsgkonomiske omkostninger ved udledning. Der er derfor en samfundsmeessig gevinst ved
at foretage svovlfjernelse fra biogas.

For motoranlaeg er omkostningerne til fjernelse af svovlbrinte fundet at veere imellem 0,5-7 gre pr.
behandlet m3, afhaengig af flowet og svovlkoncentrationen. Ved de laveste
svovlfjernelsesomkostninger vil der emitteres en vis mangde svovl. Svovlemissionen athenger af
den valgte rensningsmetode. @Onskes komplet fjernelse, vil omkostningerne ligge imellem 3-8,5 are
pr. behandlet m3, athangig af flowet og svovlbrintekoncentrationen.
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For et PSA-opgraderingsanlag vil der ofte kraeves komplet fjernelse af svovlbrinte inden
opgraderingsanlagget for at undga beskadigelse af anleegget. Omkostningerne er til dette fundet at
ligge imellem 3-13 are pr. behandlet m3, atheengig af flowet og svovlbrintekoncentrationen.

For et amin- eller vandskrubberopgraderingsanlaeg, hvor der stilles krav om hgjst 300 ppm i den
tilforte gas til opgraderingsanlaegget, er omkostningerne til fjernelse fundet at ligge imellem 0,5-8,5
gre pr. behandlet m3, afhangig af flowet og svovlbrintekoncentrationen. Der vil ved denne lgsning
emitteres en mangde svovlbrinte. Til komplet fjernelse af svovlbrinte er omkostningerne fundet at
vere 3-12 gre pr. behandlet m3 biogas.

Svovlbrintefjernelse pé et amin-opgraderingsanlaeg, der tillader svovlbrinte i den indkommende
biogas, kan ggres for 0,5-8,5 ore pr. behandlet m3, athaengig af flowet og
svovlbrintekoncentrationen. Lasningen vil medfere, at der udledes en mengde svovlbrinte. @nskes
svovlbrinten fuldstendig fjernet, vil omkostningerne til rensning vere 2,5-11 gre pr. behandlet ms,
atheengig af flowet og svovlbrintekoncentrationen.

Svovlbrintefjernelse pa et vandskrubberopgraderingsanlaeg, der tillader svovlbrinte i biogassen, kan
gares for 0,5-7,5 are pr. behandlet ms, afheengig af flowet og svovlbrintekoncentrationen. Disse
losninger vil resultere i emission af en maengde svovlbrinte. @nskes komplet fjernelse, vil
omkostningerne ligge imellem 3-7,5 are pr. behandlet m3, atheengig af flowet og
svovlbrintekoncentrationen.
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Summary and conclusion

Development of biogas production is on the political agenda in Denmark. This development is
mainly to be implemented by increasing the share of animal manure to be treated in biogas plants
from approx. 7 % today to 50 % in 2020.

Biogas produced from animal manure may have a high content of hydrogen sulphide, so the
envisaged increased biogas production may cause large, additional sulphur emissions if there is no
appropriate desulphurization.

As sulphur emission entails a number of health-related costs, it must be prevented in order to
minimize the health-related costs.

The purpose of this project is to facilitate the development of biogas production where sulphur
emission is kept to a minimum. The project investigated a number of desulphurization technologies
combined with different utilizations of the biogas. Equipment suppliers were contacted, and actual
measurements were carried out. Finally, on the basis of the information received from the suppliers
we calculated the best and cheapest methods of desulphurization for various utilizations. Costs were
also calculated on the basis of information received from the suppliers and on the basis of results
from our measurements of H.S concentrations after desulphurization.

The report looks into desulphurization technologies for biogas to be used for engine operation or
upgrading of biogas, and it focuses on the technologies shown in Table 0-1.

TABLE 0-1 TECHNOLOGIES INVESTIGATED

Adsorption with activated carbon filters Pressure Swing Adsorption

Precipitation Amine scrubber

Biological H-S filters Water scrubber
Measurements

During the project, we carried out measurements at 16 biogas plants. Spot measurements were
carried out at 15 plants, and continuous measurements at five plants. At two plants, we carried out
both spot and continuous measurements. The measurements covered most of the most commonly
used desulphurization technologies in Denmark.

The spot measurements at manure based biogas plants with a conventional, biological H-S filter
showed H-S levels in the cleaned gas of approx. 0 ppm — 100 ppm. The simple average of the
measurements showed a level of around 25 ppm. For the raw biogas at the same plant, levels from
approx. 200 — 2200 ppm were measured.

The continuous measurements showed that plants using biological filters can also achieve high

desulphurization efficiencies. One of the filters showed a reduction from approx. 15,000 ppm to just
a few ppm.
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Continuous measurements at two of the three biogas plants with biological desulphurization
revealed periods with increased content of sulphur in the cleaned gas. The reason for this is that
over the years the plants have been extended resulting in an increase in gas production, which has
exceeded the capacity of the biological filter. This may cause large variations in the sulphur levels in
the cleaned gas, which is why spot measurements are not always sufficient.

Spot measurements at plants using sulphide precipitation showed a H-S level of approx. 150-200
ppm. The fact that this level is higher than the one measured with biological desulphurization is
probably a consequence of the precipitation costs being directly related to the amount of removed
H.S.

Continuous measurements at plants using precipitation showed a stable H.S level. In order to
achieve this stability it is important to know the material and the amount of precipitation material
needed to be able to find the correct ratio.

At the waste-water based biogas plants, H-S levels in the raw biogas between approx. 150 and 200
ppm were measured.

The spot measurements as well as the continuous measurements at biogas plants with activated
carbon filters for removal of H=S showed only very few ppm H-S in the cleaned biogas. Activated
carbon filters can be very efficient, if designed and operated correctly.

Desulphurization

The project set up a number of cases for desulphurization for different utilizations and sulphur
concentrations in the biogas. The cases are based on the technologies shown in Table 0-1, and
together with information from the suppliers they were used for calculating costs for
desulphurization.

Basically, there is no single desulphurization method that will always be the least costly solution.
Several factors, such as amount of sulphur, gas flow and requirements to the gas after cleaning,
influence the choice of solution and the ensuing costs.

At low amounts of sulphur there is a wide variety of solutions when it comes to the most cost-
effective one. It is important to take up-to-date supplier information, costs and expectations to the
price development of consumables, as for example activated carbon and ferric chloride, into
consideration.

At larger amounts of sulphur, biological filters tended to have the lowest costs.

For biogas to be upgraded and injected into the natural gas grid the desulphurization method
tended to be a combination of several technologies so as to achieve the lowest costs for
desulphurization as well as to meet the requirements for grid injection. For engine operation there
are other considerations, as engine manufacturers have lower requirements regarding the sulphur
content in the biogas than is the case for grid injection.

When designing the biogas plant it is important to involve all suppliers, as each supplier has specific
requirements to the gas. By being familiar with all requirements for the gas and with the relevant
technologies, the designer will be best prepared to find the best combination and the ensuing lowest
costs.
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General costs for desulphurization

The calculations made during the project showed that costs for desulphurization are generally lower
than the socio-economic costs for emissions. Therefore, a societal benefit will be achieved by
removing H-S from biogas.

For biogas to be used at engine plants the calculations showed that the costs for desulphurization
are in the range 0.005-0.07 DKK per treated m3, depending on the flow and the H-S concentration.
At the lowest desulphurization costs, some sulphur will be emitted. This emission depends on the
chosen cleaning method. If complete removal is desired, costs will be in the range 0.03-0.085 DKK
per treated m3, depending on the flow and the H.S concentration.

Complete H.S removal before upgrading is often desired in the case of PSA upgrading plants in
order not to damage the plant. The costs for this were calculated to be in the range 0.03-0.13 DKK
per treated m3, depending on the flow and the H-S concentration.

In the case of amine or water scrubber upgrading plants with requirements of maximum 300 ppm
in the gas supplied to the upgrading plant, the costs for removal were calculated to be between
0.005 and 0.085 DKK treated m3, depending on the flow and the H-S concentration. This solution
will result in some H.S emission. If complete removal is desired, costs will be in the range 0.03-0.12
DKK per treated ms.

Removal of H.S at an amine upgrading plant permitting H.S in the incoming biogas can be done at
a cost of 0.005-0.085 DKK per treated m3, depending on the flow and the H»S concentration. This

solution will result in some H>S emission. If complete removal is desired, costs will be in the range

0.025-0.11 DKK per treated m3, depending on the flow and the H-S concentration.

Removal of H.S at a water scrubber upgrading plant permitting H.S in the incoming biogas can be
done at a cost of 0.005-0.075 DKK per treated m3, depending on the flow and the H»S
concentration. This solution will result in some H-S emission. If complete removal is desired, costs
will be in the range 0.03-0.075 DKK per treated m3, depending on the flow and the H-S
concentration.
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1 Baggrund for projektet

Der er et politisk gnske om at gge biogasproduktionen i Danmark betragteligt. I dag er det ca. 7 % af
husdyrgedningen, der behandles i biogasanlag, og mélet er, at op til 50 % af al husdyrgedning skal
behandles i biogasanleeg i 2020 [1]. Det forventes, at udbygningen vil gge biogasproduktionen med
8 PJ/ér, svarende til produktionsudvidelse pa ca. 370 mio. m3 biogas/ar.

Indtil 2012 har biogasproduktion kun fiet gkonomisk stette, hvis gassen blev anvendt til
kraftvarmeproduktion. For at gge produktion af biogas er der indfert en tilskudsmaessig ligestilling
mellem anvendelse af biogas til kraftvarmeproduktion og til produktion af bionaturgas. Desuden er
stotten haevet med over 50 % - fra 75 til 115 kr./GJ. Pa grund af disse &ndringer ses en kraftig
biogasudbygning. DGC har kendskab til ca. 20 biogasprojekter, der er i planleegningsfasen.

1.1 Svovlibiogas

R4 biogas har et relativt hejt indhold af svovlbrinter - H»S. Det er serligt udtalt for biogas baseret
pa husdyrgedning, hvor H.S-indholdet i biogassen kan indeholde 3.000-10.000 mg/m3 [2]. Hidtil
har der ikke veeret meget fokus pd miljgmaessige forhold omkring svovlemissioner fra biogas.

Ifelge DMU er emissionsfaktoren for SO- fra biogasmotorer 19,2 g/GJ biogas. Emissionsfaktoren
for SO.-emission er baseret pa data fra et Eltra-PSO-projekt [3], der blev publiceret i 2003. Den er
baseret pa fem maélinger, hvor H.S-koncentrationen varierede fra 7-940 mg/Nms3 biogas. Projektet
“Reduktion af NOx-formaldehyd og lugtgener fra biogasfyrede gasmotorer” [4], hvor der blev malt
pa Vegger Biogasanlag, viste betydelige variationer i svovlindholdet efter svovlfjernelsen, se Figur
1-1. P4 mange af de danske biogasanlaeg anvendes samme teknologi til svovlreduktion som i Vegger.
Det er derfor ngdvendigt at fastlaegge de faktiske SO.-emissioner og variationen heraf.
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FIGUR 1-1 EKSEMPEL PA SVOVLMALING FGR GASMOTOR PA VEGGER BIOGASANLZAG [4]
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1.2 Skadesvirkninger fra svovl

Der er betydelige samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med svovlemissioner.

1 [5] angives, at SO»-emission fra stationare anlaeg placeret pa landet medfarer
skadesomkostninger svarende til 73 kr./kg (2012 priser). Tilsvarende tal for SO--emission i byer er
i samme kilde angivet til at veere 94 kr./kg. H.S-oxideres til SO- jf. kapitel 1.4, og det er derfor
relevant at se pa skadesvirkningerne fra SO-.

I Figur 1-2 er vist ssmmenhangen mellem svovlindhold i biogassen og de eksterne
svovlomkostninger.
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FIGUR 1-2 OMKOSTNINGER VED SVOVLUDLEDNING I BY OG PA LAND I FORHOLD TIL PPM H.S I BIOGASSEN

For biogas, der benyttes til kraftvarmeproduktion, veelges det ofte at afsvovle biogassen for at leve
op til motorproducenternes krav og mindske omkostningerne til vedligeholdelse. Typisk afsvovles
biogassen i biologiske skrubberanlaeg, for gassen anvendes i motorer. Den fjernede svovl spredes
derefter pd marker sammen med den afgassede gylle. Motorleverandgrer stiller forskellige krav til
maksimalt tilladeligt H-S-indhold i biogassen far motoren. Vist for nogle producenter nedenfor.
Uddybning er vist i kapitel 4.2.

Rolls-Royce 1000 ppm

GE Jenbacher 300 ppm (uden katalytisk efterbehandling)
8o ppm (katalytisk CO-reduktion)
8 ppm (katalytisk CO- og FA-reduktion)

Hvis man som vaerdi for skadesvirkning ved SO2-emission anvender 73 kr./kg, fas at
skadesvirkningen pga. svovl fra biogas, der er renset sddan, at den lever op til Rolls-Royces krav pa
1.000 ppm - svarende til 0,20 kr./m3 biogas.
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For en gas, der netop lever op til GE Jenbachers krav pd 300 ppm, svarer skadesvirkning pga. svovl
til 0,06 kr./ma3.

I stedet for at anvende gassen til kraftvarme kan den opgraderes og afsattes til f.eks.
naturgasnettet. Visse opgraderingsteknologier fjerner svovl fra biogassen sammen med dens
indhold af CO, hvor H-S efterfglgende vil folge CO.-stremmen. Dvs. at al svovl fra biogassen
emitteres som H-S eller SO- sammen med CO-. Hvis der til opgradering anvendes en teknologi, der
kan héndtere biogas med op til 2.500 ppm H.S, fas, at skadesvirkninger som folge af svovlemission
(regnet som SO-) belgber sig til 0,50 kr./ms3 biogas.

Der er altsa potentielt store eksterne omkostninger forbundet med biogasudbygningen, hvis
svovlemissionen ikke handteres fornuftigt. Et worst case-scenario vil veere opgradering, hvor al ny
biogasproduktion opgraderes uden reduktion af svovlemission. Det vil resultere i eksterne
omkostninger pa over 185 mio. kr. pr. ar. DGC har kendskab til knap 20 biogasprojekter, hvor man
planlaegger opgradering og afsatning via gasnettet.

Med de store biogas-ambitioner og med sa store potentielle skadesvirkninger herfra er det vigtigt at
implementere de rigtige losninger til athjaelpning af problemet.

1.3 Svovlbrintes umiddelbare sundhedseffekter

Svovlbrinte, H-S, er en giftig, korrosiv og braendbar gasart, der dannes i reaktoren pa biogasanlag
ud fra bl.a. proteiner og andre svovlholdige bestanddele. Svovlbrinte har ogsé en kraftig lugt, der
selv i meget smé koncentrationer kan lugtes, og vil ved et koncentrationsniveau pa 20-30 ppm lugte
steerkt af rddne aeg. Grundet svovlbrintes giftighed har arbejdstilsynet opsat en granseverdi for et
tilladeligt svovlbrinteniveau pa 10 ppm [6]. Yderligere granser for svovlbrinte og dens virkning kan
ses i Tabel 1-1.

TABEL 1-1 GRZENSER FOR SVOVLBRINTE OG DENS VIRKNING. [7]

0,0001-0,15 Lugtgraense

0,7-4 Qjenirritation og pavirkninger af &ndedraettet
3-5 Pavirker blodverdierne

10 Hygiejnisk greenseveerdi

10-50 Reduceret lungekapacitet

50-100 Kroniske hjerne- og lungeskader

100 Lugtesansen lammes

300-500 Umiddelbar besvimelse

500-1.000 Umiddelbar dndedreatsskader

>1.000 Dad indtreffer efter meget kort tid
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1.4 Oxidation af svovlbrinte

Svovlbrinte vil ved forbrending eller oxidation omdannes til svovldioxid ved reaktionen vist i
ligning 1.1. Dette vil ogsa vere tilfaeldet, nr svovlbrinte forbreendes i en gasmotor.

st + 1,502 4 502 + H20 1.1

Svovlemissionerne fra en biogasmotor vil derfor veere i form af svovldioxid.

Andre stremme, bade pa biogasanlag og opgraderingsanlag, indeholdende svovlbrinte og/eller
metan vil ofte veelges at oxideres inden udledning for at undga udledning af metan og lugtgener fra
svovlbrinte. Generelt kan det derfor siges, at storstedelen af den svovl, der emitteres fra produktion
og anvendelse af biogas, emitteres som svovldioxid.

Det kan dog sjeeldent helt undgés, at der udledes en mindre mangde svovlbrinte. Udledningen af
svovlbrinte kan stamme fra leekager pa anlaggene, processer, eller utilsigtet udledning af biogas.

I forhold til udledningen af svovlbrinte skal det bemaerkes, at svovlbrinte har en relativ kort
opholdstid i atmosfaeren. Et litteraturstudium [8] af svovlbrintes opholdstid i atmosfaeren har vist,
at den generelle opholdstid i atmosfaeren ligger i omrédet 18 timer til 3 dage athangigt af
vejrbetingelserne, niveauet af ozon og OH-radikaler. Den leengste observeret opholdstid var 42
dage, som blev observeret om vinteren ved nordligt beliggende omréader, dvs. meget lave
temperaturer og derfor lav reaktionshastighed. En mindste opholdstid pé 2 timer blev observeret i
forurenet byluft.

Set i lyset af dette, kan det forventes, at al udledt svovlbrinte fra et biogasanlaeg hurtigt vil
omdannes til svovldioxid, enten accelereret fx ved hjelp af et oxidationsanlaeg eller naturligt. At se
pa udledningen af SO» som funktion af H-S ses derfor retvisende for projektet. Ligeledes vil der som
folge af, at H2S omdannes til SO., veere fokus pa skadesvirkningerne fra SO-.
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2 Teknologibeskrivelse

Dette kapitel vil indeholde en grundleeggende beskrivelse af en reekke teknologier til afsvovling af
biogas og teknologier til opgradering af biogas. De teknologier der vil veere fokus pa i rapporten er:

e Rensning
o Kemisk faeldning, hvor svovl faldes i biogasreaktoren i stedet for at blive frigivet
som H-S.
o Adsorption, fx vha. aktivt kul.
Biologisk rensning, bide med et traditionelt biologisk filter og et med en proces,
hvor lufttilseetningen sker i et separat trin for at undga iblanding af luft i
biogassen.
e  Opgradering
o Vandskrubberanlag.
o Aminskrubberanlag.
o  Pressure swing adsorption (PSA).

Yderligere vil der i dette afsnit veere en kortere beskrivelse af andre teknologier til svovlrensning og
opgradering.

For yderligere beskrivelse af biogasopgraderingsteknologier henvises til SGC-rapport 2013:270
Biogas upgrading — Review of commercial technologies [9].

2.1 Kemisk faeldning

Kemisk faeldning af svovl i radnetanken er en simpel metode til fjernelse af svovlbrinte fra
biogassen. Ved biogasproduktionen vil svovlbrinte dannes som et biprodukt. Afthaengig af pH-
vardien og temperaturen i gyllen vil en storre eller mindre del af denne ga pa gasfase [10]. En lavere
pH vil medfere, at en storre del H»S vil gé i gasfasen. Ligeledes vil en hgjere temperatur have
samme effekt grundet lavere opleselighed. For at undga at svovlbrinte gér i gasfasen, kan
svovlbrinten fjernes direkte i gylletanken.

H:S(2)
y
\ 4
H:S(aq) N H*+ HS N H*+S8*
I—P Reaktion med metalioner og udfeldning

FIGUR 2-1 SVOVLBRINTE I REAKTOREN [36]
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Svovlbrintefjernelsen udferes ved, at der tilsettes en reaktant ofte i form af jernsalte til
radnetanken, som H-S i veeskefasen vil reagere med, og produktet vil bundfalde i tanken. Et
almindeligt anvendt jernsalt er jernklorid, FeCl., som vil reagere med svovlbrinten og bundfaldes
som jernsulfid, vist i ligning 2.4.

Fe?* 4+ 52~ - FeS 2.1

Andre metalsalte kan veere FeCls, FeSO,, Fe=(S0,)s. I tilfeelde af at der benyttes Fe3* i stedet for
Fe2*, vil reaktionen vere som vist i ligning 2.2.

2Fe3* 4352~ > 2FeS+ S 2.2

Afhaengig af blandt andet pH-veerdien kan jern-ionerne ogsa reagere med andre stoffer i tanken,
sasom fosfat og karbonat. Reaktionen kan her vere, som vist i ligning 2.3 og 2.4.

Fosfat: 3Fe?* + 2P0} - Fe;(PO,), 2.3

Karbonat: Fe?* + C02~ - FeCO, 2.4

For at opna tilstraekkelig reduktion af H.S i gasfasen vil der oftest foretages en overdosering i
forhold til stekiometriske forhold. Denne vil typisk veere 1,7-2,3 for biogasanlag til behandling af
spildevandslam og 3-5 for andre biogasanlaeg [11].

Produktet af reaktionen vil faeldes i tanken, hvorved man undgér, at H.S frigives til biogassen. Det
feeldede produkt vil sammen med den afgassede gylle efterfolgende kunne spredes som gadning pa
markerne. Tilsattes jernkloriden til gylletanken, kan det ogsd medvirke til en reduktion af lugtgener
herfra.

Ved brug af feeldningsprocessen er det muligt at reducere svovlniveauet i biogassen fra meget hgje
niveauer til et niveau pa 50-150 ppm [9]. Metoden kraver sma investeringsomkostninger, da der
kun krzeves et doserings- og opbevaringsanlag til jernkloriden. Driftsomkostningerne vil derimod
vaere hgje og veere steerkt athaengige af svovlindholdet i biomassen, da forbruget af jernklorid er
direkte atheengigt af den nedvendige svovlreduktion. Processen er derfor mest velegnet til mindre
anlaeg, eller hvor den ngdvendige svovireduktion er begraenset, og der ikke stilles krav om komplet
fjernelse af svovlbrinten fra biogassen.

2.1.1 Leverander 1 af jernklorid/jernsulfat

En leverandgr har oplyst priser for bade jernklorid og jernsulfat. Priserne for jernklorid, regnet som
jern, er oplyst til at ligge i intervallet 11-24 kr./kg Fe. Jernkloriden er oplyst til at indeholde Fe3+.
Priserne er atheengige af aftag og leveringsform mv. Ved en stgkiometrisk reaktion, som vist i
ligning 2.2, vil omkostningerne for svovlfjernelse ligge omkring 7,5-16 kr./kg S fjernet,
modsvarende 4-8 kr./kg SO.. Det er vigtigt at bemaerke, at priserne er uden en eventuel
overdoseringsfaktor, som vil ligge i omegnen af 1,7-5 jf. afsnit 2.1.

For jernsulfat er priserne, omregnet til jern, oplyst til at ligge i intervallet 5-11 kr./kg Fe, igen
atheengig af leveringsform og meengde. Det oplyses, at deres jernsulfat indeholder Fe2+. Ved den
stekiometriske reaktion, ligning 2.1, vil det modsvare omkostninger i intervallet 5-11 kr./kg S
fjernet, modsvarende 2,5-5,5 kr./kg SO- fjernet. Igen skal der tages hgjde for ngdvendig
overdosering.

Det oplyses, at jernklorid har en lav pH-vaerdi og derfor vil senke pH’en i reaktoren.
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2.1.2 Leverander 2 af jernklorid

En anden leverandgr af jernklorid har oplyst en pris beregnet som jern (Fe) til at ligge i intervallet
10-17 kr./kg Fe. Produktet er et blandingsprodukt indeholdende bade Fe2+ og Fe3+. Der kan ogsa
leveres andre produkter, men prisen er oplyst for det produkt, de leverer mest af til det danske
marked. Prisen vil athaenge af leveringsform og aftag. Antages produktet at indeholde lige dele af
Fe2+ og Fe3+ vil den stgkiometriske reaktion medfare omkostninger i omegnen af 8,5-14 kr./kg S
fjernet, modsvarende 4-7 kr./kg SO- fjernet. Der skal yderligere tilleegges en overdoseringsfaktor jf.
afsnit 2.1.

2.1.3 Konklusion kemisk faeldning

Kemisk faeldning er en simpel metode til fjernelse af svovlbrinte fra biogas. Teknologien kan hurtigt
og nemt indbygges i et eksisterende biogasanlag, da der ikke kraeves store
investeringsomkostninger eller opbygning af et fysisk stort anlaeg.

Det er en metode, der kan benyttes, hvor der stilles krav om, at biogassen ikke ma tilfgres ilt. Til
gengeld vil den i praksis benyttes, hvor det ikke er ngdvendigt at nd meget lave niveauer af H.S.

Den kan ogsa benyttes til at supplere eksisterende svovlfjernelse, hvis biogasproduktionen eller
dennes niveau af svovlbrinte overskrider kapaciteten af det eksisterende.

Investeringsomkostningerne er begranset, men til gengaeld er driftsomkostningerne direkte
afhaengige af den fjernede mangde svovl. Omkostningerne vil athaenge af, hvilket
feeldningsmateriale der veelges, hvilken leveringsform samt hvilken overdoseringsfaktor der er
ngdvendig pa det enkelte anlaeg. Tages der hgjde for overdosering, leveringsform mv. vil
omkostningerne ligge i intervallet 8,5- 85 kr./kg S fjernet, modsvarende omkostninger pa 4,5-45
kr./kg SO- fjernet. Spandet inkluderer bade levering i fulde vognles og palletanke. Omkostningerne
til levering i palletanke er ca. det dobbelte af levering i vognlas, hvorfor de hgjeste omkostninger vil
halveres, hvis der kun sker levering i vognlees.

2.2 Adsorption af H.S pa aktivt kul

Svovlbrinte kan fjernes fra biogas ved adsorption pa aktivt kul, som vil have en hgj adsorptionsevne
af det stof, der gnskes fjernet. Et filter af denne type er meget simpelt og bestar af en beholder, hvori
der findes aktivt kul. Beholderens design kan variere, men grundlaeggende er der blot tale om en
beholder, der indeholder aktivt kul, hvor der kan bleses gas igennem. Udover beholderen bestar
system ogsa af en blaser, som kan fore gassen igennem filteret. Der kan desuden vare krav om
gaskonditionering, sdsom justering af luftfugtigheden, temperaturen mv. En principskitse er vist i
Figur 2-2.
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Renset gas
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Aktivt kulfilter
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FIGUR 2-2 PRINCIP SKITSE AF ET AKTIVT KULFILTERFILTER

Rensningen sker ved, at urenset biogas fores ind i bunden af filteret, og renset biogas kommer ud i
toppen. I et aktivt kulfilter sker to processer under svovlfjernelse. Den ene er adsorption af svovlen
pa kullene og den anden en kemisk reaktion med det impraegnerede materiale. Til den kemiske
reaktion kraeves ilt. Ilten kan enten komme direkte fra biogassen, eller det kan vaere nedvendigt at
tilsaette denne, hvis biogassen er iltfattig. Hvis der er ilt til stede, vil dele af den adsorberede
svovlbrinte oxideres til elementaert svovl. Den kemiske reaktion er:

2H,S + 0, - 25 + 2H,0 2.5

En katalysator, sdsom kaliumiodid (K1), kaliumkarbonat (K-CO3) eller kaliumhydroxid (KOH),
tilsaettes ofte for at forgge reaktionshastigheden [12] [13] eller foroge den mulige loading pa kullene,
hvorfor kullet ogsé kan kaldes dopet eller impraegneret aktivt kul. Loading pé kullene betegner den
meangde svovlbrinte, som kullene kan optage, for de er mattede, og opgares i kg materiale (af det
fjernede stof) pr. kg kul. De kemiske og fysiske egenskaber af kullet kan modificeres til at passe til
specifikke applikationer, i dette tilfzelde kul tilpasset svovlbrinte. Aktivt kul benyttes til et udvalg af
renseapplikationer inden for gas- og vaeskerensning, hvorfor der findes kul med andre tilpasninger.
Her vil fokus dog vaere pa fjernelse af svovlbrinte fra biogas.

Aktivt kul kan veere et hvilket som helst organisk materiale med hgjt kulstofindhold, hvor eksempler
pa anvendt materiale er stenkul, brunkul, terv, trae og kokosngdskaller. Det organiske materiale
omdannes til aktivt kul ved termisk nedbrydning, hvor oxygen &bner porer mellem kulatomerne,
hvorved der opnas et meget stort indre overfladeareal.

Aktivt kul har en begranset kapacitet, og nar denne kapacitet er opbrugt, vil man begynde at se
gennemslag i filteret, dvs. at det uenskede stof ikke vil fjernes fuldsteendigt. Nar der kommer

gennemslag, skal det aktive kul skiftes for igen at opna fuld effektivitet.

Generelt ligger effektiviteten af et korrekt designet aktivt kulfilter meget hojt. Filtrene kan designes
til at fjerne svovlbrinte ned mod nul eller ganske & ppm.

I nogle anlaegsdesign vil der veere to filtre i serie. Dette kaldes i nogle tilfaelde et "lead lag”-design.
Nar der kommer gennemslag i det forste filter, vil det andet filter tage over, indtil filtermaterialet i
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det forste filter er skiftet. For at opna hej udnyttelse af kullet, flyttes kullet fra det andet filter til det
forste filter, og det andet filter pafyldes nyt kul.

2.2.1 Leverandgr 1 af aktivt kul

En leverander af aktivt kul oplyser en kulpris pé ca. 35 kr./kg kul, hvortil der skal tillegges
bortskaffelsesomkostninger. I alt er omkostningerne pr. kg aktivt kul ca. 40 kr./kg, dog uden
levering og evt. lanomkostninger.

Under optimale betingelser, er det for leveranderens kul muligt at fa en udnyttelsesgrad/loading pé
kullene op mod 50 %, dvs. 1 kg. kul kan fjerne 0,5 kg svovl.

Hvis der ikke er ilt til stede, er det kun muligt at f4 en loading pé kullene pa ca. 5 %, dvs. 100 kg kul
kan fjerne 5 kg svovlbrinte. Leveranderen oplyser, at pa nogle anleeg med kulfilter tilseettes den
stekiometriske mengde ilt, hvor der pd andre anlag tilsettes den dobbelte maengde stokiometriske
maengde ilt for at veere godt daekket ind. Det er vigtigt, at ilttilseetningen holdes lav, hvis biogassen
skal sendes ud i naturgasnettet. Det kan derfor veere nedvendigt med kontinuerlig overvigning af
svovlbrinteniveauet for at kunne tilsette den korrekte mangde ilt.

Producenten oplyser, at et korrekt designet kulfilter, hvor kapacitetsgraensen ikke er opbrugt, har
meget hgj renseeffektivitet.

2.2.2 Leverander 2 af aktivt kul

En anden leverandgr af aktivt kul har oplyst en pris pa ca. 30 kr./kg kul athengig af maengden.
Prisen er oplyst for kul til fjernelse af H-S i biogas, hvor der er ilt til stede. Den oplyste pris er uden
eventuelle bortskaffelsesomkostninger og lonninger til udskiftning af kul samt prisen for selve
filteret.

Leveranderen leverer bade aktivt kul til rensning af biogas, hvor der forefindes ilt, og hvor der ikke
gor. Kullene vil vaere impraegneret forskelligt i forhold til, om de skal bruges til biogas med ilt eller

uden ilt - hhv. impraegneret med KI eller KOH. Det oplyses, at det er muligt at opné en loading for

kullene til biogas med ilt pa ca. 30-35 %. Den kraevede mangde ilt (O2) vil her vaere svarende til ca.
1,7 gange mangde af H.S.

For de KOH-impraegnerede kul til biogas uden ilt vil det kun veere muligt at opné en loading pa
omkring 5-7 procent ved praktisk brug i biogas. Laboratorieforsgg har vist hgjere loading, men
denne kan ikke opnés i praksis.

Ved en pris pé ca. 30 kr./kg kul og en loading pd 30-35 % svarer det til en kulomkostning pa ca. 85-
100 kr. pr. kg fjernet S. Det modsvarer ca. 42-50 kr. pr. kg fjernet SO-.

Leveranderen har ogsa oplyst priser for selve kulfilteret. Samlet set giver det omkostninger, som
vist ved Figur 2-3.
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FIGUR 2-3 OMKOSTNINGER FOR H.S-FJERNELSE PR. NM3 BEHANDLET BIOGAS I FORHOLD TIL
ANLAGSKAPACITET. VIST VED 250, 500, 1000, 2000 OG 3000 PPM H.S I BIOGASSEN.

Leveranderen er ogsa blevet forespurgt om mulighederne for at regenerere den aktive kul
impreegneret med KI, men det oplyses, at impreaegneringen forhindrer dette, og kullene kan derfor
ikke regenereres.

2.2.3 Leverander 3 af aktivt kul og filtre

En tredje leverander af aktivt kul og filtre har oplyst en kulpris pa ca. 40 kr./kg kul. Det oplyses, at
der som minimum kan opnas en loading pa kullene pa 50 %, men at der under gunstige forhold kan
opnaés en loading pé op til 80 %. Prisen er oplyst for selve kulprisen, hvorfor der skal tilleegges
bortskaffelsesomkostninger og omkostninger til udskiftning af kullet. Benyttes den oplyste pris og
loading, vil det betyde en kulomkostning pa omkring 50-80 kr. pr. kg fjernet svovl (S),
modsvarende 25-40 kr. pr. kg fjernet SO-. Hertil skal tilleegges omkostninger til selve filteret.
Inkluderes leverandgrens filterpris og antages en loading pa 50 %, vil det modsvare omkostninger,
som vist i Figur 2-4.
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FIGUR 2-4 OMKOSTNINGER FOR H.S FJERNELSE PR. NM3 BEHANDLET BIOGAS I FORHOLD TIL
ANLAGSKAPACITET. VIST VED 250, 500, 1000, 2000 OG 3000 PPM H.S I BIO-GASSEN.
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I producentens produktblad for filtrene star der, at der skal iltdosering pa filtrene, hvis biogassen
indeholder <0,5 % O.. Leverandgren har oplyst, at det endnu ikke har veeret nedvendigt at levere et
iltdoseringsanlaeg til deres filtre i Danmark.

Til filterets drift stilles der ogsé krav om, at gassens relative luftfugtighed ligger imellem 50-60 %. I
anlaegsdesignet skal der derfor inkluderes gasbehandling, sé dette opnaés. I de filterpriser,
leverandgeren har oplyst, er omkostninger til dette udstyr inkluderet. Omkostningerne, som er vist i
Figur 2-4, deekker derfor over investeringsomkostninger til filteret og nedvendig anlagsinvestering
til behandling af gassens luftfugtighed samt kulomkostninger.

2.2.4 Leverander 1 af opgraderingsanlaeg

En producent af biogasopgraderingsanlag oplyser, at de benytter aktiv kulfilter til at fjerne H.S
inden opgraderingsprocessen. Omkostningerne til denne proces ligger i omegnen af 72.000 kr. pr.
50 ppm reduktion for et anleeg med 1.000 Nm3/h, 8.600 arlige driftstimer. Dette modsvarer en pris
for fjernet svovl pa 110 kr./kg S. Omregnet giver dette en pris pé 1,67 gre/m3indeholdende 100 ppm
H.S.

2.2.5 Leverandgr 2 af opgraderingsanlaeg

En anden producent af biogasopgraderingsanleaeg oplyser, at svovlbrintefjernelse med aktivt kul
koster i omegnen af 100 kr./kg H-S. Det oplyses, at et kulfilter kan have en H.S-loading pa op mod
40-50 % af egenvagten.

Producenten har ogsé oplyst, at der skal tilsattes ilt, men at det er mindre, end hvad der tilsettes et
biologisk filter. Det kan derfor gare et kulfilter egnet til brug ved opgradering.

De starste omkostninger ved svovlrensning med aktivt kulfilter er driftsomkostningerne til
fornyelse af kul. Investeringsomkostningerne er til gengald sma. Fx kan anleegsomkostninger over
en 10-4rs periode kun udggre 1 % af de samlede omkostninger.

Leveranderen oplyser, at det er dyrt at fjerne store maengder svovl med aktivt kul.
2.2.6 Konklusion adsorption af H-S

Omkostningerne til fornyelse af aktivt kul er oplyst til at ligge omkring 75-110 kr. pr. kg fjernet
svovlbrinte (H-S). Det modsvarer en omkostning pa ca. 40-60 kr. pr. kg fjernet svovldioxid (SO-).

Effektiviteten af et veldesignet aktivt kulfilter er meget hgj. Aktivt kul kan derfor vere attraktivt at
benytte, hvor der stilles hgje krav til et lavt indhold af svovlbrinte i biogassen. Det kan iser vaere
attraktivt at benytte til den sidste efterpolering af gassen, hvor den storste maengde svovlbrinte
fjernes med en billigere metode, som maéske ikke er s effektiv, og den restende H-S fjernes i
kulfilteret.

For at opna hgj effektivitet og loading pa kullene er det ngdvendigt at tilsette en lille mangde ilt.
Denne mengde vil dog ofte vaere begraenset og muligger brugen af aktivt kul, hvor der sattes krav
til et meget lavt iltindhold i biogassen. Er det nedvendigt med en helt iltfri gas, findes der kultyper,
der kan benyttes til sdidanne applikationer. I tilfeeldet med iltfri gas, vil det ikke veere muligt at opna
samme hgje loading pa kullene.

2.3 Biologisk rensning

Der findes flere design af biologiske filtre til svovlbrintefjernelse fra biogas. I denne rapport vil der
blive behandlet to typer af filtre; et biologisk filter med ilttilsaetning i skrubberen, og et biologisk
filter med ekstern regenerering af skrubbervasken.
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2.3.1 Biologisk rensning med ilttilsaetning i skrubberen

I Danmark er en almindelig metode til fjernelse af svovlbrinte fra biogas brug af biologiske filtre.
Ofte benyttes filtrene til fjernelse af svovlbrinte inden gassen ledes i en gasmotor til kraftvarme.
Biologisk rensning har visse ligheder med vandskrubning og sker ved, at biogas og vand ledes i
modstrem ind i en skrubber. En principskitse er vist i Figur 2-5.
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FIGUR 2-5 SKITSE AF ET BIOLOGISK FILTER

I skrubberen fores stremmene over fyldmateriale, hvorpé der findes bakterielt materiale. Det er det
bakterielle materiale, der star for selve svovlomdannelsen og fjernelsen. Reaktionen ved hjalp af
bakterierne i skrubberen er som folgende:

H,S + %0, - Hy0 + S 2.6
S+ H,0 + 1%0, » H,S0, 2.7

Eller direkte opskrevet
HzS + 202 d H2504_ 2.8

Fra reaktionen i ligning 2.6 og 2.7 bemaerkes det, at H.S forst reagerer til frit svovl, hvorefter den
frie svovl omdannes til svovlsyre, H.SO,. Det bemeerkes ligeledes, at reaktionen (dvs. bakterierne)
kreever ilt, som er ngdvendig at tilfore for at omdannelsen og derved rensningen af biogassen kan
ske. Tilfores der ikke nok ilt, vil reaktionen og rensningen ikke ske effektivt. Den manglende ilt vil
ogsa betyde, at reaktionen ikke kan omdanne den frie svovl til H.SO,, hvorfor det kan betyde, at der
vil ske en ophobning af fast svovl. Dette lgses ofte ved at tilseette rigelige meengder ilt, s der vil
vere et iltoverskud, typisk i omegnen af /2-11/2 %. Ilten kan tilferes enten ved brug af atmosfaerisk
luft eller ren ilt. Benyttes atmosfaerisk luft, hvilket ofte er tilfzeldet, hvor biogassen ledes i en
gasmotor, vil biogassen efter skrubberen udover ilten ogsa indeholde store mengder nitrogen.
Afheengig af svovlbrinteindhold og luftoverskud kan nitrogenindholdet vaere op mod 8-10 % af den
rensede biogas. Benyttes der i stedet for luft ren ilt, vil der ikke tilfares N til biogassen. Ligesom
CO.-indholdet i den ra biogas vil denne maengde O- og N- i biogassen ikke vere et problem, hvis
biogassen benyttes til afbraending i en kedel eller i en gasmotor. @nskes biogassen derimod
opgraderet og afsat til naturgasnettet, kan der skabes problemer med at overholde kravet til gassens
wobbetal. Kravet til wobbetallet pa 50,76 MJ/Nm3 kraever, at biogassen har et metanindhold pa
97,3 %. Benyttes et filter med et iltoverskud pa ca. 0,5 %, som tilferes som luft, vil der veere en
lufttilfersel pé ca. 5 % af biogasmeengden, og det vil derfor ikke veere muligt at overholde kravet til
wobbetal. Velges der i stedet at benytte ren ilt kan wobbetallet for biogassen heaeves, sa det
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overholder kravet for naturgasnettet. Der vil dog stadig vere problemer med iltindholdet, da der
stilles krav om et maksimalt iltindhold pé 0,5 % for opgraderet biogas, der injiceres i
naturgasnettet.

I den ovenstéende beskrivelse er det antaget, at det biologiske svovlfilter er monteret i den
gasstrom, som senere skal benyttes. Det er denne konfiguration, der er mest udbredt. Et biologisk
svovlfilter kan ogsé benyttes til at rense andre gasstremme end biogas. Det er fx muligt at montere
et biologisk svovlfilter pa afkastet fra et amin- eller vandskrubberopgraderingsanlag.

2.3.2 Biologisk filter med ekstern regenerering

For at undgé at der tilfares ilt til biogassen, er der producenter, der har udviklet en variation af det
biologiske filter, hvor bakterierne og den biologiske omdannelse af svovl sker i et separat trin. Det
betyder, at ilten kan tilfores i det separate trin, og at man derved undergér, at biogassen
kontamineres med ilt.

Ligesom ved andre vaskemetoder indferes biogas og rensevaske i modstrgm i en skrubber, der
indeholder fyldemateriale. En principskitse er vist i Figur 2-6. I modsatningen til de “almindelige”
biologiske filtre, er der ikke bakterielt materiale pa disse fyldeelementer.
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FIGUR 2-6 PRINCIPSKITSE AF BIOLOGISK SVOVLFILTER MED SEPARAT REGENERATION

Veasken, der indferes i skrubberen, er en vandig oplesning, der er lettere basisk, dvs. indeholdende
hydroxid-ioner. Hydroxid-ionerne kan tilsattes i form af en oplesning af natriumhydroxid (NaOH).

I skrubberen renses svovlbrinten ud af biogassen ved at reagere med oplesningen i vandet, vist i
ligning 2.9.

H,S + NaOH — NaHS + H,0 2.9
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Renset gas fares ud af toppen af skrubberen, og oplgsningen af vand og NaHS lgber ned i bunden af
skrubberen og kan herefter pumpes over i en anden tank - en bioreaktor, hvor oplegsningen skal
regenereres. Regenerationen sker ved hjalp af bakterier, som med en biologisk proces kan
regenerere oplgsningen af natriumhydrosulfid til fast svovl, vist i ligning 2.10.

NaHS + %0, —» S + NaOH 2.10

Bakterierne kreever ilt. Ilttilforslen i denne proces sker ikke direkte i biogassen, men i et separat
trin, og det er derfor muligt at undga, at biogassen “forurenes” med ilt, som det gnskes, hvis
biogassen skal opgraderes.

Regenerationen af procesvandet er ikke 100 %, og det er derfor nodvendigt at udskifte mindre
mengder procesvand og tilfere en lille meengde NaOH.

Fra bioreaktoren pumpes dele af procesvandet over i en svovlseparator, hvor dele af det frie og faste
svovl, som blev dannet under regenerationen, kan fjernes/separeres. Det rensede procesvand kan
herefter pumpes tilbage til bioreaktoren.

Det separerede svovl kan efterfolgende benyttes til spredning pd markerne som gedning.

For begge variationer af den biologiske renseproces galder, at bakterierne, foruden svovlet, skal
have tilfort en mangde neeringsstoffer. Dette vil ske henholdsvis i skrubberen og i bioreaktoren.

Ens for begge design er, at det er muligt at komme ned pé lave svovlbrintekoncentrationer imellem
fa eller f4 hundrede ppm. Det kraver selvfolgelig, at designspecifikationerne overholdes, fx
flowmengde og indkommende svovlniveau. @nskes svovlreduktion ud over den biologiske proces'
formé&en, kan et kulfilter installeres efter det biologisk filter. Da svovlbrinteniveauerne vil veere lave
efter det biologiske filter vil omkostningerne til kulfilter veere lav.

For biologisk rensning gelder det, at investeringsomkostningerne er relativt hgje, men til gengeeld
er driftsomkostningerne lave. Ved forggelse af anlagsstarrelsen falder den specifikke
anlagsomkostning, dvs. anleegningsomkostningen pr. m3 kapacitet biogas falder.

2.3.3 Leverandgr 1 af biologisk filter

En leverandgr af biologiske svovlrensningsanleg er blevet forespurgt om budgetpris pa deres
anlag. Anlaeggene er af den i afsnit 2.3 farst beskrevne type, dvs. typen hvor der findes bakterier i
selve skrubberen. Leveranderen oplyser, at deres teknologi kan designes til brug af enten
lufttilfarsel og tilforsel af ren ilt som iltkilde til bakterierne i skrubberen. Hvis der benyttes
lufttilfersel, vil O2- og N»-indholdet i biogassen efter rensning veere hhv. 0,5-1 % og ca. 3,5 %.
Omregnet svarer det til, at der tilfores en luftmengde pé ca. 4,5 % af biogassen.

Anvendes der i stedet for luft ren ilt, vil iltindholdet i biogassen stadig veere 0,5-1 %.

Leveranderen har oplyst budgetpriser og ansléet elforbrug og omkostninger til naeringsstoffer.
Priserne er for et anlag, der kan foretage svovlbrintereduktion fra 3.000 ppm til 50 ppm.
Omkostningerne til svovlrensning er vist ved grafen i Figur 2-7.
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FIGUR 2-7 VISER OMKOSTNINGER TIL SVOVLRENSNING MED ET BIOLOGISK FILTER FRA
LEVERANDOR 1

2.3.4 Leverander 2 af biologiske filtre

Leverander 2 leverer svovlfjernelses ved hjalp af et biologisk svovlfilter med ekstern regeneration af
rensevandet, dvs. af filtertypen beskrevet i afsnit 2.3.2 og vist i Figur 2-6.

Leveranderen skriver, at der ved denne konfiguration er visse fordele, sdsom at biogassen ikke
blandes med luft, og at der ikke sker ophobning af svovl i skrubberen.

Det oplyses, at den rensede biogas hgjst vil indeholde 5 ppm O, hvilket opfylder gasreglementets
afsnit C-12, om biogas der tilsaettes naturgasnettet. Det oplyses ogsd, at enheden tillader Ammoniak
(NH,) i skrubberen.

Producenten oplyser ogsa, at det er muligt at benytte anleegget til rensning af afkastluft fx afkast fra
et aminanlag. Det gor producentens anlaeg eksempelvis i USA for naturgasrensning (acid gas
treatment).

Leveranderen har oplyst budgetpriser for anleggene, elforbrug og omkostninger til neringsstoffer
mv. Priserne er for anlaeg med et nominelt svovlindhold i den r& biogas p& 2000 ppm H.S, og som
kan klare op til 3000 ppm H-S. Driftsomkostningerne er beregnet ud fra en svovlreduktion fra
2000 ppm til 200 ppm, og et CO- indhold i gassen pd 40 %.

Svovlemissioner fra anvendelse af biogas

27



Prisoverslaget er opstillet i Figur 2-8.
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FIGUR 2-8 OMKOSTNINGER TIL SVOVLFJERNELSE FOR LEVERANDGR 2 AF BIOLOGISKE
SVOVLFILTRE. SVOVLEN FJERNES MED BIOLOGISK SKRUBBER MED EKSTERN REGENERATION.

2.3.5 Leverandgr 3 af biologiske filtre

Denne leverander leverer to typer af biologisk renseteknologier; et konventionelt biologisk filter af
den forste type beskrevet i afsnit 2.3, og et biologisk filter baseret p& producentens egen teknologi.

For det "almindlige” biologisk filter gor det sig geeldende, at der skal tilfores ilt i omegnen af 2-2,2
vol-%. Dette medferer, at gassen vil have et iltindhold i omegnen af 1,8-1,9 vol-% efter rensning.
Tilferslen af ilt kan ske i form af luft, men ogsa i form af ren ilt. Hvis der tilfores luft, vil den rensede
gas indeholde i omegnen af 8 vol-% No.
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FIGUR 2-9 VISER OMKOSTNINGERNE FOR FJERNELSE AF H.S FRA BIOGAS I FORHOLD TIL PRIS
PR. BEHANDLET NM3, VED BRUG AF DE TO FORSKELLIGE TYPER BIOLOGISKE FILTRE FRA
LEVERANDOR 3 AF BIOLOGISKE FILTRE. ”ALM. BIO” ER BETEGNELSEN FOR PRODUCENTENS
ALMINDLIGE BIOLOGISKE FILTRE AF TYPEN NAVNT I AFSNIT 2.3, OG ”PRO. BIO" ER
BETEGNELSEN FOR PRODUCENTENS EGET DESIGN.

I forhold til et traditionelt biologisk filter adskiller producentens filterdesign sig pa en raeekke
punkter. Et af punkterne, hvor filtrene adskiller sig, er ved at satse pa at danne fast svovl i stedet for
at danne svovlsyre (H.SO,). Et andet punkt er designet af skrubberen. Heri findes ikke
fyldelegemer, som i et "almindeligt” biologisk filter, men i stedet en reekke lodrethaengende
elementer med biologisk materiale. Elementerne er heengende i den ene ende og kan derfor
bevages. Nar elementerne banker ind i hinanden, vil den faste svovl falde ned i bunden af
skrubberen ned i en vand/svovl-blanding, hvorved den kan pumpes ud af skrubberen. Producenten
navner, at der ikke konstant recirkuleres vand, men i stedet benyttes korte overrislingsperioder.
Yderligere skriver producenten, at der blandt andet benyttes mindre vand og energi til processen,
men at anlaegget er dyrere i anlaegsomkostninger end et tilsvarende traditionelt filter.

I producentens eget design af filter skal der ogsé tilferes en maengde ilt, men denne er mindre end i
det "almindlige” filter og her i omegnen af 0,4-0,5 vol-%. Det medferer, at den udgdende rensede
biogas skulle indeholde omkring 0,2-0,3 vol-% ilt. Tilferes ilten i form af luft, vil den rensede biogas
indeholde i omegnen af 2 vol-% No.

Omkostningerne til svovlfjernelse ved brug af producentens teknologier er vist i Figur 2-9 og i Figur
2-10.
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FIGUR 2-10 VISER OMKOSTNINGERNE FOR FJERNELSE AF H.S FRA BIOGAS I FORHOLD TIL PRIS
PR. FJERNET KG SO: VED BRUG AF DE TO FORSKELLIGE TYPER BIOLOGISKE FILTRE FRA
LEVERANDOR 3 AF BIOLOGISKE FILTRE. ”ALM. BIO” ER BETEGNELSEN FOR PRODUCENTENS
ALMINDLIGE BIOLOGISKE FILTRE AF TYPE BEN/ZEVNT I AFSNIT 2.3, OG ”PRO. BIO" ER
BETEGNELSEN FOR PRODUCENTENS EGET DESIGN.

2.3.6 Konklusion for biologisk rensning

Leverandererne af biologiske svovlfiltre lover generelt en hgj effektivitet af svovlfjernelse og gor
derfor anlaeggene velegnede til der, hvor der kraeves biogas med lavt svovlindhold. Anlaeg kan
designes til at rense ned til f& ppm H-S.

I blandt producenterne findes der variation i design, metode og driftsbetingelser, og hvor nogle
anlaeg er designet som meget traditionelle skrubbere, har andre mere specifikke design.

Den biologiske proces benyttet til svovirensning kraever ilt, hvorfor det er ngdvendigt, at tilfares ilt
for at processen kan forlgbe. Afhaengig af de enkelte producenters driftsparametre og design vil
maengden af ilt variere. I et traditionelt biologisk filter vil ilten tilfores direkte i biogassen. Nogle
producenter oplyser, at de vil kunne holde iltprocenten lav nok til, at biogassen efterfalgende vil
kunne opgraderes og afsattes til naturgasnettet. Andre producenter gnsker en hgj iltprocent for at
sikre, at der ikke dannes for store meengder fast svovl i skrubberen. Andre anleg er designet
séledes, at der ikke sker ilttilfgrslen til biogassen, men i en ekstern regenereringsenhed, og
ilttilseetning er derfor ikke kritisk i forhold til opgradering.

Ilten kan i flere anleeg tilfores enten som ren ilt eller som luft. Tilferes ilten i form af luft, vil det
ligeledes medfere, at der tilsettes en maengde nitrogen. Tilforsel af nitrogen vil ikke veere kritisk i
forhold til motor eller kedeldrift, men kan give problemer, hvis gassen skal opgraderes. Flere
producenter tilbyder derfor at tilseette ren ilt i stedet for luft, hvis gassen skal opgraderes til
netinjektion.
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For de biologiske filtre gor det sig generelt geeldende, at de har store investeringsomkostninger,
men til gengaeld er driftsomkostningerne relativt lave. Det betyder, at anleegsomkostningerne har
stor indflydelse p& omkostningerne for svovlrensningen. Det gor sig yderligere gaeldende for alle
producenterne, at investeringsomkostningerne ikke stiger linezert med kapaciteten, hvilket vil sige,
at et storre anlaeg er billigere pr. kapacitetsenhed end et mindre anlaeg. For de undersggte anlag og
intervaller ligger prisen pr. behandlet kubikmeter 3-5 gange hgjere for de smé anlag end for de
store anlaeg. Ligeledes er prisen pr. fjernet kg svovl 4-5 gange hgjere for de smé anleg end for de
store anlag.

Omkostningsmaessigt vil et biologisk anleeg derfor have sin styrke ved store gasmengder og/eller
hgj svovlkoncentration.

2.4 Vandskrubberopgraderingsanlaeg

Ved opgradering vha. et vandskrubberanlaeg, ogsa kaldet trykvandsabsorptionsanleg, udnyttes, at
CO- og metan har forskellig oplaselighed i vand, og at oplgseligheden og forskellen stiger ved
stigende tryk, se Figur 2-11. Det samme er ogsa tilfzeldet imellem H.S, CO- og metan. Derfor kan et
vandskrubberopgraderingsanlaeg ogsa bruges til at fjerne H-S fra biogassen.

Solubility in 20 °C water

carbon dioxide

Solubility [Nm® gas/m® water]

methane

0 Pressure [atm] 15

FIGUR 2-11 OPLOSELIGHED AF METAN OG CO2 I VAND. [26]

Processen fungerer ved, at komprimeret biogas ledes ind i bunden af en skrubber ogsa kaldet
vasketarn, hvor den kommer i kontakt med vand, der ledes ind i toppen af skrubberen, dvs. vand og
gas ledes i modstrom. En skitse af processen er vist i Figur 2-12.
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FIGUR 2-12 PRINCIPDIAGRAM FOR ET TRYKVANDSANLZAG TIL OPGRADERING AF BIOGAS

Skrubberen indeholder fyldlegemer, der sikrer god fysisk kontakt mellem gas og vand. Ud af
skrubberen kommer renset gas. Foruden CO- og/eller H.S indeholder vaskevandet en del oplast
metan. For at genindvinde denne metan sankes trykket i en flashtank. Her udnyttes det, at metan
lettere desorberes end CO- og H2S. Den desorberede metanholdige gas fra flashtanken fores tilbage
til den ra biogas. Vandet fra flashtanken ledes herefter over i stripperen, der ligesom skrubberen
indeholder fyldlegemer. Heri strommer vandet i modstrem med luft, hvorved den oplaste CO-
og/eller H-S desorberes fra vandet og folger med luften ud af stripperen. Méalinger har vist at der
benyttes et luftflow pé ca. fire gange den frigivne CO-> meengde. Sammen med CO. og/eller H.S
frigives ogsé en smule metan. Denne metanmaengde svarer for nye anlag typisk til ca. 1 % af
metanen i den indkomne biogas [9]. Det kan veere ngdvendigt med efterfolgende behandling af
luftstremmen, hvis emission af metan, svovlbrinte mv. gnskes elimineret. Dette kan ggres pé flere
mader, herunder termisk oxidation, biologisk rensning for H.S, eller brug af diverse filtre.

Gassen, der forlader skrubberen, er mattet med vanddamp og skal terres, inden den anvendes eller
injiceres i naturgasnettet.

2.4.1 Leverandgr 1 af vandskrubberopgraderingsanlaeg

En leverandgr af opgraderingsanlaeg baseret pa vandskrubberteknologi oplyser, at deres anleeg kan
klare op til 300 ppm H.S i biogassen med kortvarige peak-belastninger pa 1000 ppm H-S, uden det
pavirker anlegget og dets drift neevneveardigt. Producenten skriver yderligere, at de kan garantere
at den opgraderede biogas hgjst indeholder 5 mg H.S/Nm3, svarende til < 3,5 ppm H-S, ved
svovlbrinteniveauer i den ra indkommende biogas op til 2000 ppm H-S. Selvom det er muligt for
anlegget at fjerne H-S niveauer op til 2.000 ppm, vil anlagget drift blive pavirket, hvis niveauet er
hgjere end 300 ppm, hvor forbruget af vand og pH justeringsmiddel stige. Yderligere vil der ved
H.S-niveauer over 1.000 ppm vere tale om, at levetiden pé udstyret bliver reduceret.

Som ved andre vandskrubberanleag vil den fjernede H-S folge CO.-fraktionen ud af strippertarnet,
som efterfolgende kan behandles for at fjerne H.S fra stremmen. Producenten navner, at

afkastgassen kan behandles enten i biofilter, kulfilter, eller at procesluften ledes til en kedel.

Det er producentens erfaring, at det samlet set er billigst at reducere H-S sa tidligt som muligt i
kaeden, helst allerede i rddnetanken med f.eks. jernklorid, eller at benytte en biologisk skrubber.
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2.4.2 Leverander 2 af vandskrubberopgraderingsanlaeg

En anden leverander af vandskrubberopgraderingsanlaeg skriver, at deres anlaeg har hgj tolerance
over for svovlbrinte, op til 2.500 ppm. I deres anlag er det vandflowet i skrubberen, der satter
begrensningen for svovlbrinte. Den fjernede svovlbrinte fra biogassen vil overfores til CO--
stremme, hvorfor det kan vaere nedvendigt at behandle denne, hvis emissioner gnskes undgéet. Til
at behandle CO.-stremmen benytter leverandgren normalt en RTO- (Regenerative thermal
oxidizer) enhed eller et biologisk filter.

2.4.3 Konklusion for vandskrubberanlaeg

I et vandskrubberopgraderingsanleg er det muligt at behandle biogas indeholdende svovlbrinte.
Afheengig af producenten, kan nogle anlag behandle biogas med et H.S indhold op mod 2.500 ppm,
hvor den rensede og opgraderede biogas, kun vil indeholde meget sma mangder svovlbrinte. Da et
vandskrubberanlag kun fjerner svovlbrinten fra biogasstremmen og flytter denne til afkastluften, er
det ngdvendigt at behandle denne, hvis svovlemissioner skal undgas. Da det er afkastluft, der
behandles, er denne ikke kritisk i forhold til behandlingsmetode. Der er derfor stor frihed til at
valge den bedste og billigste metode til at fjerne svovlen. I et vandskrubberopgraderingsanlaeg
tilseettes der luft for at drive CO., H.S mv. ud af procesvandet. Afkastmaengden pavirkes derfor af
maengden af "afdrivningsluft”, og det kan derfor ske, at afkaststremmen er sterre end den
indkommende strgm af biogas. Dette skal der tages hgjde for, nar anlaegget designes, og
afkastbehandlingsmetoden fastlaegges.

Afhaengigt af anleegsdesign kan der veere ekstraomkostninger forbundet med svovlfjernelse i
vandskrubberen. Omkostningerne kan ligge bade i form af agede investeringsomkostninger til et
anlaeg, der taler hgjere svovlbrinte, og i form af ggede drifts og vedligeholdelsesomkostninger. Fra
de adspurgte producenter af vandskrubberanlag er der ikke oplyst konkrete priser.

2.5 Aminskrubberopgraderingsanlaeg

En aminskrubber, ogsa kaldet et aminvaskeanlag, har store ligheder med en vandskrubber. I begge
tilfaelde bringes biogassen i fysisk kontakt med en vzske i en skrubber, hvor CO- og H-S gar fra
gassen og over i den modstremmende vaske og folger denne ud af skrubberen. Renset biogas vil
ledes ud gennem toppen af skrubberen efter gasrens. En principskitse er vist i Figur 2-13.

Renset/opgraderet gas COo>

Keler

Skrubber Stripper

Biogas

Pumper @ i Varme
. —_

Blasser

FIGUR 2-13 PRINCIPSKITSE AF AMINSKRUBBER-OPGRADERINGSANLAEG

I modsatning til trykvandsanlaeg, hvor CO. mv. oplgeses i vandet, sker der i skrubberen pa
aminvaskeanleaeg en egentlig kemisk reaktion med den cirkulerende vaeske og den tilstedevaerende
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CO- mv. Fra skrubberen fores vaesken igennem en varmeveksler over til stripperen. I stripperen
heeves temperaturen af den cirkulerende vaeske, hvilket medferer, at de i veesken optagne stoffer fra
biogassen atter frigives. De frigivne gasser og stoffer ledes efterfolgende ud af stripperen. Den
frigivne gas er primaert CO., og afkastgasmengden vil derfor i store traek svare til den tilforte
mangde CO..

Foruden CO- kan der med denne teknologi ogsa fjernes andre gasser som H-S og COS [14]. Benyttes
processen til fjernelse af andet end CO-, kan det, lige som for vandskrubberteknologien, veere
ngdvendigt at behandle afkaststremmen for at undgé udledning af ugnskede stoffer.

En aminskrubber karer ofte tryklgst, hvilket betyder, at kompressionsarbejdet, og dermed
elforbruget, er lavt i forhold til PSA- og vandskrubberanleg. Til gengeld skal der benyttes varme til
regeneration. Aminanlaegget har desuden den fordel, at metantabet bliver meget lavt.

Som absorptionsmiddel anvendes ofte mono- og dietanolamin (MEA og DEA) i en vandig
oplosning.

2.5.1 Leverander 1 af amin-opgraderingsanlag

En leverandgr af biogasopgraderingsanleaeg oplyser, at deres anleaeg er baseret pa
aminskrubberteknologi og arbejder tryklest. I skrubberen overfores CO-, H.S mv. fra biogassen til
aminveasken. Producenten oplyser, at anlaegget kan fjerne H-S fra biogassen med en effektivitet pa
op mod >99,9 %.

Leveranderen oplyser, at for at regenerere aminrensevasken, opvarmes denne i en stripperkolonne,
hvor CO-, H.S mv. frigives. De frigivne gasser gar efterfolgende til afkast, men enskes H-S ikke
emitteret, er det ngdvendigt at tage hind om dette. Der vil veere stor frihed til at veelge proces til
héndtering af H.S-indholdet, da handtering af H.S sker efter selve opgraderingen. Det kan velges,
om H-S blot gnskes oxideret til SO2, som efterfalgende emitteres med luftafkastet, eller om H=S
onskes fjernet.

Producenten har oplyst, at de har gjort forseg med at optimere processen efter kravene til injiceret
gas. Det medfarer, at anlaegget karer med en smule mindre CO--fjernelseseffektivitet, dvs. lader en
smule mere CO- blive i biogassen, men stadig fjerner tilstreekkeligt, sa det overholder kravene til
injektion. Det betyder, at der kan benyttes mindre varme til regeneration af aminen, og giver derved
en energibesparelse. Det betyder ogsé, at effektiviteten af H.S-fjernelsen falder en smule. Den
resterende maengde H-S i den opgraderede biogas vil dog stadig ligge lavt, hvorfor det er valgt at
benytte et aktivt kulfilter til efterpolering af gassen. Leveranderen oplyser, at den sparede
energiomkostning ligger lavere end omkostningerne til aktivt kul, hvorfor der samlet set opnés en
besparelse.

2.5.2 Leverandgr 2 af amin-opgraderinsganlag

En anden leverander af opgraderingsanlag baseret pa aminskrubberteknologi har oplyst, at kravet
til den indkommende biogas er et indhold af H>S < 300 ppm. Producenten oplyser, at der er udfert
performancetest pa deres anlaeg for at undersgge effektiviteten af svovlfjernelsen i selve
opgraderingsprocessen. Testen er udfert pd anlegget, inden der er pabegyndt tilsetning af
jernklorid til radnetanken, ligesom kulfilteret er bypasset under testen. Disse tests har
demonstreret en svovlreduktion fra 3.000 ppm til 230 ppm, svarende til en reduktion pd 92 %.
Leveranderen oplyser, at aminen i opgraderingsanlagget ogsé benyttes i H-S-rensningsanlaeg i
gas/kemi-industrien.

Leveranderen oplyser, at de ud fra testene har estimeret et merforbrug af varme til regenerering af
aminen pga. H-S-indholdet til at ligge i omegnen af 500 MWh/ar for et anlaeg med nominelt flow pa
1800 Nms3/h og maksimalt flow pd 2000 Nm3/h Ved det nominelle flow og et metanindhold i
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biogassen pa 65 % svarer mervarmeforbruget til ca. 0,03 kWh/Nm3 r& biogas, modsvarende ca. 0,5
% af energiindholdet i biogassen.

2.5.3 Konklusion for aminanlaeg

Et aminbaseret opgraderingsanleeg har mulighed for at behandle biogas indeholdende svovlbrinte.
Der er stor variation i, hvilket niveau producenterne tillader i den indkommende gas; nogle
producenter oplyser, at biogassen skal indeholde < 300 ppm H-S, hvor andre producenter ikke
naevner en egentlig graense. Det er derfor vigtigt, at anleegsdesignet og producenten inddrages, nér
greensen for svovlniveauet i biogassen, der fares til amin-opgraderinsgalaegget, fastslas. Ved
opgradering af biogas i et amin-anlaeg flyttes H.S fra biogassen sammen CO.-fraktionen. Det er
derfor ngdvendigt at behandle CO.-fraktionen, hvis svovlemissioner skal undgas. Hvis det er
afkaststremmen, der behandles, har den ikke indflydelse pd den opgraderede gas, og der er stor
frihed i valg af rensemetode. Der er derfor stor frihed til at vaelge en billig metode til fjernelse af
svovlen. I et aminskrubberopgraderingsanlag flyttes CO., H-S mv. ud af procesvandet ved hjelp af
varme, hvorfor processtrommen ud af strippen bestar overvejende bestér af CO- og evt. HoS. Det
betyder, at der vil ske en opkoncentration af de fra biogassen fjernede stoffer. Antages det, at biogas
indeholder ~65 % metan, ~35 % CO2 og ~2000 ppm H-S, vil det, hvis der antages fuldstaendig
fjernelse, medfare, at der i afkastgassen er ~99,5 % CO- og ~5700 ppm H.S. Flowet vil samtidig
veere mindre, da det nu kun er CO2-delen, der skal behandles. Der skal derfor tages hgjde for dette,
nar anlaegget designes, og metoden til behandling af CO.-fraktionen vaelges.

Afhaengig af anlaegsdesign og drift kan der veere ekstraomkostninger forbundet med at benytte
aminskrubberen til svovlbrintefjernelse. Omkostningerne kan ligge bade i form af agede
investeringsomkostninger til et anlaeg, der téler hgjere svovlbrinte og i form af ggede drifts og
vedligeholdelsesomkostninger. Det er oplyst, at der kan vaere en mindre stigning i varmeforbruget
til regenerering af aminveesken grundet svovlbrinten. En producent har oplyst et energiforbrug
svarende til ca. 0,5 % af energiindholdet i biogassen.

2.6 Pressure swing adsorption- (PSA-) opgraderingsanlaeg

Pressure Swing Adsorption er et meget sigende navn for denne teknologi. I et PSA-anlaeg separeres
CO- fra metan ved adsorption pa et fast materiale som zeolitter eller aktivt kul under tryk, se
principskitse i Figur 2-14. Et PSA-anleaeg bestar af en rackke parallelle beholdere, typisk 4-6, der
indeholder adsorptionsmateriale. Hver beholder arbejder i fire forskellige faser, adsorption,
tryksaenkning, regenerering og trykegning. Under adsorption fores den komprimerede biogas ind
gennem beholderens bund. Mens gassen ledes op gennem beholderen, adsorberes CO- og en del af
0- og N. pa overfladen af adsorptionsmaterialet. Gassen, der har passeret adsorptionsmaterialet,
indeholder omkring 97 % metan. Nar adsorptionsmaterialet i beholderen er ved at veere maettet
med CO-, ledes den ikke-opgraderede biogas til en anden beholder med regenereret
adsorptionsmateriale. Beholderen med det maettede adsorptionsmateriale skal nu regenereres. Det
sker ved, at trykket i beholderen senkes trinvist. Den gas, der frigeres ved den forste tryksaenkning,
indeholder en del metan og fares derfor tilbage til ra biogas. Ved sidste tryksenkning indeholder
den frigivne gas primart CO2, men dog stadig noget metan. Denne metan giver anledning til
metanslip fra et PSA-opgraderingsanleeg [14].
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FIGUR 2-14 PRINCIPSKITSE AF PSA-ANLZAG. [13]

Foruden CO- adsorberes ogsé H-S i PSA-anleg, men i modsatning til CO- frigives den ikke igen
under regenereringen. Derfor skal den ra biogas renses for H.S, inden den ledes til et PSA-anlag.

I PSA-processen adsorberes vanddamp, hvilket medferer, at det er en tor gas, der produceres.

I de fleste PSA-opgraderingsanlaeg vil der kun fjernes en lille mangde ilt fra biogassen, hvorfor
gassen der ledes til et PSA-opgraderingsanlaeg kun mé indeholde sma maengder ilt, som ikke vil
medfore at iltmengden i den opgraderede gas er hgjere end tilladt i gasnettet. Der findes dog
producenter der er i gang med udvikling af anlaeg der kan fjerne bide CO: og O-. Et sédan anlaeg vil
kunne benyttes sammen med et traditionelt biologisk svovlfilter hvis denne forsynes med ilt og ikke
luft.

2.6.1 Leverandgr 1 af PSA-anlaeg

En leverandgr af PSA-anlaeg, anbefaler et maksimalt svovlbrinteindhold i den indkommende gas pa
10 ppm. Ved at gd under denne graense er det muligt at undveere forbehandling af gassen, inden den
ledes til PSA-opgraderingen. Et forhgjet svovlniveau i den indkommende gas, vil resultere i et
forhgjet niveau af svovlbrinte i produktgassen, hvorfor det kan overskride granser for netinjektion.
Det hgjere svovlniveau kan ogsé betyde, at leveranderkravene til anlaeggets drift ikke kan
overholdes, og garantien for anlegget derfor bortfalder. Et hgjere svovlniveau kan ogsa have
betydning for adsorptionsmaterialet i PSA-anlaegget, som det derfor kan vaere nodvendigt at
udskifte oftere. Ved hgje svovlbrintekoncentrationer tvivler leveranderen p4, at der kan stilles nogle
garantier, og at der vil vaere stor risiko for PSA-materialet bliver forurenet med svovlbrinte.

Til svovlrensning inden deres opgraderingsanlaeg benytter leveranderen sig af rensetdrn med “iron
sponge”, hvor svovlbrinten reagerer med bed-materialet. Se Afsnit 2.7.2 for yderligere forklaring.

Baggrunden for dette valg er ifolge leveranderen, at svovlbrinte og det brugt bed-materiale er
forholdsvis sikkert at hindtere og bortskaffe. Ved at benytte et "dobbelt tdrn”, hvor to rensetérne er

iserie, kan der garanteres et svovlniveau < 5 ppm.

P4 et biogasanlaeg med storre mangder svovl (mere end 50 kg/dag) skriver leveranderen, at der vil
blive benyttet en bioskrubber, men de har ulempen at vaere dyre i indkeb.
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2.6.2 Leverandor 2 af PSA-anlaeg

En anden leverander af PSA-opgraderingsanlag skriver, at de ikke har nogen egentlige krav til
niveauet af svovlbrinte i biogassen, som skal opgraderes i deres anlaeg, men at det er et spargsmal
om driftsomkostninger. Det skyldes, at biogassen i deres anlagsdesign altid farst sendes igennem
rensning i et aktivt kulfilter, inden det ledes til PSA-delen af anlegget. Det gores for at forhindre
skade pa PSA-systemet. Leverandgren anbefaler, at biogassen gennemgar en grovrensning for
svovlbrinte, eksempelvis en kemisk eller biologisk proces, s& svovlbrinteniveauet reduceres til et
niveau pa 150-300 ppm, gerne under 150 ppm, inden gassen sendes til opgraderingsanlaegget.
Leveranderen skriver, at fjernelse af svovlbrinte med aktivt kulfilter har en meget hgj effektivt. Det
kan forventes, at der efter et velfungerende aktivt kulfilter vil vaere et svovlbrintenive < 1 ppm. Nar
filteret er ved at vaere maettet, vil der langsomt ske gennemslag af svovlbrinte, og der vil ske en
stigning af i svovlbrinteniveauet efter filteret. Denne stigning vil ske relativt langsomt, men
indikationen af et stigende svovlniveauet bruges til at fastlegge levetiden af det aktive kulfilter.

For at forhindre svovlgennemtraening til PSA-systemet benyttes et "Lead-lag” -design af kulfilter,
dvs. et primeert og et sekundeert filter. For producentens design betyder det, at det er muligt at
skifte filtermaterialet pa det primaere filter og lade det sekundere filter overtage rensningen uden
driftstop.

Leveranderen anslér, at omkostningerne til aktivt kul er i omegnen af 30 kr. pr. kilo. Inkluderes
omkostningerne til udskiftning og bortskaffelse af filtermaterialet, udfert af et lokalfirma, ligger
omkostninger omkring 55 kr. pr. kilo aktivt kul.

2.6.3 Konklusion for PSA-anlag

Et PSA-opgraderingsanleg har lille tolerance over for biogas, der indeholder svovlbrinte. Det er
derfor vigtigt at fjerne svovlbrinte biogassen, inden den fores til PSA-anlegget. Fra de adspurgte
leverandarer er der enten et krav eller en anbefaling om et svovlbrinteniveau under 10-20 ppm i
biogassen, der skal opgraderes. Det stiller derfor store krav til effektiviteten af svovlfjernelsen inden
opgraderingsanlegget. Flere leveranderer monterer et aktivt kulfilter foran PSA-enheden for at
undg4, at svovlbrinte ledes til PSA-delen.

Da PSA-biogasopgraderingsanlaggene som hovedregel ikke fjerner ilt fra biogassen, stiller det ogsa
krav til svovlfjernelsesmetoden om, at det ikke ma introducere ilt i biogassen i meengder, der er
storre end tilladt i forhold til injektion i gasnettet.

2.7 Andre teknologier til svovlfjernelse eller opgradering af biogas

Der vil i dette afsnit veere en kortere beskrive af andre svovlrenseteknologier og
biogasopgraderingsteknologier, som ikke er naevnt i de forgdende kapitler. Listen er ikke komplet,
men skal bidrage til at give laeserne et overblik over, hvilke teknologier til svovlrensning og
opgradering der findes.

Teknologierne navnt i dette afsnit ligger uden for projektets fokus, og der vil derfor kun veere en
kortere teknisk beskrivelse, baseret pa litteratur og i mindre grad pa kontakt med leverandarer.

2.7.1 Kalkskrubbing af SO--afkast

Som tidligere beskrevet vil oxidation af H.S-holdig gas resultere i SO.. Det betyder, at H-S i biogas,
der anvendes til motordrift vil resultere i en SO--holdig reggas. Tilsvarende vil en H.S-holdig CO-
fraktion fra et opgraderingsanleeg kunne oxideres. Herved bliver CH, til CO- og H-S til SO-. Pa visse
opgraderingsanlag er der installeret en RTO (regenerative thermal oxidizer) til behandling af den
CO- holdige fraktion efter selve opgraderingen.
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I Danmark anvendes RTO-teknologien af DONG Energy i forbindelse med opgradering af biogas fra
Fredericia Centralrenseanlaeg. I forbindelse med biogas er formaélet primeert at undga
metanudledninger og evt. reduktion af lugtgener, men eventuelle organiske svovlforbindelser vil
blive oxideret til SO-.

P4 fx storre kraftvaerksblokke anvendes ofte en vad proces til fjernelse af SO.. SO- reagerer med
kalk under dannelse af gips. Det er dog en proces, der kraever at svovl er til stede i oxideret form
(SO-). Den SO--holdige gas reagerer med kalk og danner gips-slurry, der efterfalgende afvandes.
Pga. den dannende gips er det en proces som stiller store krav til pumper og hvis der er tale om en
varm gas efter oxidationen er der desuden betydelig risiko for at beleegningsdannelse.

Det betyder at for biogas, hvor der det er muligt at fjerne svovlen i form af H.S inden oxidation, er
andre metoden umiddelbart mere egnede. DGC har ikke kendskab til anleaeg i relevante storrelse,
hvor svovl fjernes vha. kalk

2.7.2 Rensning med metaloxider eller hydroxid ("Iron sponge”)

Svovlbrinte i biogas kan fjernes ved at lade biogassen passere igennem en bed, der bestar af et
materiale med passende metaloxider eller hydroxider. Svovlbrinte vil ved denne rensemetode
reagere med bed-materialet og satte sig herpé. Et eksempel pa materiale er jernoxid. Materialet i
bedden kan evt. udgeres af rustent stéluld, hvorfor metoden og kaldes ”iron sponge”. Der findes
ogsd andre udformninger, heraf en hvor bedden udferes af treeflis impragneret med jernoxid.
Materialet i bedden kan ogsé produceres ud fra redt slam, der er et metaloxidholdigt restprodukt
fra aluminiumproduktion.

Reaktionen er endoterm og kraever en mindstetemperatur i omegnen af 12 °C, for at der er nok
energi, til at reaktionen kan forlgbe. Den optimale procestemperatur ligger i intervallet 25-50 °C.
Ud over varme kraeves ogsé vand, for at reaktionen kan forlgbe, og biogassen ma derfor ikke vare
for ter, nir den indferes i bedden.

Processen kan opbygges bide med materiale, der kan regenereres, eller engangsmateriale. En
eventuel regeneration udferes ved at lade ilt stramme igennem bedden. Materialet nér ikke
fuldsteendig regeneration og skal efterhdnden udskiftes. Da regenerationen sker ved en exotermisk
reaktion, er det vigtigt at kontrollere luftstremmen og temperaturen for at undga antandelse.

"Iron sponge" er mest brugt i USA og kan vere et billigere alternativ til aktivt kul.

Svovlfjernelse ved brug af jernoxid kan opna en hgj effektivitet. Der er rapporteret tilfelde, hvor
biogassen efter rensning indeholder mindre end 1 ppm H-S [15].

2.7.3 Membranseparation

Ved membranteknologi udnyttes, at visse materialer ikke er lige gennemtraengelige (permeable) for
alle stoffer, se illustration pa Figur 2-15. Dette kan udnyttes til opgradering af biogas. Den drivende
kraft er forskellen i partialtryk hen over membranen.
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FIGUR 2-15 ILLUSTRATION AF, HVORDAN SEPARATIONEN SKER VED ANVENDELSE AF MEM-
BRANTEKNOLOGI TIL OPGRADERING AF BIOGAS. [13]

Den fraseparerede gas indeholder foruden CO- op til 5 % af den metan, der er til stede i den
indkomne biogas. Metoden kan designes med flere membraner i serie, hvorved der kan opnés bedre
adskillelse af gnskede gasser og et lavere tab.

Metoden er relativt simpel og er velegnet til mindre anlaeg. Det er ogsa muligt at benytte metoden til
batchproduktionen.

En ulempe ved metoden er, at membranens effektivitet kan aftage, efterhdnden som den bliver
slidt.

En leverander skriver, at hvis svovlbrinteniveauet i biogassen stiger, vil afkastgassen ogsa fa et
hgjere indhold af svovlbrinte. Yderligere kan svovlbrinteniveauet pavirke membranens levetid, sé et
hgjere svovlbrinteniveau kan resultere i, at membranen skal udskiftes oftere. Drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger pavirkes ogsa kraftigt af stigende svovlbrinteniveauer.

2.7.4 Luftinjektion i rddnetanken

Luftinjektion i rddnetanken, ogsa kaldet beluftning, er en enkel metode til afsvovling af biogas, hvor
afsvovlingen sker direkte i reaktoren. Nedbrydningen af svovlbrinte opnés ved indsprgjtning af
kontrollerede mangder ilt eller luft ind i reaktoren, hvor svovlbrinte vil oxideres ved hjelp af
mikroorganismer. Mikroorganismerne kan vere i form af blandt andet Thiobacillus og Sulfolobus
[16]. Mikroorganismerne vokser pa overfladen af det fermenterede, som giver de ngdvendige
mikro-aerobe omgivelser og pa samme tid tilferer de ngdvendige naeringsstoffer fra gyllen [17].
Ilten anvendes primeert som en elektronacceptor til sulfidoxidationen og er ikke rettet mod aerob
oxidation af andet organisk stof. Denne metode kan anvendes i svovlbrinteniveauer op mod ca.
2500 ppm [18]. Ifolge en producent af biologisk renseanlaeg er luftinjektion gerne brugt til de
mindre anlaeg i Tyskland [19].

Metanogener har vist en hgjere tolerance over for lavere koncentration af ilt, end der klassisk er
accepteret, og fordi luft er en omkostningsfri iltkilde til mikro-aerobe processer, er luftinjektion en
metode, der er et gkonomisk overkommeligt alternativ til svovlbrintefjernelse. H>S-
fjernelseseffektiviten er rapporteret til at na ned til et niveau under 350 ppm H.S. Dette niveau kan
vere tilstraeekkeligt for kraftvarmeanlaeg, afhaengigt af motorproducenten. Tilsetning af meget sma
maengder ilt har kun vist lille til ingen effekt pa biogasproduktion og metanudbyttet [16].

En ulempe med denne metode er, at der kraves stor ngjagtighed i ilttilseetningen. Tilsattes for store
maengder ilt, vil det pavirke metanproduktionen i negativ retning, hvorimod tilseetning af for sma
meengder ilt vil betyde lavere svovirensning. Yderligere opstér der ogsa problemer ved at tilsaette
luft til biogassen, hvis biogassen skal opgraderes.
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2.8 Udenlandske erfaringer med svovlfjernelse og biogas

I flere lande arbejdes der med opgradering af biogas. IEA har i Task 37 udarbejdet en oversigt over
opgraderingsanleg i IEA's medlemslande og ikke-medlemslande. I oversigten findes der her ca. 400
bio- og lossepladsgasopgraderingsanleeg.

Storbritannien 27 _—— Schweiz 19

@strig 12

Finland 9
Frankrig 9

Syd Korea

Danmark 7

Japan 6 Canada 4

Sverige 52 Andet 21

Ungarn 1
Spanien 1
rland 1
Island 1

Tyskland 160

FIGUR 2-16 OVERSIGT OVER ANTALLET AF OPGRADERINGSANLZEG I ET UDVALG AF LANDE. [33]

Som det fremgar af Figur 2-16, har iser Tyskland og Sverige et stort antal opgraderingsanlaeg.
Grundet det store antal opgraderingsanlag i de to lande er det nerliggende at se pa deres erfaringer
om svovlfjernelse fra biogas i forbindelse med opgradering.

2.8.1 Svenske erfaringer

Fra [20] oplyses det, at der i november 2013 fandtes 54 opgraderingsanleg i Sverige, og at 11 af
disse indfeder biogas til naturgasnettet.

Brugen af biogas i Sverige er isaer fokuseret pa biogas til transport, hvor mere end 50 % af biogassen
afseettes. Dette kan veere en forklaring pa, hvorfor kun en mindre andel af opgraderingsanleggene
sender biogas pa naturgasnettet, og at en stor del kun producerer braendstof til keretgjer.

Energiforsk (tidligere SGC) er yderligere blevet kontaktet om deres erfaringer med
opgraderingsanleag i Sverige. De oplyser, at der i Sverige primaert benyttes kulfiltre til at fjerne
svovlbrinte fra biogassen. Dette skal ogsa ses i lyset af, at storstedelen af Sveriges biogasanleeg er
baseret pa spildevandsslam, efterfulgt af biogasproduktion fra lossepladser [21]. Biogas produceret
fra denne type anlag vil ofte have et forholdsvis lavt indhold af svovlbrinte, hvorfor kulfilter kan
veaere gkonomisk attraktivt.
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2.8.2 Tyske erfaringer

I Tyskland findes der over 10.000 biogasanleeg [22], heri er inkluderet renseanlaeg, der producerer
biogas og lossepladsgasanlag. Ud af disse anlaeg foretages der pa ca. 160 af dem opgradering af
biogassen, hvor en stor del af opgraderingsanlaeggene sender gassen pé nettet. Biogasanleeggene
producerer arligt i omegnen af 40 TWh (december 2013).

Gennemsnitssterrelsen af biogasanleeggene med opgradering er i omegnen af 1.200 m3/h
gasproduktion. Derimod er biogasanlaeggene der producerer gas til kraftvarme noget mindre med
en gennemsnitsstarrelse pa 175 m3/h gasproduktion (350 kW eleffekt) [23]. Der benyttes bade gylle
og energiafgroder til biogasproduktionen med en energifordeling pé 10-15 % fra gylle og resten fra
energiafgroder. Massefordelingen er derimod mere lige og ligger i omegnen af 50/50 % fra hhv.
gylle og energiafgrader. Den hgje andel af energiafgrader gor, at H.S-indholdet i biogassen ligger
lavt. Til sammenligning mé der pa massebasis maksimalt benyttes 25 % energiafgroder i Danmark,
som fra august 2018 sankes til maksimalt 12 % [24].

Gyllen benyttes primart pa de mindre anlaeg, dvs. biogas til kraftvarme, hvor de store anlaeeg med
opgradering og netinjektion primaert benytter energiafgrader.

Fjernelse af svovlbrinte fra biogas

Generelt for Tyskland geelder det, at rensning af biogas ofte sker ved hjelp af luftinjektion i
gylletanken. P& nogle anlag bliver der ogsa benyttet tilsetning af jernklorid til reaktortanken. Der
er kun kendskab til f4 anlaeeg med ekstern svovlrensning, sdsom biologisk rensning mv.

For de mindre anlaeg < 500 Nms3/h sker svovlrensningen primart med luftinjektion i rddnetanken.
Det gor det muligt at holde svovlbrinteniveauet i biogassen i omegnen af 2-300 ppm. Enkelte anlaeg
benytter ogsé et aktivt kulfilter for at opné yderligere fjernelse af svovlbrinte og mindske
vedligeholdelsesomkostningerne pa kraftvarmeanlaegget, blandt andet ved at forleenge
olieskifteintervallet.

I Tyskland har der tidligere veeret storre fokus pa opgradering, men dette fokus flytter sig hen mod
kraftvarme. Kan 50 % af varmen fra kraftvarmen afsattes, er dette attraktivt, grundet en hgj stotte
til el produktionen.

Konklusion for tyske erfaringer

Storre biogasanlaeg — dvs. anlaeg, der har en storrelse, der er relevant i forbindelse med
opgradering, og som vi vil se flest af i fremtiden i Danmark - er primaert baseret pa energiafgrader i
Tyskland. Det betyder, at svovlniveauet i gassen er lavt — mindre end 300 ppm. Derfor velger man
oftest en anden svovlfjernelse end skrubberanlag, da denne er forbundet med hgje
kapitalomkostninger.

Dvs. situationen er vasentlig anderledes end i Danmark, hvor den vasentligste del af gasproduktion
kommer fra afgasning af gylle og derfor vil have hgje svovlbrintekoncentrationer.
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3 Kortlaegning af effekt-
iviteten af eksisterende
afsvovlingsanlaeg

I projektet kortleegges effektiviteten af eksisterende afsvovlingsanlaeg. Ved at se pa effektiviteten af
anlaeggene kan der dannes et overblik over den nuvaerende svovlemission ved brug af biogas. Ud fra
malingerne er det desuden muligt at kortlaegge svovlens rute og mangde fra gylletank til
forbrug/udledning.

Mailingerne kan bruges til at give en indikation over den faktiske effektivitet sammenlignet med
leverandgerens specifikationer.

For at opna et rimelig datagrundlag er der udfert svovimalinger pa 16 anlaeg. Malingerne har varet
fordelt pé flere svovlfjernelsesteknologier for at give det starste overblik. En del af mélingerne er
udfert som spotmalinger, hvorved der fés et gjebliksbillede af teknologiens effektivitet. For at
supplere spotmaélingerne er der udfort kontinuerte mélinger pé 5 anlaeg for at afklare
variationsomrédet af svovlindholdet. For beskrivelse af mélemetoderne henvises til bilag 4.

3.1 Udvzlgelse af anlaeg

I projektet er det valgt at fokusere pa de feellesejede biogasanlaeg, da de generelt er storre end de
gardbaserede anleaeg. Der er en tendens til, at nye biogasanlaeg bliver storre, og det er derfor de store
anlaeg, der er mest repraesentative, for hvad vi vil se i fremtiden.

Forud for mélingerne er der foretaget en spgrgeskemaundersogelse blandt de fellesejede
biogasanlag. Formélet med sporgeskemaet var at opné kendskab til anlaeggene, herunder
produktionsmaengde, svovlrenseteknologi, og om de gnskede at deltage i undersggelse. Skemaet
kan ses i bilag 3. Ud fra besvarelserne blev anleeggene udvalgt, sdledes at mélingerne dackkede det
storste antal svovlrenseteknologier.

Generelt har anlaegspersonalet veaeret villige til at besvare sporgeskemaet, og de fleste har ogsa, efter
kortere eller leengere tid, fremsendt en besvarelse, enkelte har svaret pr. telefon. Det har kun varet
fa anlaeg, der ikke har gnsket at besvare sporgeskemaet. Fra de fleste besvarelser har der veeret
positive tilkendegivelser, for at DGC skulle komme ud og foretage svovlbrintemélinger pa
anlaeggene.

3.2 Resultater fra malinger

I de efterfolgende afsnit gennemgas de malinger, der er udfert som del af dette projekt. Malingerne
er suppleret med data fra enkelte anleeg, som har stillet data til rddighed for projektet.

Der er primaert malt pa gyllebaserede biogasanlaeg, men ogsa pa anleg baseret pa spildevandsslam.
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3.2.1  Spotmalinger

Spotmalingerne i projektet er udfert med elektrokemisk celle i perioden april - juni 2014. Resultatet
for mélingerne er i de efterfalgende afsnit fordelt pa rensemetode og anlaegstype.

3.2.1.1  Anlaeg med biologisk svovirensning

Figur 3-1 viser resultaterne fra méalingerne pa biogasanleeggene med svovlrensning uden for
gylletanken. De biogasanlaeg med svovlrensning uden for gylletanken, som DGC har foretaget
spotmaélinger pa, benytter sig alle af biologisk svovlrensning, jf. den forste metode beskrevet i afsnit
2.3 og vist i Figur 2-5. Ud over den biologiske rensning suppleres der pa nogle anlaeg med jernklorid
i rddnetanken, ligesom der pé nogle anleg benyttes aktivt kulfilter til at fjerne den sidste svovl fra
biogassen.
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FIGUR 3-1 SPOTMALINGER AF SVOVLBRINTEINDHOLDET PA BIOGASANLAG FOR OG EFTER SVOVLBRINTEFJERNELSE

Supplementet med jernklorid i rddnetanken sker for at mindske belastningen pa det biologiske
filter. Fra flere anlaeg er det oplyst, at der er sket produktionskapacitetsudvidelse labende, men at
svovlfilteret ikke ngdvendigvis er udvidet. Det kan derfor vaere ngdvendigt at mindske svovlniveauet
i biogassen for at komme under filterets kapacitetsgraense. Dette gares s ved at tilsatte jernklorid
til rddnetanken, som derved s@nker svovimangden i biogassen.

/ZEndres sammensetning af biomassen, kan denne ogsa have indflydelse pa svovimangden i
biogassen. Andres biomassen til en type, der afgiver mere svovlbrinte end designniveauet for
filteret, kan det ogsé veere nedvendigt at supplere med jernklorid for at komme under svovlfilterets
kapacitetsgraense.

Fra spotmaélingerne vist i Figur 3-1 ses det, at de fleste undersegte anlaeg har et hejt

svovlbrinteindhold i biogassen for rensning. Samtidig viser spotmalingerne, at der kan opnas en hgj
effektivitet af svovlfjernelsen.
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Det kan bemeerkes, at anlaeg 1 og 3 har et lavt svovlbrinteniveau i den ra biogas sammenlignet med
de andre anlaeg. Forklaringen pa anlaeg 1 kan veere, at de modtager okker fra landbruget. Okker er
en jernforbindelse og vil ligesom jernklorid feelde svovl i rddnetanken. Baggrunden for det lave
svovlniveau pa anlaeg 3 kendes ikke.

Ses der pa gennemsnittet af det mélte svovlbrinteniveau for biogassen, er gennemsnitsniveaet pa 25
ppm. Det modsvarer en udledning pa 38 mg H.S/Nms3, svarende til 72,5 mg SO»/Nms3. Benyttes
denne maengde og de tidligere neevnte omkostninger for udledning af SO. som udgangspunkt for
skadesvirkningen, fas der en skadesvirkning for svovludledningen pa 0,5 ere/Nms3 og 0,65 ore/Nms3
for udledning i hhv. landomrade og byomréde.

Baseret pé resultaterne fra spotmalingerne kan det konkluderes, at et velfungerende og et korrekt
betjent biologisk svovlfilter kan opna en hgj effektivitet, op mod 99 % svovlfjernelse.

3.2.1.2 Anlaeg med fzeldning i radnetank

I Figur 3-2 er vist resultatet af spotmalingerne foretaget af DGC pa biogasanleg med svovlfeeldning
iradnetanken. Der ses, at svovlbrinteniveauet mélt pa anleeggene med svovlfeldning i radnetanken
generelt er hgjere end niveauet for den rensede gas pa anleg med biologisk rensning.
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FIGUR 3-2 SPOTMALINGER AF SVOVLBRINTEINDHOLDET PA BIOGASANLZAG MED SVOVLFZLDNING
I RADNETANK

Anleg 8 og 9 benytter begge jernklorid til feeldning af svovlen i rddnetanken, det ene anlaeg med
automatisk dosering og det andet anleeg med manuel dosering. P4 anlag 11 styres indholdet af
svovlbrinte i biogassen ved hjelp af ssmmenszatningen af biomassen.

Svovlbrinteniveauet fra mélingerne vist i Figur 3-2 ligger op ad det niveau, der er forventeligt ved
svovlfjernelse ved hjalp af jernklorid.

Svovludledningen pr. kubikmeter gas fra anleeggene med fzldning i rddnetanken ses pa de udferte
malinger at vaere storre end udledningen pa anleeg med biologisk rensning. Fra malingerne kan
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gennemsnittet af svovlbrinteindholdet i gassen pad méletidspunktet bestemmes til at vaere 179 ppm,
svarende til 272 mg H.S/Nms3 eller 512 mg SO»/Nm3. Benyttes samme tal som tidligere, fas en
skadesvirkning fra svovludledningen pa 3,5 ere/Nms3 og 4,6 ore/Nms3 for udledning i hhv.
landomréde og byomrade.

3.2.1.3 Anlaeg til afgasning af spildevandsslam

Ud over spotmélinger foretaget pa gyllebaserede biogasanleeg har DGC udfert spotmélinger pé to
anleaeg baseret pa afgasning af spildevandsslam. Resultatet fra disse mélinger er vist i Figur 3-3. Pa
anlaeg 6 findes der ingen gasrensning, hvor der pa anlaeg 13 benyttes et aktivt kulfilter til rensning.
De to malinger af ra biogas pa spildevandsanlaeggene visser begge et lavt svovlniveau i den ra gas,
sammenlignet med niveauet mélt i den ré gas pé de gyllebaserede biogasanlaeg.
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FIGUR 3-3 SPOTMALINGER AF SVOVLBRINTENIVEAUET I BIOGAS BASERET PA AFGASNING AF
SPILDEVANDSSLAM. PA ANLAG 13 BENYTTES ET AKTIVT KULFILTER TIL FJERNELSE AF
SVOVLBRINTE.

For anleeg 13, der benytter aktivt kulfilter til rensning af biogas, kunne der ikke detekteres svovl i
den rensede gas. Dette er ogsa forventeligt i forhold til den benyttede teknologi. Kulfilter er, som
tidligere naevnt, meget effektivt, sa leenge filterkapaciteten ikke er brugt op, og filtermaterialet ikke
treenger til udskiftning.

Den producerede biogas fra anlaeg 6 blev pé tidspunktet for malebesgget brugt til hhv. procesvarme
pé anlaegget og solgt til en naerliggende etageejendom, hvor den blev benyttet til boligopvarmning.
Der var her planer om, at dele af gassen skulle sendes til en gasmotor til kraftvarmeproduktion. Pa
anleegget blev oplyst, at svovlniveauet generelt 18 lavt, og derfor var der ikke forventninger om, at
der skulle etableres svovlfjernelse, hvis der blev installeret en gasmotor.

3.3 DGC's kontinuerte malinger

I de efterfolgende afsnit praesenteres DGC’s kontinuerte mélinger, der blev udfert som beskrevet i
bilag 4. Kontinuerte malinger forstés i rapporten som malinger udfert og logget hvert 30. minut.
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3.3.1 Kontinuerte malinger pa anlaeg 5 (Biologisk skrubber)

P4 dette anlaeg benyttes en biologisk skrubber til fjerneles af svovlbrinte fra biogassen. P& anlegget
findes to rddnetanke, som tilnarmelsesvis tilfores samme type biomasse. Tilforslen sker batchvis,
hvor biomasse forst pumpes ind i den ene radnetank, og efter en tidsperiode skiftes over til
indpumpning i den anden rddnetank. Dette forlgb gentages et antal gange jeevnt fordelt over
degnet.

For den ra biogas er mélepunktet placeret i gasstremmen fra den ene radnetank. Arsagen til denne
placeres er, at der ikke fandtes gasudtag fra den samlede rigasstrem, og der derfor kun kunne
males pé den ene gasstrom. Da rddnetankene tilfores tilneermelsesvis samme biomasse, antages det,
at svovlindholdet i begge gasser ligner hinanden. Det er ikke altid tilfaeldet, og der kan optrade
variation, men antagelsen har veret ngdvendigt grundet méleforholdene.

Begge gasstromme fores til det biologiske filter, hvori rensningen sker. Efter filteret er maleudstyret
tilkoblet gasudtag, og der méles derfor pa den samlede gasstrem, dvs. renset gas fra begge

raddnetanke.

Resultatet fra malingerne er vist i Figur 3-4.
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FIGUR 3-4 KONTINUERTE MALINGER PA ANLAG 5. UDSLAGENE VIST VED DAG 5, 19 OG 28 SKYLDES KALIBRERING/TJEK AF

ENHEDEN. VED DAG 34 ER DEN ELEKTROKEMISKE CELLE BENYTTET TIL DE LAVE MALINGER UDSKIFTET.

Som det ses pé Figur 3-4, deekker méleperioden over ré biogas med svovlbrinteniveau imellem ca.
1.000 ppm og ca. 3000 ppm og for den rensede biogas et niveau imellem ca. o0 ppm til ca. 200 ppm.

Fra mélingerne i den ra biogas ses det, at svovlniveauet for den ra biogas s&endres med forholdsvis
stor tidskonstant.
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Svovlbrinteniveauet i den rensede biogas ligger en stor del af tiden pé niveauet omkring
detektionsgraensen for maleudstyret. Det betyder, at der pa det biologiske filter pa anleeg 5 kan
opnas en hgj effektivitet af svovlrensning. Det samlede méleforlab deekker ogsa over fire perioder,
hvor svovlrenseren ikke opnar lige sa hgj svovlfjernelsesgrad. Dog gor det sig geeldende, for den
periode hvor der er mélt, at svoviniveauet ikke kommer vaesentligt over, hvad der normalt opnés pa
anlaeg, hvor svovlfjernelse sker ved feeldning med jernklorid. Derfor overholder anlaegget ogsa
storstedelen af de krav, motorfabrikanterne stiller til svovlbrinteindhold i gassen, jf. afsnit 4.2, selv
nar svovlfilteret er mindre effektivt. Der kan dog veere krav i serviceaftalen, som ikke nedvendigvis
bliver overholdt.
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FIGUR 3-5 UDSNIT FRA MALING PA ANLAG 5

De fire perioder med hgjere svovlbrinteindhold i den rensede biogas er vist i Figur 3-5, Figur 3-6,
Figur 3-7 og Figur 3-8.

Fra malingerne ses det, at svovlbrinteniveauet i den rensede gas stiger, nar svovlbrinteniveauet i
den ra gas kommer over et vist niveau. For den farste periode med forhgjet svovlniveau i den
rensede gas, vist ved Figur 3-5, sker stigningen ved omkring 2.500 ppm H-S i rgassen og falder
igen ved 2.000 ppm. For de tre andre perioder stiger svovlbrinteniveauet i den rensede gas, nar
niveauet i ragassen kommer over ca. 2.000 ppm, og ligeledes falder det, nar ragasniveauet kommer
under samme niveau. Arsagen til stigningen i svovlniveauet i den rensede biogas er sandsynligvis, at
det er her, svovlfiltrets kapacitet overskrides, og at det derfor ikke kan fjerne al svovlen fra
biogassen.
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FIGUR 3-6 UDSNIT FRA MALING ANLAG 5
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FIGUR 3-7 UDSNIT FRA MALING PA ANLAG 5

Nar kapaciteten for filteret overskrides, forventes svovlniveauet i den rensede gas at have et forlgb,
der falger stigningen i den ré biogas. For det pdgaldende anlaeg har det vist sig, at svovlniveauet i
den rensede biogas har et cyklisk forlgb, som kun svagt felger den ré biogas. I lebet af 24 timer
varierer svovlniveauet 18-19 gange, svarende til en cyklustid pa ca. 1 time og 20 minutter. Da
cyklussen ikke folger niveauet i den ra biogas, ma arsagen til udsvingene i den rensede biogas findes
et andet sted, som har vist sig at vaere variationen i gasflowet. Som tidligere navnt indpumpes
biomasse til rddnetanken et antal gange i dognet. Variationen af svovlniveauet har vist sig at passe
med indpumpningscyklussen. Nar biomasse indpumpes til rddnetanke, stiger gasproduktionen. Og
nar svovlniveauet i ragassen ligger pa gransen af eller over, hvad filteret kan klare, vil det ggede
gasflow betyde, at filterets kapacitet i storre eller mindre grad overskrides i takt med flowet. Det
giver sd svovlgennemslag og derved méleresultater, som svinger meget.
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FIGUR 3-8 UDSNIT FRA MALING PA ANLAG 5

Ved spotmélinger kan det veere kritisk med denne variation i den rensede biogas. Da DGC’s
spotmalinger blev foretaget, var der ikke kendskab til den store variation i svovlniveauet. Ved
malingen blev der heller ikke set pa flowet af gassen eller variationen af dette. Det kan derfor ikke
fastslas, om der er malt i en periode med hgjt eller lavt gasflow. Pa spotmalingen er der malt ca.
2.200 ppm H.S i rdgassen og ca. 30 ppm H.S i den rensede gas. Sammenlignes denne maling med
de kontinuerte méalinger, bemarkes det, at de 2.200 ppm ligger, hvor filterets kapacitetsgraense kan
overskrides ved de hgje gasflow, men samtidig hvor filteret har stor fjernelsesgrad ved de lavere
gasflow. Pa det pagaeldende anlaeg kan der derfor ved spotméling veere en stor usikkerhed for,
hvilket svovlniveau der gennemsnitligt findes i biogassen, og derved ogsd den gennemsnitlige
svovlemission.

Det kan konkluderes, at der pé anleeg 5 kan opnas en hgj grad af svovlfjernelse, og at filteret er
effektivt, nar det kerer under dets kapacitetsgraense.

Det kan yderligere konkluderes, at spotmalinger pa det pageldende anlaeg kan vere forbundet med
stor usikkerhed, da der ved hejt svovlindhold i rdgassen er set store variationer i den rensede gas.
For at fastlaegge den ngjagtige svovlemission vil det derfor veere ngdvendigt at kende det konkrete
flow og svovlkoncentration i den rensede gas for at kunne beregne emissionen.

3.3.2 Kontinuerte malinger pa anlaeg 2 (Biologisk skrubber)

P4 dette anlaeg benyttes en biologisk skrubber til fjernelse af svovlbrinte af biogassen. Pa anlaegget
findes tre radnetanke, som tilferes tilnaermelsesvis samme type biomasse. Indpumpningen sker

sekventielt, og hver tank gennemgér en 18 timers cyklus, bestdende af 6 timers indpumpning, 10
timers hold, efterfulgt af 2 timers udpumpning.

Malepunktet for den ré biogas er placeret i gasstremmen fra den ene rddnetank. At der ikke males
pa den samlede gasstrem, skyldes, at der ikke har veret tilgeengelige gasudtag i den samlede strom.
Da rddnetankene tilfares tilneermelsesvis samme ramateriale, antages det, at svovlniveauet er
tilneermelsesvis det samme i biogassen fra alle tankene. Det er dog ikke eftervist, hvorvidt dette er
tilfeeldet.

Miélepunktet i den rensede biogas er i den samlede gasstrom, da biogassen fra de forskellige tanke
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blandes i svovlfilteret. Svoviniveauet i den rensede gas vil derfor vaere det endelige, som sendes til
motoranlegget.

Der er vist 40 dages maleperiode, hvori der bl.a. foretages rensning af filteret, hvor svovlen, der er
ophobet i filteret, fjernes. Méleperioden ses i Figur 3-9.
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FIGUR 3-9 DGC'S KONTINUERTE MALINGER PA ANLAG 2 PA HHV. DEN RA OG RENSEDE BIOGAS. DET LAVE NIVEAU PA DAG 4-
12 SKYLDES, AT SVOVLFILTERET ER BLEVET RENSET. MALEUDSTYRET ER HER FRAKOBLET DEN RENSEDE BIOGAS FOR AT

BESKYTTE ENHEDEN MOD HOJE SVOVLKONCENTRATIONER. PEAKET OMKRING DAG 18-19 SKYLDES, AT UDSTYRET ER
BLEVET KALIBRERET.

For maleperioden er gennemsnitsvaerdien af H-S i den ré biogas ca. 2000 ppm H.S, med hgjeste
vaerdi omkring 2800 ppm H.S og mindste veerdi omkring 1350 ppm H-S. For den rensede biogas i
méleperioden, dog ekskl. perioden imellem dag 4 og dag 12, ligger gennemsnitsveerdien omkring 85
ppm H-S; hgjeste vaerdi omkring 550 ppm H-S og mindste vaerdi omkring o ppm H-S.

Den lave veerdi imellem dag 4 og dag 12 skyldes, at svovlfilteret er blevet renset. Rensningen er
udfert for at fjerne den svovl, der er ophobet i filteret. Selve rensningen tager ca. 1-2 dage, men da
filteret fungerer ved en biologisk proces, tager det lidt laengere tid, for biologien igen har opnaet fuld
effektivitet. I perioden fra for rensningen pabegyndes til perioden, hvor filteret igen er effektivt, har
malepunktet i den rensede biogas veeret frakoblet. Det skyldes, at svovlniveauet her overstiger det

tilladelige niveau for maleudstyrets mélepunkt benyttet i den rensede biogas, og det ikke har varet
onsket at overbelaste udstyret.

Peaket omkring dag 18-19 skyldes, at udstyret er blevet kalibreret, og ikke maler, men i stedet
udsender maksimal verdi.

Da der er foretaget malinger for og efter rensning af det biologiske filter, er det muligt at vurdere,
hvorvidt rensningen har haft indflydelse pa filterets ydelse. Et udsnit af méaleperioden for og efter
rensning af filteret er vist i Figur 3-10. Fra malingerne ses ingen signifikant forskel i filterets
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ydeevne som falge af rensningen, hvorfor det er nedvendigt med yderligere data for at vurdere, om
der er sket forbedring i ydelsen.
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FIGUR 3-10 UDDRAG AF MALEPERIODEN PA ANLAG 2 FOR OG EFTER RENSNING AF SVOVLFILTERET
3.3.3 Kontinuerte milinger pa anlaeg 14 (Faeldning og aktivt kulfilter)

P& dette anlaeg benyttes der jernklorid og kulfilter til fjernelse af svovlbrinten fra biogassen.
Anlaegget bestéar af to reaktorer, hvorfra gassen fores til et samlet kulfilter. Da der benyttes
jernklorid til feeldning af svovlen, vil svovlbrinteniveauet i den ra biogas ligge forholdsvis lavt. DGC

har foretaget malinger i den samlede biogasstrem for og efter kulfilteret, se Figur 3-11.

For malingerne ses der overensstemmelse med forventede svovlbrinteniveauer ifalge
teknologibeskrivelserne i afsnit 2 for bade jernklorid og aktivt kulfilter.
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FIGUR 3-11 KONTINUERTE SVOVLBRINTEMALINGER PA ANLAG 14

3.3.4 Kontinuerte malinger pa anlaeg 15 (Biologisk skrubber)

Anlaeg 15 er baseret pa industrirestprodukter og industrispildevand. P4 anlegget benyttes en
biologisk skrubber med ekstern regenerering af skrubbervaesken, beskrevet i afsnit 2.3.2. P4
biogasanlaegget er der en enkelt biogasreaktor. Fra denne sendes biogassen til svovlrensning
efterfulgt af afbreending i en gasmotor. DGC har udfert kontinuerte malinger i den rensede biogas,
dvs. efter svovlfilteret. Det har ikke vaeret muligt at foretage kontinuerte svoviméalinger i den ra
biogas, da svovlbrinteniveauet i biogassen ligger over méleudstyrets maleomréde. I stedet er
suppleret med et mindre antal gasprgver, bade for den rd og den rensede biogas. Gaspreverne er

udtaget i Flexfoil-poser og efterfalgende kert til analyse i DGC’s laboratorium pa en
gaskromatograf.

Den fulde méleperiode i vist i Figur 3-12 og inkluderer bade de kontinuerte malinger i den rensede
biogas og spotmalingerne i den rd og den rensede biogas.
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FIGUR 3-12 MALEPERIODE FRA ANLAG 15. FIGUREN VISER MALINGER AF H.S-NIVEAUET FRA DE KONTINUERTE MALINGER
FORETAGE I DEN RENSEDE BIOGAS OG RESULTATET AF GASPROVERNE. "AFSTIKKEREN” PA DEN KONTINUERTE MALING VED
DAG 14 OG I SLUTNINGEN AF MALEPERIODEN, DER LIGGER > 100 PPM H.S, SKYLDES KALIBRERING AF UDSTYRET.

Som det ses i Figur 3-12, foretages der pa dette anleaeg en stor reduktion af svovlbrinteniveauet i
biogassen.

Sammenlignes de kontinuerte mélinger med gasproverne fra den rensede biogas, ses der et offset pa
ca. 7-8 ppm. Arsagen til dette offset kendes ikke, men der kan vzre flere grunde. Vi vurderer, at
offsettet skyldes krydsfelsomhed.

Elektrokemiske celler kan have krydsfelsomhed over for andre gasser end den, der gnskes malt. I
tilfeelde af tilstedeveerelsen af krydsfelsomme gasser kan cellen give et hgjere eller lavere udslag,
end det rent faktisk er tilfeeldet, og derved medfare fejlvisning. Fra gasproverne vides det, at den
rensede gas indeholder en mindre mangde andre svovlforbindelser end svovlbrinte (H-S). Samlet
set er andele af svovlforbindelser i den rensede biogas malt til < 15 ppm omregnet til < 20 mg

S/Nms3. Med det in mente er det vurderet, at det er mest sandsynligt, at offsettet skyldes andre
svovlforbindelser.

Milingerne og analyserne viser, at det biologiske filter i méleperioden opnér en hgj
svovlbrinterensningseffektivitet. Fra at have en svovlbrintekoncentration pa op mod 15.000 ppm
kan filteret rense gassen ned til under 10 ppm H-S.

3.3.5 Kontinuerte milinger pa anlaeg 16 (Amin-opgraderingsanlaeg og aktivt kul)

Til at fjerne svovlbrinte fra biogassen benyttes der pa dette anlaeg et amin-opgraderingsanleeg i
kombination med et aktivt kulfilter. DGC har foretaget mélinger i den ra biogas for
opgraderingsanlagget og i den opgraderede biogas efter kulfilteret. Det har ikke vaeret muligt at
foretage mélinger imellem opgraderingsanleegget og kulfilteret, hvorfor det ikke vides, om det er
opgraderingsanlagget eller kulfilteret, der star for svovlbrintefjernelsen. Producenten af
opgraderingsanlagget har oplyst, at opgraderingsanlaegget fjerner storstedelen af svovlbrinten.
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Resultaterne fra mélingerne i den ra biogas inden opgraderingsanlagget og i den opgraderede
biogas efter kulfilteret ses i Figur 3-13. Generelt ses der et stabilt niveau af svovlbrinte, og at der
opnas et meget lavt niveau efter rensning af biogassen.
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FIGUR 3-13 KONTINUERTE MALINGER FRA ANLAG 16.

3.4 Udleverede maledata

For at supplere DGC’s spotmaélinger og kontinuerte mélinger er biogasanlaeggene blevet spurgt, om
de vil levere data til analysen. Dataene er praesenteret i de efterfalgende afsnit.

De udleverede méiledata kan benyttes til at give en indikation af variationen af svovlniveauet og til
at vurdere, om spotmalingerne er reprasentative.

Blandt biogasanleggene benyttes der forskellige mélmetoder, logningsmetoder og hyppighed af
malingerne. Som eksempel foregar méling og logning pa nogle anlaeg semikontinuert og
fuldautomatisk med elektrokemisk celle, hvor mélingen pa andre anleg udferes manuelt med
Drigerrar, og resultaterne noteres i logbagger. Mélingernes kvalitet er derfor svingende, da béde

ngjagtighed og hyppighed er forskellig. De kan derfor ikke direkte sammenlignes, men bruges som
indikator.

3.4.1 Data fra anlaeg 11

P4 dette anlaeg renses biogassen for svovlbrinte ved at feelde svovlen i radnetanken. Det betyder, at
der ikke sker svovlfjernelse uden for rddnetanken. P4 anlagget opnas faeldningen ved at
sammensztte biomassen, séledes at svovlen forbliver i ridnetanken. Sa laeenge det er muligt at opna
tilstreekkelig reduktion af svovl ved sammensaetning af biomassen, vil omkostningerne til
feeldningen vaere minimale. I tilfzelde af at svovlindholdet bliver for heit, til at tilstraekkelig faeldning

kan opnés ved hjelp af biomassesammensatning, suppleres der med jernklorid for at foroge
feeldningen af svovl i tanken.
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P4 anlaegget har de venligst udleveret maledata fra deres logsystemer til DGC for en periode pa 3 &r.
Logningerne er foretaget automatisk og lagret elektronisk. Ved udlevering af logdataene blev det
oplyst, at den elektrokemiske celle, der benyttes til svovimalingerne i biogassen, er af sldre dato og
star til udskiftning. Det blev oplyst, at de seneste logninger forventes at have en fejlvisning op mod
50 %. For at minimere antallet af misvisende data er den sidste halvirsperiode frasorteret. P
anlaegget findes flere rddnetanke, og svovlbrinteindholdet méles i gasstrommen fra hver tank.
Stremmene méles med samme maler, som skifter imellem hver gasstrem. Det er valgt kun at vise
gennemsnittet af svovlindholdet, da gasstremmene blandes efter malepunktet. Det er ikke oplyst,
om gasstremmen fra hver enkelt tank er ens, sé der kan vere introduceret en fejl ved at benytte
simpelt gennemsnit. Logdataene er vist i Figur 3-14.
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FIGUR 3-14 SVOVLINDHOLD I BIOGAS ANLAG 11. MALINGERNE ER FORETAGET AF ANLAEGGETS EGET ANALYSEUDSTYR OG
VENLIGST UDLEVERET TIL DGC.

Generelt ligger svovlbrinteniveauet stabilt og stemmer overens med forventningerne til
svovlbrinteniveauet ved svovlfjernelse ved brug af feeldning med jernklorid. Spotmélingerne pa
anlaegget viste 155 ppm H.S i gassen, hvilket svarer til niveauet malt af anlaegget.

3.4.2 Data fra anlaeg 1

P4 dette anlaeg benyttes der biologisk rensning af biogassen. Der udtages naesten dagligt manuelle
praver af svovlindholdet i den rensede biogas, som indferes i logbog. Ved manglende afleesning eller
verdi under detektionsgransen pé 50 ppm er der ikke indfert veerdier i logbogen.

Til DGC er der venligst udleveret logdata for en periode over et ar. For de forste ca. 30 uger er kun
et meget begranset antal logdata (7 logninger) indfert i logbogen. Hvorvidt det skyldes et lavt
svovlbrinteindhold i gassen eller ingen aflaesning, fremgar ikke af den udleverede logbog. Det er

derfor valgt at frasortere de farste ca. 30 uger. Der er som folge af frasortering udvalgt en periode pa
21 uger, som ses i Figur 3-15.
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FIGUR 3-15 UDLEVEREDE MALEDATA FRA ANLAG 1 OVER SVOVLBRINTEINDHOLDET I RENSET BIOGAS. MALINGER ER

UDFORT AF DRIFTSPERSONALET PA ANLEAGGET OG VENLIGST UDLEVERET TIL DGC.

Spotmalingerne udfert af DGC viser et svovlbrinteniveau i den rensede gas pa 90 ppm H.S, hvilket
ligger i niveau for anlaeggets egne mélinger.

3.4.3 Data fra anlaeg 4

P4 dette anlaeg benyttes der biologisk rensning af biogassen. Der foretages elektroniske mélinger i

béde den ra og rensede biogas, som afrapporteres pa dagsrapporter. DGC har fiet udleveret et antal

af disse rapporter deekkende en periode pé 25 uger. Resultatet fra disse rapporter er vist i Figur
3-16.
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FIGUR 3-16 UDLEVEREDE MALEDATA FRA ANLAG 4, OVER SVOVLBRINTEINDHOLDET I RENSET BIOGAS. MALINGER ER

UDFO@RT AF DRIFTSPERSONALET PA ANLAGGET OG VENLIGST UDLEVERET TIL DGC
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Perioden imellem uge 1 og 12, viser tendens til at det biologiske filteret enten er
underdimensioneret eller ikke har optimal drift. For perioden efter uge 12 er der lavere
svovlbrinteniveau i den ré biogas end i perioden for, og der ses samtidig et lavere svovlbrinteniveau
i den rensede biogas. Det kunne tyde p4, at filteret her er kommet under kapacitetsgraensen. DGC’s
udferte spotmélinger viser for samme anlaeg 31 ppm H-S, hvilket ligger i niveau efter uge 12.

3.4.4 Data fra anlag 10

P3 dette anlaeg benyttes der en totrins svovlrensning af biogassen. Forste trin er et biologisk filter
efterfulgt af et aktivt kulfilter til at fjerne den sidste svovlbrinte. Hvis det er nedvendigt, suppleres
der pé anlegget med en smule jernklorid i reaktortanken for at komme ned pa et svovlniveau, som
det biologiske filter kan héndtere.

Der foretages dagligt svovlmélinger, som noteres pa ugerapporter. DGC har fra dette anleeg faet
udleveret ugerapporter for en periode pa 8 uger. Malepunkterne daekker over gassen fra reaktor til
gaslager og til motor og ses i Figur 3-17.
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FIGUR 3-17 UDLEVEREDE MALEDATA FRA ANLAG 10 OVER SVOVLBRINTEINDHOLDET I RENSET BIOGAS. MALINGER ER
UDFORT AF DRIFTSPERSONALET PA ANLAGGET OG VENLIGST UDLEVERET TIL DGC

DGC’s spotmaélinger viser for samme anlaeg 6 ppm H-S og er derfor pd niveau med anlaggets egne
malinger i malepunktet "Motor”.

3.4.5 Konklusion for udleverede méaledata

De udleverede méledata er af meget svingende kvalitet. P4 nogle anleeg udferes kontinuert
overvagning og logning af svovlbrinteniveauer, mens andre anlaeg ikke kunne udlevere logdata, da
det faktiske svovlbrinteniveau i gassen kun meget sjeldent blev undersogt. Pa flere anlaeg er der fx
kun en prgvetagning pr. hverdag, hvor det ikke er sikkert at disse mélinger gemmes, men kun
udfares for at give en indikation af, hvilken mengde af svovlbrinte der sendes til biogasmotoren.
De fleste udleverede méledata deekker ogsa kun en begranset tidsperiode med et begranset antal
logninger, flere med perioder uden logdata. P4 enkelte af lograpporterne er ogsa andre oplysninger
om gassen, sdsom CHy-, O2- og CO.-procenter, men ingen oplysninger om fx
gasproduktionsmangde.
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P4 grund af begraensningerne i datagrundlaget i de udlevede méledata er det derfor svert at traekke
konklusioner herudfra. Det kan dog konkluderes, at mélinger foretaget af anleeggene viser samme
tendenser, som der ses af projektets kontinuerte méalinger og spotmalinger.

3.5 Konklusion for malinger

Der er udfert mélinger pé i alt 16 biogasanlaeg, hvor der er udfert spotmaélinger pé 13 anleg og
kontinuerte mélinger pa 5 anlaeg. Pa to af anleeggene er udfert bade spot- og kontinuerte mélinger.
Malingerne dekker de mest almindligt anvendte svovlfjernelsesteknologier i Danmark.

Med spotmaélingerne med elektrokemisk celle pa de gyllebaserede biogasanlag med et traditionelt
biologisk svovlfilter er der mélt svovlbrinteniveauer i den rensede gas pa imellem godt o ppm til
knap 100 ppm. Det simple gennemsnit af mélingerne viser et niveau omkring 25 ppm. For den ra
biogas blev mélt niveauer fra omkring 200 ppm til omkring 2200 ppm.

For anlaggene med fzldning blev der med spotmalinger malt svovlbrinteniveauer omkring 150-200
ppm. At dette ligger hgjere end maélt ved biologisk rensning, er sandsynligvis en konsekvens af, at
omkostningerne er direkte relaterede til maengden af fjernet svovl.

P4 de spildevandsbaserede biogasanleeg blev mélt H.S-niveauer i den ra biogas imellem knap 150
ppm og godt 200 ppm. Pa det spildevandbaserede anlag, hvor der benyttes et aktivt kulfilter til
fjernelse af svovlbrinte, kunne der med den elektrokemiske celle ikke detekteres svovlbrinte efter
gasrensning.

De kontinuerte svovlmélinger pa anleeggene med biologisk svovlfilter viser, at de biologiske filtre
kan opné en hgj svovlfjernelseseffektivitet. P4 et af filtrene ses en reduktion fra naesten 15.000 ppm
til nogle fa ppm.

P4 et par af biogasanlaggene med biologisk svovlrensning er der set tendens til, at svovlfilteret ikke
er @&ndret i forbindelse med en lgbende forggelse af gasproduktionen. Anleeggene er igennem arerne
blevet udvidet, sa gasproduktionen er steget, og kapacitetsgraensen for det biologiske filter er derved
overskredet. P4 nogle anlaeg lgses dette ved at tilsatte jernklorid, sdledes at svovlniveauet i den ra
biogas falder.

For anlaggene, hvor svovlbelastningen er starre end rensekapaciteten, ses der store variationer i
svovlkoncentrationen i den rensede gas. Niveauet i den rensede gas er athaengigt af svovlniveauet i
den indkommende gas og gasproduktionen. Det er konstateret, at gasproduktionen kan variere i
takt med ind- og udpumpning i tanken, hvorfor svovlniveauet i den rensede gas kan variere med
samme tidskonstant. Den hurtige variation i den rensede biogas medferer, at spotmalinger kan
veere utilstraekkelige til at fastlaegge det gennemsnitlige niveau af svovlbrinte i den rensede biogas.
Det kan derfor vaere nodvendigt med kontinuert overvigning af svovlbrinteniveauet, hvis denne
onskes fastlagt mere precist.

De kontinuerte malinger pa biogasanlaeg med aktivt kulfilter til fjernelse af svovlbrinte viser kun
ganske fa ppm svovlbrinte i den rensede biogas. Et aktivt kulfilter kan derfor vaere meget effektivt,
hvis det designes og keres korrekt.

For de kontinuerte malinger fra anlegget, der benytter jernklorid, ses niveauet til at ligge i den lave
ende af, hvad der normalt opnés med feeldning. I dette tilfeelde < 100 ppm H-S. Svovlbrinteniveauet
er ogsa malt til at ligge rimelig stabilt. For at opna denne stabilitet er det vigtigt at have kendskab til
materialet og meengden af nedvendigt feeldningsmateriale, sdledes at de kan kombineres i det
korrekte forhold.
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4 Svovlemission fra
motoranlaeg

Der vil i de efterfolgende afsnit veere en gennemgang af svovlemission fra motoranlaeg fyret med
enten naturgas eller biogas samt gennemgang af forventninger til kommende biogasfyrede
motoranleeg.

Svovlemissioner fra motoranlag, der benytter naturgas, er medtaget for at danne basis for
sammenligning med motorer, der benytter biogas. Samme sammenligning kan gelde for motorer,
der konverteres fra drift pd naturgas til drift pa biogas.

4.1 Svovlemission fra eksisterende naturgasanlaeg

Fra motoranlaeg, der benytter naturgas, vil der vaere en vis svovlemission, som primeert stammer fra
to kilder. Den ene kilde er svovlindholdet i naturgassen, herunder bidraget fra odorant, den anden
kilde er svovlindholdet i smgreolien. Jf. afsnit 4.3.1 mé det totale svovlindhold ikke overstige 30
mg/Nms3 eksklusive odorant. Det faktiske indhold af svovl ligger oftest langt under denne graense.
Det gennemsnitlige svovlindhold for dansk naturgas var i 2013 pa 3,3 mg/Nms3, baseret pd malinger
pé Energinet.dk’s kvalitetsstation ved Egtved. Ud over naturgassens svovlindhold skal der tages
hgjde for tilsaetningen af odorant. For naturgas er der ifolge Sikkerhedsstyrelsen krav om et
mindsteindhold af odorant ved forbrugsstedet pé 10,5 mg/Nms3 for THT. For at overholde
minimumskravet pa forbrugsstedet benyttes et flles setpunktsniveau pé 15,1 mg/Nms3 for THT pé
alle Energinet.dk’s M/R-stationer [25]. Dette modsvarer et svovlbidrag fra odoranten pé ca. 6,4
mg/Nm3. Anvendes de faktiske forhold med tallet for 2013 vil det totale svovlindhold vere ca. 9,7
mg/Nm3 modsvarende en udledning pa 0,9 mg S/kWh naturgas eller 0,25 g S/GJ naturgas.

4.1.1  DCE-emissionsfaktor for svovl

DCE, tidligere DM U, indsamler og udgiver data for emissionsfaktorer, herunder emissionsfaktorer
for SO- for bdde naturgas og svovl, ved forskellige anvendelser.

For naturgas er angivet SO--emissionsfaktor pa 0,43 og 0,5 g SO»/GJ athaengig af anvendelse. For
biogas er emissionsfaktoren angivet til 19,2 og 25 g SO./GJ, igen athengig af anvendelse [26].

Biogas har alts4, i forhold til allerede fastlagte emissionsfaktorer, et vaesentligt hgjere svovlindhold
end naturgas, hvorfor konvertering fra naturgas til biogas vil medfere gget svovlemission.

4.2 Motorleveranderers krav til svovlindhold i biogas

Ud over miljokonsekvenserne af svovl i gassen vil svovlen ogsé have negativ indflydelse pé levetiden
af gasmotorer og andre komponenter. Dette skyldes, at H.S forbraender til SO- og H-0, hvor dele af
disse mellemprodukter efterfelgende vil reagere til svovlsyrling, H-SOs3, og svovlsyre, H.SO,. Typisk
vil ca. 10 % af SO- i gasfasen omdannes til svovlsyre. Disse syrer medferer en forsuring af
smereolien med reduceret olieskifteintervaller til folge. Ligeledes kan svovlen eller svovlsyren
resultere i aflejringer og korrosion i udstedningssystemet, fx pa varmeveksleren.
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For at undgé problemer, som skyldes svovl i gassen, stilles der krav til denne. Svovlgraenserne
neevnt i afsnit 1 er de niveauer, DGC har haft kendskab til inden projektets start. For at fa aktuelle
greenseniveauer er tre store leveranderer af gasmotorer blevet kontaktet, nemlig MWM, i form af
Pon Power, GE Jenbacher og Rolls-Royce (Bergen Engines).

For MWM angives verdier for tre gaskvaliteter, hhv. lav, medium og hgj. Denne inddeling er gjort i
forhold til gassens sammensztning og dennes effekt pa slitage, hvor motorvedligeholdelsen vil vaere
atheengig af den benyttede gaskvalitet. Biogas er opgjort som lav kvalitet, finrenset biogas til
medium kvalitet og naturgas som hgj kvalitet. Kravene til gassen er vist i Tabel 4-1.

TABEL 4-1 KRAV TIL MAKSIMALT SVOVLINDHOLD I GASSEN FOR MWM-GASMOTORER. VERDIEN FOR
BIOGAS ER UDREGNET I FORHOLD TIL ET METANINDHOLD PA 65 %, DVS. MED EN BRENDVZERDI PA 6,5
KWH/NMs3 [27]

Svovlmangde (samlet S) <2200 mg < 440 mg <15 mg
Pr. 10 kWh
Svovlbrintekoncentration < 1500 ppm < 300 ppm <10 ppm

1100 % metan

Svovlbrintekoncentration <1000 ppm < 200 ppm <7ppm
i biogas med 65 % metan

For GE Jenbacher afhanger kravene til maksimalt svovlindhold i forbrendingsgassen af, hvilken
efterbehandling af udstedningsgassen der anvendes. Kravene til forbraeendingsgassen for GE
Jenbachers motorer er vist i Tabel 4-2.

TABEL 4-2 KRAV TIL MAKSIMALT SVOVLINDHOLD I GASSEN FOR GE JENBACHE- GASMOTORER.
VZERDIEN FOR BIOGAS ER UDREGNET I FORHOLD TIL ET METANINDHOLD PA 65 %, DVS. MED EN
BRENDVERDI PA 6,5 KWH/NM3

Svovlbrintemangde <700 mg <200 mg <20 mg
Pr. 10 kWh
Svovlbrintekoncentration < 300 ppm < 80 ppm < 8 ppm

ibiogas med 65 % metan

1DGC har ikke kendskab til biogasmotorer med formaldehydkatalysator

For Rolls-Royce afthanger kravet til maksimalt svovlindhold af, hvilken type gas der benyttes. Her
er oplyst krav til gas af "Fuel gas quality” og krav til biogas, vist i Tabel 4-3. I modtaetning til de to
andre nzevnte motorleverandgrer angiver Rolls-Royce ikke krav til breendveerdien i gassen i forhold
til H.S-indholdet. Det medferer, at benyttes en biogas med lav braendveerdi, vil motoren udsettes
for en sterre svovlbelastning pr. kWh indfyret naturgas.
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TABEL 4-3 KRAV TIL MAKSIMALT SVOVLINDHOLD I GASSEN FOR ROLLS-ROYCE (BERGEN ENGINES)-
GASMOTORER.

Svovlbrinte H.S < 50 ppm <1000 ppm

<76 mg/Nm3

Afheengig af serviceaftalen for de enkelte biogasanleg kan kravene til svovlindholdet i
forbraendingsgassen variere. Det ma dog antages, at biogasanlaeggene i vid udstraekning holder sig
under svovlgrensen angivet af motorfabrikanten. Dette udsagn understottes ogsa af, at der oftest er
serviceaftale pa biogasmotorer.

Med udgangspunkt i at biogasanlaeggene gnsker at holde svovlniveauet lige under
motorfabrikantens standardforskrifter, vil det kun resultere i en mindre reduktion i svovlindholdet i
forhold til biogassens oprindelige indhold. Motorleverandgrernes krav reducerer ikke
svovludledningen vaesentligt, og der vil derfor stadig vaere store maengder svovlbrinte i biogassen,
som vil resultere i betydelige udledninger. Ved 1000 ppm svovlbrinte i biogassen vil udledningen
svare til 1520 mg H.S/Nms3 eller 2861 mg SO>/Nms3, som modsvarer sundhedsrelaterede
omkostninger pa 0,25 kr./Nms3 by (10,88 kr./GJ) eller 0,20 kr./Nms3 land (8,44 kr./GJ).

Det ma derfor konkluderes, at svovludledningen ikke vaesentligt begranses af motorleverandgrens
krav til biogassen, og at der skal andre krav end motorfabrikantens til at begreense udledningen.

4.3 Andre forhold med indflydelse pa svovludledningen

4.3.1 Gasreglementets bestemmelser om svovlindhold i biogas

I Gasreglementets afsnit C-12, Bestemmelser om gaskvaliteter, er angivet krav til biogas, der
tilsaettes til naturgasdistributionsnettet, transmissionsnettet, bygasnet og lokale biogasnet.

For biogas, der tilseettes naturgasnettet, gaeldende bade for transmission og distribution, skal biogas
overholde de samme krav til maksimalt svovlindhold som naturgas. Kravene fra gasreglementets
afsnit C-12 er et maksimalt svovlindhold i naturgas, eksklusive odorant:

- 5 mg/Nms3 for H.S + COS mélt som svovl
- 6 mg/Nms3 for merkaptaner mélt som svovl
- Det totale svovlindhold ma ikke overstige 30 mg/Nm3

For biogas, der tilsattes bygasnet, ma indholdet af svovlbrinte fraregnet lufttilseetning og de ikke-
breendbare dele i biogassen ikke overstige 30 mg/Nms3.

For biogas, som distribueres i lokale biogasnet, er kravet, at indholdet af svovlbrinte, eksklusive de
ikke-breendbare dele i biogassen, ikke mé overstige 30 mg/Nms.

Benyttes biogassen lokalt pd anlaegget, er der derimod ingen krav.

Det vil betyde, at afbreendes biogassen pa selve biogasanlegget, fx i kedel eller gasmotor, vil der
ikke veere graenser for svovlindholdet i gassen, men sendes gassen derimod ud af biogasanlaegget, fx
til det lokale kraftvarme veerk, skal gassen opfylde gasreglementet.
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DGC har ikke kendskab til biogasanleaeg, hvor tredjepart ejer og driver biogasmotorerne placeret pa
et biogasanleeg. Hvorvidt en sddan selskabskonfiguration har indflydelse p& kravene til biogassen,
er derfor ikke undersogt.

4.3.2 Lovkrav for svovludledning fra motoranlaeg

Der er som sddan ikke nogen lovmaessig regulering af svovludledning fra gasmotorer. Gasmotorer
(bade natur- og biogas) er reguleret af gasmotorbekendtgerelsen, BEK1450 af 20.12.2012, og denne
stiller kun krav til NOx og CO. Desuden er energianlag reguleret i standardvilkar G201 (ved indfyret
effekt 5 — 50MW) eller G202 (ved indfyret effekt 1 — 5 MW). G201 og G202 indeholder den til
enhver tid geeldende godkendelsesbekendtgarelse, nuveerende BEK 682 af 18.06.2014. Heri naevnes
SO- blandt de vaesentlige forureningsstoffer fra gasmotorer, men der stilles ingen krav, hverken til
malehyppighed eller graenseverdi for gasmotorer.

Endelig kan der veere tale om, at luftvejledningen kommer i spil, nar der ikke er krav i de to
ovenstdende reguleringer. For energianlaeg skriver Luftvejledningen, at ”for at begranse SO-
emissioner er der fastsat regler for braendslernes svovlindhold. Reglerne fremgér af
bekendtgorelse om begraensning af svovlindhold i braendsel til fyrings- og transport formdl (nr.
901 af 31. oktober 1994) og bekendtgorelsen om begrzaensning af svovlindhold i visse flydende
braendstoffer (nr. 580. af 22. juni 2000)”. Begge disse er historiske, men folges &ndringerne, er
hverken naturgas eller biogas navnt.

En samtale med en medarbejder hos Miljostyrelsen har ogsa bekraftet, at der ikke direkte findes
noget i den danske lovgivning, der begranser svovludslippet fra gasmotorer [28].

Selvom der ikke er direkte begransninger for mangden af svovl en biogasmotor placeret pa et
biogasanlaeg mé udlede, er der stadig krav til, hvordan udledningen ma ske. I luftvejledningen er
SO- kun naevnt undtaget for den generelle massestromsgreaense og emissionsgraensevardi for
energianlaeg. Der er ikke gjort undtagelse for den sékaldte bidragsverdi (B-veerdi). Denne veerdi
skal derfor stadig overholdes for biogasmotoren. B-vardien for SO- er i luftvejledningen angivet til
0,25 mg/ms3. Hvordan biogasanlaegget sa vil overholde denne vaerdi, er op til de enkelte anlaeg.

DGC er tidligere blevet kontaktet af en kommunal miljgsagsbehandler i forbindelse med lugtgener
fra et biogasanlaeg. Da lugtgener fra et biogasanleeg ofte skyldes svovlbrinteemissioner, har det
veret narliggende at falge op pa henvendelsen i forbindelse med dette projekt og undersege, hvilke
foranstaltninger der er gjort fra myndighedernes side for at forhindre og begreaense udslippet.

En samtale med den kommunale miljgsagsbehandler [29] bekrafter, at der ikke findes nogen
lovgivning, der direkte begraenser svovludslippet.

I den konkrete sag er der tale om et biogasanlaeg, hvor gasmotoren er placeret direkte pa
biogasanlaegget, hvorfor det ikke har vaeret muligt at anvende gasreglementets afsnit C-12.

For at f& anleegget til at mindske lugtgenerne har det veeret ngdvendigt at ga lovgivningsmaessigt
andre veje. I det konkrete tilfeelde er der med baggrund i miljgbeskyttelsesloven udstedt et pabud til
anleegget, hvori den i gasmotoren indfyrede biogas skal overholde de samme krav, som kravene for
biogas, der distribueres i lokale net.

For anleeg med store miljogener/lugtgener kan der derfor veere mulighed for at fremseette pabud,
som kan reducere udledningen af svovl.

Det er dog ikke sikkert, at et sdédant pabud vil have indflydelse pa lugtgenerne fra et biogasanleeg.
Lugtgener fra et biogasanlaeg vil ofte komme fra utetheder fra selve anlaegget, fx fra ridnetanken
eller lagertanke, hvor der slipper ré biogas ud. Svovlbrinteindholdet i den endelige gas vil derfor
neeppe have indflydelse herpa pa lugtgener herfra.
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4.3.3 Lovkrav til svovludledning fra opgraderingsanlaeg

Et biogasopgraderingsanlag vil i forhold til luftvejledningen falde ind under de generelle krav for
emissioner og ikke under energianlaeg, som er tilfaldet for motorerne. Det skyldes, at et
energianlag er beskrevet som “kraft- og varmeproducerede anleg”. Et opgraderingsanlaegs formél
er at behandle gassen og ikke kraft- og/eller varmeproduktion. Det skal derfor ses som et
procesanlag, der gar under de generelle krav.

De generelle krav for virksomheder, der emitter SO- og/eller H.S er vist i hhv. Tabel 4-4 og Tabel
4-5.

TABEL 4-4 LUFTVEJLEDNINGENS TABEL 5, MASSESTROMSGRZAENSER, EMISSIONSGRZANSEVZAERDI OG B-
VZARDI FOR VIRKSOMHEDER, DER EMITTERER SO.. (MASSESTROMSGRZANSEN 0G
EMISSIONSGRZANSEVZAERDIEN GZALDER IKKE FOR ENERGIANLAEG.)

5.000 400 0,25

TABEL 4-5 LUFTVEJLEDNINGENS TABEL 6, MASSESTROMSGRZAENSER, EMISSIONSGRZANSEV/ARDI OG B-
VZAERDI FOR VIRKSOMHEDER, DER EMITTERER H.S.

50 5 0,001

Emissionsgraensen angives i mg/Nm3, dvs. mg af det forurenende stof pr. kubikmeter emitteret gas,
omregnet til referencetilstanden (o °C, 101,3 kPa). For emission fra forbreendingsprocesser benyttes
referencetilstanden (o °C, 101,3 kPa, tar roggas ved 10 % O-), hvor intet andet er angivet.

4.3.4 Fremtidige lovkrav til svovludledning for motoranlag

I Danmark er der i dag ikke lovmaessige graenser for udledning af svovl fra energianleg, herunder
(bio)gasmotorer, med indfyret effekt 1-50 MW jf. afsnit 4.3.1. Det er ofte denne storrelse, som er
aktuel for biogasanleeg.

Da der, jf. afsnit 0, er opstillet grenser for svovludledning fra andre fyringsanlaeg i samme storrelse,
kan det veere neerliggende, at der i fremtiden ogsé vil stilles krav til energianlaeg.

EU har under "The Clean Air Policy Package” [30] allerede fremsat forslag til "Europa-Parlamentets
og Radets direktiv om begraensning af visse luftforurenende emissioner fra mellemstore
fyringsanlaeg”. I sin nuvaerende form [31] deekker forslaget over mellemstore fyringsanleeg i
starrelsen 1-50 MW indfyret effekt. For motoranlaeg til naturgas er der i forslaget stillet krav til
NOx-emissioner, og for motoranlag til biogas stilles der krav til bAde NOx- og SO--emissionerne.
Greanseniveauet og ikrafttreedelsestidspunktet afhanger af storrelsen pé anlegget, og hvorvidt der
er tale om et nyt eller eksisterende anlaeg.

Emissionsgrenseverdien er i forslaget fastsat til 15 mg SO./Nm3 for motorer og gasturbiner, der
fyres med andet gasformigt breendsel end naturgas. Graenseveardierne defineres ved en temperatur
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pa 273,15 K, et tryk pa 101,3 kPa efter korrektion for vanddampindhold i reggassen samt ved et
standardiseret O»-indhold pé 15 % for motorer og gasturbiner. Omregnes dette til et
svovlbrinteindhold i biogas med et CHy- og CO2-indhold pa hhv. 65 % og 35 %, svarer det til ca. 109
ppm H.S i biogassen.

Introduceres disse greenser, vil det betyde, at det pa en del anleg er ngdvendigt med yderligere
svovlreduktion, hvorfor det ogsa vil betyde, at svovlemissionerne reduceres. Ved den foreslaede
greense vil de sundhedsrelaterede omkostninger fra SO.-udledning bidrage med 0,029 kr./Nms3 for
udledning i byomrade og 0,023 kr./Nms3 for udledning i landomrade, hvis der benyttes de i afsnit
1.2 beskrevne omkostninger.

Da ovenstaende er beskrevet ud fra forslagets udformning d. 18/12/2013, henvises der til et
eventuelt nyt forslag/udkast af forslaget eller til det konkrete lovforslag.

4.3.5 Svovlafgifter

I Danmark skal der betales afgift af et antal varer, sdfremt varen indeholder over 0,05 % svovl
(veegtbasis). Dette er fastsat ved "Bekendtggrelse af lov om afgift af svovl” [32]. Naturgas og biogas,
der indfyres i produktionsanleeg med en indfyret effekt over 1 MW, er underlagt denne lovgivning.

For biogas med et CH4- og CO2-indhold pa hhv. 65 % og 35 % modsvarer det en svovlbrintegranse
pé ca. 400 ppm. Indeholder biogassen derfor mere end 400 ppm H-S, skal der svares afgift af
dennes svovlindhold. I 2014 udger afgiften 22,60 kr. pr. kg svovl i de i [32] naevnte varer, herunder
naturgas og biogas. Desuden kan registrerede virksomheder efter ansggning til told- og
skatteforvaltningen betale afgift af udledningen af svovldioxid for de forbrugte varer i stedet for
svovlindholdet i varen. I 2014 modsvarer afgiften 11,30 kr. pr. kg SO- udledt til luften.
Sammenhaengen imellem SO.-udledningsafgiften og svovlbrinteindholdet i biogas er vist i Figur
4-1. For visse virksomheder og brandsler, herunder biogas, er det desuden muligt, at afgiften kan
opgares til 79 gre pr. GJ nyttiggjort varme eller elproduktion, 2014-sats. Ved en gasmotor med 40 %
elvirkningsgrad vil dette modsvare ca. 32 ore/GJ biogas.
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FIGUR 4-1 SVOVLUDLEDNINGSAFGIFTEN FOR SO: I FORHOLD TIL H-S-INDHOLD I BIOGASSEN, 2014-
SATS.
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4.4 Konvertering af naturgasmotorer til biogas

Driftstiden for mange af de naturgasfyrede gasmotorbaserede kraftvarmeanleag er kraftigt faldende.
Det skyldes udviklingen i prisstrukturen for el og gas. Det kan derfor virke som en god ide at
konvertere nogle af motorerne og bruge dem til drift pa biogas. Det sker dog ikke i praksis, og der er
flere arsager til dette.

Med de nye tilskudsregler for biogas er opgradering blevet meget attraktivt for biogasverker. Ved
opgradering af biogas er der pd nuvearende tidspunkt mulighed for at afsztte al biogassen. Ved
motordrift kan man vere afhaengig af det lokale varmebehov. Ved flere vaerker er det nadvendigt at
foretage bortkeling om sommeren pga. manglede varmegrundlag. Det vil medfare en lavere pris pa
gassen, da ikke al energien udnyttes. Opgradering kan derfor ses som et alternativ til motordrift.

Biogasfyrede motorer aftager biogassen, efterhdnden som den produceres. Mange anleaeg har et
biogaslager, men de har oftest kapacitet svarende til f4 timers biogasproduktion. Derfor har de
biogasfyrede motorer mange arlige driftstimer. Selvom gasmotorer er kendt teknologi, er
udviklingen langt fra géet i std. Som det fremgéar af Figur 4-2, er virkningsgraden for motorerne stot
stigende.

Dvs. at hvis et biogasanlaeg erhverver sig en brugt naturgasmotor, vil den oftest have en
virkningsgrad, der er lavere end en tilsvarende ny motor. Da biogasmotoren har mange driftstimer,
har elvirkningsgraden stor indflydelse pd gkonomien. F procentpoints forbedring i elvirkningsgrad
kan vaere nok til at forrente investeringen i ny motor. Det skal isaer ses i lyset af, at storstedelen af de
danske gasmotorer er installeret i perioden 1992-1997 [33] og derfor har opnéet en vis alder.

Elvirkningsgrad
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FIGUR 4-2 UDVIKLING I ELVIRKNINGSGRADEN FOR DE BEDSTE GASMOTORER PA MARKEDET [34]

Sker der konvertering af eksisterende naturgasmotor til biogasdrift, vil de som udgangspunkt have
stgrre svovlemissioner, hvis den benyttede biogas indeholder storre mangder svovlbrinte end
naturgassen. Det skyldes alene det hgjere svovlindhold i biogas i forhold til naturgas.
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4.5 Eksempel pd kommende biogasanlaeg

I dette afsnit vil der kort blive skrevet om et enkelt kommende biogasanleeg udlagt til motordrift.
Andre kommende biogasanlag planlaegger afsetning af biogassen som opgraderet biogas via
naturgasnettet. En liste over kommende anlag og anlaeg, der planlegger udvidelse, ses i Bilag 1.

4.5.1 Solred Biogas

Solrad kommune etablerer i samarbejde med CP Kelco, VEKS, Chr. Hansen, Bigadan, Roskilde
Universitet samt landbruget et biogasanlaeg i Solrad kommune [35]. Anleegget forventes provekort
og i drift i efteraret 2015.

Ideen til anlaeggets etablering bunder i, at man i 2008 begyndte at fjerne tang fra strandene i
kommunen. Her opstod et problem med bortskaffelse af store maengder tang, hvorefter ideen om
etablering af et biogasanlaeg opstod. Foruden tang vil ramaterialerne til anlaegget veere
restprodukter fra CP Kelco, Chr. Hansen og husdyrgadning.

Det forventes, at anleegget vil producere 6 mio. m3 biogas, som benyttes til kraftvarme med et
udbytte pad 28 GWh varme og 23 GWh el.

I beslutningsprocessen har der veeret overvejelser om, hvorvidt anleegget skulle producere lokal
kraftvarme og saelge denne, szlge gassen til kraftvarme eller opgradere gassen og slge den
opgraderede gas.

Det forventes, at al varmen fra anlegget kan afsaettes i 10 méneder om aret — om sommeren vil der
veere lidt overlgb. Overlgbsvarmen kan afsattes til VEKS, men det kraever, at vandtemperaturen
skal op pé 110 °C. Det forventes, at der vil kraeves et temperaturboost at nd denne temperatur,
hvortil der forventes at benyttes gas.

Leveranderen af biogasanlagget forventer, at ra biogas indeholder 500-2.500 ppm H.S, men der er
udfert udradningsforseg med H.S-niveauer pa 900-1.200 ppm. Det forventes, at tang kan give en
del svovl, hvorimod de gvrige komponenter nok bidrager mere beskedent til svovlbrinteindholdet i
biogassen. Biogassen vil blive renset ned til niveauet kraevet af motorproducenten, som dog ikke var
valgt pa korrespondancetidspunktet. Det forventes, at motorleveranderen typisk vil stille krav om
hgjst 200 ppm H-S i biogassen.

Saettes svovlniveauet til det forventede krav fra motorleverandgren pd 200 ppm H.S, kan der med
en biogasproduktion pd 6 mio. m3/éar, forventes en svovludledning fra anlaegget omkring 1700 kg
S/ar, og regnet som SO- er udledningen omkring 3450 kg SO-/ar. Det modsvarer
sundhedsrelaterede omkostninger pa ca. 310.000 kr. eller 240.000, athengigt af om
omkostningerne regnes som udledning i by eller land. Der er her tale om et worst case-scenario,
hvis svovludledningen udregnes som den maksimale graense (i dette tilfaelde 200 ppm), som
motorleverandarer vil acceptere. Da der benyttes biologisk rensning, vil niveauet sandsynligvis ligge
lavere, set i lyset af niveauerne DGC har mélt pa biologiske rensningsanlaeg, se afsnit 3.
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5 Svovlfjernelse —
kombination af rensning
og anvendelse

I afsnit 2 er der en beskrivelse af forskellige svovlrensningsmetoder og opgraderingsteknologier. I
dette afsnit 5 gives forslag til, hvordan renseteknologierne kan kombineres, og hvad
omkostningerne til svovlbrintefjernelsen vil vaere.

Til dette benyttes primeert data fra teknologibeskrivelsen i afsnit 2 og fra de udferte mélinger.
@vrige forudsetninger for modelberegningerne ses i bilag 2.

De forskellige svovirenseteknologier vil ikke rense biogassen ned til samme slutniveau, og niveauet
vil ogsa athaenge af driftsbetingelserne. Der avendes derfor i de viste modelberegninger en antaget
restkoncentrationen for hver teknologi. Disse antagelser er vist i Tabel 5-1.

TABEL 5-1 ANTAGET SVOVLBRINTE RESTNIVEAU EFTER RENSNINGMED DE UNDERSOUGTE
TEKNOLOGIER.

Antaget restniveau ~0 ppm ~25 ppm ~150 ppm

Hver teknologi antages at opné fuldt rensepotentiale, dvs. hvis en teknologi benyttes, vil
restkoncentrationen i biogassen efter rensning med den teknologi veere som i Tabel 5-1. Kombineres
teknologierne, vil det vaere den benyttede teknologi med det laveste restniveau, der bestemmer
restniveauet.

Benyttes et aktivt kulfilter, vil det ofte vere for en lille gasmengde, eller fordi der er andet i gassen
end svovlbrinte, der gnskes fjernet, eller fordi der enskes en sidste efterpolering af gassen. Det vil
derfor veaere sandsynligt, at man egnsker at udnytte det fulde rensepotentiale for aktivt kul, hvorfor
det ses rimeligt at benytte en restveerdi pd ~0 ppm H-S.

For et biologisk filter er omkostningerne stort set kun athengige af kapacitetsomkostningerne. For
at sikre at kapaciteten er tilstraekkelig til at rense en fluktuerende biogasmangde, eller for at
imgdekomme en eventuel fremtidig udvidelse, designes filtrene med en fornuftig sikkerhedsmargin
i forhold til sterrelse. Restniveauet af H-S efter rensning er valgt ud fra gennemsnittet af
spotmalingerne. Det skal dog bemaerkes, at et korrekt designet biologisk filter ofte vil kunne
reducere H-S-indholdet i den rensede gas til et niveau, der er lavere end gennemsnittet af
spotmalinger.

For feeldning vil svovlniveauet athenge af mangden af brugsmateriale; det er derfor muligt at
ramme hgjere niveauer af svovlbrinte end antaget. Litteratur viser, at faeldning kan give niveauer
omkring 50-150 ppm H.S. Samtidig har malingerne i forbindelse med projektet vist niveauer
omkring 50-210 ppm H.S. Det ma derfor forventes, at anlaeggene gnsker at reducere niveauerne til
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et forholdsvis lavt niveau, og det ses derfor rimeligt at benytte et slutniveau for feeldning pa 150
ppm H-S.

Et eksempel pd kombination af renseteknologi kan vaere, hvor der forst benyttes et biologisk filter

efterfulgt af et aktivt kulfilter. Her vil der optrade tre koncentrationer:

e  Forst koncentrationen for det biologiske filter, som er startkoncentrationen i biogassen.

e  Det naste koncentrationsniveau vil vaere i biogassen fra det biologiske filter, som fares til
kulfilteret. Denne vil have niveauet fra biologisk filter som vist i Tabel 5-1.

e  Til slut vil der veere den feerdigrensede biogas, som har koncentrationen som vist i Tabel 5-1 for
aktivt kul.

Det antages, at hvis opgraderingsanlagget benyttes til svovlbrintefjernelse, vil al svovlbrinten
fjernes fra biogassen. Hvad der efterfolgende sker med den fjernede svovlbrinte, vil athaenge af
opgraderingsteknologien og den benyttede renseteknologi.

Der er ikke regnet pa cases, hvor det fulde rensepotentiale ikke gnskes opnéet. Det vil sige tilfzlde,
hvor der fx gnskes fjernet H.S fra et niveau svarende til 2000 ppm ned til et niveau svarende til
1000 ppm. Derfor er det i forbindelse med beregningerne antaget, at teknologierne altid renser som
vist i Tabel 5-1. Omkostningerne til delvis fjernelse kan eventuelt estimeres ved kun at foretage
rensning af delstremme.

I beregningerne antages omkostningerne til svovlbrintefjernelse ved brug af de enkelte teknologier
at vaere et gennemsnit baseret pé leverandgroplysningerne.

For feeldning benyttes en materialepris, “jernpris”, der ved stokiometrisk reaktion giver en
omkostning pé ca. 10,7 kr./kg S fjernet. Hertil er lagt en overdoseringsfaktor pa 3, hvorfor
omkostningen for jern er ca. 32,1 kr./kg S fjernet. Overdoseringsfaktoren er valgt med baggrund i
beskrivelsen af overdoseringsfaktor i afsnit 2.1.

For aktivt kul benyttes en kulpris pd 40 kr./kg og loading pé kullene p& 40 %. Det modsvarer en
kulpris pa 100 kr./kg S fjernet.

5.1 Omkostninger til H.S-fjernelse

I afsnit 2 er omkostningerne til svovlbrintefjernelse opstillet ud fra oplysninger fra de enkelte
leverandgrer. Ud fra en gennemsnitsbetragtning af leverandgroplysninger vedrgrende samme
teknologi er der bestemt en omkostning til svovlfjernelse for hver af de teknologier, der er
behandlet i dette arbejde. Omkostninger for de forskellige teknologier er vist i Figur 5-1.

Den viste sammenligning er udfert ved svovlbrintekoncentrationer i rdgassen pé hhv. 250, 500,
1000 0og 2000 ppm. Som det ses fra figuren, er der stor variation i omkostningerne, athengig af
svovlniveau og gasmaengde. Det er derfor ikke muligt at fastleegge en af teknologierne som altid
verende den billigste. Der er dog tendens til, at biologisk svovlrensning er billigst ved store flow og
svovlmaengder.

Hvis en af teknologierne i sig selv ikke kan opné det gnskede svovlbrinteniveau, er det muligt at
kombinere rensemetoderne.

I det folgende preesenteres modelberegninger af omkostninger til svovlfjernelse ved kombination af

forskellige renseteknologier. Beregningerne er vist for forskellig biogasanvendelse og forskellige
opgraderingsteknologier.
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FIGUR 5-1 OMKOSTNINGER TIL SVOVLFJERNELSE VED BRUG AF EN ENKELT TEKNOLOGI TIL DET NIVEAU, TEKNOLOGIEN
TILLADER, JF. TABEL 5-1. DEN ANGIVNE KONCENTRATION ER RAGASKONCENTRATIONEN.

5.2 Motoranlag

Ved motoranlag er der stor frihed i valg af svovlrensemetoden. Motorer er normalt forholdsvis
tolerante over for svovl, se afsnit 4.2, og for motorer stilles der ikke krav om, at der ikke mé indferes
ilt i biogassen. Umiddelbart kan der derfor frit vaelges blandt samtlige svovlrensemetoder beskrevet
i afsnit 2. Det, der er vigtigt at veere opmaerksom p4, er, om det er muligt at overholde
motorleverandgrens svovlkrav med den valgte teknologi, jf. afsnit 4.2.

Tages der udgangspunkt i et krav fra en motorleverander, hvor der tillades 300 ppm H.S i
biogassen, der sendes til gasmotoren, fremkommer syv relevante kombinationer af
svovlrenseteknologier. Kombinationerne er vist i Tabel 5-2 og er baseret pa en kombination af
kemisk faeldning, aktivt kulfilter og biologisk skrubber.
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TABEL 5-2 RELEVANTE KOMBINATIONER AF SVOVLFJERNELSESTEKNOLOGIER I FORBINDELSE MED
BIOGAS TIL MOTORDRIFT. TALLET ANGIVER, I HVILKEN REKKEFOLGE SVOVLRENSETEKNOLOGIEN ER
PLACERET I FORHOLD TIL HINANDEN.

Faeldning 1 1 1 1
Bio 2 1 2 1
Kul 3 2 2 1
Koncentration
o) (0] (0] 25 (0] 25 150

efter rensning[ppm]

Tages der derimod udgangspunkt i motorfabrikanternes strengere krav til svovlindholdet i
biogassen (8 ppm H-S), kan kombination Motor(D), Motor(F) og Motor(G) have problemer med at
overholde disse krav. Kombinationerne Motor(D) og Motor(F) kan dog overholde kravene, hvis det
biologiske filters drift optimeres, og det er dimensioneret til de strengere krav. Der er dog risiko for
kortere perioder med lettere overskridelse.

Beregnede omkostninger til svovlbrintefjernelse fra biogas til brug i et motoranlag er vist i Figur
5-2 med baggrund i kombinationerne vist i Tabel 5-2.
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ITABEL 5-2

Fra figuren fremgér det, at den laveste omkostning til rensning af biogas med et svovlbrinteniveau
pa 250 ppm, svarende til det niveau, der ofte findes pa et biogasanlag til behandling af
spildevandslam, vil veere i omegnen af 0,5 gre pr. behandlet m3 biogas. Til dette benyttes feeldning,
som vil resultere i et svovlbrinterestniveau pé omkring 150 ppm . @nskes fuldstendig fjernelse, vil
omkostningerne vare 3-4 ore pr. behandlet m3 biogas, athaengig af flowet. Losningen til rensning vil
her veere en kombination af faeldning og aktivt kulfilter.

For rensning af biogas med et svovlbrinteniveau pd 2000 ppm H-S, svarende til biogas produceret
pé et gyllebaseret biogasanlag, findes de laveste omkostninger til rensning at veere imellem ca. 2,5-7
gre pr. behandlet m3, afhaengig af flowet. Denne rensningsmetode bestér af et traditionelt biologisk
filter og vil resultere i et restsvovlbrinteniveau omkring 25 ppm. @nskes komplet fjernelse, vil
omkostningerne veere i intervallet 3-8,5 ore pr. behandlet m3, athaengig af flowet. Lgsningen til

Svovlemissioner fra anvendelse af biogas

71



rensning vil for hele variationen i flowet besta af en kombination af et traditionelt biologisk filter og
et aktivt kulfilter.

5.2.1 Eksempel pa aflaesning

Til laeserens vejledning gives her et eksempel p brug af omkostningskurverne. Eksemplet tager
udgangspunkt i svovlfjernelse i forbindelse med motordrift, men fremgangsmaden vil veere den
samme for opgradering.
Forudseetninger for eksemplet:

e  Produktion: 500 Nms3/h

e  Svovlkoncentration i ikke-renset gas: 500 ppm H.S

Til at fastlaegge svovlfjernelsesmetode for eksemplet benyttes grafen i Figur 5-2 galdende for 500
ppm H.S. X-aksen angiver biogasflowet, og pa y-aksen aflaeses omkostningen pr.behandlet m3. Den
kurve, der i figuren ligger lavest ved det gnskede gasflow, er "Motor (G)”, Afleesningen er illustreret i
Figur 5-3 ved punkt 1. P4 baggrund af aflaesning ses det, at "Motor(G)”, som angiver omkostning
til svovlfjernelse ved fzldning, vil give den laveste omkostning til svovlfjernelse, og at omkostningen
vil veere i omegnen af knap 2 gre/Nms3.

kr./Nm?3

Biogas 500 ppm H,S

0,10

0,08 -

0,06 -

0,04 n —_—

0,02

j{
0,00

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Nm3/h
Motor(A) Motor(B) Motor(C) Motor(D)
Motor(E) Motor(F) -Motor(G)

FIGUR 5-3 EKSEMPEL PA AFLAESNING AF OMKOSTNING TIL SVOVLFJERNELSE VED MOTORDRIFT.
AFLAESNING ER GJORT PA FIGUR 5-2 0G PA BAGGRUND AF BIOGAS MED 500 PPM H.S OG ET FLOW
PA 500 Nms3/h.

For feeldning geelder et svovlbrinterestniveau pa 150 ppm. @nskes et lavere slutniveau, er det
ngdvendigt at veelge en anden af kombinationerne. Den vil i det aktuelle tilfzlde resultere i hgjere
omkostninger til rensningen. Punkt 2 kan afleeses til at give de nestlaveste omkostninger til
rensning og at repreesentere en omkostning omkring 3,5 ere/Nms3. Lgsningen repraesenteret i punkt
2 er "Motor(F)”, hvor rensning sker med et traditionelt biologisk filter, som har et restniveau pa ca.
25 ppm H-S.
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Onskes en fuldstaendig svovlfjernelse, kan punkt 3 aflaeses. Her er de mulige lasningsmetoder
“Motor(B)” og "Motor(C)”, som begge udferer fuldstaendig fjernelse og har totale omkostninger til
rensning pa knap 5 gre/Nms3 biogas.

Det er begge losninger, der bestar af en kombination af en forrensning (faeldning eller biologisk
filter) og en efterpolering med aktivt kulfilter. Denne efterpolering medferer en ekstra omkostning
pa knap 1 gre/Nm3 biogas ved det biologiske filter og ca. 3 are/Nms3 biogas for lgsningen med
feeldning.

Den hgjeste omkostning til svovlfjernelse for den aktuelle svovlkoncentration og biogasmengde
findes ved at benytte losning "Motor(E)”, som er rensning med et aktivt kulfilter alene. Det vil ved
de givne forudsaetninger give et restniveau af H-S i biogassen og medfere en omkostning omkring 8
ore/Nm3 biogas. Det ses altsd, at samme slutniveau kan nds med forskellige omkostninger.

5.3 PSA-opgraderingsanlaeg

Som naevnt i afsnit 2.6, stilles der ved PSA -pgradering krav om et lavt indhold af svovlbrinte i den
biogas, der ledes til PSA-opgraderingsanlegget. Det er derfor nadvendigt at foretage en grunding
rensning, inden biogassen sendes til opgraderingen. Der er ogsé krav om, at svovlrensemetoden
ikke ma tilfore luft/ilt til biogassen, som ger, at den opgraderede gas ikke kan overholde
injektionskravene. Det satter derfor begraensninger for, hvilke svovlfjernelsesmetoder der kan
benyttes.

Sammenholdes kravene til biogassen, der fares til opgraderingsanlegget med de
svovlrensemetoder, der behandles i rapporten, fremkommer umiddelbart seks mulige
kombinationsmetoder af svovlrenseteknologier. Disse er vist i Tabel 5-3 og er baseret pa en
kombination af kemisk faeldning (feeldning, afsnit 2.1), aktivt kulfilter (kul, Afsnit 0) og biologisk
skrubber med regeneration uden for skrubberen (bio-metode 2, afsnit 2.3).

TABEL 5-3 RELEVANTE KOMBINATIONER AF SVOVLFJERNELSESTEKNOLOGIER I FORBINDELSE MED
BIOGAS TIL PSA-OPGRADERING. TALLET ANGIVER, I HVILKEN REKKEFOLGE
SVOVLRENSETEKNOLOGIEN ER PLACERET I FORHOLD TIL HINANDEN.

Feaeldning 1 1 1

Bio (metode 2 1 2 1
2)

Kul 3 2 2 1
Koncentration

efter rensning o (o} (o} 25 (o} 25
[ppm]

Brug af kombination PSA(D) eller PSA(F) kraever stor kontrol med den biologiske svovlrenseproces
for at overholde producentkravene til koncentrationen af svovlbrinte i biogassen, der ledes til
opgradering. Selv sma udsving i processen kan have indflydelse p&, om der ledes for store maengder
svovlbrinte til PSA-enheden. Det er vigtigt, at producentens graenser til H-S i biogassen ikke
overskides, da der ved overskridelse kan veere risiko for beskadigelse af adsorbentmaterialet i
opgraderingsanleegget. Derfor anvendes i praksis normalt lgsninger, der inkluderer et aktivt
kulfilter for at beskytte adsorbenten.
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Omkostninger til svovlbrintefjernelse fra biogas til brug i et PSA-opgraderingsanlag er vist i Figur

5-5 med baggrund i kombinationerne vist i Tabel 5-3.
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FIGUR 5-4 BEREGNEDE OMKOSTNINGER TIL SVOVLFJERNELSE PR. NM3 BEHANDLET BIOGAS, NAR BIOGASSEN SKAL
OPGRADERES MED ET PSA-ANLAG. OMKOSTNINGERNE ER BASERET PA LEVERANDGROPLYSNINGER OG PA

RENSEKOMBINATIONERNE VIST I TABEL 5-3.

Fra figuren fremgar det, at den laveste omkostning til rensning af biogas med et svovlbrinteniveau
pa 250 ppm, svarende til det niveau, der ofte findes pé et biogasanlag til behandling af
spildevandslam, vil veere ca. 3-4 gre pr. behandlet m3 biogas. Til dette benyttes en kombination af
feeldning og aktivt kul, som vil resultere i fuldsteendig fjernelse af H»S.

For rensning af biogas med et svovlbrinteniveau pad 2000 ppm H.S, svarende til biogas produceret
pé et gyllebaseret biogasanlaeg, findes de laveste omkostninger til rensning af biogassen at veere
imellem ca. 4-12 gre pr. behandlet m3, athaengig af flowet. Denne rensningsmetode bestér af et
biologisk filter med ekstern regenerering, dvs. type 2, og vil resultere i et restsvovlbrinteniveau

74 Svovlemissioner fra anvendelse af biogas




omkring 25 ppm H-S. For et PSA-anlaeg onskes i praksis ofte komplet fjernelse, inden gassen fores
til opgradering. Onskes komplet fjernelse, vil omkostningerne veere i intervallet 5-13 ore pr.
behandlet m3, atheengig af flowet. Lasningen til rensning vil for hele variationen i flowet besta af en
kombination af et biologisk filter med ekstern regenerering og et aktivt kulfilter.

5.4 Aminvaskeanlaeg

Ved et aminbaseret opgraderingsanlaeg kan der vere flere muligheder for, hvordan svovlbrinte
fjernes fra biogassen. Hvor nogle producenter stiller krav til indholdet af svovlbrinte i biogassen,
der ledes til opgraderingsanleaegget, tillader andre, at svovlbrinten fjernes i selve
opgraderingsprocessen.

5.4.1 Aminvaskeanlaeg med krav til svovlbrinteindholdet i biogassen

I et aminvaskeanlag, hvor der stilles krav til svovlindholdet i biogassen, er det nedvendigt at
foretage rensning inden opgraderingsanlegget, hvis svovlbrinteindholdet i den ra biogas er storre
end det tilladte. Typisk kan et krav veere et svovlbrinteniveau pd under 300 ppm. Da et amin-
opgraderingsanleaeg ikke fjerner ilt, er det nedvendigt at benytte en svovlfjernelsesmetode, hvor der
ikke tilfares mere ilt til biogassen end tilladt i den opgraderede biogas.

For at overholde kravene til biogassen, der fores til amin-opgraderingsanleg, er det muligt at
anvende rensemetoder baseret pd en kombination af kemisk feeldning (feeldning, afsnit 2.1), aktivt
kulfilter (kul, afsnit 0) og biologisk skrubber med regeneration uden for skrubberen (afsnit 2.3.2).
Et overblik over de umiddelbare kombinationer af svovlfjernelsesmetoder, der kan benyttes inden
opgraderingsanlagget, er vist i Tabel 5-4. Som det ses fra tabellen, er kombinationerne af
svovlfjernelsesmetoder meget lig de metoder, der kan benyttes til et PSA-anleaeg. Yderligere vil der
dog ogsa veere mulighed for at benytte jernklorid, kombination Amin-1(E), da svovlbrintegransen
for det aktuelle aminanlag er hgjere end det niveau, jernklorid vil give.

Med udgangspunkt i svovlfjernelseskombinationerne i Tabel 5-4, er der i Figur 5-5 vist beregnede
omkostninger til svovlfjernelse.

TABEL 5-4 RELEVANTE KOMBINATIONER AF SVOVLFJERNELSESTEKNOLOGIER I FORBINDELSE MED
BIOGAS TIL AMIN-OPGRADERINGSANLAG MED KRAV OM < 300 PPM H-S I DEN TILFORTE BIOGAS.
TALLET ANGIVER, I HVILKEN REKKEFOLGE SVOVLRENSETEKNOLOGIERNE ER PLACERET I FORHOLD
TIL HINANDEN

Faeldning 1 1 1 1
Bio for opgr. (metode 2) 2 2 1 1
Aktivt kul 3 2 2 1

Koncentration efter
. (0] 25 (0] 0 150 25 (0]
rensning [ppm]
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FIGUR 5-5 BEREGNEDE OMKOSTNINGER TIL SVOVLFJERNELSE PR. NM3 BEHANDLET BIOGAS, NAR BIOGASSEN SKAL
OPGRADERES MED ET AMIN-OPGRADERINGSANLAG, SOM HOJST TILLADER 300 PPM H-S I BIOGASSEN. OMKOSTNINGERNE
ER BASERET PA LEVERAND@ROPLYSNINGER OG PA RENSEKOMBINATIONERNE VIST I TABEL 5-4.

Fra figuren fremgér det, at den laveste omkostning til rensning af biogas med et svovlbrinteniveau
pa 250 ppm, svarende til det niveau, der ofte findes pa et biogasanlag til behandling af
spildevandslam, vil veere ca. 0,5 ore pr. behandlet m3 biogas. Til dette benyttes en kombination af
feeldning, som vil resultere i et restsvovlbrinteniveau omkring 150 ppm. @nskes komplet fjernelse
inden anlaegget, vil omkostningerne vaere omkring 3-4 ore pr. behandlet m3 biogas og vaere en

rensekombination bestdende af feeldning og aktivt kulfilter.

For rensning af biogas med et svovlbrinteniveau pd 2000 ppm H-S, svarende til biogas produceret
pé et gyllebaseret biogasanlag, findes de laveste omkostninger til rensning af biogassen at vaere
imellem ca. 4,5-0g 8,5 are pr. behandlet m3 biogas, atheengig af flowet. Athaengig af flowet vil
rensemetoden enten vaere feeldning, som vil resultere i et restsvovlbrinteniveau pé 150 ppm eller et
biologisk filter med ekstern regenerering, dvs. metode 2, og resultere i et restsvovlbrinteniveau pa
ca. 25 ppm. Inskes komplet fjernelse, vil omkostningerne til rensning vaere imellem 5-12 gre pr.
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behandlet m3biogas. Afthengig af flowet vil rensemetoden besté af enten feeldning kombineret med
et aktivt kulfilter eller et biologisk filter med ekstern regenerering i kombination med et aktivt
kulfilter.

Ledes svovlbrinte til et amin-opgraderingsanlaeg, vil denne, jf. afsnit 2.5, veere at finde i afkastluften
og resultere i en potentiel svovludledning. Da et opgraderingsanleag er klassificeret som et
procesanlag, skal kravene fra bl.a. luftvejledningen overholdes, se afsnit 0. Det satter en lav graense
for, hvor meget svovlbrinte der ma udledes, og kraever derfor, at afgangsstremmen behandles. Dette
kan enten gores ved at fjerne svovlbrinten ved rensning eller oxidere denne til svovldioxid. Ved
omdannelse til SO. stilles der i luftvejledningen ogsa krav til udledningen, jf. afsnit 0, hvorfor det
kan veere nadvendigt at begraense mangden eller koncentrationen for at overholde
luftvejledningens massestromsgraense eller emissionsgraensevardi.

Udnyttes det, at opgraderingsanlaegget kan behandle biogas med et svovlbrinteindhold p& 300 ppm,
og at afkastluften oxideres, vil det resultere i en svovludledning pé ca. 860 mg SO- pr. m3 biogas fort
til opgradering. For at undgé denne emission er det relevant at se pé rensning af afkastluften. Til
rensning af afkastluften kan man benytte biologisk rensning af begge typer samt aktivt kul. Da det
ikke er kritisk, om der tilsaettes ilt til biogassen, vil der kun vaere fokus pé det biologiske filter med
de laveste omkostninger, dvs. det traditionelle filter. Det giver mulighederne som vist i Tabel 5-5.
Samme forbehold som tidligere beskrevet gor sig geeldende. De beregnede omkostninger til
svovlfjernelse fra afkastluften fra et aminbaseret opgraderingsanleeg er angivet i Figur 5-6.

TABEL 5-5 RELEVANTE KOMBINATIONER AF SVOVLFJERNELSESTEKNOLOGIER I FORBINDELSE MED
BIOGAS TIL BRUG PA AFKASTET FRA ET AMIN-OPGRADERINGSANLAG, HVOR DER STILLES KRAV OM <
300 PPM H.S I DEN INDKOMMENDE BIOGAS. TALLET ANGIVER, I HVILKEN REKKEFOLGE
SVOVLRENSETEKNOLOGIERNE ER PLACERET I FORHOLD TIL HINANDEN.

Bio 1 1

Aktivt kul 2 1

Koncentration efter

rensning [ppm]
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FIGUR 5-6 BEREGNEDE OMKOSTNINGER TIL FJERNELSE AF H.S FRA AFKASTET PA ET AMIN-
OPGRADERINGSANLZAEG, HVOR DER HOJST TILLADES 300 PPM H.S I DEN INDKOMMENDE BIOGAS.
OMKOSTNINGERNE ER OPGJORT PR. NM3 BIOGAS INDFORT TIL OPGRADERINGSANLAGGET.
KONCENTRATIONEN ANFORT ER KONCENTRATIONEN I BIOGASSEN INDEN
OPGRADERINGSANLAGGET

Figuren viser, at hvis afkastet indeholder H-S i en koncentration svarende til 300 ppm i den gas, der
ledes til opgradering, vil omkostningen til komplet H.S-fjernelse vaere 1,5-3,5 @re pr. m3 biogas, som
vil opnas med en kombination af biologisk rensning efterfulgt af et aktivt kulfilter. Er
koncentrationen i biogassen, der ledes til anleegget, derimod 150 ppm, svarende til faeldning, vil
omkostningerne veere ca. 1,5-2,7 gre pr. m3 biogas. Her vil rensemetoden enten vare en
kombination af et biologisk filter med aktivt kulfilter eller et aktivt kulfilter alene.

Hvis det ikke gnskes at fjerne de sidste 25 ppm, der er i gassen efter biologisk rensning, reduceres
omkostningen til rensning med ca. 0,5-1 gre/m3 biogas afthaengig af biogasflow.

Ved at sammenligne Figur 5-5 og Figur 5-6 fremgar det, at det er generelt kan veere billigere at
fjerne svovl efter opgradering end for opgradering. Forskellen er dog beskeden. Dette gaelder dog
kun, hvis koncentrationen af H-S i ra biogas er sé lav at rensning for opgradering ikke er pakreavet.

5.4.2 Aminvaskeanlaeg uden krav til svovlbrinteindholdet i biogassen

Benyttes der et aminbaseret opgraderingsanlaeg, hvor der ikke settes grenser for indholdet af
svovlbrinte i den indkommende biogas, giver det storre frihed til valg af rensemetode. Man kan
valge at anvende de samme rensemetoder som ved et anlaeg, hvor der stilles krav til biogassen, men
yderligere er der ogséd mulighed for at lade opgraderingsanleaegget sta for fjernelsen af svovlbrinten
fra biogassen. Igen, hvis denne lgsning vealges, vil svovlbrinten blive overfort til atkaststremmen,
som det sd kan veere ngdvendigt at behandle eller rense for H»S, hvis man ikke gnsker emission.

Med muligheden for ogsa at vaelge at rense efter opgradering fir man sterre frihed og flere
kombinationsmuligheder end for et aminbaseret anlaeg, hvor der stilles krav om fjernelse af
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svovlbrinte inden anlagget. De umiddelbare kombinationer er vist i Tabel 5-6. Kombinationerne
forudseetter, at hvis opgraderingsanlegget benyttes til at fjerne svovlbrinte, vil al svovlbrinten fra
biogassen blive fjernet. Er det ikke tilfzeldet, kan det veere nadvendigt med en efterpolering af
produktgassen. Der er ikke set p4 omkostninger eller lgsninger til dette, men ved lave
koncentrationer kan kulfilter vaere en mulighed.

TABEL 5-6 RELEVANTE KOMBINATIONER AF SVOVLFJERNELSESTEKNOLOGIER I FORBINDELSE MED
BIOGAS TIL ET AMIN-OPGRADERINGSANLZAEG UDEN KRAV TIL INDHOLDET AF H-S I DEN TILFORTE
BIOGAS. TALLET ANGIVER, I HVILKEN REKKEFOLGE SVOVLRENSETEKNOLOGIERNE ER PLACERET I
FORHOLD TIL HINANDEN.

Fzeldning 1 1 1 1 1 1

Bio for
opgr. 2 2 1 1 1
(metode 2)

Aktivt kul
for opgr.

Bio, afkast
(metode 1)

Aktivt, kul
afkast

Koncentrat
ion efter 25 25
. 0 0 25 ) 150 25 0 0 0
rensning (9)® (9)®

[ppml]

() Omregnet til tilsvarende koncentration i indkommende biogas

Ved fjernelse af svovlbrinten inden opgraderingsanlaegget, lasning Amin-2(A) til lesning Amin-
2(G), vil svovlfjernelseslgsningerne veere de samme for aminanlaeggene, hvor der stilles krav < 300
ppm H-S i biogassen, og amin-opgraderingsanleggene uden egentlige forudsatninger.
Omkostningsoversigterne vil derfor ikke blive opstillet igen. For lesning Amin-2(A) til losning
Amin-2(G) henvises der i stedet til tilsvarende aminsvovlfjernelseskombination fra afsnit 5.4.1 vist
ved Figur 5-5.

For lgsning Amin-2(H) til losning Amin-2(L) er de beregnede omkostninger til svovlbrintefjernelse
som vist i Figur 5-7.

Det skal bemzrkes, at anvendelse af et aminanlaeg til svovlfjernelse kan medfere et oget
energiforbrug til opgraderingsprocessen, jf. afsnit 2.5. Dette er inkluderet i de viste beregninger.
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FIGUR 5-7 BEREGNEDE OMKOSTNINGER TIL SVOVLFJERNELSE PA ET AMIN-OPGRADERINGSANLAG, HVOR DER IKKE
STILLES KRAV OM MAKSIMALT INDHOLD AF SVOVLBRINTE I DEN INDKOMMENDE BIOGAS, OG HVOR DELE AF ELLER HELE
SVOVLBRINTEFJERNELSEN SKER VED HJZALP AF OPGRADERINGSANLAGGET. KOMBINATIONERNE ER OPSTILLET JF.

TABEL 5-6.

Fra omkostningsberegningerne fremgar det, at den laveste omkostning til rensning af biogas med et

svovlbrinteniveau pa 250 ppm, svarende til det niveau, der ofte findes pa et biogasanleeg til
behandling af spildevandslam, vil veere ca. 0,5 gre pr. behandlet m3 biogas. Til dette benyttes
feeldning, som vil resultere i et restsvovlbrinteniveau omkring 150 ppm. @nskes komplet fjernelse af
svovlbrinte, fas en omkostning mellem 2,5-3 gre pr. behandlet m3 biogas. Lgsningerne til
rensningen vil veere athangig af flow og bestd enten af faeldning kombineret med et aktivt kulfilter
pa afkastet eller en kombination med et traditionelt biologisk filter og et aktivt kulfilter, begge

monteret pa afkastet.

For rensning af biogas med et svovlbrinteniveau pd 2000 ppm H-S, svarende til biogas produceret
pé et gyllebaseret biogasanlaeg, findes de laveste omkostninger til rensning af biogassen at veere
mellem ca. 2-8,5 gre pr. behandlet m3-biogas, atheengig af flowet. Afhaengig af flowet vil
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rensemetoden enten vaere faeldning, som vil resultere i et restsvovlbrinteniveau pa 150 ppm, eller et
traditionelt biologisk filter monteret pé afkastet, som resulterer i et restsvovlbrinteniveau pa ca. 25
ppm i afkastgassen. @nskes komplet fjernelse, vil omkostningerne til rensning veere mellem 2,5-11
ore pr. behandlet m3 biogas. Afhangig af flowet vil rensemetoden besti af enten feeldning
kombineret med et aktivt kulfilter pé afkastet eller en kombination pé afkastet med traditionelt
biologisk filter og et aktivt kulfilter.

5.5 Vandskrubberanlaeg

Da hver producent af vandskrubberopgraderingsanlag har egne granser for det tilladte
svovlbrinteniveau i biogassen, vil der vere variation i de mulige svovlfjernelseslgsninger. Der er
derfor undersegt omkostninger til svovlfjernelse for vandskrubberanlaeg, der har krav om
maksimalt 300 ppm i biogassen, og et vandskrubberanlag, hvor der er krav om maksimalt 2000
ppm H-S i biogassen.

5.5.1 Vandskrubber med krav til H-S < 300 ppm

I et vandskrubberanlag, hvor der stilles krav til svovlindholdet i biogassen, er det nadvendigt at
foretage rensning inden opgraderingsanlaegget, hvis svovlbrinteindholdet i den ra biogas er storre,
end producenten tillader. Et typisk krav kan veere et svovlbrinteniveau pa hgjst 300 ppm. Da et
vandskrubberopgraderingsanlag ikke fjerner ilt, er det nedvendigt at benytte en
svovlfjernelsesmetode, hvor der ikke tilfores mere ilt til biogassen end tilladt i den opgraderede
biogas.

For at overholde et krav om < 300 ppm H-S i biogassen, der fores til opgraderingsanlagget, er det
muligt at anvende rensemetoder baseret pa en kombination af kemisk faeldning, aktivt kulfilter og
biologisk skrubber med regeneration uden for skrubberen. Et overblik over de umiddelbare
kombinationer af svovlfjernelsesmetoder, der kan benyttes inden opgraderingsanlaegget, er vist i
Tabel 5-7. Det ses fra tabellen, at de mulige kombinationer af svovlfjernelsesmetoder er de samme
metoder, som kan benyttes ved et aminbaseret opgraderingsanlag, hvor der stilles krav til
indholdet af H.S i den indkommende biogas. Det skyldes, at forudseetningerne for amin- og
vandskrubberanlaggene i forhold til svovl, iltindhold og andre krav til gassen er antaget at veere
ens. Da svovlfjernelsesmetoderne er ens, henvises til de estimerede omkostninger for aminbaserede
opgraderingsanleeg med krav til biogassen, afsnit 5.4.1, hvor de ansldede omkostninger ses i Figur
5-5-

TABEL 5-7 RELEVANTE KOMBINATIONER AF SVOVLFJERNELSESTEKNOLOGIER I FORBINDELSE MED
BIOGAS TIL ET VANDSKRUBBEROPGRADERINGSANLZG, HVOR DER STILLES KRAV OM <300 PPM H.S 1
DEN TILFORTE BIOGAS. TALLET ANGIVER, I HVILKEN REKKEFOLGE SVOVLRENSETEKNOLOGIERNE ER

PLACERET I FORHOLD TIL HINANDEN. DER SES SAMME KOMBINATIONSMULIGHEDER SOM FOR ET
AMIN-OPGRADERINGSANLAG MED SAMME KRAV TIL DEN INDKOMMENDE BIOGAS.

Faeldning 1 1 1 1

Bio (metode

2 2 1 1
2)
Aktivt kul 3 2 2 1
Koncentration
efter rensning 0 25 0 0) 150 25 (0]
[ppml]
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Ledes der svovlbrinte til et vandskrubberopgraderingsanlaeg, vil denne, jf. afsnit 2.4, veere at finde i
afkaststremmen og resultere i en svovludledning. Som for et aminbaseret opgraderingsanlaeg er et
vandskrubberopgraderingsanlag klassificeret som et procesanlag, og samme forhold gor sig
geldende, se afsnit 5.4.2 for aminbaseret opgraderingsanleag.

Det giver mulighederne som vist i Tabel 5-8. Det ses, at kombinationsmulighederne er de samme
for et amin- og et vandskrubberanlaeg, men omkostningerne vil ikke veare ens. Det skyldes, at hvor
afkastet fra et amin-opgraderinsanlaeg primaert vil besté af CO-, jf. 2.5, vil der i afkastet fra et
vandskrubberanlag tilfares en betydelig maengde luft, jf. 2.4. Der skal derfor tages hgjde for den
storre gasmengde, der skal behandles.

Figur 5-8 viser de beregnede omkostninger til svovlbrintefjernelse fra afkastet pa et
vandskrubberbaseret opgraderingsanlaeg. Omkostningerne er opgjort pr. Nms3 biogas, der
behandles.

Figuren viser, at hvis afkastet indeholder H-S i en koncentration svarende til 300 ppm i den gas, der
ledes til opgradering, vil omkostningen til komplet H-S fjernelse vere ca. 3,5-6 are pr. ms3 biogas,
som, afthaengig af flowet, vil opnas med en kombination af biologisk rensning efterfulgt af et aktivt
kulfilter eller aktivt kulfilter alene. Er koncentrationen i biogassen, der ledes til anlegget, derimod
150 ppm, svarende til feeldning, vil omkostningerne veere 3-4 ore pr. m3 biogas. Her vil
rensemetoden besta i et aktivt kulfilter.

Hvis det i afkastet ikke gnskes at fjerne de sidste 25 ppm, der er i gassen efter biologisk rensning,
reduceres omkostningen til rensning med ca. 1-2 gre/ms3 biogas, athengig af biogasflow.

TABEL 5-8 RELEVANTE KOMBINATIONER AF SVOVLFJERNELSESTEKNOLOGIER I FORBINDELSE MED
BIOGAS TIL BRUG PA AFKASTET FRA ET VANDSKRUBBEROPGRADERINGSANLAG, HVOR DER STILLES
KRAV OM < 300 PPM H-S I DEN INDKOMMENDE BIOGAS. TALLET ANGIVER, I HVILKEN REKKEFJLGE
SVOVLRENSETEKNOLOGIERNE ER PLACERET I FORHOLD TIL HINANDEN.

Bio 1 1

Aktivt kul 2 1
Koncentration

efter rensning (o) 25 o
[ppm]
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Kr./Nm?3 Rensning af afkastet fra et vandskrubberopgraderingsanlaeg
0,10
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= Afkast-V-(A) Nm3/h
= Afkast-V-(B)

Afkast-V-(C) 25 ppm i indkommende gas
= Afkast-V-(C) 150 ppm i indkommende gas
=== Afkast-V-(C) 300 ppm i indkommende gas

FIGUR 5-8 BEREGNEDE OMKOSTNINGER TIL FJERNELSE AF H.S FRA AFKASTET PA ET
VANDSKRUBBEROPGRADERINGSANLAEG, HVOR DER HOJST TILLADES 300 PPM H.S I DEN
INDKOMMENDE BIOGAS. OMKOSTNINGERNE ER OPGJORT PR. NM3 BIOGAS INDFORT TIL
OPGRADERINGSANLAGGET. KONCENTRATIONEN ANFORT ER KONCENTRATIONEN I BIOGASSEN TIL
OPGRADERINGSANLAGGET.

5.5.2 Vandskrubber med krav til H-S < 2000 ppm

Der findes ogsé fabrikanter af vandskrubberanlaeg, som tillader en sterre mangde svovlbrinte i
biogassen. Det vil give storre frihedsgrad i valg af svovlfjernelsesmetoder. Naturligt kan det veelges
at anvende de samme rensemetoder som ved et anleg, hvor der stilles storre krav til biogassen, men
yderligere er der ogsd mulighed for at lade opgraderingsanlegget sta for fjernelsen af svovlbrinten
fra biogassen. Hvis denne lgsning vaelges, vil svovlbrinten overfores til afkaststrommen, som det sa
vil veere ngdvendigt at behandle eller rense for H-S, hvis denne gnskes fjernet.

Med muligheden for ogsa at vaelge at rense efter opgradering fir man sterre frihed og flere
kombinationsmuligheder end for et vandskrubberanlag, hvor der stilles krav om fjernelse af
svovlbrinte inden anlegget. De umiddelbare kombinationer er vist i Tabel 5-9. Det forudseettes, at
hvis vandskrubberopgraderingsanlaegget benyttes til at fjerne svovlbrinte, vil al svovlbrinten fra
biogassen blive fjernet.
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TABEL 5-9 RELEVANTE KOMBINATIONER AF SVOVLFJERNELSESTEKNOLOGIER I FORBINDELSE MED
BIOGAS TIL ET VANDSKRUBBEROPGRADERINGSANLAEG UDEN KRAV TIL INDHOLDET AF H-S I DEN
TILFORTE BIOGAS. TALLET ANGIVER, I HVILKEN REKKEFGLGE SVOVLRENSETEKNOLOGIERNE ER
PLACERET I FORHOLD TIL HINANDEN.

Mulighed Vand Vand Vand Vand Vand Vand Vand Vand

-2(A) -2(B) -2(0) -2(E) -2(F) -2(G) -2(L) -
2(M)

Fzeldning 1 1 1 1 1 1

Bio, for 2 2 1 1 1
opgr.
(metode 2)

Aktivt kul, 3 2 2 1
for opgr.

Bio, afkast 2 1 1
(metode 1)

Aktivt kul, 2 2 1 2
afkast

Koncentra-

tion efter 25 25
o 25 o) o) 150 25 0 § (o) 0 § o) (0]
(44)© (49

rensning
[ppm]

) Omregnet til tilsvarende koncentration i indkommende biogas

Ved fjernelse af svovlbrinten inden opgraderingsanlaegget, lasning Vand-2(A) til lasning Vand-2(G),
vil svovlfjernelseslgsningerne veere de samme som for et aminbaseret anleg eller et
vandskrubberanlag, hvor der stilles krav om maksimalt 300 ppm H-S i biogassen, og derfor have
tilsvarende omkostninger. Omkostningsoversigterne vil derfor ikke blive opstillet igen. For lgsning
Vand-2(A) til lesning Vand-2(G) henvises der i stedet til tilsvarende kombinationer for
aminanlaegget fra afsnit 5.4.1 vist ved Figur 5-5.

For lgsning Vand-2(H) til lasning Vand-2(L), er de estimerede omkostninger til svovlbrintefjernelse
vist i Figur 5-9.
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Rens ved vandskrubberopgradering
Ragas: 250 ppm H,S
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FIGUR 5-9 BEREGNEDE OMKOSTNINGER TIL SVOVLBRINTEFJERNELSE FRA BIOGAS PA ET
VANDSKRUBBEROPGRADERINGSANLAG, DER TILLADER FJERNELSE AF SVOVLBRINTE I OPGRADERINGSANLAGGET.
OMKOSTNINGERNE I FIGURERNE ER, HVOR DELE AF ELLER HELE SVOVLBRINTEFJERNELSEN SKER PA AFKASTSIDEN.

Fra omkostningsberegningerne fremgér det, at den laveste omkostning til rensning af biogas med et
svovlbrinteniveau pa 250 ppm, svarende til det niveau, der ofte findes pa et biogasanlaeg til
behandling af spildevandslam, vil veere ca. 0,5 gre pr. behandlet m3 biogas. Til dette benyttes
feeldning, som vil resultere i et restsvovlbrinteniveau omkring 150 ppm. @nskes komplet fjernelse af
svovlbrinte, fas en omkostning imellem 3- 4 gre pr. behandlet m3 biogas. Legsningerne til
rensningen vil besta i rensning med faeldning kombineret med et aktivt kulfilter. Det aktive kulfilter
kan med fordel placeres inden opgraderingsanlaegget, da der derved skal behandles en mindre
gasmaengde, end hvis filteret placeres pé afkastet. Den starre maengde gas, der skal behandles,

skyldes tilseetning af afdrivningsluft i stripperen.
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For rensning af biogas med et svovlbrinteniveau pd 2000 ppm H.S, svarende til biogas produceret
pa et gyllebaseret biogasanlag, findes de laveste omkostninger til rensning af biogassen at vaere ca.
3,5-7,5 ore pr. behandlet m3 biogas, afhangig af flowet. Opgraderingsanlagget vil her fjerne
svovlbrinten fra biogassen og overfare det til afkastet, som efterfalgende vil behandles med et
traditionelt biologisk filter. Det vil resultere i at afkastet indeholde ca. 25 ppm H-S. @nskes komplet
fjernelse af svovlbrinten, vil omkostningerne ligge imellem 5-7,5 ore pr. behandlet m3- biogas.
Renselgsningen vil her vere, at et traditionelt biologisk filter i kombination med et aktivt kulfilter
monteres pa afkastet.

5.6 Omkostninger i forhold til udledning

Ligesom der er sundhedsrelaterede omkostninger ved udledning af svovl, er der omkostninger til
fjernelse af svovl. Analysen har vist, at det altid vil veere muligt at reducere svovludledningen med
en omkostning, der er lavere end de sundhedsrelaterede omkostninger ved svovludledning.

Dette er illustreret i Figur 5-10, der viser omkostninger til svovlfjernelse. Figurerne viser det samme
som Figur 5-4. I Figur 5-4 er omkostningerne angivet pr. biogasmangde, der behandles, og i
nedstdende er omkostningen angivet pr. kg SO.-&kvivalent, der fjernes og dermed ikke
efterfolgende medforer eksterne sundhedsrelaterede omkostninger. Herved er det muligt at
sammenholde sparede eksterne omkostninger og omkostninger til svovlfjernelse. Det ses, at det i
alle viste tilfeelde vil veere muligt at fjerne H-S til omkostninger lavere end 73 kr./kg (SO--
a&kvivalent), hvilket er de eksterne omkostninger forbundet med SO»-emission.

kr./kg - . . kr./kg . . .
Fjernet Rensnlnog ved amin-opgradering Fiernet Rensnl:lg ved amin-opgradering
Ragas: 250 ppm H2S Ragas: 2000 ppm H2S
200 60
\ 50
150
40
100 - 30 SN
20
50 r——
10 -g
0 T T T T T T ! 0 T T T T T T !
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Nm3/h Nm3/h
e AMiN-1(A) s Amin-1(C) e Amin-1(D) e AMiN-1(A) === Amin-1(C) e Amin-1(D)
e AMN-1(E) === Amin-1(F) Amin-1(G) e AiN-1(E) === Amin-1(F) Amin-1(G)

FIGUR 5-10 OMKOSTNING TIL RENSNING AF BIOGAS VED FORSKELLIGE KOMBINATIONER AF
RENSETEKNOLOGIER. KOMBINATIONERNE ER VIST I TABEL 5-4. FIGUREN PRESENTERER SAMME
DATA SOM ANGIVET I FIGUR 5-5. DE ER HER ANGIVET PR. MAENGDE SVOVL (SO2-ZKVIVALENT)
FJERNET OG IKKE PR. M3 BIOGAS BEHANDLET.

5.7 Efterpolering

I forbindelse med bl.a. svovlrensning tales der om efterpolering. Med dette menes der i denne
forbindelse fjernelse af den H.S, der métte veere efter den primere rensning.

I de ovenstdende beregninger er der som vist i Tabel 5-1 regnet med, at rest-H-S-niveauet efter et
biologisk filter er 25 ppm og efter rensning med kemisk feeldning 150 ppm.

Efterpolering kan foretages ved rensning med aktivt kul. Det bar dog vurderes, om det er
gkonomisk fornuftigt. Ud fra et driftsskonomisk synspunkt er der ikke grund til at rense l&engere
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ned end til de formelle krav defineret af lovmaessige krav eller af tekniske specifikationer. Disse krav
kan som oftest overholdes uden efterpolering med de lgsninger, der er regnet pa i ovenstéende.

Det er tidligere angivet, at udledning af SO- og H-S er forbundet med en ekstern omkostning pé 73
kr./kg (SO2-akvivalent). Omkostninger til efterpolering fra hhv. 25 ppm, svarende H-S-
koncentrationen efter biologisk rensning, og 150 ppm, svarende til H2S-koncentrationen efter
rensning med kemisk faeldning, er vist i Figur 5-11. Disse omkostninger er vist ssmmen med de
relaterede eksterne omkostninger ved samme koncentrationer.

Heraf fremgar det, at omkostning til efterpolering af en gas med 150 ppm H:S er 2,5 — 3,5 ore/Nms3
biogas. Det ses ogsa, at for gasflow sterre end 400 Nm3/h er omkostningerne til fjernelse lavere end
de velfeerdsgkonomske omkostninger i form af eksterne omkostninger ved at udlede restsvovlen.

Er den primere rensning sket vha. biologisk rensning, er situationen omvendt. Her vil
omkostninger til fjernelse vere hegjere end de eksterne omkostninger ved udledning af de 25 ppm.

Det skal dog bemaerkes, at beregningerne er baseret pa et malt gennemsnitlig H2S-indhold pa 25
ppm efter rensning med biologisk filter. Et korrekt designet biologisk filter vil ofte kunne reducere
H.S-indholdet et lavere niveau. Derfor kan omkostningerne til efterpolering veere lavere end angivet
i Figur 5-11. Tilsvarende vil feeldning ogsa kunne reducere til et lavere niveau end de 150 ppm, som
anvendt i beregningerne. Det vil dog kraeve gget dosering af feeldningsmiddel.

Kr./Nm?3
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0,03 _%
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0,01
0,00 T T T T T T 1
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Nm3/h
25 ppm, Biologisk rensning  ====150 ppm,fjernelse faeldning
25 ppm, Ekstern omkostning ====150 ppm, Ekstern omkostning

FIGUR 5-11 BEREGNEDE OMKOSTNINGER TIL AT FJERNE RESTMZANGDE AF H2S EFFER HHV.
BIOLOGISK RENSNING OG RENSNING VHA. KEMISK FALDNING. DISSE ER SAMMLIGNET MED
EKSTENE OMKOSTNINGER FORBUNDET MED UDLEDNING AF REST-H2S EFTER PRIMZAER RENSNING.

5.8 Opsummering af valg af svovlrensemetode

Som udgangspunkt er der ikke en svovlfjernelsesmetode, der altid vil udgere den billigste lgsning.
Der vil veere flere faktorer, sisom svovlmengde, gasflow og krav til gassen, der pavirker valget af
losningen og de tilsvarende omkostninger. Der er dog visse tendenser, der er geldende.

Ved lave svovlmengder er der stor variation i, hvilken lgsning der er gkonomisk optimal, og det er

vigtigt at overveje lgsninger ud fra aktuelle leveranderoplysninger, omkostninger og forventninger
til prisudviklingen pa forbrugsstoffer, fx aktivt kul og jernklorid.
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For sterre svovlmengder er der en tendens mod, at biologiske filtre har de laveste omkostninger.

Ved valg af lgsning er det vigtigt at have kendskab til, hvilke svovlniveauer der kan forventes, krav
til den rensede gas, herunder anvendelse, og fremtidige planer for udvikling af biogasanlaegget.
Losningen med faeldning i rddnetanken har stor skalerbarhed, hvorimod fx et biologisk filter er
dimensioneret til et fastlagt maksimalt flow og svovimangde. Ved benyttelse af et biologisk filter er
det derfor ekstra vigtigt at have en eventuel fremtidig udvidelse med i planlaegningsfasen samt
overveje, om det er gkonomisk attraktivt med et storre filter, eller om et senere supplement med en
anden rensemetode vil medfore lavere omkostninger.

Til biogas, der skal opgraderes og injiceres til naturgasnettet, vil svovlfjernelsesmetoden ofte vaere
en kombination af flere teknologier for at opné de laveste omkostninger til svovlfjernelse og
samtidig overholde kravene til netinjektion.

Det vil i mindre grad vaere tilfeeldet, hvis gassen anvendes til kraftvarme. Det skyldes, at
motorfabrikanter tillader mere svovl i biogassen end tilladt ved injektion i naturgasnettet.

Nér anlegget designes, er det vigtigt at inddrage alle leverandererne, da der er stor forskel i krav til
gassen. Iser for opgradering med amin- eller vandskrubberanlaeg er der set stor variation i den
tilladte svovlkoncentration i den indkommende gas, og hvilken koncentration leveranderen vil
garantere at fjerne. Fx kan det resultere i, at den samme svovlfjernelseslgsning ikke er mulig eller
gkonomisk optimal for to forskellige leverandgrer af samme opgraderingsteknologi.

Det er vigtigt at bemaerke, at de i projektet fremkomne svovlrensemetoder ikke er de eneste mulige,
men kun er de metoder, der fremkommer ud fra rapportens fokus. Ydermere kan der ske udvikling i
teknologi samt vere lgsninger fra producenter, som ikke er fremkommet under udarbejdelse af
denne rapport.

5.8.1  Generelle omkostninger til svovlfjernelse

Beregningerne i projektet viser, at omkostningerne til svovlfjernelse generelt ligger lavere end de
samfundsgkonomiske omkostninger ved udledning. Der er derfor en samfundsmaessig gevinst ved
at foretage svovlfjernelse fra biogas.

For motoranlag er omkostningerne til fjernelse af svovlbrinte fundet at vaere imellem 0,5-7 are pr.
behandlet m3, afhangig af flowet. Denne rensning vil medfere, at en mindre mangde svovlbrinte
udledes. @nskes komplet fjernelse, vil omkostningerne ligge imellem 3-8,5 are pr. behandlet m3,
atheengig af flowet og svovlbrintekoncentrationen.

For et PSA-opgraderingsanlaeg vil der ofte kraeves komplet fjernelse af svovlbrinte inden
opgraderingsanlaegget for at undga beskadigelse af anleegget. Omkostningerne til dette er fundet at
ligge imellem 3-13 gre pr. behandlet m3, atheengig af flowet og svovlbrintekoncentrationen.

For et amin- eller vandskrubberopgraderingsanlaeg, hvor der stilles krav om hejst 300 ppm i den
tilfore gas til opgraderingsanlagget, er omkostningerne til fjernelse fundet at ligge imellem 0,5-8,5
ore pr. behandlet m3, atheengig af flowet og svovlbrintekoncentrationen. Der vil ved denne lgsning
emitteres en mangde svovlbrinte. Til komplet fjernelse af svovlbrinte er omkostningerne fundet at
veare 3-12 gre pr. behandlet m3 biogas.

Svovlbrintefjernelse pé et amin-opgraderingsanlag, der tillader svovlbrinte i den indkommende
biogas, kan ggres for 0,5-8,5 ore pr. behandlet m3, athaengig af flowet og
svovlbrintekoncentrationen. Lgsningen vil medfere, at der udledes en mengde svovlbrinte. @nskes
svovlbrinten fuldstendig fjernet, vil omkostningerne til rensning vere 2,5-11 gre pr. behandlet ms,
afhaengig af flowet og svovlbrintekoncentrationen.
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Til svovlbrintefjernelse pa et vandskrubberopgraderingsanlag, der tillader svovlbrinte i biogassen,
kan svovlbrintefjernelse gores for 0,5-7,5 ore pr. behandlet m3, atheengig af flowet og
svovlbrintekoncentrationen. Disse lgsningerne vil resultere i emission af en maengde svovlbrinte.
@nskes komplet fjernelse, vil omkostningerne ligge imellem 3-7,5 are pr. behandlet m3, afhaengig af
flowet og svovlbrintekoncentrationen.
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Bilag 1: Liste over nye biogasanlag eller anlaeg, der planlaegger

udvidelse

Liste over nye biogasanlaeg:
Bio-Center Gudena
Bioenergi-Vest Borris
Bioenergi-Vest Sdr. Vium
Bioenergi-Vest Stremmesbg|
Bionaturgas Korskro
Bionaturgas @rbaek
Bj@rnkeer Agro, Kaj Jensen
Brgrup-Holsted Biogas
Dahlman, Storde Biogas
Djurs Bioenergi, Norddjurs
Djurs Bioenergi, Syddjurs
Envo Biogas Tgnder

Envo Biogas Aabenraa

Fritz Husmann

Faborg Midtfyn Biogas
Grgn Gas Vra

Hans Martin Westergaard
Horsens Bioenergi

Jens Krogh

Madsen Bioenergi I/S
Mansson Biogas

Nordfyns Biogas

Ngrager Bio- og Miljganlaeg
Solr@d Biogasselskab
Senderjysk Biogas

Thy @ko Energi

Videbak Biogas

Viftrup Biogas

Udvidelser af eksisterende anleeg
Blaabjerg

BioVaekst, Audebo

Dammen, Lars Bo Thomsen, Hjgrring
Ejnar Kirk

Fangel

Filskov

Farborggard 1/S

Graugaard I/S

Hashgj

Holbaek Biogas, Skaerbaek, Anders Rosenkvist
Holger Kirketerp, Hjgrring

Lemvig

Linko Gas

Maabjerg Energy Concept

OL bioenergy

Ribe Biogas

Rybjerg

Studsgaard

Thorsg

Tovsgaard Biogas, Jens Kirk
Vegger Biogas

Vaarst

Kilde: Energistyrelsen, Biogas i Danmark — status, barrierer og perspektiver,

ISBN: 978-87-93071-69-8
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Bilag 2: Forudszetninger for gskonomiske beregninger

Ved beregning af levetid, kapitalomkostninger, driftsomkostninger mv., er nedenstéende
forudseetninger benyttet, hvor intet andet er naevnt. For omkostninger til andre forbrugsstoffer,
service mv. er leverandgrens oplysninger benyttet. Ved udregning af kapitalomkostningerne er
ldneomkostninger udregnet som et annuitetsldn, med rentetilskrivning og terminforfald 1 gang
arligt.

Driftstimer pr. ar 8600 timer/ar *
Dage pr. ar 365 dage/&r *1
Rente 5% *t
Afskrivningsperiode 10 ar *!

Elpris 0,84 kr./kWh *2
Vandpris 20,00 kr./m3 *3
Eurokurs 1€ =17,5Kr. *

*1 — Antagelse
*2 - Kilde: Dansk Energi - Elforsyningstariffer og elpriser pr. 1. januar 2014, marts 2014

*3 — Antagelse. En fordobling eller halvering af vandprisen vil kun pévirke resultaterne med 0-2 %.
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Bilag 3: Sporgeskema udsendt til biogasanlaeg

Arlig biogasproduktion

Hvordan anvendes biogassen

Kraftvarme lokalt/on-site/sendes ud

Hvordan produceres varme til biogasprocessen

(biogasfyret?)

Hvordan renses biogassen for svovl
-Baggrund for dette valg?
-driftserfaringer fordele/ulemper

-omKkostninger

Teknologi (evt. leverander)

Er der et formelt krav til svovlrensning? Ja/nej

(fx krav fra motorleverandor)

-hvis ja — hvilket krav?

-hvis ja, hvordan males?

-hvis ja, hvor ofte méles (og lagres data)?

Er der udfert malinger af svovl i hhv. ra og Ja/nej

renset gas?

-Kan disse stilles til rddighed for

undersggelsen?
Ja/nej

Hvad er biogassen produceret ud fra? Gylle
Slagteriaffald
Spildevandsslam

Fast gadning/dybstroelse
Husholdningsaffald
glycerol

Andet?

Er der fremtidige planer for anlegget?

(Udvidelse, opgradering, modificering)

Ja/nej
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Ma vi kontakte jer i forbindelse med videre Ja/nej
arbejde med projekt?
Vi skal i forbindelse med projektet gennemfeore | Ja/nej

nogle svovlmaling hhv. for og efter rensning.
M4 vi komme og udtage gasprover fra jeres
anleg?
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Bilag 4: Malemetoder

DGC har i projektet benyttet to mélemetoder til at fastleegge svovlindholdet i biogassen. Den ene
metode er méling med elektrokemiske celler, og den anden metode er méling ved hjeelp af
gaskromatografi. Malemetoderne vil blive beskrevet i det efterfelgende.

Spotmalinger med elektrokemisk celle

Til at foretage spotmalinger onsite i biogassen er benyttet to elektrokemiske celler. Fordelen ved at
benytte en elektrokemisk celle i forhold til at benytte gaskromatografi er, at malinger kan foretages
nemt og hurtigt, med mindre udstyr og med naesten gjeblikkelige resultater.

De elektrokemiske celler er leveret af ExTox Gasmess-Systeme GmbH, og den benyttede
sensormodel er af typen Sens H2S-3000-EC, en opererende i omradet 0-1000 ppm H-S og en i
omradet 0-5000 ppm H-S. Output fra cellerne sker i form af en strom imellem 4-20 mA. Ved hjalp
af ligning 2.4, kan outputstrommen omregnes til koncentrationen.

Iméling - Inulpunkt «C 5.1
kalgas

Chio =
gas
Ikalgas - Inulpunkt

Hvor Cp;y44s €r koncentrationen af HS i biogassen i PPM, I,,,3;ns€r mélt strem pé cellen ved
biogasmaling, I,,,,;punk: €r malt strem pé cellen ved nulpunktsmaling, I 4,44, €r mlt strom pé cellen
ved kalibreringsgassen, og Cyq;44 €r koncentrationen af H.S i kalibreringsgassen.

Malingerne udfares ved at fore skiftevis nulgas, kalibreringsgas og biogas over cellen, til denne giver
stabilt output. Nulgas benyttes bade til at skylle cellen for forurening, bl.a. fra mélegassen, og ogsa
til at finde cellens nulpunkt. Nar cellens outputstrgm er stabiliseret, typisk efter ca. 5-10 minutter,
noteres outputstremme, og efter maling af alle gasserne kan koncentrationen bestemmes.

Gasanalyse med gaskromatografi

For at supplere svovimélingerne foretaget med de elektrokemiske celler er det gnsket at udfere
gasanalyser med gaskromatograf (GC). Til analysen er der udtaget gasprever pa biogasanlaggene,
som er bragt til DGC’s laboratorium. Prgverne er udtaget i SKC Flex Foil® Plus Sample Bag cat. no.:
252-05. Pa laboratoriet er gasproverne analyseret pa en GC af market Varian model CP-3800.

Kontinuerte malinger med biogasanalysator

Til udferelse af de i projektet gnskede kontinuerte malinger er benyttet en biogasanalysator model
GA3000 plus produceret af Geotech. Den aktuelle model kan udfare mélinger pd to mélepunkter og
maler CH,, CO-, O- og H.S. Malepunkterne er opdelt i hhv. hgjt (0-10.000 ppm) og lavt (0-1.000
ppm) H.S-indhold passende til for og efter svovirensning. Enheden benytter sig af en infrared celle
til maling af CH4 og CO- og en elektrokemisk celle til méling af O- og H-S. Mélingen pa gassen og
logning af méaleresultatet er udfert hvert 30. minut.

Da projektets fokus er pa svovlrensning, er der kun udfert logning pa svovimalingerne. Logningen
er udfert ved hjelp af en CR200X datalogger fra Campbell Scientific.

Denne analysator er valgt ud fra hensyntagen til praecision, palidelighed og krav til service under
drift. Ved valget af denne lgsning fas tilstreekkelig pracision og et robust anlag, der kan opstilles
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uden krav om gaskonditionering og kalibreringsgasser onsite. Analysatoren kalibreres ved opstilling
pa de enkelte anleaeg 1-2 gange undervejs i maleforlgbet og igen ved nedtagning, hvor det er
vurderet, om visningen af instrumentet er drevet. Der er kun set en ganske beskeden forskydning af
det viste resultat, som er uden betydning for undersggelsens konklusioner.
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Svovlemissioner fra anvendelse af biogas

Formalet med projektet er at facilitere, at udbygning med biogas kan ske med minimal svovlemission.
Ud fra en raekke mélinger dokumenterer rapporten svovlbrinteindholdet (H2S) i biogas fra danske
biogasanlaeg hhv. for og efter svovirensning. Der er gennemfert bédde spotmalinger og kontinuerte
malinger. Rapporten beskriver forskellige teknologier til svovirensning. Omkostninger, fordele og
ulemper ved de forskellige teknologier er beskrevet. Desuden rapporteres resultater af modelberegninger
af omkostninger til svovlrensning athaengig af biogassens anvendelse, gasmzangde og svovlindhold.
Beregningerne er baseret pa leveranderoplysninger.
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