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Forord

Denne rapport er en beskrivelse af projektet "Reduktion af luftforureningen fra
biomassefyrede energianlaeg.”

Formalet med projektet er funktions- og konstruktionsmaessigt at udvikle et
driftssikkert og effektivt standardanlag til reduktion af kveaelstofoxider (NOx) vha.
SNCR-teknologien baseret pa standard komponenter.

Rapporten indeholder forst en beskrivelse af denne teknologi, siden en beskrivelse af
hovedkomponenterne i et sidan system og endelig en gennemgang af de udferte test.

Projektet er udfert under Miljostyrelsens "Tilskudsordning til miljeeffektiv
teknologi” med stotte fra puljen og egenfinansiering.

MST journal nr. MST 141-00104.
Pilotanlaegget er opfort pa:

Galten Varmeverk,
Skolebakken 29,
8464 Galten

Projektets organisation bestar af:

Catcon A/S
- Allan Jakobsen (Projektleder)

- Jesper Traumer (Konstruktion & dokumentation)

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

Galten Varmevaerk
Finn G. Serensen, Varmemester



Sammenfatning og
konklusioner

Baggrund og formal

Gransevaerdien for NOx-udledning ved biomassefyrede kedelanleg er pa maks. 300
mg/Nm’ tor raggas ved 10 % O, gaeldende for anlaeg pa 5-50 MW.

Vi erfarer, at flere anlag i dag har problemer med at overholde denne graensevaerdi.
Dertil kommer at EU’s regler for emissioner fra store fyringsanleg (IE-direktivet) -
herunder de biomassefyrede — forventes at blive strammet med virkning fra 2016, og
der er behov for teknologi, der kan bidrage til en effektivimplementering af disse
regler.

Det samlede biomasseforbrug i Danmark udger omkring 106 PJ hvoraf ca. 14 PJ er
flis og ca. 17 PJ i halm [2]. Hvis det er muligt at reducere NOx-udledningen med ca.
50 % (med udgangspunkt i 300 mg/Nm’) vil det samlet give en veesentlig
miljeforbedring.

Afbrending af biobrandsler samt udviklingen af bio-olier og forgasningsanlaeg er i
kraftig vaekst, hvilket betyder, at der i fremtiden vil vaere et hgjt reduktionspotentiale.

Disse incitamenter gor det hensigtsmassigt at udvikle NOx-reducerende anlag til
biomassefyrede kedelanlxeg.

Formalet med projektet er at udvikle et NOx-reduceringsanleg baseret pa
teknologien SNCR (Selective Non Catalytic Reduction); en kendt teknologi pa
konventionelle anleg. Det primzre er at udvikle et billigt standardanlaeg med
anvendelse af standardiserede komponenter. Hvis dette er muligt, vil det give et
gkonomisk incitament for anlegsejerne til at reducere NOx-udledningen.

Undersggelsen

Undersogelsen gir ud pa at undersoge om det er muligt at anvende et standard
SNCR-anlzg pa en biomassefyret kedel for at reducere NOx udledningen.
Yderligere undersages det om det er muligt at reducere anlegsomkostningerne si
meget at det er rentabelt at investere i et SNCR-anlzg i relation til NOx
udledningsafgifterne.

Projektet er udfert af Catcon A/S, i samarbejde med Industrivarme A/S, med
opbygning af et pilotanlaeg opfert pa en 6 MW flisfyret kedel pd Galten Varmevaerk.
Et komplet SNCR-anlzg blev opstillet pa varmevarket med henblik pa at udfeore
maélinger af NOx emissionerne.



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

Det er muligt at opbygge et prisbilligt SNCR anleg baseret pa
standardkomponenter.

Reggassen fra et biomassefyret kedelanleg kan renses for NOx med op til 80
%.

Af bla. hindteringsmassige arsager er urea valgt som den mest optimale
reagent

Det er samfundsekonomisk en god ide at reducere NOx emissionen fra
biomassefyrede kedelanleg, da udgiften til at s;enke NOx emissionen ligger
under udgiften til at behandle de menneskelige skadevirkninger NOx har.
Der mangler incitament (en gulerod) til anlags ejerne hvis de skal investere i
anleg til reduktion af emissionerne.

Projektresultater

Emissionsgraensevaerdier og mdlinger efter ureainddysning

Emissionsmalingerne, jvf. Tabel 1, viser at det selv ved meget fugtig flis er muligt at
reducere NOx emissionen til veerdier der ligger ca. 30 % under de geldende
graensevardier for biomassefyrede kedelanlaeg.

Tabel 1 Emissions graenseveerdier samt mdlinger efter rensning

NOx
mg/Nm3, ref. 10 % O,, tor roggas
Graenseverdi for kedelanleg der 300*
anvender biomasse som brandsel
Forundersogelsen 21. september 50-60
2009
Akkrediteret miling udfert den 193**

10. marts 2010

*Emissionsgrensevaerdier for biomassefyrede kedelanleg pa 5-50 MW **Gennemsnit
for periodemiddelvaerdier fra miling 2, 3 og 4.

Rd emissioner

Tabel 2 viser ra emissioner.

Tabel 2 Emissions malinger

NOx Fugtindhold i flis
mg/Nm3, ref. 10 % O,, %
tor 1eggas
Forundersogelsen 21. 230-270* ca. 32
september 2009
Akkrediteret maling udfort 232,5%* ca. 45
den 10. marts 2010

*ved 7590 % last

**Gennemsnit for periodemiddelvaerdier fra maling 1 og 5.



Som det fremgir, er der store udsving pA NOx emissionen i de to méleperioder.
Forskellen mellem data fra forundersogelsen og den akkrediterede maling pa hhv.
rensede og ra emissioner skyldes fugtindholdet i den indfyrede flis.

Rentabilitet.

Udgiften til at fjerne NOx er meget folsom overfor maengden af inddyset urea og
driftstimerne per ar grundet investeringsudgifterne.

Beregningerne viser, at der for den akkrediterede maling med hej fugtighed i den
indfyrede flis, og dermed en relativ beskeden NOx reduktion p& 52 mg/Nm’ vil vare
en udgift til NOx reduktion pa 244 kr./ kg med en driftstid p& 80 %.

Den tilsvarende udgift ved en reduktion pa 195 mg/Nm’ i forundersogelsen er pi 58
kr./ kg

Beregninger er tilnermet vaerdier og forbundet med en hvis usikkerhed.

Da DGC rapporten [3] konkluderer at skadevirkninger som folge af NOx emissioner
belober sig til 150-180 kr./kg emitteret er der dog ingen tvivl om at det samfunds
okonomisk er interessant at reducere de udledte NOx emissioner.

Under projektperioden var NOx afgiften 5,1 kr./ kg NOx.
Afgiften er i mellemtiden haevet til 25 kr./ kg NOx.



Summary and conclusions

Background and purpose

The emission limit value for NOx discharges from biomass-fired boiler plants is max.
300 mg/Nm3 dry flue gas at 10 % O2 applicable for plants of 5-50 MW.

We are seeing that a number of plants today are having problems complying with
this boundary value. In addition, the EU’s rules for emissions from larger
combustion plants (the IE-Directive) - including those that are biomass-fired —are
expected to be tightened with effect from 2016, and there is a need for technology
that is able to contribute to the effective implementation of such rules.

Total biomass consumption in Denmark comprises around 106 PJ, of which approx.
14 PJ is chips and approx. 17 PJ is straw [2]. If it is possible to reduce NOx
discharges by approx. 50 % (with a point of departure in 300 mg/Nm3) it would on
the overall make for a significant environmental improvement

Combustion of biofuels as well as development of bio-oils and gasification plants are
experiencing strong growth, which means that there will be a large potential for
reductions in the future.

These incentives make it appropriate to develop NOx-reducing plants for biomass-
fired boiler plants.

The purpose of the project is to develop a NOx-reducing plant based upon SNCR
(Selective Non-Catalytic Reduction) technology, a known technology for
conventional plants. The primary aspect is the development of an inexpensive
standard system with the use of standardised components. If this is possible, it would
provide a financial incentive to the plant owners to reduce their NOx discharges.

The study

The study is based upon examining whether it is possible to use a standard SNCR
system on a biomass-fired boiler in order to reduce NOx discharges.

Furthermore, it is examined whether it is possible to reduce the system costs so
much that it becomes profitable to invest in an SNCR system in relation to the NOx
discharge fees.

The project was conducted by Catcon A/S, in co-operation with Industrivarme A/S,
with the construction of a pilot system built on a 6 MW chip-fired boiler at Galten
Varmeveark.

A complete SNCR system was built at the heating plant for purposes of carrying out
measurements of the NOx emissions.



Main conclusions
During the course of the project, a number of results were obtained, with the
following main conclusions:

It is possible to build an inexpensive SNCR system based upon standard
components.

The flue gas from a biomass-fired boiler plant can be cleaned of up to 80%
of its NOx.

Due to, among other things, handling-related reasons, urea has been
selected as the most optimum reagent

In terms of the overall economics, it is a good idea to reduce NOx emissions
from biomass-fired boiler plants, since the cost of lowering NOx emissions is
less than the cost of addressing the detrimental effects on humans that NOx
has.

An incentive is missing (a carrot) for the plant owners in order to have them
invest in systems for reducing emissions.

Project results

Emission boundary values and measurements after urea injection

The emission measurements, cf. Table 1, show that even with very damp chips it is
possible to reduce NOx emissions to value that are approx. 30 % below the
applicable boundary values for biomass-fired boiler plants.

Table 1 Emission boundary values and measurements after cleaning

NOx
mg/Nm3, ref. 10 % O,, dry flue gas
The boundary value for boiler plants 300
that use biomass as fuel
Prestudy 21 September 2009 50-60
Accredited measurement performed 193**

on 10 March 2010

* Emission limit values for biomass fired boiler plants on 5-50 MW** Average for
period average values from measurements 2, 3 and 4.

Raw emissions

Table 2 shows raw emissions.

Table 2 Emission measurements

NOx Moisture content
of chips
mg/Nm3, ref. 10 % O,, %
dry flue gas
Prestudy 21 September 2009 230-270* approx. 32
Accredited measurement 232,5%* approx. 45
performed on 10 March 2010

*at 75-90 % load

** Average for average values from measurements 1 and 5.

As this shows, there are large fluctuations in the NOx emissions during the two
measurement periods.
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The difference between data from the prestudy and the accredited measurements for
cleaned and raw emissions respectively is due to the moisture content of the fired
chips.

Profitability

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

The calculations show that for the accredited measurement with a high moisture
content for the fired chips, and thereby a relatively modest NOx reduction of 52
mg/Nm3, there would be a cost for the NOx reduction of DKK 244 per kg with an
operating time of 80 %.

The corresponding cost for a reduction of 195 mg/Nm3 in the prestudy is DKK 58
per kg.

The calculations are approximate values and connected with a certain degree of
uncertainty.

Since the DGC report (3] concludes that detrimental effects in consequence of NOx
emissions amount to DKK 150-180 per kg emitted, there is however no doubt that
the overall economics are interesting for reducing the discharged NOx emissions.

During the project period, the NOx fee was DKK 5.1 per kg NOx.
The fee has in the intervening time been raised to DKK 25 per kg NOx.



1 Projektindhold

Folgende delmal er sat op for projektet:

e reducere NOx-emissionen med 50 %, med udgangspunkt i greensevaerdien
pa 300 til 150 mg/Nm? tor roggas ved 10 % O,

e underspge om urea er den mest hensigtsmassige reagent

e minimere anlagsprisen bedst mulig

e undersoge om driftsskonomi og anlaegsinvesteringer gor det muligt at drive
et SNCR-anlxg rentabelt efter nuvaerende geldende regler og afgifter

Disse delmal kan klarlaegges ved at inddele projektet i folgende faser:

Forundersogelse

Design

Ops=ztning og afprevning
Test

Analyse af test og erfaringer,
Perspektivering

N Ut B W —

1.1 Forundersggelse

Inden designfasen underseges det om det overhovedet kan lade sig gore at reducere
NOx i en biomasse fyret kedel. Her benytter vi vores eget mobile testanlzeg.

1.2 Design

I designfasen skal overvejes, hvilken reagent der vil vaeere den bedste at bruge til NOx
reduktion for dette anleg, samt kortlegge hvilken styring og instrumentering, der er
hensigtsmassig i relation til drift kontra gkonomi. Dette overlapper selvfolgelig med
konstruktion i en vis udstreekning, mht. smarte lesninger. Konstruktionsmaessigt er
der ogsd en udfordring i de heje temperaturer. Hvordan sprejter man reagenten ind
i fyringsrummet, hvor temperaturen til tider nir over 1500 °C?

Desuden ved vi, at NOx-reduktionen finder sted i et snzvert temperaturomride,
nemlig mellem 850-1100 °C. Hvordan far vi lavet et system, hvor dette holdes for
ajel

1.3 Opscetning og afpravning

Det er nedvendigt at afpreve anlegget inden det idriftszettes og inden det er muligt
for CATCON at lave palidelige tests. [ denne fase er det maske nedvendigt at treede
et skridt tilbage i designfasen for at finde den optimale tekniske lasning.

11
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1.4 Test

Under CATCONs test skal folgende punkter vurderes:

e reducerer vi NOx
e har det betydning for NOx-reduktionen, hvilken retning reagenten sprojtes
ind - modstroms eller medstrems

1.5 Analyse aof test og erfaringer

Vi afstemmer om, de forventede teoretiske emissions verdier opnas, samt udfere en
rentabilitets beregning baseret pa de opniede resultater.

1.6 Perspektivering

Kan CATCON’s erfaringer med SNCR p3 dette anlaeg overfores til andre anleg
generelt?

Er det teknisk muligt at reducerer NOx til 150 mg/Nm?® generelt pa lignende
biomassefyrede anleg, hvis man skerpede NOx-kravene i Danmark.

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



2 Teknologibeskrivelse

SNCR stér for Selective Non Catalytic Reaction, hvilket betyder selektiv reduktion
uden brug af katalysator. En selektiv reduktion betyder, at det kun er udvalgte
komponenter i roggassen som reduceres.

For at gore det muligt at reducere NOx, skal der vare ammoniak til stede i
roggassen, hvilket kan opnas ved at tilszette ammoniak eller urea. Grunden til, at det
er muligt at bruge urea er, at urea spaltes ved opvarmning til bl.a. ammoniak, NH3.
En meget simplificeret reaktionsproces for NOx og NH3 er opstillet herunder.

4NO +4NH3 + 02 - 4 N2+ 6 H20

Reaktionen sker kun i en snaver temperaturzone. Forskellig litteratur siger, at zonen
ligger mellem 750-1100 °C [1], hvilket ogsa er vores egen erfaring fra eksisterende
anleg. Er temperaturen for lav, sker der ingen NOx-reduktion, men ligger
temperaturen over intervallet, bliver der i stedet dannet NOx.

Figur 2.1: Principskitse af SNCR-princippet

Fymum

Rensetrgggas

v

NOX  NHs

750-1100°C

) NH
Traeflis : NOX

Reaktant

Et funktionelt SNCR-anlzg skal bruge et reagentlagringssystem, et doseringssystem
og en maleenhed. Figuren herunder skitserer groft, hvorledes et sidant system kan

bygges op.
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Figur 2.2: Principskitse af et SNCR-anlceg
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Doseringssystemet bestar i hovedtrak af en mangdereguleret doseringspumpe og en
trevejsventil. Nar doseringssystemet star pa standby, kerer pumpen - klar til
dosering, men reagenten returneres til lagringssystemet. I nogle situationer omfatter
lagringssystemet en buffertank og pumpe. Det gor sig bl.a. geldende, nar
lagringsstationen er placeret langt fra doseringssystemet.

Mzangden af reagent, der skal benyttes, er afhangig af last og reduceret NOx, hvilket
er de to parametre, doseringspumpen bliver styret efter, og hvilket er arsagen til, at
det er nedvendigt at have en maleenhed - NOx-maler.



3 Projektgennemfgrelse

I hele beskrivelsen mener vi, nir vi henleder til "anlaegget”, "fliskedlen” mm.
anlzgget pa Galten Varmevaerk, hvor pilotprojektet opfores.

Projektet er udfert pi en 6 MW Euro Therm A/S biomassekedel type VE-T / FE
8000, installeret i 2002.

3.1 Forundersggelsen

Med CATCON'’s mobile testanlaeg har vi haft mulighed for at undersege, om det er
muligt at reducerer NOx fra den flisfyrede kedel. Vores testanleg benytter
ureaoplesning 32,5 % som reagent.

I bilag A ligger méleresultaterne pa vores forundersogelse, udfert 21. september
2009.

De udferte milinger er afbildet i nedenstiende figur.

Figur 3.1: Grafisk afbildning af mdleresultaterne

Galten - NOx maling 21. sept. 2009
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Ud fra méilingen kan vi konkludere, at det er muligt at reducere NOx med SNCR pa
en flisfyret kedel ved de givne forudsatninger.
Reduktionen ligger pa ca. 80 % i forhold til O liter urea og 40 liter.

Aflasninger pa anleggets eksisterende temperaturtransmitter og egne méilinger med

handholdt lasertemperaturmailer viste, at temperaturen svinger meget i det omréide
hvor der kan inddyses urea.

15
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Under forundersegelsen kunne vi ogsi konkludere, at det ikke pavirkede resultatet
(NOx-reduktionen) om dyserne pegede medstrems eller modstrems.

Der blev under forundersegelsen desuden observeret en tydelig sammenhaeng
mellem last og NOx. Hegj last medferer haj NOx.

Tabel 3.1: Mdlinger af r& NOx.

Last: NOx [mg/Nm’ @ 10 % O,]
Forste del af undersagelsen 100 % 317
Anden del af undersogelsen ca. 75 % 264
Tredje del af undersogelsen ca. 90 % 272

3.2 Design

Designgrundlaget, si som storrelse, mangder osv. er ikke de interessante parametre i
dette projekt, hvilket er arsagen til, at dette ikke gennemgas.

Derimod skal vi overveje, hvilken reagent, der vil vaere den bedste at bruge til NOx-
reduktion, hvilket vi vil basere pd Catcon A/S’s egne erfaringer pd omradet, da vi
har opfort anlaeg, hvor bide ammoniak og ureaoplosning benyttes som reagent.

Det andet vi ogsa skal fokusere pa er valg af fysisk udformning. At finde anvendelige
og velkendte komponenter og lgsninger, der gor anlegget billigere. S udfordringen
her er at taenke kreativt, men samtidig gennemtaenke, beregne og sammenholde med
aktuel viden om den nye lgsning har sin berettigelse.

3.2.1 Reagentvalg

Der er i grove trek 4 mulige reagenter at vaelge i mellem:

e  Ureaoplesning (32,5 % eller 40 %)
e Ammoniakvand (25 %)

e Ren ammoniak (gasart, under tryk)
e Ureapulver

Ureaoplesning giver nogle tekniske udfordringer pa grund af dens fysiske
egenskaber. Ureaoplosningen udkrystalliserer ved 8 °C, hvilket i praksis betyder, at
tanke og rerferinger med ureaoplesning skal vaere opvarmet ca. halvdelen af aret,
hvis de ikke star i opvarmet rum. Man skal ogsa vaere opmaerksom ved hoje
temperaturer, for fordamper vandet vek, lukker rerferinger mm. til i ureakrystaller.
Ved anvendelse af ureaoplosning er det nedvendig med leengere opholdstid, da urea
skal omdannes til ammoniak.

Urea er korrosiv, sa almindeligt stal eller PVC kan ikke benyttes. Stalet skal vaere
syrefast rustfrit stal (AISI 316/EN1.4401).

Desuden kan der vaere risiko for korrosion i kedlen hvis urea kommer i kontakt med
kedelvaeggen inden den er fordampet.

For at undgi ureakrystaller eller urenheder i at tilstoppe slanger anbefales det at
anvende teflon slanger, der pga. meget lav friktion vil modvirke dette.



Udover disse udfordringer er ureaoplesningen nem at hindtere. Ureaoplosning kan
leveres med tankbil eller i mindre portioner i IBC-beholder (1 m’ plastbeholder pa
palle). Urea er ufarligt at omgas og er ikke forbundet med sarlige sikkerhedshensyn
eller regler som ammoniak er.

Ammoniakvand er ®tsende, giftigt at inddnde og er giftigt for fauna i vandmiljeer.
Derfor er ammoniakvand forbundet med mange regler og godkendelser.

Ved brug af ammoniakvand skal man, ligesom for ureaoplesning, vaere opmaerksom
p4, hvilke materialer, man bruger i anlaegget. Syrefast rustfrit stal er det optimale.

Ren ammoniak har samme egenskaber som ammoniakvand. Dog er der flere regler
og sikkerhedsforanstaltninger forbundet med ren ammoniak, da det tilligemed er
eksplosivt.

Ren ammoniak reagerer hurtigere med reggassen, da der ikke er vaeske der forst skal
fordampe inden reaktionen med NOx begynder.

En sammenligning mellem urea og ammoniak som reagenter er foretaget af Yong
Hun Park [1]. Konklusionen her er, at begge er lige egnede, dog nedsattes
temperaturomridet, hvori NOx-reduktionen foregir med ca. 50°C, for urea. Ved
brug af urea lader det til, at der sker en egning af N2O pa 2-3 gange i forhold til brug
af ammoniakvand, for hvilken mangden forbliver konstant. Dog lader det til, at der
opnas en storre NOx-reduktion ved brug af urea (ca. 5-10 % hgjere).

Catcon A/S har erfaringer med brug af bade ureaoplosning, ammoniakvand og ren
ammoniak som reagent, og vores forhold til at foretraekke den ene frem for den
anden beror pa sikkerheden og godkendelser ved handtering af reagenten. Vores
erfaringer viser nemlig at urea er "ligesd god” som ammoniak. Dog kan de tekniske
forhold gere det nodvendigt at anvende ammoniak, f.eks. hvis opholdstiden er kort.
Mht. bergringsmaterialer er udfordringen den samme. Der skal dog tages s=rlige
hensyn til omgivelsernes temperatur ved opbevaringen af ureaoplesning.

Vores valg af reagent falder derfor, med baggrund i ovenstiende betragtninger, pa
ureaoplesningen.

3.2.2 Doseringssystemet

Med basis i reagentvalget, 32,5 % ureaoplesning, skal SNCR-anlegget udformes. Nar
vi i denne del af rapporten omtaler "urea,” mener vi ureaoplesning.

Den mest udfordrende del ved SNCR-anlxegget - og dyreste er doseringssystemet. Her
er udfordringen at finde de mest optimale komponenter ud fra pris, kvalitet og
egnethed i forhold til urea.

Konstruktionsmaessigt ligger der en udfordring i at udforme indsprojtningsenheden
- lansen. Der opstir meget hoje temperaturer i kedlen i relation til stal.

Doseringssystemet bestar af en doseringspumpe, et trykluftssystem, et ureasystem og
en reguleringsventil. Systemet i sin sammenhang skal kunne styres og reguleres,
hvilket selvfelgelig kraever instrumentering. Her har vi skelnet imellem, hvad, der er
"rart at have” og hvad, der er nodvendigt, s instrumenteringen er skaret ned til et
absolut minimum.
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3.2.2.1 Doseringspumpen

Doseringspumpen er koblet til ureasystemet og serger for at urea bliver doseret ind i
fyrrummet i den rette mangde. Pumpen er digital mangdereguleret for at gore det
muligt at regulere op og ned pa urea mangden.

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

Mzangden af luft skal kunne indstilles, hvilket gores manuelt med en flowindikator
med néleventil.

For at kunne detektere blokeringer eller svigtende luftmaengde, er det nedvendigt at
montere en tryktransmitter. Det er yderst essentielt, at dyserne bliver forsynet med
luft for at kunne fungerer. Kommer der ikke luft til lansen vil ureaen krystalliserer og
lukke dyserne til. Der er endvidere placeret et manometer pa trykluftslinjen i
doseringsenheden for visuelt overvigning.

3.2.2.3 Upreasystemet

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

For at kunne detektere fejl i ureasystemet, er det nodvendigt at montere en
tryktransmitter. Opstar der fejl, skal ureadosering stoppe, men det er ligeledes vigtigt,
at vi far renset systemet med luft (vha. reguleringsventilen) for, at ureaen ikke skal
krystallisere og tilstoppe systemet. Det er yderst nedvendigt, at fejl bliver taget i tide.
I doseringsenheden er der ogsd placeret et manometer pa urealinjen for visuelt
overvagning.

3.2.2.4 Reguleringsventilen

For at kunne styre tilstandene "bypass, urea,” "dosering, urea,” "rensning, luft” og
"luft” uathaengigt og i sammenhzng, har vi opbygget en speciel reguleringsventil,
bestiende af magnetventiler. Reguleringsventilen er enkelt udformet, men uhyre
essentiel.

De medieberarte dele skal selvfolgelig vaere resistente over for urea.



3.2.3 Inddysningslanse

3.2.3.1 Lanseudformning

Vores udgangspunkt er, at det er vigtigt, at ureaen bliver jeevnt fordelt pa tvaers af
fyrrummet. Derfor har vi valgt at benytte en lanse, som skydes ind i siden pa kedlen.
Lansen monteres med 5 stk. dyser, si ureaen fordeles jeevnt pa tvaers af fyrrummet.

Figur 3.2: Injection lance.

3.2.3.2 Materialevalg for haje temperaturer

Vi har undersggt om det er muligt at fremstille lansen af hejtemperaturstil. Typerne
og deres egenskaber er forskellige, men generelt kan siges, at de kan holde til
temperaturer mellem 900-1200°C, de téler ikke store temperaturudsving, de har lang
leveringstid og er temmelig bekostelige.

Da fyrrummet i teorien kan opna temperaturer helt op til omkring 2000°C, bliver
det nedvendigt at kele lansen selv for hgjtemperaturstal.

Vurderingen skal derfor g p3, om der opnis en lengere levetid pa en lanse af
hajtemperaturstil. Siden hajtemperaturmaterialet ikke kan téle store
temperaturudsving, hvilket der vil vaere for biomassefyrede kedler generelt, pga.
varierende drift og ujeevn temperaturfordeling over risten, vurderer vi, at en
hajtemperaturlanse ikke vil have leengere levetid end en lanse af syrefast rustfrit stal
med keoleluft. Test viser at det er mulig, vha. keleluft, at holde en konstant
temperatur pa lansen pi ca. 500 °C.

Derfor bliver konklusionen at udfere lansen i konventionelt syrefast rustfrit stal

(AISI 316/EN1.4401).

3.2.3.3 Dyser

Drabesterrelsen har stor betydning for, hvor hurtigt og hvor effektivt ureaen
omdannes til ammoniakdampe. Derfor er der valgt en dyse med luftforstevning, da
der med denne losning kan opnis meget sma dribesterrelser ved forholdsvis lavt
vaesketryk.

Pga. luftforstavningen skal der bruge instrumentluft til denne forstevning. Desuden
har vi den opfattelse, at det er vigtigt med fuld ureadaekningen pa tvers af
fyrrummet.

Dyserne er udfert i syrefast rustfrit stil for at undgd korrosion.

Det er ikke muligt at gi pd kompromis med kvaliteten af dyserne for at f en billigere
variant.
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3.2.3.4 Koling

Som navnt i afsnit 3.2.3.2 er det nedvendigt at kele lansen. En yderligere, men
desvaerre en nedvendig fordyrelse af SNCR-anlagget. Lansen udferes med en
kalekappe, som kobles til en bleser. Blaeseren er reguleret af temperaturtransitter
indbygget i kolekappen. Stilets temperatur holdes herved under 500°C.

3.2.4 Urealagringssystemet

Til pilotprojektet skal der bruges et mindre urealagringssystem, bestiende af
standardiserede produkter, en IBC-beholder (1 m’ plasttank pa palle) og en CDS-
kobling. CDS-koblingen benyttes, da man kan koble den af tanken uden at skrue
koblingsmuffen af tanken og uden at spilde urea.

3.3 Opscetning og afpravning

Under opsztning og afprevning har vi konstateret, at der i forhold til lansen skulle
foretages nogle justeringer. Der var ikke i et stor nok omfang taget hajde for
temperaturudvidelserne.

Desuden har vi en udfordring i at vurdere, hvornar ureaindsprejtning skal finde
sted, da de kontinuerlige temperaturmalinger fluktuerer for meget til at have en
stabil dosering, nar temperaturen ligger i greenseomradet. Der skal kun doseres, nir
temperaturen ligger mellem 850-1100°C. Ligger temperaturen i kedlen pa en af
graenserne, fir vi en meget ujevn dosering. Derfor bliver vi nedt til at lave et vaegtet
gennemsnit for temperaturen baseret pa verdien fra for og vaerdien nu.

3.4 Test

Vi har delt mélingerne op i vejledende test og akkrediterede tests, udfert af 3. part.
En vejledende test betyder, at vi har benyttet vores egne metoder med kalibreret
méleudstyr.

3.4.1 Vejledende test

Af bilag B ses Catcon’s vejledende test.

Mailingerne er foretaget 3. december 2009.
Det indfyrede treflis havde et vandindhold pé ca. 40 %, dvs. en forholdsvis vad flis.

Resultatet af méalingerne er vist i nedenstiende figur.

Figur 3.3: NOx-madlinger efter reduktion sammenholdt med ftilsat ureamcengde.
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P4 figuren ses, at sammenhasengen mellem reduceret NOx og indsprejtet mangde
urea er meget usikker.

Testen viste at det ikke var mulig at reducere NOx-emissionen pga. for lav
temperatur i inddysningszonen. Dette, mener vi, skyldes det hgje fugtindhold i
treeflisen, da dette er den eneste forskel fra vores forundersogelse.

Dog viser analyser af méleresultaterne en tendens til forhgjet NOx-reduktion ved
temperaturer over 850 °C.

Til styring af inddysningen anvendes anlaggets lastsignal, men da det er
temperaturen der er afgerende for NOx reduktionen, undersoges det om der er
sammenhzng mellem last og temperatur. Se figur 3.4.

Det ses her at temperaturen folger lastsignalet temmelig godt.

Figur 3.4: Temperatur sammenholdt med anlceggets lastsignal.
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3.4.2 Akkrediteret test

Testresultaterne for den akkrediterede test er opstillet i bilag C.

Milingerne er foretaget 10. marts 2010.
Det indfyrede traflis havde et vandindhold p& 45-46 %, dvs. en forholdsvis vad flis.

Periodemiddelvaerdierne for de 5 méalinger er vist grafisk i figur 3.5, med angivelse af

usikkerheden.

Figur 3.5: Grafisk afbildning af mdéleresultaterne
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Vi reducerer NOx fra 179 ppm til 150 ppm (méling 1 i forhold til miling 2), en
reduktion pa 16 % og fra 163 ppm til 127 ppm (maling 5 i forhold til maling 4), en
reduktion pa 22 %.

Tabel 3.2 viser periodemiddelvaerdierne for kedellast og fyrbokstemperatur logget fra
vaerkets SRO-anleg.

Tabel 3.2: Kedellast og fyrbokstemperatur.

Mailing nr.: 1 2 3 4 5
Kedellast [MW] 6,70 7,10 6,49 6,95 7,22
Fyrbokstemperatur [°C] 915 935 910 934 955

Heraf ses det at der selv med hej kedellast er forholdsvis lav temperatur i fyrboksen.

3.5 Analysefasen
3.5.1 NOx-reduktion med SNCR i fliskedlen

3.5.1.1 Forundersagelsen og den vejledende mdling

Udviklingen og fremstillingen af udstyret til forsegene viser at det er muligt at
opbygge et prisbilligt standard ureabaseret SNCR anlzg til biomasse fyrede
kedelanlzg.

Vores forundersogelse viser, at det er muligt at reducerer NOx, selv ved en "urenset”
NOx-emissioner under 300 mg/Nm? ter roggas ved 10 % O2. Ved denne méling
havde vi gunstige forhold (sommerperiode med ter flis, vandindhold i flis 32 %).

Under den vejledende test havde vi ugunstige forhold. Ved denne test var det ikke
muligt at konstatere en entydig reduktion af NOx vha. SNCR. Den indfyrede flis var
meget vad, hvilket bevirkede, at temperaturen generelt i fyrrummet var lavere - for
lav til at reducere NOx. Den umiddelbare lesning er at flytte indsprajtningspunktet
tettere pa forbraeendingszonen.

3.5.1.2 Akkrediterede tests
Selv om der under den akkrediterede test var tale om forholdsvis vad flis, viste de
kontinuerte malinger at det er mulig at reducere NOx med 16-22 %.

Forsegene har vist at der ligger en stor udfordring i at lokalisere det omrade i
kedlen/fyrboksen hvor der til en given tid er det rette temperaturvindue for NOx
reduktion, samt hvordan man "flytter” inddysningen til disse omrader.

Forsogene viste ogsd at, nir der er tale om anleg med meget fluktuerende output, er

det nedvendig med kontinuerte mélinger. Da der med punktmalinger er mulighed
for store "fejl”-resultater.
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3.5.2 Rentabilitet

I bilag D er der opstillet et simpelt regnestykke pa anlaegsinvesteringen og
driftsomkostningerne. Ud fra disse tal vurderer vi, hvor hej NOx-afgiften skal vere
for, at det er rentabelt at investere i et SNCR-anlzeg.

Der regnes pa to driftssituationer med hensyn til inddyset ureamangde, hhv. en med
data fra den akkrediterede maling udfert den 10. marts 2010 og en med data fra
forundersogelsen udfert den 21. september 2009.

Beregningen er foretaget med en ansliet driftstid pa 80 % = 7008 timer/Aar.
Forudszetningen for beregningen er en anlags udgift pa kr. 500.000 og en
afskrivningsperiode pa 10 &r.

I den akkrediterede test blev NOx emission reduceres fra 251 til 199 svarende til en
reduktion pa 52 mg/Nm3, 10 % O,, tor reggas med en inddysning pa 45 £/h.
NOx udgift 244 kr./ kg NOx.

I forundersogelsen blev NOx emissionen reduceret fra gennemsnitlig 250 til 55
svarende til en reduktion pd 195 mg/Nm3, 10 % O,, ter reggas med en inddysning
pa 40 &/h.

NOx udgift 58 kr./ kg NOx.

Sammenholdes disse tal med nuvaerende afledningsudgift pa 5,1 kr./kg NOx, er et
SNCR-anleg ikke rentabelt.

3.6 Perspektivering

Resultaterne fra forsegene viser at emissionerne fra biomassefyrede kedelanleg er
meget svingende som felge af breendslets fugtindhold.

Ved tor braeendsel opnis hgje temperaturer og dermed haje NOx vardier og ved
brandsel med hajt fugtindhold er temperaturen og dermed ogsd NOx vardierne
lave.

Forsogene viser at det er mulig at reducere NOx udledningen med op til ca. 80 %
ved optimale forhold og med 16-22 % ved ugunstige forhold med meget vad flis.

For at det vil vaere attraktivt for anlaegsejerne at indfere NOx reduktionsanlzeg vil det
vaere ngdvendig at de samlede udgifter til dette er mindre end udledningsafgiften.

I det gjeblik ny teknologi er afprevet og eftervist vil det vaere muligt for
myndighederne at regulere pa greensevaerdierne for NOx fra biomassefyrede
kedelanlzeg. Samtidig kunne der indferes en form for belenning til anlegs ejerne,
hvis de senker udledningen af emissioner, siledes at anlegs ejeren holdes skadesles.
Alternativt kan NOx afgiften heeves, efter "forureneren betaler” princippet.

Da afbraending af biobraendsler, samt udviklingen af bio-olier og forgasningsanlaeg er
i kraftig vaekst, betyder det at der i fremtiden vil vere et hejt reduktionspotentiale.

Erfaringerne fra dette forseg har givet anledning til overvejelser omkring andre
tekniske losninger.

En kombination af et SNCR og SCR system.



Hvis der i et SNCR system ikke er den rette temperatur eller der overdoseres reagent
vil dette udledes som ammoniakslip til omgivelserne.

Ved at lave et kombineret SNCR og SCR system vil dette slip kunne anvendes i SCR
systemets katalysatorer og yderligere nedbringe NOx emissionen.

En anden overvejelse kunne vare at anvende ureapulver.

I Yong Hun Park’s rapport [1] henvises der til metoder, hvor dette benyttes. Vi har
ingen erfaringer med ureapulver, men det kunne vare interessant at teste, om det er
muligt at reducerer NOx ved at opblande ureapulver med treflisen for indfyring.
Alternativt kunne det testes om tilseetning af vaeskeformig urea i forbindelse med
flisindfodningen har en effekt.
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Bilag A

1 Forundersagelse

Catcon A/S har den 21. september 2009 udfert forundersggelses mélinger pa
fliskedlen opstillet pd Galten Varmevark.
Formalet med forundersegelsen er at pavise at det overhovedet er muligt at reducere

NOx pa den flisfyrede kedel vha. SNCR.

1.1 Testmetode

Som naevnt tidligere i hovedrapporten er det vigtig at ramme en temperatur i
intervallet 850-1100 °C.

Euro Therm A/S har hjulpet os med at fa lavet nogle huller i kedlen pa strategiske
steder, sa vi under forundersegelsen og pa det endelige pilotanlaeg pa sigt har
mulighed for at veksle mellem forskellige inddysningssteder. (se Figur A. 1).
Omradet markeret med gron vurderes af Euro Therm A/S til at vaere det optimale
omrade.

Temperaturen ved de fire milepunkter blev vurderet vha. data fra anlaeggets
eksisterende temperaturtransmitter, samt malinger foretaget med handholdt

lasertemperaturmaler ind gennem de fire huller.

Figur A. 1: Billede af hulplaceringerne i kedlen
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Milingerne her er udfert vha. vores mobile testanleg.



Maileapparatet vi bruger til NOx-miling er en kalibreret hindholdt reggasmaéler.
Certifikat vedlagt (se Figur A.2).

Vi har brugt ureaoplesning 32,5 % som reagent.

Det indfyrede traflis har et vandindhold pa 32 %, dvs. en forholdsvis ter traeflis.

Figur A. 2: Billede af kalibreringscertifikat til h&dndholdt maler

Kalibreringscertifikat GASTECH
Kunde: Catcom Power solutions A/S
Gadekaersvej 12
9280 Storevorde
Rekvirent: Morten Krebs
Montgr navn: Montgr nr: Certifikat nr. 24599611
Sporbarhed:
Kalibreringsgas: Air Liguide certifikater: 19567 5. mdned 2008
19566 5.maned 2008
9232190001 4. maned 2009
18579 1. méned 2008
Temperatur: Ametek temperatur kalibrator
Jofra ITC 320A
Traek mdling: Dwyer
Sodmaling: Acrylglascylinder 1,63L
Miljgparametre: Rumtemperatur 21+-2 gr. C, Luft fugtighed 50%+-10RH
Emne: Til stabil visning
Der er foretaget kalibrering af: Raggasanalysator
Instrument modtaget: 26.06.09
Kalibreret: 16.07.09
Instrument identifikation
Fabrikat: ecom Type: IN Serie nr: 10464 Ar: 2006 Artikel. nr 27124854
Instrument Data:
02 mv CO mv No myv NozZ mv Drift timer CO teeller
21538 2 D) 0 175
Kalibreringsresultat:

Reference veerdi Indgdende vaerdi Slut maling Afvigelse Maleusikkerhed
2,01 % 02 2,0 %0; 2,0 %0; 01 %0; +2%rel.
402ppm CO 402 ppm CO 402 ppm CO 0 ppm CO +2%rel.

91,5ppm NO 89 ppm NO 91 ppm NO 0,5 ppm NO +2%rel.
89,8ppm NO2 82 ppm NO2 89 ppm NO2 0,8 ppm NO2 +2%rel.
200gr. C 201 gr.C. 201 gr.C. 1 ar.€: 0,25 gr. C.
30 pa 29 Pa 29 pa 1 pa 2 pa
Malecelle udskiftet:
co No No2 S02
] [m} o a
Bemaerkning:
Fejlfinding af instrument, kalibrering, kontrol af kommunikation mellem PC og Softwareprogram. Seriel
kabel i kuffert er ikke egnet til kommunikation. Skal vaere speciel RS232 kabel
Iy et af:
. Kristénsen




1.2 Mdlinger
Forundersogelsen er inddelt i 3 dele.

Forste del foregik fra kl. 10.10 til kl. 10.15.

Anlaegget karte med 100 % last (Effekten svinger mellem 5,6 og 8,5 MW).
Temperaturen blev pa anlaeggets temperaturtransmitter aflaest til 1160-1150 °C,
men meget svingende.

Med den handholdte lasermaler blev der malt folgende:

Hul nr. 1: 1300 °C og tydelig flammer.
Hul nr. 2: 1300 °C og tydelig flammer.
Hul nr. 3: 1280 °C og tydelig flammer.
Hul nr. 4: 1180 °C og tydelig flammer.

Temperaturen er tydeligvis langt over de 1100 °C, som er det maksimale for NOx
reduktion vha. SNCR.
Maling af ra NOx.: 317 mg/Nm’ @ 10 % O,, tor roggas.

Anden del foregik fra kl. 11.00 til kI. 11.10.

Anlzgget kores ned i last, for at opna lavere temperatur.

Anlazegget karte med 75 % last (Effekten falder fra ca. 6 til 4 MW).
Temperaturen blev pa anleggets temperaturtransmitter aflaest til 1110-1050 °C,
faldende til omkring 840 °C, men stadig meget svingende.

Med den handholdte lasermailer blev der malt folgende:

Hul nr. 1: 1050 °C og tydelig flammer.
Hul nr. 2: 880 °C og flammer.

Hul nr. 3: 1030 °C og flammer.

Hul nr. 4: ingen méling.

Maling af ra NOx.: 264 mg/Nm’ @ 10 % O,, tor roggas.

Temperaturen narmer sig omradet pa 850-1100 °C, hvor der kan reduceres.

Tredje del foregik fra kl. 11.20 til kl. 13.40.

Det blev vurderet at den rette temperatur ville veere i omradet omkring hul nr. 2(se
Figur A. 1).

Under forsaget blev der monteret en lanse med dyser, som forstever urea vha.
trykluft.

Under forseget pegede dyserne med stremningen.

Anlzegget karte med ca. 90 % last (Effekten svinger mellem 4,8 og 7,2 MW/).
Temperaturen blev p& anlaeggets temperaturtransmitter aflast til 1050-960 °C, men
meget svingende.

Der blev ikke foretaget mélinger med den hindholdte lasermailer.
Maling af & NOx.: 272 mg/Nm’ @ 10 % O,, tor roggas.

De udferte malinger er afbildet i Figur A.3.

NOx-méleverdierne er gjebliksbilleder, da det med det hindholdte apparat kun er
muligt at foretage méleprever med et vist interval. Ved en kontinuerlig maling vil
mélevardierne fluktuere meget, men der vil vaere en linezr tendens.

Ved punktmalinger, som vi har taget under vores forundersegelse, er det ikke muligt
at vide, hvor vi ligger i forhold til tendensen, si en vis usikkerhed er forbundet med
entydigheden, se bl.a. den grafiske afbildning (Figur A.3) maling 11. Dog er der
ingen tvivl om ureatilsetningens effektivitet.



Figur A.3: Grafisk afbildning af mdleresultaterne
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De forste 20 méilinger er foretager med inddysning medstrems, maling 21 lodret
nedad, maling 22 modstrems og maling 23 og 24 medstroms.

Af grafen ses det, at indsprejtning af urea i kedlen reducerer NOx med op til ca. 80
% i forhold til O liter urea og 40 liter. Reduktionsgraden kan med stor
sandsynlighed have varet storre, da vi kun har en kort periode uden
ureaindsprejtning som reference.

Der blev under forsaget desuden observeret en tydelig sammenhaeng mellem last og
NOx. Hgj last medferer haj NOx.

Ved ca. 100 % last (forste del) ligger NOx udledningen pa omkring 300 mg/Nm’ @
10 % O,, tor roggas.

Ved 75-90 % last (anden og tredje del) ligger den mellem 230-270 mg/Nm’ @ 10 %
O,, tor roggas.

Fliskedlens effekt er afbildet i figur A.4, hvor effekten er den afleverede varmeeffekt
til anlaeggets akkumuleringstank.



Figur A.4: Grafisk afbildning af fliskedel effekten
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Det ses af kurven at effekten ved del 1 13 pa 6-8,5 MW hvilket svarer til 100 %. Ved
del 2 ses at lasten kores ned og ved del 3 ligger effekten nogenlunde stabilt omkring
5,8-6,2 MW/.

Formalet med forundersogelsen var at pavise, at vi kan reducere NOx pa den
flisfyrede kedel ved at tilszette en reagent, og konklusionen ma vare at dette er
muligt.



Bilag B

1 Vejledende test

Vi har delt milingerne op i vejledende test og akkrediterede tests. En vejledende test
betyder, at vi har benyttet vores egne metoder med kalibreret maleudstyr. De
akkrediterede tests er foretaget af eksterne eksperter og gengivet i bilag C.

1.1 Testmetode

Som tidligere naevnt er det vigtig at inddysningen sker i et omrade med temperatur i
intervallet 850-1100 °C.

Temperaturen ved de 4 malepunkter blev vurderet vha. data fra anlaeggets
eksisterende temperaturtransmitter, samt malinger foretaget med handholdt
lasertemperaturmaler ind gennem de fire huller.

Temperaturen i alle fire huller 13 tzet pa, eller under den onskede temperatur.
Under forsaget har vi derfor benyttet hul nr. 1 (se Figur B.1), dvs. sa tzet pa
forbraendingen som muligt.

Figur B.1: Billede af hulplaceringerne i kedlen
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NOx-maéleverdierne er gjebliksbilleder, da det med det hindholdte apparat kun er
muligt at foretage méleprover med et vist interval. Ved en kontinuerlig méling vil
maélevaerdierne fluktuere meget, men der vil vaere en linear tendens.

Ved punktmaélinger er det ikke muligt at vide, hvor vi ligger i forhold til tendensen,
sa en vis usikkerhed er forbundet med entydigheden.



Maleapparatet vi bruger til NOx-miling er en kalibreret haindholdt reggasmaler.
Certifikat vedlagt (se Figur A.2, bilag A).

1.2 Vejledende test

Efter at SNCR-anlegget er provekert, har vi den 3. december 2009 lavet en
vejledende test pd anlaegget.

Vi har brugt ureaoplesning 32,5 % som reagent.
Det indfyrede treflis har et vandindhold p4 ca. 40 %, dvs. en forholdsvis vad traflis.

Milingerne er foretaget mellem kl. 8.45 og kl. 11.00.
Lansen blev monteret med inddysning medstrems.

Resultatet af milingerne er vist i Figur B.2.

Figur B.2: NOx-mdlinger efter reduktion sammenholdt med tilsat
ureamcengde.
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Inddysning stoppes kortvarigt mellem kl. 10.10 og 10.15 og igen mellem 10.25 og
10.35 da lastsignalet kom under 50 %.

P4 Figur B.2 ses, at sammenhangen mellem reduceret NOx og indsprejtet maengde
urea er meget usikker.

Aflesninger fra anleggets temperaturtransmitter viste at temperaturen ligger
indenfor det enskede temperaturomride pa 850-1100 °C.

Men da denne méler er placeret tzttere pa fyrboksen end inddysningspunktet,
foretog vi kontrolmélinger med en hindholdt laserméler gennem inddysningshullet.




I Figur B.3 er "Temp, anlaeg” malt med anlaeggets eksisterende
temperaturtransmitter. "Temp, maling” er malt med vores hindholdte apparat.

Der er ikke en entydig ssmmenhang mellem de to temperaturen - forskellen
mellem dem forbliver ikke konstant, hvilket vi ma henlede til vores betragtning
omkring ojebliksbilledet.

Tendensen i malingerne viste temperaturer ved inddysningshullet der var ca. 150-
200 °C lavere.

Dvs. at der i inddysningszonen ofte har vaeret temperaturer under 850 °C, og derfor
ingen effekt af inddysningen.

Figur B.3: Temperatur malt med anloeggets eksisterende
temperaturtransmitter i forhold til vores hadndholdte maling.
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Den lave temperatur, mener vi, skyldes det hgje fugtindhold i den indfyrede flis,
som reelt set er den eneste forskel mellem vores forundersogelse, hvor vi nemt
reducerede NOx, og denne test.

Til styring af inddysningen anvendes anlaggets lastsignal, men da det er
temperaturen der er afgerende for NOx reduktionen, undersgges det om der er
sammenhzng mellem last og temperatur. Se figur B.4.

Det ses her at temperaturen folger lastsignalet temmelig godt.

Styringen indstilles til at stoppe inddysning ved last under 50 %, da temperaturen i
inddysningszonen her vil vaere under 850 °C.



Figur B.4: Temperatur sammenholdt med anlceggets lastsignal.
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Efter mange fortolkninger af vores méiledata er vi niet frem til, at vi ikke kan
reducere NOx denne dag, fordi temperaturen i inddysningszonen er for lav.

Da vores teori gar p4, at temperaturen er en afgerende parameter for vores NOx-
reduktion i denne test, har vi forsggt at analysere, hvad tendenserne er ved
temperaturer under 850 °C og ligeledes over.

Derfor benytter vi kun vores hindholdte malevaerdier til at finde en gennemsnitlig
forskelstemperatur mellem anlaeggets og vores mélte, for at resonerer os frem til,
hvad temperaturen er ved hul nr. 1. Malingerne afbildet i Figur B.5 er med
reference til denne konstruerede temperatur.



Figur B.5: NOx-reduktion som funkfion af tfemperaturen med plot aof
uredtilscetning.

o g
Galten - NOx-malinger 3. dec. 2009

450 30

400 . *
= - 25
2 *
2 350 . — * A
= ) A
% e P A\\
> 300 ~ 20
k=
o 250 <
32 T
=) °
é 200 £
E 150 10
~—
oo
£
- 100
S s

50

O B T T T | T T T O
650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatur, T ['C]
* NOx =——Tendens 4 Nox, T>850 =—=Tendens Urea Urea, T>850

Af Figur B.5 fremgar det, at der er en tendens til forhgjet NOx-reduktion ved
temperaturer over 850 °C i forhold til under 850 °C. Det ses ogs3, at det ikke
skyldes en storre ureatilszetning for temperaturer over 850 °C.

1.2.1 Konklusion pa vejledende test

Vores konklusion pa den vejledende test er, at vi ikke har hej nok temperatur i
indsprejtningszonen til, at vi kan fa en entydig reduktion af NOx. Malingerne og
analyserne heraf er forbundet af en stor del usikkerhed, hvilket er beskrevet under
afsnit 1.1.

Usikkerheden pavirker dog ikke vores konklusion, men alligevel er det nadvendigt
at fa lavet en akkrediteret test, med kontinuerte malinger over lengere tid.



Bilag C

1 Akkrediteret test

1.1 Akkrediteret miligmaling

Vi opstiller her periodemiddelvaerdierne fra den akkrediterede test foretaget 10.
marts 2010 af DGC A/S.

Ref. DGC prevningsrapport 734.95-EU01.

Ud fra data fra anleggets temperaturtransmitter vurderes det at der vil vaere de
bedste temperaturforhold ved inddysning i hul nr. 1.

Der er brugt ureaoplesning 32,5 % som reagent. Testen er udfert med inddysning
pé 45 €/h.

Det indfyrede treflis har et vandindhold pé& 45-46 %, dvs. en forholdsvis vad treflis.

Maling 1, referencemailing, uden ureaindsprejtning.
Milingen er foretaget over 1 time.

Tabel 1a Periodemiddelverdi, maling 1, uden wreaindsprojtning

Middelvaerdier
0, [%-vol] 49+0,3
co” [mg/m®n™ 99 + 247
Co [opm) 117 £29
NO, 2 [mg/m’r]™ 251 +13%
NO,” [ppm] 176+ 9
Kedellast” [MW) 8,70"
Fyrbokstemperatur® [C] 9157
Raggastemperatur I°C] 46"

—_

¥ Omregnet til 10 %-vol. O;

27 NO + NOz, NO vegimaessigt regnet som NO;
3)  Inkl. usikkerhed pa ilimaling

4}  Loggel fra veerkets SRO-anlgsg

*} Ikke omfattet af akkediteringen




Miling 2, med ureaindsprejtning, retning 45° mod flamme.
Malingen er foretaget over ca. 40 minutter.

Tabel 1b Periodemiddelveerdi, maling 2, med ureaindsprofining

Middelvaerdier
0, (¥e-vol] 40+03
co” {mg/m°n]” 327 + 24
CO [ppm) 405+ 30
NO,! 2 [mgim’ny™ 199 + 12%
NO % [ppm] 150+ 9
Kedellast” (M) 7.10*
Fyrbokstemperatur® [°C] 935"
Reggastemperatur [°C] 46"

1} Omregnet til 10 %-val. O

2} NQ + MOz, NO veegtmazssipt regnet som NO;
3} Inkl. usikkerhed pd iftmaling

4)  Loggel fra voeerkets SRO-anlsg

*} 'kke omfattet af akkediteringen

Miling 3, med ureaindsprejtning, retning vinkelret mod flamme.
Milingen er foretaget over ca. 30 minutter.

Tubel 1e Periodemiddelveerdi, maling 3, med ureaindsprojining

Middelvaerdier
0, [%e-vol] 53103
caQ” [mgim®n] " 114 + 257
cO (ppm] 130+ 29
NO, ™ [mg/m’n]” 208 + 13"
NG, [ppm] 145+ 9
Kedellast" [MA] 5,49
Fyrbokstemperatur” [*Cl 810~
Raggastemperatur [°Cl 45"

1Y Omregnet til 10 %-vol. O
2} NO + NO., NO veagimasssigt regnet som NGO,
3} Inkl uslkkerhed pé iitmdling

4) Logget fra vasrkels SRO-anlesg
Y |kke omfattet af akkediteringan




Miling 4, med ureaindsprejtning, retning 45° mod flamme.
Malingen er foretaget over ca. 25 minutter.

Tabel I Periodemiddelveerdi, maling 4, med uredindsprojining

Middelvaerdier
O; [%-vol] 44 +0,3
co"” fmg/m’ng” 245 + 247
CO [ppmi 2951 28
NO,? [mg/m®n]" 172 + 11
NO,? [ppm] 127+ 8
Kedeliast” [MW] 6,95
Fyriokstemperatur® ("C] 934’
Reggastemperatur [°C] 48"

11 Qmregnet til 10 %-vol. O;

2] NO + NOz NO veegtmaessigl regnet som NO;
3 Inkl. usikkerhed pa itmaling

4]  Logget fra veerkets SRO-anlzyg

') lkke omfatlet af akkediteringen

Maling 5, referencemaling, uden ureaindsprejtning.
Mailingen er foretaget over ca. 30 minutter.

Tabel le Periodemiddelvardi, mdaling 3, uden wreaindsprojtning
Middelvaardier

0, [Fe-vol] 3903

co” [mgfm?n} 362 + 25%

cO [ppm] 452 + 30

NO, 2 [mgim®n] " 214 + 12%

NO,? [ppm] 163+ 9

Kedellast” [MwY] 7,22"

Fyrbokstemperatur® [c] 955"

Reggastemperatur [°Cl 48"

i) Omregnet til 10 %-wol. Oz

2) NGO+ NOg, NO veegtmazssigt regnet sam NQO,

3 Inkl. usikkerhed pa iltmdling

43 Lopgget fra veerkets SRO-ankeg

') Ikke omfattet af akkediteringen




1.2 Beregning af reggasmaengde (ikke omfattet af akkrediteringen)

P4 baggrund af den akkrediterede emissionsmaling anfort ovenfor og oplysninger
om indfyret flismaengde pé ca. 80 tons pr. degn er reggasmaengden fra anlegget

beregnet.
Den totale roggasmaengde er beregnet til ca. 9500 Nm’, tor/h.



Bilag D

1 Rentabilitet

Af nedenstiende beregninger fremgar vores beregninger af rentabiliteten.

Der er lavet to beregninger, én med data fra den akkrediterede maling og én med
data fra forundersogelsen.

Beregningerne er foretaget med en ansliet driftstid pa 80 %.

Levetiden for anlegget er ca. 10 &r, hvorfor dette ogsé er valgt som
tilbagebetalingstid (afskrivningsperioden).

1.1 Rentabilitet med data fra akkrediteret mdling.

Udledningsafgift, NOx 5,1 kr./kg NOx

Ureaoplpsning 32,5% ¥

Driftstid 80%
Timeriet ar 8760 h
Reduceret maengde Nox* 52 mg/Nm?3 (251-199=52) méling 1-2
Masseflow, reggas kg/h
Massefylde roggas kg/Nm?*
Volumenflow, rgggas™® 9.500 m*/h
Masseflow, NOx 0,5 kg/h
NOx-mangde pé et &r 3.462 kg/ar
Urea forbrug* 45 ltr/time
Ureapris 2,5 kr/ltr
Ureaudgift 788.400 kr./&r

NOx-udgift pt.

17.656 kr./&r

*Data fra malinger foretaget 10. marts 2011

For at have en tilbagebetalingstid pa anlegget pa 10 ar skal NOx-afgiften vaere den
samlede udgift pr. ar delt med mangden af NOx anlaegget ellers ville have udledt.

Anleegsudgifter
Tilbagebetalingsperiode

Anlaegsudgift pr. ar
Serviceudgifter pr. ar
Driftsudgifter pr. ar

500.000 kr.
10 ar

50.000 kr.
5.000 kr.
788.400 kr.

Pris pr. ar

843.400 kr.

NOx-afgift i fremtiden?

244 kr./kg NOx




1.2 Rentabilitet med data fra forundersggelsen.

Udledningsafgift, NOx 5,1 kr./kg NOx

_| Ureaoplgsning 32,5% ~

Driftstid 80%

Timer i et ar 8760 h
Reduceret mangde Nox* 195 mg/Nm? ( 250-55=195)
Masseflow, rgggas kg/h
Massefylde rg@ggas kg/Nm?
Volumenflow, rgggas** 9.500 m3/h
Masseflow, NOx 1,9 kg/h
NOx-maengde pa et ar 12.982 kg/ar
Urea forbrug* 40 ltr/time
Ureapris 2,5 kr/ltr
Ureaudgift 700.800 kr./ar
NOx-udgift pt. 66.210 kr./ar

*Data fra forundersggelsen 21. september 2009
**Data fra malinger foretaget 10. marts 2011

For at have en tilbagebetalingstid pa anlaegget pa 10 &r skal NOx-afgiften vaere den
samlede udgift pr. ar delt med maengden af NOx anlegget ellers ville have udledt.

Anleegsudgifter 500.000 kr.
Tilbagebetalingsperiode 10 ar
Anlaegsudgift pr. ar 50.000 kr.
Serviceudgifter pr. ar 5.000 kr.
Driftsudgifter pr. ar 700.800 kr.
Pris pr. ar 755.800 kr.

NOx-afgift i fremtiden? 58 kr./kg NOx




Reduktioner af luftforurening fra biomassefyrede energianlaeg
Greenseveerdien for NOx-udledning ved biomassefyrede kedelanleeg er 300 mg/Nm3
ter reggas ved 10 % O2 geeldende for anlaeg pa 5-50 MW.

Flere anleeg har i dag har problemer med at overholde denne graenseveerdi

Det samlede biomasseforbrug i Danmark udger omkring 106 PJ hvoraf ca. 14 PJ er
flis og ca. 17 PJ i halm. Hvis det er muligt at reducere NOx-udledningen med ca. 50
% (med udgangspunkt i 300 mg/Nm3) vil det samlet give en vaesentlig miljgforbed-
ring.

Afbreending af biobreendsler samt udviklingen af bio-olier og forgasningsanleeg er i
kraftig vaekst, hvilket betyder, at der i fremtiden vil veere et hgjt reduktionspotentiale.
Disse incitamenter ggr det hensigtsmaessigt at udvikle NOx-reducerende anlezeg til
biomassefyrede kedelanlaeg.

Formalet med projektet er at udvikle et NOx-reduceringsanlaeg baseret pa teknologi-
en SNCR (Selective Non Catalytic Reduction); en kendt teknologi pa konventionelle
anlaeg. Det primaere er at udvikle et billigt standardanlaeg med anvendelse af stan-
dardiserede komponenter. Hvis dette er muligt, vil det give et gkonomisk incitament
for anlaegsejerne til at reducere NOx-udledningen.

Det undersages, om det er muligt at anvende et standard SNCR-anleeg pa en bio-
massefyret kedel for at reducere NOx udledningen.

Yderligere undersgges det, om det er muligt at reducere anlaeagsomkostningerne sa
meget at det er rentabelt at investere i et SNCR-anleeg i relation til NOx-afgiften.
Projektet er udfgrt af Catcon A/S, i samarbejde med Industrivarme A/S, med opbyg-
ning af et pilotanleeg opfert pa en 6 MW flisfyret kedel pa Galten.

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk
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