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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggaere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagzldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Projektets formal er at reducere udledningen af UHC fra gasmotorer i
starrelsesordenen 0,5 — 4 MW, med mindst 90%, for saledes at formindske
drivhuseffekten samt at omsatte UHC i rgggassen til varme, der kan anvendes i
decentrale kraftvarmeverker. Det forventes at den anvendte teknik kan
installeres i tilsvarende gasmotor-anlaeg uanset stgrrelse.

Projektet tager udgangspunkt i en Caterpillar G3612 gasmotor pa 2.876 MW,
pa Narre Aaby Kraftvarmeverk. Der er her tidligere gennemfart et projekt for
at reducere UHC udledningen, men det viste sig at raggastemperaturen var for
lav til at opna det gnskede resultat, samtidig med at coatingen i katalysatoren
ikke var optimal.

For at opna den gnskede effekt, at reducere UHC udledningen med mindst
90%, er det valgt at montere en katalysator med en anden coating samtidig med
at der monteres en 650 kW gasbrander umiddelbart foran katalysatoren. Med
denne forventes det muligt at gge rgggastemperaturen fra nuverende 430°C il
de gnskede 535°C. Gasbreanderen er regulerbar saledes at den optimale
temperatur i forhold til katalysator effektiviteten kan opnas.

Den tilfgrte varmeenergi, samt den varmeenergi der udvikles i katalysatoren ved
omdannelse af UHC, kan udvindes og anvendes til f.eks. fjernvarme.

Installationen er monteret pa Ngrre Aaby Kraftvarmevark der er repraesentativ
for gasmotorer i Danmark. Driftslederen her, Torben Nielsen, er indforstaet
med at fremvise anleegget samt at resultatet af projektet formidles til alle der
matte veere interesseret heri.






Sammenfatning og konklusioner

UHC katalysatoren har veaeret i drift siden februar 2007 og har pr. ultimo maj
2008 haft ca. 3.500 driftstimer. UHC katalysatoren fungerer fortsat med en
stabil omsatning af UHC og CO.

Inden projektet blev startet var reggastemperaturen 430°C, men i forbindelse
med en top-end overhaling og efterfglgende indregulering af motoren kort tid
inden projektets igangsettelse, droppede ragggastemperaturen til 400°C.
Montage af efterbreenderen har saledes ikke givet den gnskede
rgggastemperatur i katalysatoren.

Idet UHC katalysatoren blev installeret var omsaetningen af UHC 40-45%, men
droppede i lgbet af de forste driftstimer. UHC reduktionen ligger i dag stabilt
pa 26,4% ved en rgggastemperatur i katalysatoren pa 450°C.

Totalvirkningsgraden for generatoranleegget er gget med ca. 4 % sa det
formodes at veere en gkonomisk rentabel investering for tilsvarende
kraftvarmevaerker, afhangig af arlige driftstimetal, varmebehov og alternative
billige” varmekilder.

En mulighed for at optimere installationen kunne vere at indbygge en anden
breendertype, der ikke kreever samme hgje iltindhold i forbreendingsgassen, og
dermed lufttilfarsel fra omgivelserne, men kunne ngjes med det iltindhold der
forefindes i rgggassen, ca. 12%. Dette ville haeve rgggastemperaturen i
katalysatoren signifikant samtidig med at luftmangden gennem katalysatoren
ville reduceres betydeligt, i forhold til den aktuelle installation.






Summary and conclusions

The UHC catalyst has been in operation since February 2007 and has run
3,500 hours as at the end of May 2008. The UHC catalyst still operates with a
constant conversion of UHC and CO.

Prior to the initiation of the project, the exhaust temperature was 430°C, but in
connection with a top-end overhaul and subsequent adjustment of the engine
shortly before the initiation of the project, the exhaust temperature dropped to
400°C. Installation of the afterburner has thus not provided the desired exhaust
temperature in the catalyst.

When the UHC catalyst was installed, the conversion of UHC was 40-45%,
however, the conversion dropped during the first operating hours. Today, the
UHC reduction is stable at 26.4% at an inlet temperature in the catalyst of
450°C.

The overall efficiency for the generator set has increased by approx. 4%, so it
will presumably be a profitable investment for similar combined heat and power
plants, dependent on annual number of operating hours, heat requirement and
alternative “cheap” heat sources.

A way to optimize the installation could be to build in another type of burner
that does not require the same high oxygen concentration in the exhaust and
thereby air supply from the surroundings, but which can settle for the oxygen
concentration in the exhaust (approx. 12%). This will increase the exhaust
temperature in the catalyst significantly at the same time as the amount of
exhaust through the catalyst will be reduced considerably compared to the
current installation.
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1 Beskrivelse af installationen

En gasbreender samt en UHC katalysator er blevet monteret i et eksisterende
naturgas generatoranleeg, for derved at reducere UHC udslippet og samtidig
omdanne savel UHC som CO til varmeenergi. Generatoranleegget har opereret
i godt 63.000 driftstimer, men i forbindelse med ikrafttreedelsen af
”Bekendtggrelse om begraensning af emission af nitrogenoxider, uforbraendte
carbonhydrider og carbonmonooxid mv. fra motorer og turbiner, BEK nr. 621
af 23/06/2005”, er nye emissionsregler geldende fra den 17. oktober 2006.
UHC begransningen pa 1.500 mg C/normal m3 ved en el-virkningsgrad pa
30% betyder at det har vaeret ngdvendigt at indregulere motoren med
hensyntagen til dette og dermed mindre hensyntagen til driftsgkonomien.
Montage af en UHC katalysator giver mulighed for igen at indregulere
generatoranlagget efter optimal driftsgkonomi, samtidig med at savel UHC
som CO omdannes til varmeenergi.

Imidlertid vil den lave rgggastemperatur pa ca. 400°C betyde en ringe
virkningsgrad for UHC katalysatoren, hvorfor det var ngdvendigt at haeve
reggastemperaturen fgr katalysatoren. Der er flere mader at gare dette pa, men
anvendelsen af en gasbraender var narliggende, da naturgas er umiddelbart til
radighed pa installationen. Se figuren, der viser sasmmenhangen mellem
rgggastemperatur og omsatningen af UHC (laboratorium data).
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Idet der er tale om en eksisterende installation, er der flere faktorer at tage
hensyn til. Fgrst og fremmest skal der fysisk veere plads til installationen af en
katalysator, der for at reducere modtrykstigningen har en stgrre diameter end
rgggaskanalen og derfor er monteret med en konus i begge ender, samt
gasbraenderen, der pa grund af flammeleengden kraever et ret rarstykke pa
minimum 3 meter efter breenderen.

Dernzast ma raggasmodtrykket ikke gges naevneveardigt, da dette vil betyde en
darlig motorgang samt belaste motoren. Alene det at man haver
rgggastemperaturen med 100°C fra 400°C til 500°C betyder at volumen og
dermed rgggashastigheden gges med 15%. Dette giver et gget modtryk i
rgggassystemet, herunder i katalysator, lyddemper samt rgggaskaler, hvor
varmen indvindes fgr den afkglet ledes til skorstenen.

Nar man som vi i installationen i Nr. Aaby opvarmer rgggassen ved at anvende
en gasbraender der kraever luft fra omgivelserne, gges rgggasmangden
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yderligere. | det konkrete tilfeelde gges reggasmeangden med yderligere 5%.
Yderligere skal der anvendes energi til ikke alene at haeve regggastemperaturen,
men ogsa den ca. 20°C "kolde" luft fra omgivelserne skal varmes op. Alm.
forholdsregning indikerer at 25% af den energi gasbraenderen bruger anvendes
til at varme luften op til 500°C.

Dette betyder for det fgrste at gasmotoren far et endnu hgjere modtryk at
arbejde op imod. Installationen er ikke oprindeligt dimensioneret til at der skal
veere en katalysator i systemet, og UHC katalysatoren giver et endnu hgjere
modtryk end den CO Kkatalysator der allerede var eftermonteret. Dernast skal
den eksisterende rgggaskgler vere i stand til at absorbere den ggede
varmemangde. Hvis ikke, vil der ledes varmere rgggas end tidligere ud i
atmosfzren, hvilket hverken varmevarkets gkonomi eller miljget kan veere
interesseret i.

1.1 Motoranlzg

Motor type: Caterpillar G3612
Ydelse: 2876 KWe
Omdr.: 1000 RPM

1.2 Gas brander

Braender type: Maxon Kinemax 4
Max kapacitet: 715 KW
Varmeafgivelse: Naturgas
Forbraendingsluft: 800 Nm3 /h max
Proces luftmeangde: 16.800 Nm3 /h
Proces modtryk: 45 mb
Udstedningstemperatur-

for breender: 400 - 450°C

Temperatur efter breender ca.: 500 — 550°C

1.3 UHC katalysator

Fabrikat: Johnson Matthey

Design CO ind: 1150 mg/Nm3 @ 5% O2
Design UHC ind: 2150 mg/Nm3 @ 5% O2
Design UHC reduktion: 90%

Forventet temperatur stigning:  55°C

Oxidation, SC O2 ,metallic block.

Cell Density: 200 cpsi
Volumen: 137 liter
Diameter: 984 mm

Dybde: 180 mm
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Nerre Aaby Kraftvarmevaerk
Generators:

Caterpillar type G3612
Efterbraender installation

Skitse af generatorsaet med gasbraender og UHC katalysator monteret
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2 Maleresultater

Der er udfert i alt 5 tests for at undersgge om omsatningen af UHC samt CO,
O,, NO og NO, reduceres efterhdnden som katalysatoren eldes.

2.1 Resultater fra fagrste forsggsrakke, den 22. februar 2007

Rgggastemperaturen far katalysator viser at vere lavere end forventet. Det viser
sig at motoren netop har faet udfart top-end serviceeftersyn, hvor alle
topstykker er udskiftede. Dette giver en renere forbraending samt en lavere
rgggastemperatur.

Det var pga. de hgje temperaturer ikke muligt at foretage emissionsmalinger far
katalysatoren med de anvendte emissionsmaleapparater.

Forsgget viser fglgende reduktioner i reggasemissionen nar braenderen kerer
fuld last i forhold til nar breenderen er slukket, begge malinger foretaget efter
katalysatoren:

UHC reduceres med 39,7 %
CcO reduceresmed 3,3%
NO, reduceres med 3,3 %

Temperaturstigningen i katalysatoren er 21°C med gasbranderen pa fuld last.
Maleresultater — se bilag a.

2.2 Resultater fra anden forsggsrakke, den 7. marts 2007

Raggastemperaturen for katalysatoren er nu tilsyneladende som oprindeligt
forventet, idet temperaturen i katalysatoren er 500°C. Gasbranderen er ustabil
under dellast, hvorfor den pataenkte forsggsreekke med varierende breender
temperatur ikke kunne gennemfares.

Forsgget viser falgende reduktioner i reggasemissionen nar breenderen er
slukket i forhold til nar breenderen karer fuld last, malt far henholdsvis efter
katalysatoren:

UHC reduceres med 45,0 %
CcO reduceres med 91,3 %

Det var forventet at UHC blev reduceret med 90%, sa dette er et skuffende
resultat.

Samtidig er temperaturstigningen i katalysatoren kun 16°C nar braenderen
karer med fuld last, mod forventet 55°C.

Konklusion:

Gasbraenderen skal efterses af leverandgren. Katalysator leverandgren
opfordres til at veere tilstede ved naeste forsggsreekke sa det kan afklares hvorfor
vi ikke opnar den forventede omsatning af UHC.
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Maleresultater — se bilag b.

2.3 Resultater fra tredje forsggsreakke, den 8. maj 2007

Rgggastemperaturen fra motoren er atter reduceret som i ferste maling.
Gasbraenderen er blevet indreguleret forinden , hvorfor det har veeret muligt at
gennemfare den patenkte forsagsreekke med varierende braender temperatur.
Katalysator leverandgren er tilstede under hele malingen.

Forsgget viser fglgende reduktioner i raggasemissionen nar braenderen er
slukket i forhold til nar breenderen karer fuld last, malt fer henholdsvis efter
katalysatoren:

UHC reduceres med 47,5%
coO reduceres med 92,4 %
NO, gges med 8,8 %

Temperaturstigningen i katalysatoren er pa 29°C med gasbraenderen pa fuld
last.

Konklusion:

UHC samt CO reduktionen er marginalt starre end ved det tidligere forsag,
men lever stadig langt fra op til forventningerne. Katalysatorleverandgren
mener at det er de for lave temperaturer der er forklaringen, og haevder at
safremt vi gger rgggastemperaturen i katalysatoren til 500°C, vil vi kunne
forvente en UHC reduktion pa 90%.

Maleresultater — se bilag c.

2.4 Resultater fra fjerde forsggsrakke, den 10. oktober 2007

Der er i denne maling alene foretaget en analyse af reggassen efter
katalysatoren, idet malingen er udfgrt som en standard akkrediteret maling.
Forsgget viser fglgende reduktioner i reggasemissionen nar det antages at
rgggassammensatningen fagr katalysatoren er som i tredje forsggsraekke:

UHC reduceres med 42,1 %
cO reduceres med 87,8 %

Konklusion:

UHC samt CO reduktionen er marginalt mindre end ved det tidligere forsgg.
UHC niveauet er 19% under greensevaerdien; 1214 mg C/Nm* @ 5% vol. O, og
30% el-virkningsgrad mod en graenseverdi pa 1500.

Maleresultater — se bilag d.



2.5 Resultater fra femte forsggsrakke, den 12. november 2007
Re@ggastemperaturen ligger fortsat stabilt:

UHC reduceres med 27,2 %
coO reduceres med 87,9 %
NO, reduceresmed 2,1 %

Temperaturstigningen i katalysatoren er 17°C med gasbraenderen pa fuld last.

Konklusion:

UHC samt CO reduktionen er noget mindre end ved det tidligere forsgg. UHC
niveauet er 10,6% under graensevaerdien; 1341 mg C/Nm3 @ 5% vol. O2 og
30% el-virkningsgrad mod en graenseverdi pa 1500.

Temperaturstigningen i katalysatoren viser sig i dag et halvt ar efter dette
maleresultat fortsat at veere 17°C, sa det ma formodes at katalysatoren ligger pa
et stabilt niveau.

Maleresultater — se bilag e.

2.6 Konklusion pa maleresultaterne

Temperaturstigningen i katalysatoren viser sig i dag et halvt ar efter dette sidste
maleresultat fortsat at veere 17°C, sa det ma formodes at katalysatoren ligger pa
et stabilt niveau.

Det er lykkedes at omsatte 25-30% af UHC indholdet i raggassen med en
driftstemperatur i katalysatoren pa ca. 450°C. Det er sandsynligt at en forggelse
af driftstemperaturen til 500-550°C i katalysatoren vil betyde at 90% af UHC
indholdet i rgggassen vil omsaettes til varmeenergi.
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Bilag a

UHC katalysator projekt

Maleresultater
22. februar 2007.

Braender slukket Brander dellast Brander dellast Braender fuld last
Rgggastemp
for katalysator 383°C 409°C 429°C 445°C
efter katalysator 390°C 419°C 442°C 466°C
Temperatur-
stigning i 7°C 10°C 13°C 21°C
katalysator
UHC
efter katalysator 1654 mg 1520 mg 1334 mg 998 mg

INm3 5% O,
@ 30% el-v.grad

(60

efter katalysator 60 mg 55 mg 51 mg 58 mg
INm35% O,

NOXx

efter katalysator 241 mg 237 mg 240 mg 233 mg

/Nm3 5% O,
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UHC katalysator projekt

Maleresultater
7. marts 2007.

Raggastemp.
for katalysator

efter katalysator.

Temperatur-
stigning i katalysator

UHC

for brender
/INm3 5% O,

@ 30% el-v.grad

far katalysator
INm35% O,
@ 30% el-v.grad

efter katalysator
/INm3 5% O,
@ 30% el-v.grad

CO
for brender
/INm35% O,

for katalysator
/INm35% O,

efter katalysator
/INm35% O,

Braender slukket

401°C

408°C

7°C

1634 mg

1524 mg

785 mg

782 mg

63 mg

Bilag b

Brander fuld last

495°C

511°C

16°C

1477 mg

899 mg

871 mg

68 mg
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Bilag ¢

UHC katalysator projekt

Maleresultater

8. maj 2007.

Braender slukket Braender fuld last
Raggastemp. 398°C 460°C
for katalysator
efter katalysator 405°C 489°C
Temperatur-
stigning i katalysator 7°C 29°C
UHC
fgr breender 2097 mg 2097 mg
/Nm3
for katalysator 2008 mg 1724 mg
/Nm3
efter katalysator 2020 mg 1102 mg
/Nm3
CO
far breender 784 mg 856 mg
/Nm3
efter katalysator 86 mg 60 mg
/Nm3
NO
fgr breender 24 mg 23 mg
/Nm3
efter katalysator 65 mg 70 mg
/Nm3
NO,
far breender 44 mg 54 mg
/Nm3
efter katalysator 5 mg 4 mg
/Nm3
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02
far breender
/INm3

efter katalysator
/Nm3

12,2 %

122%

12,2 %

11.5%



UHC katalysator projekt

Maleresultater
10. oktober 2007.

Brender fuld last

UHC
efter katalysator 1215 mg
/INm3, 5% O,

CO
efter katalysator 96 mg
/INm3, 5% O,

NOXx
efter katalysator 235 mg
/INm3, 5% O,

Bilag d
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UHC katalysator projekt

Maleresultater
12. november 2007.

Brender fuld last

Raggastemp. 450°C
for katalysator

efter katalysator 467°C
Temperatur-

stigning i katalysator 17°C
UHC

for braender 2246 mg

/Nm3, 5% O,

efter katalysator 1636 mg
/INm3, 5% O,

CO
for breender 801 mg
/INm3, 5% O,

efter katalysator 97 mg
/INm3, 5% O,

NOXx
for braender 241 mg
/INm3, 5% O,

efter katalysator 236 mg
/INm3, 5% O,

0)

2
for breender 12,4 %
/Nm3
efter katalysator 11,8 %
/Nm3

Bilag e
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