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FORORD

Denna rapport ar en 6verséttning av en dansk rapport med titeln ” Industriel
kraftvarme og CO, g@dskning med r@ggas fra gasmotor med katalysator i
gartneri” utgiven i december 1995 av Dansk Gastekniskt Center.
Rapporten utgor resultat av ett demonstrationsprojekt i vilket &ven Svenskt
Gastekninskt Center medverkat med ekonomiskt projektstod.
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COj-godsling med avgaser fran

gasmotor med katalysator

la Sammanfattning

Projektet har visat att industriell kraftvirme
baserad pa lean-burn gasmotorer kan instal-
leras i trddgardsmasterier med den extra
funktionen att producera avgaser, som efter
rening 1 en GREENOX katalysator-
anldggning kan anvindas for CO,-godsling
1 vixthus.

Forst genomfordes ett antal métserier under
en dag med normaldrift, uppstart av an-
laggningen och avstdngning av anldgg-
ningen. Dérefter genomfordes en uppfol-
jande métserie ca 3 manader efter den for-
sta matningen. Férutom emissionsmatning-
arna blev anldggningens regler- och over-
vakningssystem kontrollerat.

Mitningarna visar att emissionsvirdena
ligger under specifikationsvérdena.

Reglerutrustningen sédkerstéller att det inte
skickas ut orenade avgaser till vixthusen.
Vid fel-larm leds avgaserna till skorstenen,
och doseringsfldktarna stoppar.

Det &r viktigt att det sker en 16pande kali-
brering av analysatorerna och att det regel-
bundet utférs kontrollmétningar som ocksa
omfattar provtagningen, eftersom larmut-
rustningen dr kopplad till dessa métningar.

Emissionsvérdena som géller for de renade
avgaserna har utvérderats utifran de tros-
kelvérden for skador som géller vid langva-
rig exponering av plantorna. Tanken &r att
blanda avgaserna med atmosfirsluft till
dess att inget av gransvédrdena 6verskrids.
Denna utspddning bestimmer den minsta
utspadningsfaktorn. Den faktiska utspéd-
ningen i1 viaxthusen dr dock inte undersokt.

Erforderlig utspiddning har berdknats till 60
ganger for de renade avgaserna och det ar
halterna av NO, och SO, som &ar granssét-
tande. De utspddda avgaserna innehaller da
1.000 ppm CO, som saledes blir den maxi-
mala CO,-koncentration som kan forekom-
ma i vaxthuset. I praktiken blir dock kon-
centrationen ldgre, eftersom véxterna ab-
sorberar CO, men inte Ovriga dmnen 1 av-
gaserna.

I rapporten redovisas ocksa ekonomin for
savdl kraftvirmen som CO,-produktionen.
Aterbetalningstiden for kraftvirmeverket
med rokgasrening dr 4,6 ar utan statsbi-
drag.



1b Summary

The project has shown that industrial co-
generation based on lean-burn gas engines
could be installed in greenhouses with the
additional function to produce flue gases
which, after being cleaned in a GREENOX
catalyst plant, could be used for CO, fer-
tilizing in the greenhouse.

To begin with a number of measurements
were carried out during one day including
normal operation, start of the plant and
shutting down of the plant. Measurements
were then repeated after about three
months. In addition to the emission meas-
urements the control and safety systems
were checked.

The measurements show that the emission
values are below the design values.

The control system guarantees that no un-
cleaned off-gases are sent out to the green-
houses. At an alarm the three gases are led
to the smoke stack and the dosage fans are
stopped.

The emission values for the cleaned flue
gases are evaluated taking into considera-
tion the threshold values for long term
damage to the growing plants. The flue
gases are supposed to be mixed with air
until none of the permissible levels are ex-
ceeded. Practical experiments to verify the
dilution factor have not yet been made.

The required dilution has been calculated
to be a factor of 60 for the cleaned flue
gases. The limit is governed by the content
of NO, and SO,. The diluted flue gases
then contain 1,000 ppm CO; which, con-
sequently, is the highest CO;-level attain-
able in the greenhouse. In practice the con-
centration of CO, will be lower due to the
fact that the plants absorb CO, but not
other substances in the gases.

In the report the economy for the cogen-
eration and for the CO, production is cal-
culated. The pay back time for the cogen-
eration plant including the off-gas cleaning
is 4,6 years without governmental subsi-
dizing.




2. Inledning

Rapporten redovisar ett demonstrations-
projekt avseende CO,-gddsling med avga-
ser frdn en gasmotor med katalysator for
rening med avseende pa NOy och andra
skadliga @mnen.. Projektet dr ett samar-
betsprojekt med deltagande av:

Haldor Topsee A/S
Svenskt Gastekniskt Center AB och
Dansk Gasteknisk Center a/s

Projektet &r utfort hos:

Gartneriet Alfred Pedersen
Assensvej 219
DK-5250 ODENSE SV

Alfred Pedersen har vilvilligt stéllt sitt
tradgérdsmasteri till forfogande f6r demon-
strationen och han har &ven praktiskt med-
verkat vid genomforandet.

3. Bakgrund

Naturgas anvénds i stor omfattning for
uppvdarmning 1 tradgardsmésterier, och i
manga véxthus anvinds rokgaserna fran
gaspannorna for CO,-gddsling.

Med det 6kande intresset i Danmark for in-
stallation av sma kraftvirmeaggregat base-
rade pa lean-burn gasmotorer, har det upp-
statt ett behov av att rena avgaserna fran
motorerna, s att d&ven dessa avgaser kan
anvindas for CO,-godsling.

Haldor Topsee har utvecklat en katalysa-
torteknik som gar under namnet GREE-
NOX, och som kan astadkomma den n6d-
vandiga reningen av avgaserna. Den forsta
anldggningen &ar placerad hos en trid-
gardsmastare pa Fyn.

Tradgérdsmaésterierna och gasforetagen har
uttryckt onskemal om att fa béttre kunskap
om den nya teknikens mojligheter, och det

finns saledes ett behov for att genom ett
demonstrationsprojekt gora sig mer fortro-
lig med de problemstdllningar som &r
knutna till tekniken.
3.1 Industriell kraftvirme i trddgards-
mdsterier

Industriell kraftvirme syftar till optimal
bransleutnyttjning genom samtidig pro-
duktion av elkraft och viarme. Tekniken
véger tungt i den danska energiplaneringen
som siktar mot besparingar i férbrukningen
av primérenergi.

For att frdmja Overgang till industriell
kraftvdrme ger danska Energistyrelsen bi-
drag till investeringen och det betalas ett
CO-tillskott for el producerad i sddana an-
laggningar.

I ett trddgardsmasteri kommer vérmepro-
duktionen att vara densamma efter 6ver-
gang till kraftvdrme och till detta kommer
bransleforbrukningen for elproduktionen.
Besparingen i primérenergi ligger i att el-
produktionen ersdtter elproduktionen 1
kondenskraftverk.

[ ett gasmotorbaserat kraftvarmeverk 6ver-
fors viarmen fran motorn i flera virmevéx-
lare som tar vdarmen fran kylvattnet, avga-
serna och smorjoljan samt eventuellt dven
fran mellankylaren i turboladdaren.

Tradgérdsmésterier har goda mojligheter
att utnyttja vdarme vid lag temperatur och &r
ofta i stdnd att ordna sd att returtempe-
raturen ligger under 50°C. Detta gor att
gasmotorer passar mycket bra for bran-
schen och garanterar hog totalverknings-
grad.

Moderna lean-burn gasmotorer har en to-
talverkningsgrad som typiskt brukar ligga
pa 85 % och en elverkningsgrad pa mellan
36 och 40 %.

Hog utnyttjningsgrad &4r en forutsittning
for kraftvarmeverkets réntabilitet och ut-



nyttjningstiden bor som regel vara minst
5.000 h/ar. Detta medfor att kraftvirmever-
ket inte kan dimensioneras for att ticka
viarmebehovet under de kallaste mana-
derna, utan dir finns behov av en virme-
panna som komplement.

Det dr ekonomiskt fordelaktigt att produ-
cera s& mycket el som mojligt under topp-
och hoglastperioder pa grund av tariffkon-
struktionen for avrikning av el. Under de
arstider da vdarmebehovet dr mindre &n mo-
torns varmeeftekt, 4r det fordelaktigt att ha
ett virmelager, s& att produktionen av el
och vdrme kan ske oavhéngigt av nir vér-
mebehovet upptréder.

Eftersom vidrmebehovet pa sommaren &r
litet kan det vara vanskligt att uppna till-
rackligt manga drifttimmar for kraftvarme-
verket. De tradgardsmésterier som har det
storsta varmebehovet under sommaren 4r
de som utnyttjar ett stort luftutbyte for att
reducera luftfuktigheten och ddrmed mins-
ka risken for svampangrepp.

Den relativa inbesparingen i primérenergi
kan berdknas med utgdngspunkt fran verk-
ningsgraderna for virmepanna, kraftvir-
meverk och kraftverk. Antag att dessa &r
foljande:

Verkn.grad vdrmepanna 90 %
Verkn.grad f6r virme i

kraftvdarmeverk 56 %
Verkn.grad for el i kraftvirmeverk 36 %
Verkn.grad kraftverk 42 %

Man kan da visa att besparingen i primér-
energi 1 forhéllande till den varmeproduk-
tion som har 6verforts till kraftvdrmen blir
85 %.

Energiplan 95, Dansk Energi Analyse A/S
(Juli 1995) ar ett utkast till uppdatering av
den danska Energiplan 2000. Den pekar pé
att virmeunderlaget for industriell kraft-
virme 1 trddgérdsmisterierna dr 3000
TJ/ar. Da har dven rdknats med att vissa

besparingar i virmeforbrukningen gjorts
genom tillimpning av standardlsningar.

3.2 CO)-godsling i tradgardsmdisterier

I dag &r det helt naturligt att tillfora vaxt-
husluften extra CO,. En vanlig koncentra-
tion dr 500 - 1.500 ppm CO, mot naturligt
forekommande 320 - 330 ppm.
Bakgrunden é&r att CO, dr “rdmaterial” for
alla kolforeningar i viaxterna och att forsok
over hela vérlden har visat att produktio-
nen Okar i takt med stigande CO,-koncent-
ration.

De forsta forsoken med forhojd CO,-kon-
centration gjordes i slutna véxthus, dvs
véxthus som endast hade en luftomséttning
pa ca 1/2 gang per timme pa grund av ott-
heter i huset. Senare har man genomfort
forsok, ddar man via perforerade slangar un-
der plantornas 16vmassa fordelat CO,-till-
forseln jamnt Gver hela arealen upp till den
naturligt forekommande nivan, dvs 330
ppm. Pa sa sétt har man ersatt den CO,
som plantorna forbrukar utan att tillford
CO, lacker ut” utanfor vaxtmassan. Detta
beror pa att CO;,'n flyttas med hjélp av de
gradienter som uppstar mellan véxtmas-
sans inre och vidxthuset 1 Ovrigt. Med
samma koncentration pa bada stédllena blir
gradienten noll och da sker ingen transport.

Med nya mojligheter att pa ett enkelt och
billigt sétt skaffa CO, fran de avgaser som
annars skulle gatt ut i atmosfédren via skor-
stenen, dr det ekonomiskt forsvarbart att
héja CO,-koncentrationen 1 véxthusen
dven om dessa ventileras med luftnings-
fonster.

Fran utldndska forsok vet man att vid kon-
tinuerlig CO,-tillforsel under den ljusmés-
sigt gynnsamma sommarperioden kan
merutbytet bli 10-20 %. Det &r darfor inte
orealistiskt att rdkna med ett merutbyte
(merproduktion) pa minst 10 % i de eko-
nomiska kalkylerna.



Produktionens koppling till CO,-koncent-
rationen &r i stort sett oberoende av vilken
vaxtkultur det ror sig om, men i nagra kul-
turer kan man léttare utnyttja den storre
produktionen &n i andra.

Kulturer som tomater och gurkor, dar
skord pagér hela sommaren, dr vl lampa-
de for CO,-godsling. Det &r i sddana kultu-
rer man far den storsta fOrrdntningen av
tillforseln. Det dr ockséd med dessa kulturer
som de flesta forsok gjorts och dverallt i
Europa arbetar man nu med att nyttiggora
CO; och inte enbart se CO, som ett pro-
blem.

I Danmark finns f6r niarvarande ca 500 ha
vixthus, varav 100 ha anvinds for dtbara
produkter, typ tomater, gurkor och sallad,
medan 6vriga 400 ha anvinds for krukviax-
ter.

Sett med europeiska 6gon dr den danska
arealen liten. I Holland finns 9.500 ha
vaxthusyta, varav 5.000 ha anvinds for dt-
bara produkter. Vixthusarealen i England
dr 2.000 ha, 1 Frankrike 7.000 ha och i Bel-
gien 2.000 ha. Genom att anvinda en del
av den CO; som idr en foljd av el- och
viarmeproduktion till godsling fordrojs ut-
sléppet till atmosfiren.

I tidigare nimnd Energiplan 95 pekas ock-
s pa att forutom den energibesparing som
overgang till kraftvirme innebér, sa sker
en primédrenergibesparing vid anvédndning
av avgas-CO; i stillet for produktion av
CO; pé flaska. For framstdllning av 2,2 kg
ren CO, atgar motsvarande 1 m® naturgas.
En stor del av CO, framstélls dock vid jis-
ning och hér dr besparingen knuten till
kompression och transport.

4. Uppdragsbeskrivning
Malsittningen for projektet var att demon-

strera att industriell kraftvirme, baserad pa
lean-burn gasmotorer kan installeras i

tradgardsmaésterier med den extra funktio-
nen att producera avgaser, som efter rening
i en GREENOX katalysatoranldggning,
kan anvindas for CO,-godsling i viaxthus.

P4 den installerade GREENOX-anldgg-
ningen har genomforts ett korttidsmétpro-
gram bestiende av ett antal métserier, vilka
dokumenterat anldggningens funktion ge-
nom mitning av avgasernas renhet. I rap-
porten beskrivs dven anldggningen gene-
rellt inklusive regler- och dvervakningssys-
temet.

Maitningarna genomfordes i tvd etapper.
Etapp 1 genomfordes ndr anldggningen
gatt 1 drift och fungerat tillfredsstillande
under en tid och etapp 2 genomfordes efter
tre ménaders drift. Miétningarna under
etapp 1 skedde under tvé dagar vid start,
normaldrift och i samband med stopp. Det
skall observeras att de renade avgaserna
sldpptes ut 1 vdxthusen endast under nor-
maldriftforhéllanden och da avgasernas
renhet var tillfredsstéllande.

DGC utforde métningar pa avgaserna fore
och efter katalysatoranldggningen. Mit-
ningarna omfattade O,, CO,, CO, NOy och
totalt of6rbrianda kolviaten (UHC). Dess-
utom togs gasprover for analys med avse-
ende pa etyleninnehall (C,H,).

Haldor Topsee utforde analyser péd spar-
dgmnen som &r typiska for processen. Ana-
lyserna omfattade etylen (C,H4), ammo-
niak (NHj3), lustgas (N;O), isocyansyra
(HNCO) och cyanid (HCN).

5. Anléiggningsbeskrivning

Kraftvirmeverket bestdr av tva identiska
gasmotorer som levererar viarme till trad-
gardsmaésteriet. Avgaserna frdn motor 2
kan renas i en katalysatoranldggning och
utnyttjas for godsling i vaxthusen.




3.1 Kraftvirmeanldggningen

Anldggningen &r en sjdlvstdndig virmeen-
het som 6verfor sin virme till vixthus m m
via en huvudvirmevixlare.

Kraftvirmeanldggningen fungerar som
grundlastverk med ca 5.600 drifttimmar
under ett normalar. Under januari till och
med april kompletteras virmeproduktionen
med vdrme frén gaseldade pannor, se bila-
ga 4. Totalt virmebehov under ett nor-
malar dr Qot = 48.900.000 kWh (48,9

GWh).

Gasmotorerna dr av fabrikat Niigata med
beteckningen 18V26HX-G och vardera
med en effekt pa 3.133 kWe. Varmepro-
duktionen frédn de bada motorerna ar 5.300
MWh/ménad, dvs hogre dn vad som anges
1 bilaga 4.

Motorerna kraver ett gastryck pa 3,6 bar
(6), varfor en separat gasledning har dra-
gits fran en mét- och reglerstation.

I samband med installationen av kraftvér-
meverket byggdes vixthusens virmesystem
om sa att returtemperaturen sénktes fran 70
a 90°C till hogst 50°C. Diarmed kan viarmen
fran laddningsluftkylaren utnyttjas fullt ut
och avgaserna kylas ner till 60°C i tva av-
gasviarmevixlare (Danstoker).

Foljande vérden géller per motor:

Producerad eleffekt ~ 3.133 kW
Egenf6rbrukning och

forluster 117 kW
Netto séljbar effekt ~ 3.016 kW
Viarmeproduktion 3.623 kW
Tillford gaseffekt 8.165 kW

(750 m*/h gas)

Elverkningsgrad 36,9 %
Viarmeverkningsgrad 44.3 %
Totalverkningsgrad 81,2 %

Besparingen i primérenergi i forhallande
till den varmeproduktion som har dverforts
till kraftvdrmen blir 90 %. D& har réknats
med att de virmepannor som ersatts hade
en verkningsgrad pa 85 % och att det kraft-
verk som “avlastas™ har en verkningsgrad
pa 42 %.

5.2 Utrustning for avgasrening

Reningsutrustningen &r endast i drift nér
behov av CO;-godsling forekommer, dvs i
praktiken ett par timmar fore soluppgéngen
och fram till solnedgidngen. Tidsméassigt
sammanfaller sdledes CO,-behovet med
hoga eltariffer. Nér det inte dr behov av
CO;-godsling leds avgaserna forbi renings-
anlidggningen for att forldnga utrustningens
livsléangd.

I bilaga 1 visas schematiskt reningsanldgg-
ningen.

Installationen bestar av:

Katalysator: GREENOX-anldggning
bestdende av DENOX/
CATOX katalysatorer for
rening av avgaserna.

Analyssystem: Instrumatic, NOx-NH3
och CO.

Spjéll och flaktar for CO,-doseringen styrs
av vixthusens klimatstyrningsdator.

Kapaciteten dr 18.000 Nm>/h svarande till
avgasmingden fran en motor. Motorns na-
turgasforbrukning #r 750 m’/h motsva-
rande 8.165 kW. Det bildas 2,2 kg CO, per
m’® forbrukad naturgas, vilket innebir att
motorn levererar 1.650 kg/h COs.

5.2.1 Topsoe SCR-process
DENOX ér Topsees SCR-process for selek-

tiv katalytisk reduktion av NOy. NOy-re-
duktionen astadkommes genom insprutning




av det reducerande dmnet urea i de varma
avgaserna. Gasen skall ha en temperatur pa
300-425°C. NO, omvandlas da till fritt
kvéve (N;) och H,O pa katalysatorytan.

[ ett mellanled av processen produceras
ammoniak, som omsitts till kvdve och vat-
ten. En del av ammoniaken omsétts emel-
lertid ej utan f6ljer med avgaserna ut som
ammoniakslip. I ett optimalt system ligger
ammoniakslippet under 10 ppm vid 90-95
% NOy-konvertering, men forsoker man
pressa konverteringen hégre upp genom att
oka ammoniakforhallandet sa okar am-
moniakslippet drastiskt.

Ett ammoniakslip pd 10 ppm har inte na-
gon ekonomisk betydelse, men det bor &
andra sidan inte vara vésentligt hogre, ef-
tersom ammoniak i atmosfaren omvandlas
till sura produkter. Darfér har myndighe-
terna i allménhet satt en grins vid 10-20
ppm. Luktgrinsen ligger vid 25 ppm.

SCR DENOX-anldggningen:

Anldggningens principiella utformning
framgar av nedanstaende figur.
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Bland storre komponenter kan ndmnas:

B-103 Tank for urea-16sningen

P-101  Pump f6r urealosningen

X-104 Mixer for blandning av urea och
avgaser

R-105 SCR reaktor

Den 40 %-iga urealosningen forvaras i
tank B-103 vid rumstemperatur och atmo-
sfarstryck. Med pump P-101 matas urea-
16sningen till spraydysor i motorns avgas-
system. Nér urealosningen kommer i kon-
takt med de varma avgaserna forangas
vattnet snabbt och temperaturen i urea-
dropparna stiger 6ver spaltningstemperatu-
ren, varvid det for varje kmol urea (60 kg)
bildas 2 kmol ammoniak (34 kg). I SCR-
reaktorn reagerar ammoniaken med NOy
sasom tidigare beskrivits .

Topsees SCR-katalysator dr av typ DNX,
en s k korrugerad monolistisk katalysator
baserad pa keramiska fibrer och forstarkt
med titandioxid pa vilket det katalytiska
aktiva materialet &4r palagt.

Katalysatorn tillverkas med ett antal olika
haldiametrar frén 3 till 6 mm. Den opti-
mala héldiametern sammanhéinger med
stoftinnehéllet i avgaserna samt med re-
striktioner vad avser tryckfallet.

Den normala drifttemperaturen for DNX-
katalysatorn dr 300-425°C. Ju hogre tem-
peratur ju mindre katalysatorvolym. Kata-
lysatorerna levereras inkapslade i kasetter
med dimensionerna (L) 466 x (B) 466 x
(H) 572 mm.

3.5.2 Topsoe CATOX process for oxidation
av CO och Etylen

CATOX é&r Topsees process for oxidation
av CO och kolviten sdsom etylen. CA-
TOX-katalysatorn &r placerad efter DE-
NOX-katalysatorn i samma reaktor och ar-
betar vid samma temperatur som denna.
Katalysatorprocessen bestar i en oxidation
av CO och etylen till CO; och H,O:

CO +1/2 0, --> CO,
C,Hy + 30, -->2C0O, + 2H,0



Vid oxidationen stiger temperaturen nagra
fa grader, exakt virde sammanhénger med
innehallet av CO och kolvéten i rékgasen.

Katalysatorn kan ocksé reducera innehallet
av spardamnen fran SCR-processen, varvid
dock innehallet av NO, stiger nagot, Kata-
lysatorn kan endast férbrédnna en obetydlig
del av den oforbrinda naturgasen i avga-
serna vid den aktuella temperaturen, men
metan har ingen inverkan pé plantorna.

Katalysatorn bestar, liksom NOy-katalysa-
torn, av en bdrare som 1 detta fall med en
monolitisk katalysator bestar av aluminium
pa keramiska plattor. Aluminium &r porost
och med stor yta varpa de aktiva kompo-
nenterna dr palagda. Normal livslédngd for
en katalysator dr 3-5 ar, exakt tid beror pa
den relativa katalysatorvolymen i forhal-
lande till gasméngden och de aktuella drift-
forhallanden som rader.

5.3 Styrning och overvakning

Vixthusets klimatstyrning ombesorjs via
en central dator (PC) som ocksa foretar
Overordnade start och stopp av GREE-
NOX-anldggningen samt styr spjdll och
flaktar till CO,-doseringen. Larmsignaler
frain GREENOX-styrningen sénds till kli-
matstyrningen som reagerar genom att
stoppa inblasningsflidktarna till viaxthusen
och stinga spjéll nr 3, se bilaga 1. Pa sa
satt sdkerstdlls att inte orenade avgaser
skickas in i véxthusen.

Styrningen sékerstéller ocksa att inte spjél-
len 1 och 2 stings samtidigt, eftersom det
annars kan ske en tryckuppbyggnad i av-
gaskanalen.

DGC har provat dvervakningssystemet ge-
nom felsimulering och avsiktliga stromav-
brott. Allt fungerade som det skulle med bl
a stopp av CO;-fldktarna och sténgning av
spjdll 3. Motsvarande prov har dven utforts
pa GREENOX-anldggningen.

6. Utforda mitningar/anvind utrust-
ning

Efter intrimning av anldggningen i mars
1995 utforde Topsee analyser den 4 och 5
april 1995 och den slutsats som kunde dras
var att kvarvarande fororeningar i den re-
nade gasen lag vidl inom uppsatta specifi-
kationer.

Forsta fasen av anldggningsmétningarna
utfordes av DGC och Topsee den 27 april
1995. Andra fasen utfordes 22 augusti
1995 och 17 oktober 1995. DGC har utfort
métningar pa avgaserna fore och efter kata-
lysatorn. Méatningarna utférdes med DGC:s
mitutrustning som kalibrerats mot med-
forda certifierade provgaser. Matutrustning
och kalibrering beskrivs nidrmare i bilaga
2.

Mitningarna fore katalysatorn skedde pa
en speciell provstuds pa avgasroret fran
motor nr 2. Studsen var placerad 5 meter
fore ureainjektionsdysan och reaktorn.
Maitningarna efter katalysatorn skedde
omedelbart efter avgasvirmevéxlaren, néra
uttaget till anldggningens analyssystem.
DGC har dessutom samlat in gasprover for
analys av etyleninnehall.

Mcitningarna omfattade:

O,

CO,

CcO

NO

NOy (summan av NO och NO;)
UHC (totalt oftrbrénda kolvéten)

Topsee har utfort analyser pd spardmnen
som &dr karaktdristiska for processen. Ana-
lyserna har gjorts fore och efter katalysa-
torn i samma métstudsar som DGC anvént.

Analyserna omfattade.

NH;3



N>,O
HNCO
HCN
C,Hy

6.1 DGC:s mditresultat

Forsta mitfasen utfordes den 27 april
1995.

Béda kraftvirmeverkets motorer korde
oavbrutet hela dygnet pa full last. Motor nr
2 korde 102 %, men da och dé sjonk ef-
fekten med 5 -10 %, vilket emellertid ater-
himtades inom loppet av 5 minuter. Kon-
trollpanelens skrivare visade att ureadose-
ringens lastfoljsamhet var god.

Vid mittillfillet var katalysatoranldagg-
ningen i drift frdn kl 05.00 till kI 20.00,
dvs motsvarande den tid da det finns behov
av CO, 1 véxthusen. Under 6vrig tid leddes
avgaserna genom en by-passledning till
skorstenen.

Katalysatorn var i stabil drift innan mét-
ningana paborjades och ureadoseringen var
instélld for rening ned till 7-10 volym-ppm
NOx.

Foljande mdtningar utfordes:

1. Entimmes emissionsmétning efter ka-
talysatorn (etylenprov I).

2. Entimmes emissionsméitning fore ka-
talysatorn (etylenprov II).

3. Entimmesmétning efter katalysatorn.

4. Emissionsmétning efter katalysatorn
vid larmsignal. Avgaserna leds till
skorstenen och ureainjektionen stop-
pas.

5. Start av ureainjektionen.

6. Entimmes emissionsmétning efter kata-
lysatorn efter aterstart av ureainjektio-

nen. Mitningen paborjades efter CO»-
klarsignal fran kontrollpanelen och
start av fldkten for dosering till véxt-
huset (etylenprov IV).

Etylenanalyserna dr utforda hos Haldor
Topsee (se bilaga 3) efter det att Plante-
fysiologisk Laboratorium vid Institut for
Plantebiologi, Den Kgl Veteringer- og
Landbohgjskole, haft problem med att sér-
skilja etan (C;Hg) och etylen (C,H,). Etan
ingdr i naturgas med 5 % och aterfinns som
oforbrint i avgaserna.

Mitresultaten aterfinns i tabell 1 som okor-
rigerade volymandelar i torr gas vid den
aktuella syrgashalten. Dessutom visas me-
delvirdena f6r méatningarna 1, 3 och 6 som
volymandelar omréknade till vat gas. Om-
rdkningen har skett genom multiplikation
med 0,911 vid aktuell syrgashalt, varige-
nom medelviardena omedelbart kan jamfo-
ras med garantivirdena (Design basis 30
augusti  1993). Alla uppmitta emis-
sionsvérden ligger under designvérdena.




Tabell 1. Emissionsmditningar och design-
vdrden

Mat-

ning O, CO CO NO NO UH Ety-

(torr 2 x | C lenprov

)

Nr % % pp pp pp ppm  ppm

m m m

1 12, [42]=0 - 250 0,19 ()
9 6 7,1 0

2 12, 42 49 51 64 260 4 (1)
9 |5 0

3 13, 42 =0 6,1 10, 250 -
0 |1 0 0

4 12, 43 =0 33 61 250 -
9 0 0

6 12, 43 =0 59 10, 250 0,17 V)
9 0 1 0

Medel

(vat) 38 =0 55 9,1 230 0,16

(11,8 % S 0

02)

1,3 0ch6

Design- - 35 9 10 - 05

vérde

(aktuell

02)

Maitning nr 2 representerar de orenade av-
gaserna frdn motorn som leds till skorste-
nen via en by-passledning nér katalysatorn
inte anvinds. Denna emission skall ligga
under tillatet grénsvirde, som anges i
mg/nm’ vid 5 % O, (torr). De uppmiitta
vérdena for CO och NOy i punkt 2 blir om
de korrigeras till detta tillstdnd, CO = 120
mg/nm’ och NOy = 260 mg/nm’. Bada lig-
ger betydligt under gransvirdena.
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Det skall observeras att motorns emis-
sionsvirden under métning nr 2 avviker en
del fran de forutsatta. Vardena vid inloppet
till reaktorn &r saledes alla ldagre &n forut-
satt och det torde bero pé att motorn leve-
rerats med en oxidationskatalysator som
reducerar CO- och etyleninnehallet i avga-
serna och mojliggér drift med speciellt
stort luftoverskott, varvid NOy-bildningen
begrinsas. Den procentuella reduktion av
NOx och etylen i GREENOX-anlidgg-
ningen som géller som design basis, har
darfor inte uppnatts eftersom malet var att
ligga under designvédrdena med god margi-
nal.

I samband med mitning nr 5, start av
urea-injektionen, registrerades hela for-
loppet med kontinuerliga analysatormét-
ningar. Métningarna aterges i figur 1 dér
start av flakten for CO,-dosering till véxt-
husen dr markerad vid tiden 1.460 s. Vid
denna tidpunkten hade NO-virdet sjunkit
till 9 ppm (torr).

cpsinr GO2 gsink

I|I|I:|

100 w0 2] 18]

Figur 1. Emissionsmdtningar under start av
ureainjektion

6.2 Haldor Topsoes mditresultat

Mitresultaten aterfinns i bilaga 3.

6.3 Diskussion

Alla uppmatta emissionsvirden ligger un-
der designvédrdena, och innehéllet av spar-



dgmnen 4r mycket lagt och utan praktisk
betydelse.

Emissionsvdrden i forhallande till troskel-
vdrden for skador:

Danska undersokningar 6ver kdnsligheten
for NO och NO; hos plantor i krukor ut-
forda vid halter pa omkring 1 volym-ppm
NO, visar att det dar mycket stor skillnad
pa olika plantors reaktioner, alltifran stor
negativ kédnslighet till en positiv inver-
kan."”

Har skall betydelsen av avgasemissionerna
diskuteras mot bakgrund av nagra gene-
rella troskelvdrden for skador. Dansk Erh-
vervsgartnerforening refererar till hol-
landska undersokningar och anger grins-
viarden for langsiktig paverkan enligt ta-
bell 2. Uppgivna vérden dr viktandelar,
vilka omréknats till volymandelar i tabel-
len. Vérdena &r generella och inte vérde-
rade i forhéllande till den faktiska produk-
tionen.

Tabell 2. Troskelvirden for skador samt erforder-

lig minsta utspddning av avgaserna

Skade- Skade- *)Ore- *)Renad

Amne troskel troskel  nad rok-
rok- gas
gas

(torr) ppmyi ppmyo ppm ppm

kt 1
CO, 1600 1050 500 1000
NO 0,250 0,240 0,230 0,092
NO, 0,100 0,060 0,059 0,060
SO, 0,015 0,007 0,002 0,007
berdkn
Etylen 0,020 0,021 0,018 0,003
CO (hu- 35 0,022 0
man)
1:min
(uts- 220 60
padn.)

* Berdknad koncentration i utspadd rokgas
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For att visa betydelsen av grdnsvérdena
kan man tidnka sig att avgaserna spids ut
med vanlig luft till dess att inget av gréins-
viardena overskrids. Utspddningen anges
med en minsta “fortunningsfaktor” Fpy
som alltsa behovs for att undvika skador pa
plantorna.

1) Saxe H: Relative Sensitivity of Green-
house pot plants to long-term exposures of
NO- and NO»-containing air. Environ-

mental Pollution 85 (1994) pp 283-290

I ett vaxthus &r forhallandena mer kompli-
cerade, 1 det att utspddningen varierar med
avstandet fran dysorna och till foljd av
vdd-ring. Plantornas upptagning av CO,
minskar ocksa innehallet av denna gas, sa
det ar inte mojligt att anvédnda CO,-
innehallet som ett n6jaktigt matt pa utspad-
ningen. Under vidringsperioder kan det
dock ge en viss vigledning.

begriansad CO,-godsling. Den minsta ut-
spddningen (fortunningsfaktorn) har be-
réknats till 220 ganger och det &r innehallet
av savdal NO som NO, som é&r granssét-
tande. Den utspddda blandningen innehal-
ler da 500 ppm CO; och da har medréknats
luftens naturliga CO,-innehall pa 300 ppm.
Viérdena efter utspddning &r markerade
med *) i tabell 2.

das 60 ganger och hér &r det innehéllet av
NO; och SO, som ir grinsséttande. For-
hallandet NO,/NO &r hogre efter katalysa-
torn och det torde bero pa att det aterbildas
en del NO, i oxidationskatalysatorn. Inne-
hallet av SO, &r inte uppmdtt utan berdknat
utifran svavelinnehdllet i naturgasen och i
den smorjolja, som forbranns i motorn
(0,45 g/kWhg)).



Ovriga komponenter ligger langt under
gransviardena vid en utspiddning pa 60
ganger innehaller blandningen 1.000 ppm
CO; inkl luftens naturliga innehall pa 300

Det skall noteras att den minsta utspiddning
som berdknas med utgadngspunkt fran NO,-
innehallet dr pa den sékra sidan, eftersom
NO; ér vattenlosligt och en del dérfor tvét-
tas ut i kondensvatten eller binds pa vata
ytor i viaxthuser.

6.4 Uppfoljande mditresultat

Andra métfasen utfordes 22 augusti 1995
och 17 oktober 1995.

Den 22 augusti var katalysatoranldagg-
ningen 1 stabil drift innan métningarna pé-
borjades, och ureadoseringens instillning
var samma som under forsta métfasen.

Foljande mdtningar utfordes:

1. Emissionsmétning efter katalysatorn
(Etylenprov I)

2. Emissionsmiétning fore katalysatorn
(Etylenprov II)

Tva prover togs frdn varje mitstélle och
etylen-analyserna gjordes vid Plantefysio-
logisk Laboratorium ved Institut for Plan-
tebiologi.

Mitresultaten framgar av tabell 3 som
okorrigerade volymandelar i torr gas vid
aktuell syreprocent. Dessutom &r vérdena
omrdknade till vat rokgas, varigenom de
direkt kan jamforas med garantivérdena.
Resultaten visar att avgaserna inte har dnd-
rat sammansittning sedan forsta mitetap-
pen.

GREENOX-katalysatorn klarar designvir-
dena for oxidation av CO och etylen samt
NOy-reduktionen.
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Tabell 3. Uppfoljningsmditningar och design-
vdrden

Mit-

ning O, CO CO NO NO UH

(torr 5 < C lenprov

)

Nr % % pp pp pp ppm

m m m

1 12, 43 =0 9 9,2 240 0,15()
9 4 0

2 13, 45 40 54 70 260 2,18 D)
0 7 0

nr 1 (vat)

(11,8 % 39 =0 51 84 220 0,14

0,) 5 0

Design- - (35 |9 |10 |- 0,5

virde

Topsees métningar redovisas i bilaga 5.

7. Drifterfarenheter

Erfarenheterna fran kraftvirmeverket och
GREENOX-anldggningen dr mycket goda
och anldggningen motsvarar forvantning-
arna.

Forekommande praktiska problem har
snabbt avhjilpts och i det avseendet 4r man
mycket ndjd med Haldor Topsees insatser.
Driftstorningarna har i stort varit knutna
till urea-dysans funktion.

Tradgardsmaésteriets Overordnade klimat-
styrning registrerar inte alla felmeddelan-
den fran GREENOX-styrningen, och fel-
meddelanden som erhélls kan ga forlorade
om printern inte fungerar. Darfor ar det
inte alltid mojligt att spara ett felforlopp.

Under uppfoljningsmétningarna konstate-
rades en forhjd NOy-niva utan att anldgg-
ningsinstrumenteringen indikerade detta.
Detta visar hur viktigt det dr med 16pande
kalibrering av analysatorerna och att det




regelmaéssigt utfors kontrollmétningar som
ocksa omfattar provtagningen .

8. Ekonomi
Ekonomin redovisas for dels kraftvirme-

produktionen, dels avgasreningen och ba-
seras pa berdknade kostnader. Alla kostna-

der dr i danska kronor.

8.1 Industriell kraftvirme

Driftintakter Elf6rséljning 9.340 KDKK
Statsbidrag 3.090 KDKK
Totalt 12.430 KDKK

Driftkostnader  Drift o underhall  1.050 KDKK/ar
Okade brinsle-
utgifter 3.250 KDKK
Totalt 4.300 KDKK/ar

Investeringar Projektering 1.600 KDKK
Utrustning 20.600 KDKK
Installation 11.500 KDKK
Totalt 33.700 KKDK

En del av investeringskostnaden har finan-
sierats av staten.

Kalkylen bygger pa bl a foljande forut-
séttningar:

Brdnsle m m till existerande pannanldgg-
ning:

4.300.000 m>/ar
50 Mwh/ar

Naturgas
Kop av el

Brdinsle m m till kraftvirmealternativet:

Naturgasmotorer  7.600.000 m’/ar
Naturgaspannor 1.260.000 m*/ar
Elkop till KV 300 MWh/ér
Elkop till pannor 20 MWh/ar

Elforsdljning till ndtet:

Spetslast 7.300 MWh/ar a 48 6re/kWh
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Hoglast 12.200 MWh/ar a 35 6re/kWh
Laglast 11.400 MWh/ar a 14 6re/kWh

8.2 Avgasrening
Total anldggn.kostnad 3.250.000 DKK

Aven hir har staten 1dmnat ekonomiskt bi-
drag, vilket ingar i angiven kostnad ovan.

Anldggningens drifttid antas vara 3.600
h/ar och med en CO,-kapacitet pa 1.650
kg/h produceras det 6.000 t/ar CO,. Skulle
denna CO,-méngd kopts pa flaska skulle
den kostat 10 MDKK/ar. I praktiken hade
man dock inte godslat med s& stor CO;-
mingd.

Tradgardsmaésteriet har tidigare anvént av-
gaserna fran pannorna for CO;-dosering
men pannorna kan bara utnyttjas for spets-
last om man skall ha rimlig drifttid pa
gasmoterna. Det dr darfor rimligt att ta
med investeringen i avgasreningsutrust-
ningen i1 kraftvirmeverkets pris och be-
rdkna aterbetalningstiden med utgangs-
punkt fran detta pris .

Kostnad kraftvarmeverk 33.700 KDKK
Kostnad avgasrening 3.250 KDKK
Totalt 36.950 KDKK

Intdkter minus utgifter

for KVV 8.130 KDKK/ar
Kostnad for rening 100 KDKK/ar
Nettointdkt 8.030 KDKK/ar

Rak pay-off tid 4,6 ar
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DGC-rapport
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Bilaga 2

Data for matutrustningen

Avgaskonditionering

Den delstrom av motoravgaserna som togs ut till analysatorerna konditionerades pa
foljande sétt:

Grov fuktighet uppsamladesi en droppavskiljare.

» Avgasernatorkadesi en kyltork med kapaciteten 0-10 I/min med sénkning av dagg-
punkten till 2 + 1°C.

» Avgasernafiltreradesi ett partikelfinfilter med en avskiljningsgrad pa > 99,9 % for
partiklar pa 0,3 um.

» Avgaserna fordelades via flodesmétare till de enskilda analysatorerna.

Avgaser nas syr einnehall

Syrgasinnehallet méttes med en paramagnetisk métare pa torkade avgaser. Métaren hade
foljande data

Fabrikat SERVOMEX

Typ 572-paramagnetisk

M &tomradet 0- 25 vol %
Noggrannhet + 0,1 vol %
Kalibrering N och atmosfarisk luft

Koldioxid i avgaser na

Koldioxidhalten méttes med non dispersiv infrardd absorption patorra avgaser. Mataren
hade foljande data:

Fabrikat Mannesmann, Hartmann & Braun
Typ Uras 3K



Bilaga 2

Méatomrade 0-10-20 vol % CO,
Reproducerbarhet < 0,5 % av matomradet
Linearitet < 1 % av matomradet
Kalibrering N2 och "span”-gas (10 % CO; i

kvéave och syre)



Bilaga 2

Kvaveoxider i avgaserna

Innehallet av kvaveoxider méttes med en kemiluminiscensanaysator som bygger pa
métning av ljusemissionen fran kvaveoxidernas reaktion med ozon. Mé&tningen utfordes pa
torraavgaser. Analysatorns data var féljande:

Fabrikat Thermo Environmental I nstruments
Inc

Typ 10 A/R-kemiluminiscens

DGC-nr S/N 00301

Méatomrade 0-2,5 till 0-10.000 ppmi 8 omraden

Reproducerbarhet 1 % av fullskaleutslag

Linearitet + 1 % fran 0,05 - 2.000 ppm med

luft till ozongeneratorn
+ 1 % fran 0,05 - 10.000 ppm med
syre till ozongeneratorn

Kalibrering N och kdibreringsgas med 215 ppm
NO i kvave

Kolmonoxid i avgaser na

Méatning skedde med en infrardd absorptionsanalysator patorr gas. Data for analysatorn:

Fabrikat Hartmann & Braun AB

Typ Uras3 G

Matoméde 0-200 till 0-20.000 ppm i 4 omraden
Reproducerbarhet < 0,5 % av matomrédet

Linearitet < 1 % av matomrédet

Kalibrering N och kaibreringsgaser med 86 och

198 ppm CO i kvave.

Datalogger
Fabrikat Analog Devices
/0 RTI-820
Modules 5B Series



DGC-rapport

Bilag 3

Bellinge Gartneri

MAlinger foretaget den 27/4! 95

NH;-slip mdlinger:

Cyanid (drggg;:zr}:

—=—=
Dato Placering Tid
start/stop
1
27/4 95 | Efter V.V. 10.00-10.38
27/4 S5 | Efter V.V 10.45-11.25
Cyansyre :
Dato Placering Tid Vo - Cyansyre
start/stop N1 ' mol
27/4 95 | Efter V.v. |11.34-12.15 | 119.5 | < 0.6%E-6 | <0.1
-— =

Date Placering -
27/4 98 Efter V.V _ | ‘
27/4 95 Efter V.V | 13,40 I ¢ 0.1 |
N,O,Ethylen
Dato Preve Malested Ethylen N,O
Nr. PRm pgm |
27/4 95 1l Efter V.V < 0.5
0.16+0.02
27/4 95 2 Reaktor ind 8 | < 0.5
27/4 95 3 Reaktcr ind 5 ! e 0.5
1 (DGC) 0.19:0.02
2 (DGEC) 4 |
4 (DGC) 0.17+0.C2




Bilag 4

DGC-rapport
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DGC:
GC-rapport Bilag 5
Bellinge Gartneri
Malinger foretaget den 22/8-95
NH,-slip mdlinger:
— ==
Dato Placering Tid Vo NH, NH,
start/stop N1 mol ppm
22/8-95 | Efter kedel 10.35-11.10 91.58 0.89*E-5 2.2
22/8-95 | Efter kedel 11.35=-11.55 74 .88 0.78*E-5 2.3
22/8-95 | Efter kedel | 12.05-12.40 |[81.16 0.72*E-5 2.0
—
Cyansyre:
= — —— T T
Dato placering Tid Vo Cyansyre Cyansyre
start/stop N1 mol ppm
22/8-95 | Efter kedel | 13.15-13.35 54.3 <0.6*E-6 <0.1
—_—
Cyanid (Drazgerror) :
Dato Placering Tid HCN ppm
22/8-95 Efter kedel 12.00 <0.1
N.O, Ethylen:
Dato Prove Malested Ethylen N,O*
Nr. ppm ppm
22/8-95 ) Efter kedel 0.05+0.05 1.4+1
22/8-95 2. Efter kedel 0.05+0.05 2.0+1
22/8-95 2 Fer reaktor 3.2+0.2 < 1
22/8-85 4. For reaktor 3.7+0.2 s 1
* N20 er korr. til 4.5% vol.CO,.



Srmneat
SGC Oﬁam
CenberAB
SE-205 09 MALMO « TEL 040-24 43 10 « FAX 040-24 43 14
Hemsida www.sgc.se ¢ epost info@sgc.se




