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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som &r fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall.
Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna gor
detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aerges med angivande av
kallan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC’s hemsida
WWW.SQC.Se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift & att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har fdljande delégare:
Svenska Gasforeningen, Sydkraft Gas AB, Sydkraft AB, Goéteborg Energi
AB, Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomféra detta utvecklingsprojekt:
Sydkraft Gas AB
Goteborg Energi AB

MEG-TEC AB
Wartsila Diesel AB

SVENSKFG’KS{iKNISKT CENTER AB




SAMMANFATTNING

Avgaserna fran en naturgasdriven 1 MW lean burn motor har behandlats 1 en reningsanordning
byggande pa regenerativ férbrinning. For det ofdrbrinda 1 avgaserna, huvudsakligen metan, var
reningsgraden 95%.

Reningsanordningen drevs thop med motorn under ca 6000 tim utan att nigon minskning av
reningsgraden kunde konstateras. Reningsanordningen visade heller inga tendenser till igensattning
eller trycktallsokning. Den visade sig fungera bra dven under en veckas incident med hoga halter
smotjolja 1 motoravgaserna och tog heller ingen skada dirav.

Forsok att 1 samma anordning rena avgaserna med avseende pa kviveoxider med tillimpning av ett
SNCR-térfarande och tillsittning av ammoniak var inte framgangsrika.

SUMMARY

Exhaust gases from a natural gas fired lean burn motor ot 1 MW were treated in a pollution control
device operating on the principle of regenerative combustion. Unburned components in the exhaust
gases, mainly consisting of methane, were incinerated with a cleaning efticiency of 95 %.

The pollution control device was operated with the motor for 6000 hours without any observable
decline i cleaning etficiency. Nor did the pollution control device show any tendencies of
increasing pressure drop or ot the accumulation of deposits. It worked well also duting a week of
operation with high concentrations of lubricating o1l in the motor exhaust gases and it was not
damaged by the incident.

Attempts to use the equipment for a simultaneous reduction of nitrogen oxides by adding ammonia
to the exhaust gases to establish an SNCR process were not successtul.
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1. Bakgrund

Vid Institutionen tér Energiteknik, Chalmers
Tekniska hégskola har tidigare gjorts arbeten
gillande regenerativ férbrinning av brinn-
bara féroreningar som idr starkt utspidda 1
luft eller andra gasblandningar som ocksa
innehaller syre. En process tér destruktion av
losningsmedelsangor  fran  tryckeri- och
malningsindustri har dirvid tagits fram. En
nirmare beskrivning av processen finns i
Bilaga A. Processen har blivit spridd och pa
olika stillen 1 virlden har man nu skaffat sig
goda kunskaper och erfarenheter gillande
konstruktion och dnft av anliggningar.
Omkring 500 anlidggningar 4r nu 1 dnft.
Manga nya anliggningar dr ocksa under
byggnation. Foér l6sningsmedelsdestruktion
kan dartér tekniken idag 1 nagon mening
kallas t&6r mogen och utvecklad.

Det tinns emellertid fler tinkbara anvind-
ningsomraden fér tekniken och syftet med
toreliggande arbete var att understka tekni-
kens potential tér behandling av avgaserna
tran naturgasdrivna motorer. Under senare
tid har man blivit uppmirksam pa den re-
lativt stora mingd oférbrinda kolviten som

slapps ut med avgaserna fran sadana motorer.
Eftersom de 1 &vrigt uppvisar goda egen-
skaper, sker for nirvarande en kraftig ut-
bygegnad av anliggningar f6r kombinerad
produktion av elkraft och virme baserade pa
naturgasdrivna motorer. I Danmark, som ar
toregangsland pa omradet sker nu cirka 15 %
av elproduktionen pa detta sitt.

1.1 Elproduktion med naturgas-
drivna motorer

En stor fordel med att anvinda naturgas-
drivna kolvmotorer dr att man vid gynnsamt
gaspris med god ekonomi kan bygga och
driva sma anliggningar. Detta skiljer mot
andra processer som ocksa kan utnyttja na-
turgas som primirenergl, sasom gasturbiner
och angkraftverk vilka inte behandlas hir.
Anldgeningar av storleken 1-10 MW (el eller
virme) dr vanliga och ar vanligen uppbyggda
kring en eller ett fatal motorer. Anldgening-
arna blir billiga 1 installation, elverknings-
graden ir relativt hég (upp mot ca 40 %,
ibland till och med hégre) och naturgas ir ett
relativt billigt brinsle.

‘ Till skorsten

Generator Motor

Avgas-
panna

Kylvatten-
kylare

Oljekylare

Fjarrvirmevatten

Figur 1.1. Anliggning for samtidig produktion av el och ydmzL med naturgasmotor



Att anliggningarna kan byggas sma ir viktigt
nir det giller avsittning och distribution av
det virme som tillvaratas 1 samband med
elproduktionen. Aven ett mindre samhille
med nagra hundra villor och ett litet fjirr-
virmenit blir da ett passande virmeunderlag.
Foér ekonomin 1 anldggningen 4r det mycket
viktigt att kunna fa Dbetalt bade for
elproduktionen och virmeproduktionen. De
stora och koncentrerade virmeunderlagen 1
stiderna dr 1 stor utstrickning redan tagna 1
ansprak. Virme kan inte pa ett ekonomiskt
sitt transporteras langa strickor.

Produktion 1 manga sma produktionsan-
laggningar tor el, s k “distribuerad” istillet f6r
centraliserad produktion av el, medfér
tordelar vad giller tilltérlitlighet. Det innebir
ocksa fordelar vad det giller uttormning och
drift av elnitet.

1.2 Motortyper

Naturgas kan anvindas som brinsle 1 bade
diesel och ottomotorer. Naturgasens hdoga
oktantal gér den emellertid mera limplig som
bransle 1 ottomotorer 4n 1 dieselmotorer [2].

Vid bruk av naturgas 1 dieselmotorer maste
man anvinda sig av héga kompressionsgrader
eller stodbrinsle (t. ex. 10 % dieselolja) som
tandhjilp.

1.2.1 Ottomotorer

De ottomotorer som kommer ifraga for sta-
tiondr elproduktion ir bygeda pa ett tyngre
sitt 4n motorer tor traktiondrt bruk. I sitt
yttre utseende liknar de dirtér 1 hég grad
dieselmotorer av fartygstyp, men dr alltsa
utrustade med tindstift. Den yttre likheten
med dieselmotorer blir naturligtvis desto
storre nir motorerna ir tillverkade 1 verksta-
der dir man annars bygger dieselmotorer och
man anvinder sig av samma principer for
konstruktion av vevhus, cylinderblock, vev-
axlar etc.

Nagra av de mera kinda tillverkarna ar:

Bergen Diesel
Caterpillar
Jenbacher
Wairtsila Diesel

Motorerna anvinds som delar 1 kraftvirme-
verk som ibland byggs samman av motorle-
verantdren men som ocksa ibland byggs
samman av fristaende entreprendrer.

Ottomotorer kan indelas 1 olika grupper allt-
efter stékiometrin vid férbrinningen 1 mo-
torn. I en grupp sker térbrianningen vid nira
stokiometriska férhallanden dvs sa att luft-
och brinslemingderna nira motsvarar var-
andra. Sa dr fallet 1 vanliga bilmotorer. For att
ta hogre verkningsgrad kan man istillet
arbeta med betydligt mindre brinsle och mer
lutt. Man talar om ”“mager” térbrinning och
”lean burn” motorer.

Denna senare typ av motorer har pa senare
tid tagit en allt storre del av marknaden f6r
stationdra naturgasdrivna motorer och typen
utvecklas snabbt f6r nirvarande. Bland for-
delarna kan nimnas:

* hog verkningsgrad
* lag emission av NO,

For att tinda den magra brinsle- luttbland-
ningen anvinder man sig ofta av nagon typ
av térkammare dir initiering av férbrin-
ningen sker under nira stokiometriska tor-
hallanden.

1.3 Avgasemissioner

I kolvmotorer sker térbrinning under hég
temperatur och hogt tryck nir kolven ér 1 ett
inre lige. Kolven gar sedan utat varvid bade
tryck och temperatur snabbt minskar. Den
kemiska reaktionen far darigenom ett inten-
sivt men kortvarigt térlopp. Detta gor att
avgaserna fran forbrinningsmotorer ur mil-
josynpunkt generellt dr simre 4n avgaser fran
stationdr térbrinning 1 pannor och dylikt.



Sirskilt besvirliga blir avgaserna fran
oljedrivna  dieselmotorer.  Naturgasdrivna
motorer, och da sirskilt lean burn-varianten,
ar ur denna synvinkel betydligt bittre, men
har 1 princip samma problem, om 4n 1 mind-

re grad.

De ur miljésynpunkt viktigaste bestands-
delarna 1 avgaserna ir:

* 1ok, dvs partiklar och droppar 1 areosol-
torm

* lukt och otérbrinda gaser (CO, HC)

e  Lkvaveoxider

Brinslet och smérjoljan innehaller svavel och
detta kommer ut som = forsurande
svaveloxider.

1.3.1 ROk

Naturgas ir ett sa rent briansle och bestar av
sa sma molekyler att det normalt inte ger
upphov till r6k nir det térbrinns 1 en motor.
Detta utgdr en stark kontrast till situationen
vid térbrinning av olja 1 en dieselmotor.

I naturgasmotorn  anvinds  emellertid
smorjolja, bland annat fér smérjning och
tatning mellan cylindrar och kolvar. En del av
denna smérjolja rycks med av gasstrémmarna
1 motorn och kommer 1 halvtérbrint tillstand
ut med avgaserna. Oljan bildar en aerosol
som inte dr sirskilt tit och ibland inte ens
synlig. En del av aerosolen faller dock ut 1
nirheten av avgasutslippet och kan bilda en
tjaraktig och oljig beldgening.

Ur hilsosynpunkt dr réken naturligtvis tvi-
velaktig och dr en av anledningarna till att
man vanligtvis slipper ut avgaserna pa ganska
hég héjd via en skorsten.

1.3.2 Of6rbranda gaser

Det kortvariga térbranningstérloppet 1 cylin-
dern gor att brinslet inte hinner reagera far-
digt. Det g6r att avgaserna innehaller bade
kolmonoxid och en del helt oreagerat
brinsle. 1 en undersékning av danska el-
producerande gasmotorer fann man att 1 me-
deltal 4,1 % av det tillforda brinslet kommer
ut oférbrint 1 avgaserna [1]. Virdena varierar
kraftigt mellan olika motorer, men inga
uppvisar fullstindig térbrinning [5]. I en del
tall sker spolningen (borttérsel av avgaser
och tilltérsel av ny luft- brinsleblandning) 1
cylindrarna pa ett sadant sitt att en del
brinsle passerar rakt igenom och gar direkt
ut 1 avgassystemet utan térbrinning,

Fér ”lean burn” motorer giller att den ter-
modynamiska  verkningsgraden o6kar vid
6kande luftoverskott. Samtidigt giller emel-
lertid att térbranningsverkningsgraden 1 cy-
lindrarna ocksa minskar vid tilltagande luft-
6verskott. Optimum 1 resulterande verk-
ningsgrad fas da vid ett visst matt av ofor-
brint 1 avgaserna.

Det oférbrinda 1 avgaserna har huvudsakli-
gen samma sammansittning som den till-
térda naturgasen. Det bestar didrmed till
storsta delen av metan. Se tabell 1.1.

Metanet ar firg-, gift- och luktfritt och inne-
bir ingen omedelbar oligenhet. Diremot ér
metan en av de gaser som har stor inverkan
pa atmosfirens vixthuseffekt, vilket gor att
utslippen av metan fran naturgasdrivna mo-
torer dr ett bekymmer ur global miljésyn-
punkt.



Tabell 1.1 Sammansittning bos olika typer av naturgas - riktvéirden [2)].

Typ av naturgas Dansk Tysk Rysk Norsk
nordsjégas exportgas

Analys (%))

Metan CH, 90,5 84,4 >92 82
Etan C,H; 5,3 9,2 <4 13,4
Propan C;Hj, 0,9 2,6 1,7
Butan C, H,, inkl tyngre kolviten 1,2 0,9 0,6
Koldioxid CO, 0,7 1,6 <1 1,0
Kvive N, 0,3 0,9 <2 1,3
Undre virmevirde (MJ/Nm?®) 39,3 39,9 >33,2 40,4

Enligt olika uppskattningar skulle varje me-
tanmolekyl som slapps ut 1 atmosfiren ge ett
bidrag till vixthuseftekten som 4ar mellan 25
och 60 ganger storre dn vad som skulle ha
blivit fallet om metanmolekylen istillet for-
brants och bildat en molekyl koldioxid. Sett
ur detta perspektiv innebir alltsa utslipp av
ofdrbriant metan fran naturgasdrivna motorer
1 storleksordningen 4 % av tilltért brinslen
(se avsnitt 1.4 nedan) stérre miljémissig
belastning 4n det samtidiga utslippet av kol-
dioxid.

Kolmonoxiden 1 avgaserna omvandlas ganska
snart till koldioxid 1 atmosfiren och har inte
samma fjarr- och langtidsverkan pa miljén.
Den idr emellertid akut gittig tér den som
andas in den.

Vid drift pa ren naturgas dr luktproblemen
med avgaserna ringa. Dir skiljer sig dessa
motorer starkt fran oljedrivna dieselmotorer
dar bildade aldehyder och 4ndra térbrinn-
ningsrester ger upphov till en stark och irri-
terande lukt. Ibland kérs dock naturgasmoto-
rer med inblandning av biogas fran olika ty -

per av fermenteringsanligeningar. I vissa fall
kan biogasen ha en mycket stark lukt som 1
olyckliga fall aterfinns &dven 1 motorns
avgaser. Risk for detta uppstar sirskilt vid
rétning av slakteravtall.

1.3.3 Kvaveoxider

Vid upphettning av luft till de temperaturer
som rader 1 en flamma kan kvive och syre 1
luften reagera till olika kviveoxider. Detta
sker 1 storre eller mindre utstrickning 1 alla
torbrinningsmotorer. Kviveoxiderna utgor
en direkt olagenhet 1 nirheten av avgasut-
slippen och innebir dven en milj6belastning
som stricker sig ut 6ver stérre omraden.

Kviveoxider bildar surt nedfall som kommer
ned med regn och bidrar till 6vergédning.
Tillsammans med kolviten bildar de 1 atmos-
faren bade ozon och andra s k fotokemiska
oxidanter, som verkar hdmmande pa vixters
utveckling.

1.4 Danska méatningar

Man har 1 regt av Danskt Gastekniskt Cent-
rum gjort och sammanstillt mitningar gil-
lande avgasernas sammansittning vid ett stort
antal installationer 1 Danmark dir man
anvinder gasmotorer tér el- och virmepro-




duktion [1]. Som synes av sammanstillningen
1 figur 1.2 varierar térhallandena mellan olika
installationer. Sammanstillningen giller ocksa
motorer som skiljer sig mycket bade vad
storlek och konstruktion betriffar. Som
medeltal for installationerna 1 Danmark fann
man att 4,1 % av det tilltérda brinslet gar
ofdrbrint ut med avgaserna.

1.5 Wartsila lean burn motorer

Ett koncept tor att fa hog elverkningsgrad
och samtidigt laga emissionsnivaer av framfor
allt kviveoxider som man har experimenterat
med pa olika hall 1 virlden 4r att lata
térbrinningen 1 en Ottomotor ske vid stort
luttéverskott. Brinsle- luftblandningen 1
motorn 4r alltsa mager och det engelska ut-
trycket lean burn anvinds ofta.

Den stora inblandningen av luft ger 6kad
mingd arbetsmedium 1 férhallande till 1
processen omsatt virme, vilket termodyna-
miskt medfér en bittre verkningsgrad vid de
kompressionstoérhallanden som anvinds. Det
ger samtidigt en ldgre forbrinningstempe-

ratur och dirmed mundre bildning av kva-
veoxider.

I tabellerna 1.2 och 1.3 ges data tor ett par av
Wirtsilas motorer. Det ena kan betraktas
som en standardmotor medan den andra ar
optimerad fér att ge sa laga emissioner av
kviveoxid som mojligt.

Det 4r intressant att se att den ldgre térbrin-
ningstemperaturen vid optimering mot ligre
utslipp av kviveoxider ocksa leder till att
mingden ofdrbrinda kolviten 1 avgaserna
6kar. De oférbrinda kolvitena har 1
huvudsak samma sammansittning som det
tilltérda brinslet och bestar dirmed till stérre
delen av metan.

Detta belyser att en av svarigheterna med
lean burn konceptet dr att fa térbrinningen
att starta och forlopa pa avsett vis. For att
underlitta tindningen anvinder man en foér-
kammare med fetare blandning dir sjilva
antindningen sker. Brinsleblandningen 1
huvuddelen av cylindern tinds sedan av
tlamman ftran térkammaren. Vid riktigt héga
luftéverskott far man misstindningar och
dalig funktion.

UHC [% av
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Figur 1.2 Medelvarden av utstappen av oforbrinda kolvéten fran motorer i Danmark, fordelat pa installationsar
(killa: DGC ref'1.)



Tabell 1.2 Anlédggning for produktion av el och virme baserad pa Wirtsili motor W161725GS

PLANT SPECIFICATION

Number of engines

1

Engine Type Wirtsild 16V258G 1 000 rpm
Frequency Hz 50
Fuel Natural Gas
Lower Heat Value kJ/m’(n) |35 500
Pressure bar,a >4
Methane number 85
Heat Recovery Type Heat with Effective boiler
Auxiliary Cooling Type No Auxiliary Cooling
Generator Voltage, power factor A 11 000 0,80
SITE REFERENCE CONDITIONS
Altitude m 20
Suction air inlet temperature C 25
Ambient temperature C min 0 max 35
Raw Water Temperature C 28
PLANT PERFORMANCE Gen-Set Plant
Electrical Production, net kW 2790
Gasengine-set W 2 800 2 800
Paracitics kW - 10
kW
Heat Production 3620
Heat kW 3 620 3 620
return water C 50
supply water C 90
Exhaust gas temp to stack C 82
Fuel Consumption kW 7180 7 180
tolerance +/- 1 % kJ/kWhe 9 230 9 260
Electrical Efticiency 39,0 % 38,9 %
Heat Efticiency 50,4 % 50,4 %
Total Efficiency 89,4 % 89,3 %
EMISSIONS g/kWh(e) ppm mg/m’(n)  mg/M]J
O, vol-% 15 5
NO,, calculated as NO, 1,5 82 155 165
CcO 2,8 245 826 300
NMHC, calculated as C,H, 1,5 85 457 166
CONSUMABLES Gen-Set Plant
Lube o1l consumption kg/h 2.8 2.8




Tabell 1.3 Anléiggning for produktion av el och virme baserad pa Wrtsila motor W161725GS, Low NO,,

PLANT SPECIFICATION
Number of engines 1
Engine Type Wiartsila 16V258G 1 000 rpm, Low NO,
Frequency Hz 50
Fuel Natural Gas
Lower Heat Value kJ/m’(n) |35 500
Pressure bar,a >4
Methane number 85
Heat Recovery Type Heat with Effective boiler
Auxiliary Cooling Type No Auxiliary Cooling
Generator Voltage, power factor A 11 000 0,80
SITE REFERENCE CONDITIONS
Altitude m 20
Suction air inlet temperature C 25
Ambient temperature C min 0 max 35
Raw Water Temperature C 28
PLANT PERFORMANCE Gen-Set Plant
Electrical Production, net kW 2 690
Gasengine-set kW 2700 2700
Paracitics W -10
kW
Heat Production kW 3590
Heat kW 3590 3590
return water C 50
supply water C 90
Exhaust gas temp to stack C 82
Fuel Consumption kW 7110 7 110
tolerance +/- 1 % kJ/kWhe 9 480 9510
Electrical Efticiency 38,0 % 37,8 %
Heat Efticiency 50,5 % 50,5 %
Total Efficiency o Y S Y
EMISSIONS g/kWh(e) ppm mg/m’(n)  mg/M]J
O, vol-% 15 5
NO,, calculated as NO, 0,9 44 243 90
CO 4,2 358 1207 447
NMHC, calculated as C,H, 2,1 113 609 225
CONSUMABLES Gen-Set Plant
Lube o1l consumption kg/h 2,7 2,7




2. Projektbeskrivning

Avsikten med projektet har varit att prova
mojligheten att anvinda den regenerativa
teknik, som utvecklats for att destruera 16s-
ningsmedel 1 industriell ventilationsluft, pa
avgaserna fran en naturgasdriven motor.
Flera olika aspekter pa detta skulle studeras:

2.1 Ofdrbranda kolvaten

I torsta hand giller det att underséka férma-
gan att foérbrinna de oférbrinda kolviten,
huvudsakligen metan, som avgaserna inne-
haller. Fragestillningen har tva aspekter. Den
ena 4r hur anordningen kan minska
emissionen av kolviten fran motorn. Den
andra 4r hur anordningen kan omvandla den
kemiskt bundna energin 1 dessa kolviten till
virme och didrmed 6ka totalverkningsgraden
hos en anliggning f6r samproduktion av
elektricitet och virme.

2.2 Kvaveoxider

Uppviarmningen till térbrinningstemperatur 1
sandbddden innefattar att gasblandningen
passerar det temperaturomrade dir en s k
SNCR reaktion mellan kviveoxider och
ammoniak skulle kunna 4ga rum. Effekten av
en ammoniaktillsats till avgasen  fore
behandling 1 reningsanordningen skulle
darfor undersokas.

2.3 Drifterfarenhet

Syftet var att underséka anliggningens
funktion inte bara vid ett enstaka mattillfille
utan ocksa att samla driftserfarenheter och se
om funktionen hade tendenser att variera
med tiden.

2.3.1 Avséttningar i badden

En betydelsefull sak tér applikation 1 kom-
mersiellt bruk 4r om det med tiden skulle
bildas nagon typ av avlagring av till exempel
tjara, koks eller sot 1 bidden. For att under-
s6ka detta skulle utrustningen kéras tor att
samla sa mycket drifttid som mojligt.



3. Experimentell uppstalining

Experimentella férsok gillande rening av
avgaserna fran en naturgasdriven lean burn
motor gjordes vid en av Géteborg Energ
dgd motor-elgenerator installation vid Lind-
holmen 1 Géteborg.

Den anvinda reningsanordningen tillverka-
des tor andamalet av Grace TEC AB 1 Gote-
borg efter de principer man normalt
anvander tér rening av ventilationsluft fran
16sningsmedel.

3.1 Uppstallning

Motorinstallationen pa Lindholmen 4r gjord 1
bottenplanet pa en laborations- och lektions-
salsbyggnad 1 anslutning till en virmecentral
tér omradet. Utrymmet dir motorn ir instal-
lerad ar tullt utnyttjat av motor, ljuddampare,
avgaspanna etc och installation av renings-
anldggningen fick goras 1 det nirliggande rum
dir virmecentralens naturgaseldade pannor
ar placerade. Reningsanordningens kapacitet
var tillracklig £6r att behandla mellan 1/3 och
hilften av motorns avgaser.

Motor Avgas-

panna

3.1.1 Utlaggning

Systemutldggningen framgar av fig 3.1. Det
begrinsade utrymmet pa platsen gjorde att
det mest praktiskt att ansluta en kanal till
reningsanordningen fran motorns avgaskanal
efter det att avgaserna kylts 1 den befintliga
avgaspannan. Temperaturen hos avgaserna
nir de kom fram till reningsanordningen var
ca 100°C. Efter rening fick avgaserna ga ut
via en av gaspannornas avgaspipor 1 befintlig
skorsten.

Reningsanordningen arbetade alltsa med en
utsugen delstrém av motorns avkylda avga-
ser. Detta gjorde det mojligt att variera tl6-
deshastigheten genom reningsanordningen
oberoende av motorn. Reningsanordning
och motor kunde ocksa koras oberoende av
varandra vilket var en stor fordel. Motorn
anvindes dels foér elproduktion och dels 1
Wirtsilds regi tér en del testkérningar och
utprovning av ny teknik. Den hade ett av
reningstorséken oberoende och delvis svar-
prognostiserat kérschema. Reningstérséken
pagick dygnet runt och langa tider utan till-
syn.

Renings-

anliggning

Figur 3.1 Utliagoning av forsoksanlageningen



Anslutningen av reningsanordningen till mo-
torns avgaskanal var uttormad som en ren T-
anslutning och fungerade bra utan an-
vandning av spjall nir motor eller reningsan-
ordning vid kérning utan &vervakning
eventuellt stannade. Om motorn stannade
utan att reningsanordningen stingdes av, s6g
denna bara luft baklinges genom avgaska-
nalen och behandlade denna luft pa samma
sitt som om den varit avgas. Motorn kunde
alltsa alltid startas eller stannas utan hinsyn
till reningsanordningen och vice versa.

Tillsittning av ammoniak till gasstrémmen in
till reningsanligeningen kan ske fran en
gastub. En magnetventil kopplad till anligg-
ningen gjorde det mojligt att avbryta dose-
ringen av ammontiak 1 samband med vixling
av flodesriktning genom ftérbrinningsbidden.
Detta gjordes tor att térhindra ammoniak
fran att passera forbi reningsanligeningen 1
vaxlingségonblicket  och  den  diarmed
sammanhingande ”putfen” av orenat fléde.

3.1.2 Motor

Den anvinda motorn 4r en Wartsild
WO6R25SG, en 1 MW turbodverladdad rak
sexcylindrig lean burn motor fér naturgas.
Motorn arbetar vid 1000 varv/min och driver
en elgenerator som dr ansluten till elnitet.
Spillvirme fran motorn tas tillvara och matas
ut 1 ett lokala fjdrrvirmenit. En nirmare be-
skrivning av motorn finns 1 Bilaga B.

3.1.3 Reningsanordning

Den anvinda reningsanordningen 4r en
Grace TEC 0112/2-G3-22FD-LT med gas-
doseringsutrustning, vixelspjillanordning och
tlikt med elektronisk  varvtalsreglering.
Konstruktionen dr avsedd for rening av in-
dustriell ventilationsluft fran 16sningsmedel.

Funktionen bygger pa att virma luften till en

temperatur av ca 1 000°C varvid férorening-
arna oxideras till vatten och koldioxid. Upp-
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virmningen féljs av en omedelbar kylning
och atervinning av virme till processen.
Atervinningen ir si god att man efter start
normalt inte behéver tllsitta mer virme.
Det virme som utvecklas vid
oxidationsreaktionen ricker 1 allminhet for
att uppritthalla arbetstemperatur 1 biadden.
Principen bygger alltsa pa att det finns syre 1
6verskott 1 den gasblandning som behandlas.
Detta wvillkor uppfylls med rage savil 1
avgaserna fran en lean burn motor som i
ventilationsluften fran en maleriprocess.

Det virme som bildas vid den exoterma oxi-
dationsreaktionen ricker normalt for att be-
halla arbetstemperaturen. Skulle emellertid
koncentrationen av brinnbar substans bli for
lag kan detta kompenseras genom tillsats av
naturgas 1 luften innan den gar in 1 anligg-
ningen.

Den anvinda reningsanligeningen r utrus-
tad med en anordning for detta. Tillsats av
gas sker nir temperaturen 1 férbrinnings-
bidden underskrider ett instillt borvirde.

Vid koncentrationer av brinnbara férore-
ningar som &verstiger det som behovs for sa
kallad autoterm drift stiger temperaturen 1
torbrinningsbiddens centrum bara hogst
obetydligt. Diremot inlagras virme 1 biadden
och temperaturprofilen breddas. En storre
del av bidden far maximitemperatur och ut-
gaende gastemperatur Skar.

Reningsanordningen 4r férsedd med over-
hettningsskydd som stinger av anliggningen
om utgaende gastemperatur skulle bli f6r
hég.

Den har dirigenom férmaga att behandla
gasblandningar med en medelhalt av brinn-
bar substans varierande mellan motsvarande
0 och 8 gram metan per kubikmeter luft.
Under korta tider (< 5 min), medan virme
atgar tor breddning av temperaturprofilen,
kan betydligt hogre halter accepteras.

Floédet genom reningsanordningen regleras
genom varvtalsreglering av tlikten med hjilp



av en sa kallad frekvensomformare kopplad
till den elektriska motorn. Hirigenom kan
tlodet stillas in mellan 0 och ett maximalt
tlode av ca 3500 normalkubikmeter per
timme. Det maximala flédet begrinsas uppat
av att tryckfallet 6ver bidden med en viss
sikerhetsmarginal inte far 6verskrida baddens
egen vikt/tvirsnittsarea. Hogre floden dn sa
ger fluidisering och omblandning 1 bidden sa
att den onskade temperaturprofilen och
varmeatervinningsmekanismen forstors.

Ritning &ver anldgegningen och P&I-diagram
tinns 1 Bilaga C.

Férbranningsbidden var cylinderformad med
en diameter av 1 m och en biaddhjéjd av 1,2
m. Som bidddmaterial anvindes briand och
krossad chamottelera 1 storleksintervallet 3-5
mm partikelstorlek.

Vid normalt anvind flédeshastighet om 2000

m’/tim genom bidden var tryckfallet &ver
bidden 4,2 kPa.

3.1.4 Instrumentering

Temperaturmitningar savil 1 bidden som 1
gaskanaler 4r gjorda med termoelement typ
K (cromel-alumel) kapslade 1 héljen av inco-
nel. Avlisning av spinningen fran termo-
elementen, kompensering tér kalla 16dstillets
temperatur och omvandling till temperatur,
gjordes automatiskt tillkopplade  in-
strument.

av

Gastlodesmitningar gjordes med pitotror
och en elektronisk tryckmitare av fabrikat
Testoterm, typ 452. Flédeshastigheten mittes
pa flera stillen 6ver ett tvirsnitt 1 kanalen
varefter medelvirdesbestimning, temperatur-
mitning och tvirsnittsarea gav flédet.

Kolvitehalter  mittes med ettt FID-
instrument Bernath Atomic typ 3005. Det
kalibrerades med certifierad kalibrergas fran
AGA innehallande 801 vol ppm propan. Det
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visar totalkolvitehalten och anvindes for
mitning av reningsgraden genom mitning
tére och efter reningsanliggningen. Samma
mitinstrument anvindes fér bdgge dessa
mitningar, vilket ger ett gott matt pa
reningsgraden dven om instrumentet skulle
ha lite olika respons tor olika sorters kolviten
och kalibreringen kanske inte skulle ge helt
rattvisande absolutviarden.  Den helt 6ver-
vigande delen av det oférbrinda var metan

och erfarenheter tran andra
tillimpningsomraden  dr  att utgaende
oférbrint  har  samma  proportionella

sammansittning som ingaende brinnbart;
med lika reduktion oberoende av Zimne.
Detta sammanhinger med att det som
verkligen gar igenom férbrinningsbiadden
forbranns helt, medan det, som ventileras
torb1 vid dndring av flédesriktning eller som
licker igenom wvid spjillmekanismen, inte
forbranns alls.

Kviveoxider mittes med ett instrument byg-
gande pa principen med chemoluminisens:
Tecan CLD 502 med konverter, som gjorde
det mojligt att skilja pa NO och NO,. Kali-
brering, som far goéras ofta med detta in-
strument, gjordes med certifierad kalibrergas
tran AGA innehallande 86,2 ppm NO och
6,3 ppm NO,.

Ammoniaktillsats mittes med en rotameter
av fabrikat Platon med  utbytbara rér
graderade t6r ammoniaktléden av 0 - 7 och
0 - 17 1/min. Att ingen ammoniak 6verlevde
behandlingen i reningsanordningen
konstaterades genom mitning med Driger-
ot

Driftsévervakning av  reningsanligeningen
har kunnat ske pa avstand via ett telefonmo-
dem som pa anliggningen varit ansluten till
en datalogger dar driftsdata foér de senaste
dygnen ligger sparade.

Noggrannheten hos de olika mitningarna har
uppskattats 1 tabell 3.1.



Tabell 3.1 Mdtnoggrannbet

Gastloden T 5% av uppmitt virde
Kolvitehalt absolutvirden T 20 % av uppmiitt virde
”- relativvirden T 3 % av uppmitt térhallande
Kviveoxidhalt NO + NO, T 3 % av uppmitt virde
- fordelning NO/NO, | £ 20 % av uppmitt forhallande
Temperatur T 1% av uppmitt virde
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4. Resultat

Reningsanordningen har koérts thop med
motorn under sammanlagt ca 6000 timmars
drift foérdelade 6ver 2 ars kalendertid. Efter
intrimning och anpassning till de héga halter
otorbrint som ibland kommit med avgaserna
(se driftserfarenheter nedan) har an-
laggningen uppvisat god driftsikerhet och
visat sig kunna fungera vil utan tillsyn eller
atgirder veckotal 1 strick.

4.1 Kolvaten - 95 % rening

Halterna av totalkolvite in och ut ur anligg-
ningen mittes med FID ett stort antal ganger
under forsékstiden. Nir motorn fungerade
normalt vid fullast lag den totala halten
kolviten 1 avgaserna 1 omradet 1000 - 1800
ppm (riknat som CH4).

Reningsgraden f6r kolviten befanns ligga
konstant under huvuddelen av  térsékspe-
rioden och var 95 £ 1 %, oberoende av in-
gangshalten.

Under en veckas tid minskade dock renings-
graden successivt ned mot 85 %, vilket be-
rodde pa felfunktion och lickage 1 ett av
spjallen. Efter justering atergick reningsgra-
den till det normala. Nagon generell tendens
till att reningsgraden skulle minska med
drifttiden kunde inte mirkas.

Mitningar av kolvitereduktion hos anligg-
ningen gjordes ocksa  96-11-19 av Lis
Jacobsen och Brian Schmidt fran DGC
(Danskt Gastekniskt Center). Man anvinde
bade FID och tog pasprover som sedan ana-
lyserades 1 gaskromatograt. Man uppmitte en
reningsgrad av 94,8 %. Inom mitnog-
grannheten var reningsgraden lika fér olika
kolviten [3].

Resultaten ligger 1 linje med resultat fran
tidigare mitningar pa liknande utrustning f6r
rening av ventilationsluft fran 16sningsmedel.
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Férbranningsgraden fér det som passerar
bidden ir mycket hog och det som gor att
hela anligegningens destruktionsgrad ir ligre
ar dels lickage mellan anliggningens in- och
utlopp och dels att det vid varje skifte av
tlédesriktning genom bidden gar ut en
“putt” av orenad gas fran spjillanordningen
och det som fore skiftet tjinade som
térdelningskammare tér ingaende fléde.

4.2 Kvaveoxider

Behandling 1 reningsanordningen gav ingen
namnvard reduktion av den totala halten av
kvaveoxid.

Eftersom avgasen fran motorn forst kyldes 1
en avgaspanna och sedan transporterades
ganska langt fram till reningsanordningen
hade en del av innehallet av NO omvandlats
till NO, nnan det kom fram till reningsan-
ordningen. Vid passage genom reningsan-
ordningen omvandlades det tillbaka till NO
igen. Typiska mitdata var:

Ingaende avgas (ppm):

NO
100

NO,
55

totalt NOy
155

Utgaende behandlad avgas (ppm):

totalt NOx
155

NO NO,
151 4

Mitning skedde efter att gasen sugits en
ganska lang vig fram till mitinstrumentet (tid
ca 5 sek) och en del NO kan alltsa ha hunnit
reagera tillbaka till NO, tére mitningen. Om-
vandlingen av NO, till NO kan alltsa ha varit
annu mer fullstindig 4n vad dessa data visar.

Vid dosering av ammoniak till avgasen innan
den kom in 1 reningsanordningen skedde f6r
sma tillsatser (< 25 ppm) mojligen en viss
minskning av totalhalten av kviveoxider



(maximal minskning [0 ppm), men dessa
resultat var aldnig reproducerbara. Vid héga
ammoniaktillsatser okade istillet totalhalten
NOy av behandlingen 1 reningsanordningen

Den hir uppmiitt daliga reningsgraden avvi-
ker tran de resultat som tidigare erhallits vid
behandling av avgaser fran en oljeeldad
dieselmotor, dir reduktionsgrader upp éver
90 % kunnat uppnas. Den viktigaste skillna-
den torde vara att man 1 dieselfallet hade en
ingaende halt av NO, som var ungefir en tio
ganger hégre 4n halten kviveoxider fran den
aktuella gasmotorn. En modelleringsstudie
av de kemuska reaktionerna som gjorts av
Bent Karll och P G Christenssen vid DGC
stoder detta [4].

4.3 Avlagringar

Under de tva tre forsta veckornas drift dkade
tryckfallet genom badden med omkring 10
%. Samtidigt sjonk biddytan nagot. Efter
detta 1nitialskede da biddden packade sig
kunde sedan ingen férindring av tryckfallet
over bidden mirkas under forsokstiden.
Detta ligger helt 1 linje med erfarenheterna
tran andra anvindningsomraden.

Efter ca 4000 ttmmars drifttid fick anligg-
ningen svalna ner fér inspektion av
biddmaterialet. Sa nir som pa en viss for-
andring av kuléren pa de partiklar som legat 1
de varmare delarna av bidden kunde inga
eftekter av driften konstateras. Inte vid nagot
djup 1 bidden fanns nagot skikt med koks
eller sotavlagringar. Incidenten med olja 1
avgaserna (se nedan under driftserfarenheter
avsnitt 4.5.2) limnade inga spar 1 bidden.
Firgskiftningen fran gratt till gult torde bero
pa en oxidering av jirn i chamottematerialet
och ir en reaktion som dr vil kind fran den
keramiska industrin.

4.4 Energiforbrukning

Energitérbrukningen toér att under drift halla
torbrinningsbiddens inre 1 drifttemperatur
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ticktes normalt ganska precis av det térbrin-
ningsvirme som utvecklades wid férbrin-
ningen av det oférbrinda 1 avgaserna.

Bidden uppvisade sadan autoterm drift ned
till halter motsvarande 1300 ppm metan.
Detta motsvarar vid férbrinning en adiaba-
tisk temperaturékning hos avgaserna av
35°C. Det mesta av detta kunde aterfinnas
som en hdéjning av avgastemperaturen vid
passage av reningsanordningen. Eftersom
anldggningens &6vre och undre luftskap,
spjallanordning  och kanaler till och fran
anldggningen var oisolerade skedde dir en
viss avkylning och en normal uppmitt
temperaturskillnad &ver reningsanligeningen
var ca 30°C.

Nogranna mitningar av detta var svara att
gora da dnftstérhallandena hela tiden
varierade. Den termiska responstiden for
bidden rér sig om flera timmar och ut-
loppstemperaturen  varierar hela  tiden
unsweer tidscykeln ft6r vixling av flodes-
riktning genom badden.

Nir motorn gick trimmad f6r ldgsta halt av
oforbrint rickte ibland halten av oférbrint 1
avgaserna inte till. Temperaturen 1 térbrin-
ningszonen 1 biadden sjonk da under installt
bérvirde varvid naturgas doserades in 1 av-
gaserna strax foére reningsanordningen. Nagra
stora mingder naturgas beh&vdes aldrig nir
motorn gick. Den maximalt uppmitta
torbrukningen under ett sadant dygn

var 10,7 m’.

45 Diriftserfarenheter

Den langa drifttiden thop med en verklig
motor 1 produktionsdriftt med tillhérande
start, stopp och underhall gav en del ovin-
tade drfterfarenheter. Att motorn ocksa an-
vindes tor utprovning av olika nya kompo-
nenter och kérsitt bidrog ytterligare till erfa-
renheterna.



4.5.1 Ho6ga halter av ofbrbrant

Det visade sig att motorn under ett normalt
starttorlopp fran kallt tillstand gav ifran sig
héga halter av oférbrint 1 avgaserna. Ett
standard starttérlopp som det styrdes av
motorns kérdator kunde ha en lingd av 15
till 30 minuter. Under denna tid kunde halten
av oférbrint 1 avgaserna tidvis uppga till
motsvarande 1 % metan.

Detta ger vid forbrinning en temperatur-
hojning av 250°C. Det motsvarar en ut-
loppstemperatur av 350°C fran reningsan-
ordningen. Det mesta av det utvecklade vir-
met absorberades av bidden, men om start-
térloppet blev allttér langdraget kunde detta
sa smaningom resultera 1 att utloppstempe-
raturen fran reningsanordningen okade upp
till sa héga virden att anlaggningens &ver-
hettningsskydd l6ste ut Efter justering av
detta till att acceptera 250°C och en diskus-
ston med motorns driftpersonal kunde man
sedan normalt starta motorn utan att
svarigheter uppstod 1 reningsanliggningen.

Upprepade startférsék under kort tid nir
nagot kranglade 1 motorn kunde dock fortta-
rande ge driftstopp 1 reningsanligeningen.

Denna gick da 6ver 1 ett beredskapslige utan
tlode och med avstingd tlikt. Nir avgaserna
tran motorn var normala igen kunde man da
sla 6ver 1 drift.

Vid kérning pa laglast gav motorn ocksa
héga halter av oférbrint 1 avgaserna. Enligt
Wirtsild berodde detta pa att driftsparamet-
rarna for laglastdrift inte var optimerade.
Man kér normalt inte en elproducerande
motor av detta slag pa annat an fullast.

4.5.2 Oljeaerosol

Motorn anvindes férutom f6r elproduktion
dven for utprovning av olika motorkompo-
nenter. Vid en incident som varade 1 tva
veckor uppstod nagot fel som innebar att
smoérjolja fran motorn kom ut 1 avgaserna 1

15

mycket stérre mingder 4n normalt. I brist pa
utrustning kunde nagra mitningar av hur

mycket olja som kom med avgaserna inte
goras.
Visuellt var skillnaden mot normaldrift

mycket tydlig. Ur alla sma lickor 1 tlikten och
ledningen fram till anlidggningen lickte det
olja och bildade pélar pa golvet. Upp-
skattningsvis kom det ut sammanlagt ca 5 |
olja under perioden. Den mesta oljan gick
dock 1n 1 reningsanordningen och destruera-
des dir. Ingen olja sags licka ut genom de
lickor som fanns 1 kanalen efter reningsan-
laggningen. Foérmodligen var reningsgraden
och destruktionen gillande oljedimma lika
stor som den uppmitta destruktionen av gas-
tormiga kolviten. Den lilla del av oljan som
inte destruerades, férangades troligen 1
avloppskanalen efter anldggningen och gick 1
gasform ut 1 skorstenen.



5. Slutsatser

Reningsanordningen har provats thop med
en motor under varierande betingelser under
lang tid. Den har darvid visat sig vil agnad att
rena motorns avgaser fran ofdrbrinda
kolviten.

Rening av kviveoxider genom tillsittning av
ammontak och genomférande av en SNCR-
process tycks inte fungera vid de laga halter
av kviveoxider som dr aktuella hos natur-
gasdrivna lean burn motorer.

En 6kning av luftéverskottet 1 motorn ger en
minskning av utslippen av kviveoxider.
Samtidigt sker emellertid en 6kning av ut-
slippen av ofdrbrinda kolviten. Tekniken
fungerar bra for att destruera dessa. Aven om
direkt rening av kviveoxider alltsa inte
fungerar sa ger mojligheten att ta hand om

utslippen av  kolviten en frihet for
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motorkonstruktoren att oka luftoverskottet 1
motorn och den vigen minska utslippen av
kviveoxider. Ett okat luftdverskott kan ocksa
samtidigt medféra en S6kad axelverk-

ningsgrad.

Den provade anliggningens virmeatervin-
ning matchade halten oférbrint 1 avgaserna
ganska bra sa att mycket lite extra naturgas
behévdes tor att vidmakthalla arbetstempe-
ratur. En stérre baddtjocklek 1 anliggningen
skulle helt eliminera behovet av extra gas.
Inget virme ftorbrukas emellertid 1 processen
utan produceras tvirtom ur det otérbrinda 1
avgaserna 1 samband med den exoterma
térbrinningsreaktionen.

Vid en installation av reningsanliggningen
mellan motor och avgaspanna skulle detta
virme kunna nyttiggéras 1 avgaspannan och
dirmed Oka totalverkningsgraden fér en an-
lagening tér kombinerad produktion av el
och virme.
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