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For ydelser af enhver art udfort af Dansk Gasteknisk Center a/s (DGC) geelder:

o at DGC er ansvarlig i henhold til ”Almindelige bestemmelser for teknisk radgivning & bistand (ABR 89)”, som
er vedtaget for opgaven, med mindre andet aftales skriftligt.

e at erstatningsansvaret for fejl, forsommelser eller skader over for rekvirenten eller tredjemand geelder pr. an-
svarspddragende fejl eller forsommelse. Ansvaret er dog altid begreenset til maksimum 100% af det vederlag,
som DGC har modtaget for den pdageeldende opgave. Rekvirenten holder DGC skadeslos for alle tab, udgifter

og erstatningskrav, der matte overstige DGC'’s heeftelse.

e at DGC skal - uden begreensning - omlevere egne ydelser i forbindelse med fejl, mangler og forsommelser i

DGC'’s materiale. Dette geelder dog ikke leengere end 5 dr fra opgavens udforelse.

e at rekvirenten er ansvarlig for, at de iht. lov geeldende sikkerheds- og arbejdsmiljoregler hos rekvirenten kan
overholdes af DGC i forbindelse med opgavens udforelse. Sdfremt DGC ma standse, afbryde og/eller udscette

en opgave, fordi disse regler ikke kan overholdes, md rekvirenten becere DGC'’s eventuelle ekstraomkostninger i
forbindelse hermed.

Marts 2000



DGC-rapport 725.40 — Aldehydkatalysator — Tarring/4 1/15

Miljedokumentation af aldehydkatalysatorer

4. maling pa Torring Kraftvarmevark

Rolls Royce Bergen B35:40 V12AG

Steen Andersen

Dansk Gasteknisk Center a/s
Heorsholm 2005



DGC-rapport

725.40 — Aldehydkatalysator — Tarring/4 2/15

Titel

Rapport
kategori

Forfatter

Dato for
udgivelse

Copyright

Sagsnummer

Sagsnavn

Torring Kraftvarmevaerk

Malerapport

Steen Andersen

08.03.2005
Dansk Gasteknisk Center a/s

725.40; H:\725\40-formaldehyd
kat\HAN_SDA\Maélerapporter\Torring4\Torring 221104.doc

Dokumentation af formaldehydkatalysator

Brug af DGC'’s navn ved markedsforing og gengivelse af provningsrapporten med provningsresultater ud over i sin
helhed er ikke tilladt uden DGC's skriftlige tilladelse.

Rapporten er kun geeldende for det afprovede apparat eller anlceg, som det er stillet til rdadighed af klienten for

provningen og i den tilstand, som det er beskrevet i denne rapport.

Bemcerk: Alle usikkerheder angivet i denne rapport er absolutte pa 95% konfidensniveau, medmindre andet er

neevnt. Usikkerheder pa emissionsveerdier er uden provetagningsusikkerhed medmindre andet er nceevnt.

Oktober 2003
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1 Udferte malinger og resultater

Dansk Gasteknisk Center a/s (DGC) har den 22.11.2004 udfert energi- og
miljemaling pa en Rolls Royce Bergen B35:40 V12AG gasmotor. Malin-
gerne er udfert som en del af projektet "Dokumentation af formaldehydkata-

lysatorer".
Malingerne er udfert af Steen Andersen, Dansk Gasteknisk Center a/s.

Ydelsesdata rapporteres ikke i denne rapport, da dokumentationsprojektet

alene vedrerer miljomaessige forhold ved katalysatoren.

Der er udfert emissionsmalinger for og efter katalysator af hver en times
varighed ved fuldlastdrift, svarende til 5,1 MW.

Emissionsmélingen er udfert som akkrediteret provning med DGC's méle-
udstyr, kalibreret for og kontrolleret efter mélingen med medbragte certifi-
cerede provegasser. Méleresultaterne er registreret pd computer ved hjelp af
datalogger. Der rapporteres her méleresultater for folgende raggaskompo-

nenter:

° O,

o CO

. NO (kortidsméling)

. NOy (summen af NO og NO;)
. UHC (uforbrandt kulbrinte)

Der er yderligere foretaget folgende analyser af roggassen til bestemmelse
af:

o Aldehyder

Roggasudtaget for katalysator er placeret i roggaskanal umiddelbart efter
motoren, udtaget efter katalysator er placeret udenders, efter lyddemper og

roggasveksler umiddelbart inden tilgang til skorsten.

I Tabel 1a og 1b er angivet timemiddelvardier for CO-, NOx- og UHC-

(uforbreendt kulbrinte) -emissioner. Vardierne refererer til tor roggas.
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Tabel la: Timemiddelveerdi for gasmotor for katalysator

(tor roggas)

Gennemsnit,
middelvaerdier
for katalysator

0O, [%-vol.] 11,3+0,3
co" [mg/m°n] 570+ 51°
NO,"? [mg/m?®n] 342 +19%
UHC™ [mg/m°n] 940 + 55%

1)  Omregnet til 5%-vol. O,

2)  NO + NO,, NO veegtmaessigt regnet som NO,
3) Inkl. usikkerhed pa iltmaling

4)  Total kulbrinte, C-aekvivalent

Tabel 1b: Timemiddelveerdi for gasmotor efter katalysator

(tor roggas)
Gennemsnit,
middelvaerdier
efter katalysator

0, [%-vol.] 11,2+£0,3
co" [mg/m°n] 72 +6°

NO,"? [mg/m°n] 320 + 18%
UHC™ [mg/m°n] 907 + 53%

1)  Omregnet til 5%-vol. O,

2)  NO + NO,, NO veegtmaessigt regnet som NO,
3) Inkl. usikkerhed pa iltmaling

4) Total kulbrinte, C-aekvivalent
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I Tabel 2a og 2b er angivet analyseresultaterne for aldehyder 1 raggassen.

Tabel 2a Analyseresultater af aldehyd i roggas for katalysator

Emission” Usikkerhed
Middel

[mg/m°n] [mg/m°n]
Formaldehyd 50,23 + 3,72
Acetaldehyd 4,08 + 0,30
Acrolein 0,112 + 0,008
Propanal 0,360 + 0,027
Acetone 0,330 + 0,025
Butanal” - -
Pentanal” - -
Hexanal” - -
Benzaldehyd” - -

1) Terreggas, korrigeret til 5%-vol O,
2) Under detektionsgraensen.
3) Kan ikke detekteres pga. interfererende top

Tabel 2b Analyseresultater af aldehyd i roggas efter katalysator

Emission” Usikkerhed
Middel

[mg/m°n] [ mg/m°n ]
Formaldehyd 23,31 + 1,73
Acetaldehyd 2,23 + 0,17
Acrolein 0,011 + 0,001
Propanal 0,173 + 0,013
Acetone 0,356 + 0,026
Butanal” - -
Pentanal” - -
Hexanal” - -
Benzaldehyd” - -

1) Terreggas, korrigeret til 5%-vol O,
2) Under detektionsgraensen.
3) Kan ikke detekteres pga. interfererende top
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2 Rekvirent

Styregruppen for projektet:
Miljodokumentation af katalytisk reduktion af formaldehyd

PSO nr. 5230

DGC projektnummer 725.40
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3 Opgavebeskrivelse

Dansk Gasteknisk Center a/s (DGC) har den 22.11.2004 udfert energi- og
miljemaling pa en Rolls Royce Bergen B35:40 V12AG gasmotor. Malin-
gerne er udfert som en del af projektet "Dokumentation af formaldehydkata-

lysatorer”.
Malingerne er udfert af Steen Andersen, Dansk Gasteknisk Center a/s.

Torring Kraftvarmevaerk var under mélingerne repraesenteret ved Erling

Nissen.
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4 Anlagsbeskrivelse

For anlaegsbeskrivelse henvises til mélerapport af 23.01.2004 vedrerende 1.

maling pa Terring Kraftvarmeveark.

4.1 Data for gasmotor

Gasmotor:

Driftstimetal, motor: 4857

Driftstimetal, katalysator: 4419

Taending: 12° FTDP (opl. af Rolls Royce nov. 2003)

Idriftsattelse: November 2003
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5 Maleresultater
5.1 Emission

Roggasudtaget for katalysator er placeret i reggaskanal umiddelbart efter
motoren, udtaget efter katalysator er placeret udenders efter katalysator,

lyddeemper og reggasveksler umiddelbart inden tilgang til skorsten.
Timemiddelveardier for emissionsmélingerne fremgar af tabel 4. Alle anfor-
te maleveardier refererer til tor roggas. Méalevardierne er vist grafisk pé side

13 - 14.

Tabel 4 Emissionsmiddelveerdier for gasmotor

middelvaerdi middelvaerdi
for katalysator efter katalysator
0O, [%-vol.] 11,3+£0,3 11,2+0,3
CcoO [ppm] 277 £ 24 35+3
NO,” | [ppm] 100 £ 5 94+5
UHC? | [ppm] 1064 + 53 1031 + 53

1)  NO + NO..
2) Total kulbrinte, metanaekvivalent.

NO-andelen udgjorde ca. 86%-vol. af NOy (korttidsméling) for katalysator
og ca. 85%-vol. efter katalysator. Roggastemperaturen ved malepunktet for
katalysator 398 °C og ca. 70 °C efter.

Bestemmelse af usikkerhed for mélingerne fremgar af usikkerhedsbudgetter
side 14 — 15.
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5.2 @vrige driftsdata
I Tabel 5 er anfort en raekke andre data for anlaeggets drift under malingen.

Tabel 5 Supplerende malinger

Temperatur, udendors?® [°C] 9
Relativ fugtighed, udendors® [% RH] 94
Barometerstand® [hPa] 990
Temperatur, motorcelle? [°C] 18
Fugtighed, motorcelle” [% RH] 55
Udst. temp, for turbolader A/B" [°C] 552/554
Forkammergastryk" [bar] 3,0
Hovedgastryk" [bar] 3,2
Ladelufttryk” [bar] 2,61
Ladeluftemp. " [°C] 54

1) Baseret pa de pa veerket installerede malere / SRO-anleeg
2) Afleest pa DGC’s medbragte maleinstrumenter
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Malevardier, grafisk prasentation, for katalysator

Terring Kraftvarmevark, 22-11-2004, 1. time,
Bergen B35:40V12AG for kat
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Malevardier, grafisk prasentation, efter katalysator

Torring Kraftvarmeveerk, 22-11-2004, 1. time,
Bergen B35:40V12AG efter kat
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Usikkerhedsberegninger for emissionsmalinger
for katalysator

Torring Kraftvarmeveaerk / 22-11-2004 1. time
Bergen B35:40V12AG for kat
USIKKERHEDSBUDGET VED EMISSIONSMALING :
Vardi:  Bidrag: Korrigeret vaerdi:

[Temperatur ved kalibrering: tcal°’C | 17 ]
02-maling (Servomex 572): vol.% 11.3
Grund-usikkerhed: +0.2 % abs. 1.8
Temperatur: + (0.05+0.2*t rum-t cal}) % rel. trum °C 04
Liniaritet: +0.2 % abs. 1.8

Samlet usikkerhed: +vol.% 0.3
02-effekt ved omregning: + (1- (20.95-02 mid.)/(20.95-02min.))*100 + % rel. 3.0
CO-maling (Hartmann & Braun, URAS 14): ppm 277 570 mg/man ved 5%0,
Maleomrade, fs *): ppm 2040

+05%fs 3.7

Temperatur: + (0.3t rum-t cal}) % rel. trum °C 0.5
Liniaritet: +1%fs 74
Kalibreringsgas: +2 % rel. 2.0
Samlet usikkerhed ekskl usikkerhed pa iltmaling: +ppm 235 48 mg/man ved 5%0,
Samlet usikkerhed inkl. usikkerhed pa iltmaling: +ppm 25.0 51 mg/m°nved 5%0,
*) Maleomradet er sat til koncentrationen i den anvendte spangas
NOx-maling (Thermo Environmental Inst., 10 A/R): ppm 99
Maleomrade, fs: ppm
Grund-usikkerhed: +1%fs 25
Temperatur: +2%rel. trum °C 20
Liniaritet: +1%fs 25
NO NO ppm
NO2 konvertering: - 0.03*NO2ppm +0.03*NO2ppm abs. NO2 ppm 14 0.4
Tveerfalsomhed CO2: -0.1*C02% £ 0.1 % rel. 55 0.1
Tveerfalsomhed H20: - 0.5%(0.6+0.06*td)% *+ 0.5 % rel. td °C 25 0.5
Tveerfalsomhed NH3: +0.6*NH3ppm + 0.2*NH3ppm % abs. NH3 ppm 0 0.0
Kalibreringsgas: +2%rel. 2.0
NOXx korrigeret: ppm 100.3 342 mg/m’nved 5%0,
Samlet usikkerhed ekskl usikkerhed pa iltmaling: +ppm 4.6 16 mg/m°n ved 5%0,
Samlet usikkerhed inkl. usikkerhed pa iltmaling: +ppm 5.5 19 mg/m™nved 5%0,
UHC-maling (AAL, 523): ppm 1064 940 mg C/m°nved 5%0,
Maleomrade, fs: ppm 2500
Grund-usikkerhed: +1%fs (min.x 1 ppm) 23
Temperatur: +2%rel. trum °C 2.0
Liniaritet: +1%fs 2.3
Repeterbarhed: +1%fs 23
Kalibreringsgas: +2 % rel. 2.0
Samlet usikkerhed ekskl. usikkerhed pa iltmaling: +ppm 52.7 47 mg C/m°nved 5%0,
Samlet usikkerhed inkl. usikkerhed pa iltmaling: +ppm 61.9 55 mg C/m’nved 5%0,
UHC i % af indfyret % af indf. 1.90
Usikkerhed pa UHC i % af indfyret +% relativt 5.75
Usikkerhed pa UHC i % af indfyret +%-point 0.11
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Usikkerhedsberegninger for emissionsmalinger

efter katalysator

Toerring Kraftvarmevaerk / 22-11-2004 1. time
Bergen B35:40V12AG efter kat
USIKKERHEDSBUDGET VED EMISSIONSMALING :
Verdi: Bidrag: Korrigeret veerdi:

|Temperatur ved kalibrering: tcal°®C | 22 |
02-maling (Servomex 572): vol.% 11.2
Grund-usikkerhed: +0.2 % abs. 1.8
Temperatur: + (0.05+0.2*[t rum-t cal}) % rel. trum °C 0.2
Liniaritet: +0.2 % abs. 1.8

Samlet usikkerhed: +vol.% 0.3
0O2-effekt ved omregning: # (1- (20.95-02 mid.)/(20.95-O2min.))*100 + % rel. 3.0
CO-maling (Hartmann & Braun, URAS 14): ppm 35 72 mg/m3n ved 5%0,
Maleomrade, fs *): ppm 249

+05%fs 35

Temperatur: + (0.3*It rum-t cal}) % rel. trum °C 0.2
Liniaritet: +1%fs 71
Kalibreringsgas: +2%rel. 20
Samlet usikkerhed ekskl usikkerhed pa iltmaling: +ppm 29 6 mg/m3n ved 5%0,
Samlet usikkerhed inkl. usikkerhed pa iltmaling: +ppm 3.1 6 mg/m°nved 5%0,
*) Maleomradet er sat til koncentrationen i den anvendte spangas
NOx-maling (Thermo Environmental Inst., 10 A/R): ppm 93
Maleomrade, fs: ppm
Grund-usikkerhed: +1%fs 27
Temperatur: + 2% rel. trum °C 2.0
Liniaritet: +1%fs 27
NO NO ppm
NO2 konvertering: - 0.03*NO2ppm +0.03*NO2ppm abs. NO2 ppm 13 0.4
Tveerfelsomhed CO2: -0.1*C0O2% £ 0.1 % rel. 5.6 0.1
Tveerfglsomhed H20: - 0.5*(0.6+0.06*td)% + 0.5 % rel. td °C 2.5 0.5
Tveerfolsomhed NH3: +0.6*NH3ppm + 0.2*NH3ppm % abs. NH3 ppm 0 0.0
Kalibreringsgas: +2%rel. 20
NOXx korrigeret: ppm 94.0 320 mg/m’nved 5%0,
Samlet usikkerhed ekskl usikkerhed pa iltmaling: +ppm 4.5 15 mg/m>n ved 5%0,
Samlet usikkerhed inkl. usikkerhed pa iltmaling: +ppm 5.3 18 mg/m°nved 5%0,
UHC-maling (AAL, 523): ppm 1031 907 mg C/m°nved 5%0,
Maleomrade, fs: ppm 2500
Grund-usikkerhed: +1%fs (min.x 1 ppm) 24
Temperatur: +2 %rel. trum °C 2.0
Liniaritet: +1%fs 24
Repeterbarhed: +1%fs 2.4
Kalibreringsgas: +2 %rel. 20
Samlet usikkerhed ekskl. usikkerhed pa iltmaling: +ppm 52.2 46 mg C/m°nved 5%0,
Samlet usikkerhed inkl. usikkerhed pa iltmaling: +ppm 60.7 53 mg C/m°nved 5%0,
UHC i % af indfyret % af indf. 1.83
Usikkerhed pa UHC i % af indfyret +% relativt ~ 5.82
Usikkerhed pa UHC i % af indfyret +%-point 0.11




