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manfattnin

Maélséttningen for projektet var att

- infGrskaffa ett instrument som mojliggoér kartldggning av spektralfor-
delningen av IR-strdlningen frin gaseldade och elekiriska IR-stralare.

- kartldgga spektralférdelningen f6r tva géseldade och en elektrisk IR-
stralare

- med utgdngspunkt frdn spekiralmétningarna beridkna strdlarnas
strdlningsverkningsgrad.

Anskaffat mitinstrument dr en infrarédspektrometer (FTIR, Fourier
Transform Infra Red), typ Perkin Elmer, model 1760. Instrumentet fick byggas
om ndgot for att passa for hidr avsett andamaél. Strdlningsomraddet som técks in

ar 1-25pm.

Undersokta strilare r

- Marsden, MIG 24" x 24”, 74 kW (gas)
- Gogas, 24 kW (gas)

- IRT (el)

IRT-strilarens spektrum visade sig till stor del ligga under 1 pm, dvs utanfor
madtomradet, varfor dess verkningsgrad ej kunnat berdknas. Métresultaten redo-

visas dérfér ej i denna rapport.

De gaseldade strilarnas emissionsspektra redovisas i diagramform i rappor-

~ ten. Genomgaende sammanfaller spektran ganska vil med motsvarande spekt-



ra fran en idealisk svartkroppsstralare med undantag av "toppar” vid 2,5-3 um
och 4,2-4,8 pm. Dessa toppar hérrdr fran stralning fran rokgasernas innehdll av
vattendnga och koldioxid och bidrar till strdlarens egen strlning med ca 20%.

Strilningsverkningsgraden, definierad som forhallandet mellan totalt avgi-
ven strdlningsenergi och tillford gas- och elenergi har berédknats till 60% for
Marsdenstralaren och 55% for Gogasstrﬁlaren vid mirkeffekt.

Framriknade verkningsgrader har jimforts med andra i litteraturen publice-
rade virden. Det visade sig svirt att dra'entydiga slutsatser pd grund av ofull-
stindig redovisning av mdtmetoder och berdkningsmetoder samt om gasstral-
ningen inkluderats eller ej. Som exempel kan nimnas att forskningsinstitutet
VTT i Finland kommer fram till verkningsgrader mellan 36 och 42% genom
miétningar pa relativt sma strlare och utan hinsynstagande till gasstralningen.
I referens 15 dras slutsatsen att verkningsgraden f6r kommerciella storlekar bor
vara minst 46%. Detta samt hinsynstagande till gasstrdlningen ger da verk-

ningsgrader i nivd med i detta projekt framridknade.

Inom projektets ram har dven gjorts mitningar av yttemperaturer samt halter

av CO och NO,_ strax intill strdlaren. Resultaten framgér av tabellen nedan

Strdlare Mirkeffekt Temp CO NO,
kW °C ppm ppm
Marsden 74 1030 55 <5

Gogas 24 800 45 35



Inledning

Madlsdtiningen med projektet har varit att inférskaffa och anpassa ett matin-
strument for atf gora det mojligt att kartligga den spektrala fordelningen av IR-
strdlningen fridn gaseldade och elektriska IR-strdlare. Med instrumentet kan
strdlning som ligger i viglangdsomradet 1-25 pm detekteras, vilket dock visade
sig vara for sndvt for att ticka in all strdlning fran elekiriska IR-strdlare.

Malsittningen var ocksd att kartligga den spektrala fordelningen samt att ur
denna berdkna strilningsverkningsgraden for tvd gaseldade och en elektrisk IR-
stralare

Kunskap om den spekirala férdelningen, dvs emitterad energi som funktion
av strdlningens vaglingd, beh&vs bl. a. vid applikation av IR-strélare i praktiska
sammanhang. Genom aftt t. ex. vilja en strilare med ett emissionsspektrum som
6verensstimmer med absorptionsspektrat hos ett material som skall torkas
uppnds hdég verkningsgrad i torkprocessen ifrdga.

Mitningar av emissionsspektra har skett pd tva gaseldade och en elekirisk IR-
stralare. Dirutdver har mitts O,5-, CO- och NO, -emissioner samt yttemperatu-
rer pd de gaseldade.

De strdlare som undersokts dr fdljande:

1 Marsden, MIG 24”x24”. Stralaren utgores av en keramisk fiberplatta,

i forsta hand avsedd for torkning av banbundet material.

2 GOGAS. Uppbyggd av perforerade keramiska plattor, avsedd for in-

dustriell virmebehandling och lokaluppvirmning.

3 IRT, elektrisk stralare |

Mitningar pa den elektriska IR-strdlaren visade att dess emissionsmaximum

ldg vid 1,2 pm och att foljaktligen en stor del av den utsdnda energin lag i vag-



laingdsomradet under 1 um dvs utanfér instrumentets métomrade. Av den an-
ledningen redovisas hir inte miitresultaten fran IRT-stralaren da en jimforelse
med de gaseldade IR-strdlarna skulle bli missvisande.

Som vetenskaplig rddgivare vad giller inkép av instrument och stréinings—
mitning samt utarbetande av mitprocedur har anlitats teknologie doktor Kaj
Larsson, Q-lambda.

Projektledare har varit hégskolelektor Séren Dahlin, Drifttekniska institutio-
nen, LTH/Malmé.

Projektutforare har varit hogskoleadjunkt Michael Johansson, Drifttekniska
institutionen, LTH/Malma. '

Projektet har finansierats av Stiftelsen fo6r varmeteknisk forskning, Styrelsen

for teknisk utveckling, Swedegas AB, Sydkraft AB, Sydgas AB samt Statens
Vattenfallsverk.

Eft stort tack till Jorgen Thunell, SGC, som tdlmodigt korrekturlist.
Ett mycket stort tack till Per-Arne Persson, SGC, som korrekturldst och hjilpt

till med skrivning av kapitel 1.

Malmé 19911024

Michael Johansson



1 atm ralfgrdelnin
11  FTIR Infrarddspektrometer, grundprincip.

Den Fourierspektrometer av typ Perkin Elmer modell 1760, som
inforskaffats for matningar i detta projekt, ar i sitt grundutférande avsedd
att anvindas for kemisk analysverksamhet. Genom att méta
absorptionsspektrat i det infraréda omrédet for ett prov kan man bestimma
férekomsten och koncentrationen av olika dmnen i provet.

Vid de métningar som hir genomfdrts pd IR-strdlare var malsédttningen att
mdta spektralfdrdelningen hos det emitterade ljuset frdn strdlaren, vilket
innebdr att inget prov finns i strdlgdngen men att man 4 andra sidan madste
kunna fora ljuset frdn en yttre killa in i instrumentet. Detta har medfort en
del ombyggnader, som ndrmare diskuteras nedan.

1.1.1 Michelson interferometer

Instrumentet dr uppbyggt kring en Michelson interferometer, vars funktion
kan forklaras med hjilp av fig 1.1.

Fast spegel

Ljuskilla @ -

Rorlig spegel

Halvgenomskinlig -

spegel

Detektor

Fig 1.1 Michelson Interferometer

Interferometern bestdr av ett optiskt system dir en inkommande strile
triffar en halvgenomskinlig spegel, en sk beamsplitter. Denna spegel
transmitterar ca 50 % och reflekterar ca 50 % av den inkommande



strdlningen, som ddrmed delas upp i tvd delstralar. Efter att de tva
delstrdlarna reflekterats mot en fast respektive en rérlig spegel aterfoérenas
de till en gemensam strdle som triffar detektorn.

Genom att forflytta den rdrliga spegeln en stricka, A/2, kommer det att

uppstd en optisk vigskilinad, A, mellan de strackor som de bdda delstrdlarna |
tillryggaldgger fram till detektorn.

Nir de bidda delstrilarna férenas uppstar ett interferensmonster som &r
beroende av hur stor vdgskillnaden, A, ar.

For ett monokromatiskt ljus, dvs den inkommande strdlen innehdller en
enda vildefinierad vaglingd, kan man med en kortfattad, enkel matematisk
beskrivning visa funktionen hos interferometern.

Om vi later de tva delstrdlarna, efter reflektionen i speglarna, representeras
av foljande uttryck:

E1(t) = A1 cos(2rnt/T)  respektive Ep(t) = Ap cos(2n(t/T - A/A))

innebdr detta att fasférskjutningen mellan strdlarna representeras av
termen A/A, dvs dr proportionell mot végskillnaden.

Lat oss kalla den sammanlagrade strdlen E(t), dess amplitud A och
strdlningsintensitet I. Vi far da:

E(t) = A1 cos(2nt/T) + A cos(2r(t/T - A/A))

Man kan, t ex med hjdlp av vektoranalys, visa att amplituden A ges av
foljande uttryck: '

AZ = A12 + ApZ + 2A1 A9 cos(2nA/A)

Stradlningsintensiteten 1, dvs medelenergiflédet per tidsenhet och
rymdvinkelenhet i en viss punkt, dr proportionell mot amplituden i
kvadrat:

I=kAZ2

vilket innebdr att:

I=I1 +Ip + 2111 cos(2rA/R)

Om vi nu forutsitter att den ursprungliga strdlens intensitet, I, delades upp

i beamsplittern s intensiteten hos delstrdlarna blev lika och hilften av den
ingdende,dvs



I =Ip=05I,
far vi att:
1= Io(1 + cos(2rA/A)) = 2 Igcos2(RA/A)

Intensiteten vid detektorn kommer séledés att variera mellan 0 och dubbla
intensiteten hos den ursprungliga strdlen. Detta kommer att ske som en

funktion av den optiska vigskillnaden, A, pa sddant sdtt att d A utgdr en
hel multipel av vdglingden blir intensiteten vid detektorn 2 I och dd A
utgdr en udda multipel av halva viglingden ( A/2, 302, 5A/2 osv) blir

intensiteten 0. Termen cos(2rA/A) dr den del i uttrycket for intensiteten som
beskriver interferensen.

My A w0 M PN/ A

Fig 1.2 Interferogram for monokromatisk ljusstrdle med vaglingd X och
intensitet 1o,

—

o

Optisk végskillnad A

Fig 1.3 Interferogram for bredbandig ljuskalla.



Vid detektorn far vi da ett interferogram som mdtes genom att signalen fran

detektorn registreras som funktion av vigskillnaden A. Fér en
monokromatisk ljusstrdle fir interferogrammet i princip det utseende som
visas i fig 1.2, '

For en bredbandig ljuskilla, dvs en killa som innehdller ett stort antal
frekvenser, kommer istillet interferogrammet att utgéra summan av
interferensmonstren for alla de ingdende frekvenserna. Ett sddant

interferogram kommer att ha en stark signal vid vidgskillnaden A=0, och
didrefter faller signalen pd bdda sidor om denna punkt, se fig 1.3.

1.1.2 Registrering av interferogrammet

Interferogrammet uppmdtes, som redan ndmnts tidigare, genom att
signalen frin detektorn registreras som funktion av den optiska
vigskillnaden. Detta sker i diskreta punkter, samplingspunkterna, dar
avstdndet mellan punkterna svarar mot lika stora steg i vigskillnad, dvs i
forflyttning av den rorliga spegeln. For att 6ka noggrannheten och
eliminera mindre stérningar, scannar instrumentet 20 gdnger pd
mitpunkten, och direfter berdknas ett medelvirde. Det dr darfor viktigt att
successiva interferogram mites i exakt samma punkter, dvs att spegelns
ldgen dr reproducerbara, och detta uppnas genom att en He-Ne laser
anvindes om referens.

Monokromatisk stralning frdn lasern, med véglingden 632,8 nm (c = 1/A =

15803 cm-1), f3ljer samma strilgdng som den infrardda strilningen och ger
upphov till ett sinusformat interferogram dir avstindet mellan tva
maxima &r lika med laserns vdglingd, se fig 1.2. Samplingspunkterna
forlagges till maxima i laserinterferogrammet. Med hjélp av denna signal
kan registreringen av det infraréda interferogrammet ske pd ett mycket
reproducerbart satt. '

1.1.3 Fouriertransform av interferogrammet

En Fouriertransform av en periodisk funktion innebir att funktionen kan
approximeras mycket noggrannt med en trigonometrisk serie av typen:

I(A) = ap +§oan cos(ntA/Amax)

ddr koefficienterna ag respektive an bestimmes ur integralerna:

Amu,: Amna’

ag = (1/Amax) J I(A)dA och ap=(2Amax) (J; I(A) cos(nrA/Amax) dA

Integralen utstrdckes frin nollpunkten i interferogrammet och ut till den
maximala optiska viglingden som vi kan kalla Amax.



De frekvenser, som vi kommer att anvinda i Fourierserien, och som alltsd
blir de frekvenser som kommer att ingd i den spektrala uppdelningen av
den infallande IR-strdlningen, framgar av f6ljande:

IUE/Amax = anln eller ‘ n(ln/Z) = Amax

varav framgdr att vdglingderna som anvindes i analysen ar sidana att de
alla ingdr med jimna multiplar av halva vdglingden i den maximala

vigskillnaden, Amax, mellan strilarna.

Anvinder man nu uttrycken ovan for att berdkna koefficienterna ap i

Fourierserien av interferogrammet fér en monokromatisk strale (se avsnitt
1.1.1) dér:

nm = 2Amax/Am
,index m betecknar den monokromatiska strdlen, far vi:
Elnm = Io

dvs anyy, dr lika med intensiteten for den infallande monokromatiska

strdlen med viglingden Am. Alla 6vriga an , f6r n # nm , blir noll.

For en bredbandig ljuskélla, dar det infallande ljuset ar sammansatt av ett
stort antal vdgliangder, kan man genom att bestimma koefficienten ap i
Fourierserien sdledes bestimma instensiteten hos den ingdende

komponenten med viglingden Ap = 2Amax/n.

Den kortaste vdglingd A, motsvarande hogsta vagtal o, som kommer att
ingd i analysen bestimmes av det sk Nyquist kriteriet. Detta sdger att for att
en viss frekvens skall bli korrekt dtergiven méaste det finnas minst tva
samplingspunkter per period. Eftersom avstdndet mellan tva
samplingspunkter bestimmes av den ingdende laserns vigiidngd, 632,8 nm,
betyder detta att den kortaste vdglingd som korrekt itergives i

Fourieranalysen ir 1265,6 nm motsvarande ett vigtal ¢ = 7902 cm-1.
1.1.3 Uppldsning i spektrat

Upplosningen i spektrat kommer att bestimmas av den maximala

vagskillnaden, Amax. Eftersom, som tidigare ndmnts, vdglangderna i det
beridknade spektrat ingdr med jimna multiplar av halva vdglingden i

Amax, kommer avstdndet mellan tva nirliggande vagtal i spektrat att vara:

Ac= 0'2 -01= 1/(2Amax)



dvs uppldsningen i spektrat dr omvént proportionell mot den maximala
vigskillnaden i interferogrammet.

For instrumentet galler att Amax = 0,125 cm, vilket betyder att Ao =4 cm-L,

12  Ombyggnad

Av skil som ndmnts tidigare har det varit nédvindigt att bygga om och
komplettera instrumentet f6r den typ av mitningar som genomfGrts i detta
projekt. For att kunna analysera en yttre strdlkilla har ett hal tagits upp i
héljet pA spektrometern och ett kaliumbromidfénster satts in, se fig 1.4.
Placeringen av hdlet har gjorts sd att instrumentets ljuskilla har ersatts av
ljuset fradn den yttre IR-strdlaren. Genom att sedan vid métningarna ldta
instrumentets provutrymme vara tomt, kommer det infallande ljuset att
anlyseras spektralt.

810 810

FTIR KBr-fonster Spegel

Mitobjekt

Fig 1.4 Uppstillning av méitutqutﬁing

Oskérpezon

5mm}5 mm

atobiektets vta

Fig 1.5 Oskdrpezon. Féremal inom denna kommer att avbildas skarpt av optiken.
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For att skapa en viss strdacka mellan instrument och strdlare s3 att inte
instrumentet utsattes for alltfér hoga temperaturer samt for att fokusera den
infallande strdlningen pd instrumentets bldndare, anvdndes en spegeloptik
uppbyggd av tvd segment av en ellipsoid reflektor, se fig 1.4. Spegeloptiken
dar fokuserad till att ge en avbildring av rnatob;ektets yta med en oskdrpezon
av ca 5 mm, se fig 1.5.

Optiken &r placerad och fixerad pd samma bord som Fourierspektrometern
sd att dess blindare hamnar i spegeloptikens fokus, se fig 1.6. Avstindet
mellan instrument och speglar dr valt till 810 mm, dvs avstdndet mellan
instrumentfokus och matobjekt blir 1620 mm. Detta avstand ir en
kompromiss mellan kravet pa acceptabel temperatur och ekonomiska och
utrymmesmassiga krav, ju storre avstdnd desto strre och dyrare speglar.

KBr-fonster
£~
-

- \Strélgéng fran spegeloptik

..__[
O

Kvévgasfyllt instrument

V...

Smm _ > <

=

Instrumentblindare Y

Instrumenthilie

Fig 1.6 Fokusering av spegeloptik i Fourierspektrometerns blandare

1.3  Mitobjekt

Vid mitning av strdlningsintensiteten fran en stradlande yta med hjilp av
Fourierspektrometern sker detta i princip pa s4 sdtt att instrumentet-
fokuseras pa den strilande ytan. Ndr métningen sker i normalens riktning
mot ytan kommer optiken att skira ut ett ytelement som svarar mot
instrumentblandarens storlek. Detta blir ett cirkuldrt element med
diametern 2r.

For att matningen i normalens rikining skall vara tillracklig for att vi skall
kunna uttala oss om det totala strdlningsflddet ut fran ytelementet i en
halvsfir, maste vi gbra vissa antaganden om strilarens egenskaper. Det
antagande vi maste gbra ar att ytans emissionsforhillande ar
riktningsoberoende. Detta innebér att energiutstrdlningen per

rymdvinkelenhet kommer att minska med utgangsvinkeln B, eftersom
ytelementets projektion i stralningsriktningen avtar med faktorn cos f, se

11



fig 1.7. En strdlare som uppfyller detta villkor kallas en Lambertstralare. Ett
exempel pd en sddan dr t ex en svartkroppsstrélare.

For en Lambertstrdlare géller sdledes att :
IA)p =1(A)p cos B

ddr I(A) avser intensiteten per viglingdsenhet.

Integrerar man uttrycket dver en halvsfdr f&r man for det totala energiflodet
per vaglingdsenhet ut fridn ytelementet att:

W)= Iy

Alltsd &r det tillrdckligt att méta i normalens riktning f6r att berdkna det
totala energiflédet frdn en strilare, som uppfyller villkoret f6r en
Lambertstrélare.

For att verifiera detta kan man t ex mata strdlningen i saval normalens
riktning som i vinkeln 45 © mot ytan. Om man d& métte pd samma
ytelement skulle de uppmatta spektran férhalla sig som 1: cos 45 O. Det som
hander nir instrumentet riktas i 45 © mot ytan dr dock att ett storre
ytelement, en ellips med axlarna r och V2 r, kommer att betraktas av
spegeloptiken, se fig 1.8. Ellipsens yta kommer att vara cirkelns yta gnger V2
(= 1/cos 45 ©). Dirfor blir ellipsens projicerade yta i riktningen 45 © samma
som cirkelytan och de uppmadtta spekira skall vara lika om strdlaren ir en
Lambertstrdlare. : '

§ Ytelement dA cosf

Ytelement dA

Fig 1.7 Ett strdlande ytelements projektion i normalens resp vinkeln §:s riktning 12



Fig 1.8 Ytelement pd vilka métning sker med Fourierspektrometer
vid normalfall och vid métning i 45° vinkel

14  Kalibrering

For att f& en kalibrering av instrumentets kinslighetskurva inklusive
spegeloptik och luftens inverkan placerades en temperaturstbiliserad

(+ 10C) svartkroppsstrdlare i spegelsystemets frimre fokus. Den strdlande
ytan, Oppningen, hos svartkroppsstrdlaren hade diametern 25 mm. Att
strdlaren befann sig i spegeloptikens fokus bestimdes genom att flytta
strdlaren tills maximal utsignal erhélls frdn instrumentet.

Det erhdllna spektrat, dv utsignalen frdn instrumentet som funktion av
vaglangden A, Sg(A), tillsammans med den kidnda strdlningsférdelningen
for svartkroppsstrélaren, Ps(A,T), ger kédnslighetskurvan:

K(A) = Ss(A) /Ps(A,T)
dir:
Ps(A,T) = 2nhcZA-5/ (exp(hc/AKT) - 1)

Ps(A,T) anger den spektrala fordelningen av det halvsfariska

stralningsflddet per vaglingdsenhet fran svartkroppsstralaren vid
temperaturen T,

Kinslighetskurvan anvdndes ddrefter fOr att berdkna totala strilningsflodet
per vaglingdsenhet, Wy(A), frdn en okidnd killa, som antages uppfylla
villkoren for en Lambertstrdlare, och vars uppmitta spektra dar Sx(A).



Wx(A) = Sx(A)/K(A)

Det totala strdlningsflodet, Wy, fran killan far vi dd genom att integrera
direkt pd det erhdllna spektrat:

Wx =] Wx() dr
1.5 Mitnoggrannhet
Eventuella mitfel, som kan pdverka resultatet, kan vara orsakade av:

1)  Temperaturfel i svartkroppsstrdlaren
2) Oskérpa vid kalibreringen

Svartkroppsstralaren ir temperaturkontrollerad. Eit fel pd + 191
temperaturstyrningen ger upphov till féljande fel i stralningsflédet Ps(A,T)
vid T =900 °C::

2,0 % vid 1 pm
0,7 % vid 3 um
0,5 % vid 10 pm

14



1.6  Beteckningar anvinda i kapitel 1

A Amplitud f6r en monokromatisk ljusstrale (V/m)
E(t)  Elektrisk faltstyrka for en monokromatisk
Jjusstrdle som funktion av tiden (V/m)
I Strdlningsintensitet , (W/(m2 s1))
I(\)  Spektraluppdelad strilningsintensitet (W/(m2 sr m))
K(X) Spektral kinslighetskurva for instrumentet (mV m2/W)
Ps(A,T) Totalt spektralt strdlningsfléde frdn svartkropps-
strilare med temperaturen T (W/(m2 m))
S(.)  Spektraluppdelad signal frdn instrumentet (mV/m)
T Period f6r monokromatisk strale (s)
Temperatur (K)
W Totalt strilningsfléde frdn ljuskilla (W/m2)
W(A) Totalt spektraluppdelat strdlningsflode frdn
ljuskilla (W/(m2Z m))
an Koefficienter i Fouriertransform av intensitet (W/(m? s1))
n Heltal som bestammer ingdende vdglingder
1 Fourierserien
t Tid \ (s)
B Projektionsvinkel ©)
A Optisk végskillnad (m)
Amax Maximal optisk vigskillnad i interferogram (m)
A Viaglingd , (m)
c Vagtal (=1/1) ' (cm-1)
Index:
m Betecknar monokromatisk ljusstrile
s Betecknar svartkroppsstrélare

X Betecknar ljuskilla som skall analyseras



2 dtm Iningsverknin a

Stralningsverkningsgraden kan ej maitas direkt utan berdknas definitions-
missigt som (emitterad strélningseffekt per ytenhet) / (tillférd effekt per yten-
het). '

I tillférd effekt inrdknas tillférd gaseffekt samt tillford eleffekt till luftfliktar
om s&dana finns. Fér Marsdenstralaren ir alltid spolluftfliktens effekt med i be-
rikningarna.

Den tillférda gaseffekten mittes med en precisionsgasmaétare och gasmang-
den kompenserades for tryck och temperatur. Som varmevirde anvindes det
effektiva virmevirdet H; (for naturgas 10,83 kWh/nm3).

Nar tillford effekt per ytenhet berdknas anviandes som yta den strdlande
ytan hos IR-strdlaren.

Den emitterade effekten berdknades genom att integrera ytan under det
uppmitta emissionsspektrat dver hela vdglangdsomradet.

Fér Marsden-strdlaren gjordes mitningar i sex punkter, Al - C2, enligt fig

2.1 nedan.
50 R ) - Matpunkt
Al A2
(X (50
B1 B2
54 (30
C1 C2

Fig 2.1. Mitpunkter fér Marsden-stralaren.
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3 Mitm missions- och temperaturmitningar
CO och NO, miittes med ett Krom-Schrider instrument, pd 10 mm avsténd
fran strilaren i punkterna A, B och C. O,-halten mittes med en Servomex. Alla
maétningar gjordes pa torra rokgaser (index t). |
Pa Marsden-strilaren gjordes mer omfattande métningar av O,-halten f6r
att utrdna gasskiktets utseende. Mitningarna gjordes i 18 punkter pa 6 olika av-
stdnd fran fiberplattan, se fig 3.1.

200 mm 4= M
150mm &
100 mm —¥ | |
50mm 4 | Lo
30mm €M | |
10 mm —Hl-l | I |
(I
I
I : Mitlinje A
I
I
!
& |
9
s I
s l
“-_é ¢— Matlinje B
& |
o
K I
®
7 I
I
I
l
Métlinje C

Fig 3.1. Métpunkter fér O2-mitningar, Marsden-strilaren.
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Temperaturédiningarna gjordes med okapslade termoelement vilka hade ka-
librerats i svartkroppsstralaren.

P4 Marsden-strdlaren gjordes temperaturmitningarna i samma maétpunkter
som syrehalten (se fig 3.1). En direkt métning av yttemperaturen genom att pla-
cera ett termoelement pﬁ fiberplattans yta visade sig inte vara tillfredsstillande
da termoelementet storde férbranningen. DA plattans termiska massa dr liten
paverkas denna i betydande grad dven av ett termoelement s4 att en mérk flick
kunde ses eftersom stromningen av gas/luft hindrades i denna punkt.

For Gogasstralaren kunde en direkt métning av temperaturen géras med ett
termoelement placeras mot strdlarens yta. Plattans termiska massa dr sa stor att
termoelementet ej paverkar plattans temperatur eller strémningen av gas/luft.

Mitningar gjordes i tre olika punkter pad den strdlande ytan.
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41 Beskrivning av Marsden-strilaren
Marsdenstrdlaren dr en gaseldad infrastrdlare, med typbeteckning Marsden
Infrared Generator 24”x24” Serial #83077, avsedd fér i foérsta hand torkning av
banbundet material. Den strdlande ytan bestdr av en keramisk fiberplatta dir

gas/luftblandningen forbrianns i plattans ytskikt, se fig 4.1.

Magnet- Spolluft-
Ve"t\'l. fldke Spolluft ut
Ram
Gas —
Effekt- Nolitrycks- T T T
reglering regulator b
. Fiber-
Filter platta ST
7 - [=2]
. o
- ’ ©
VZnturirﬁr
4 - — >
Spolluft {

Spolluft in

Fig 4.1. Marsdenstralare, principskiss.
Luften filtreras och trycksitts ddrefter med hjélp av en flikt till 80mbar.

Flikten fOrser strdlaren med f&rbrinningsluft, kylluft fér ramen samt spolluft.

. Spolluften tillférs i strdlarens ena sida och sugs med hjélp av en flikt ut pd mot-
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stdende sida fér borttransport av den vattendnga som bildas vid torkningen.
Fordelningen av de olika luftmdngderna sker med strypventiler. Gasen blandas
med luften via en nolltrycksregulator och ett venturirdr. Effektstyrningen sker
genom handreglering av luftméngden. I en kommersiell anldggning sker denna

reglering med en motorventil.

Data for Marsden strdlaren:

Strilarens matt (utan armatur och flaktar) bxhxd 700x800x300mm
Fiberplattans matt 616x616 mm
Strdlande yta 575x575 mm
Max tillford gaseffekt 75kW
Yttemperatur vid max effekt ca 1030°C

Strdlaren dr uppbyggd av specialkomponenter medan kringutrustningen ut-
gores av standardkomponenter. Av specialkomponenterna ir det fiberplattan
som utsdttes fér forslitningar. Det ar framst mekaniska forslitningar, stétar och
slag som skadar fiberplattan. Problem kan uppstd med igensittningar av fiberp-
lattan om filtreringen av férbranningstuften ej fungerar. Igensittningar &tgirdas
genom att fiberplattan vandes, vilket & méjligt dd plattan 4r helt homogen och
lika pd bdda sidor, varefter damm och stoft branns bort frin fiberplattan.

Uppviarmningstiden, frdn avstangt kallt tillstind till stationart fortvarig-

‘hetstillstdnd, &r ca 4 sekunder. Avsvalningstiden, fridn fortvarighetstillstdnd

med yttemperatur ca 1000°C tills fiberplattans yttemperatur understiger 250°C,
dr ocksd ca 4 sekunder. Effektregleringen sker dven den med mycket korta in-
stillningstider. Kylluften i fiberplattans infastningsram gor att ramens tempera-

tur ej Gverstiger 100°C, utom pa den sida dar spolluften sugs ut.
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4.2 Mai ktralférdelnin

For Marsden-strilaren togs spektralférdelningen fram i 6 mitpunkter A1-C2,
enligt fig 2.1. Métningarna gjordes for 2 olika effekter, 74 och 62 kW gaseffekt.
Spektralférdelningen redovisas i figurerna 4.2 — 4.5 tillsammans med emis-
sionsspektra for svartkroppsstrdlaren vid 2 temperaturer, 700 resp. 900°C.

I diagrammen finns 2 stora toppar, en vid 2,5-3 um och en vid 4,2-4,8 pm.
Bdda hdrrér frdn forbranningsgaserna. Den vinstra toppen hérrér fran vat-
tendnga och den hdgra fran koldioxid. Bdda topparna bidrar till den totalt emit-
terade effekten, vilket kan medfora att strdlaren vid dessa vaglingdsintervall
emitterar betydligt mera energi dn vad en ideell svartkroppsstrdlare med

samma temperatur skulle gora.
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Semm— svartkrop;)sstrélare ano°C

R : o wm syartkropPsstrilare 700°C
i

mitpunktiAl

mitpunktiB1

maEﬁunE HCl

Effekt W/m2/vaglingdsintervall 1€-10

B Ty
-.-'\n‘,:';-;‘..‘,"g.y
ey "'""'b.._
L)
7 8 9 10

Vaglangd pm

Fig 4.2. Emissionsspektra frdn Marsden-stralaren och svartkroppsstralare.
. Tillford gaseffekt 74 kW.
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; —— svartk'oppsstréljre 900°C
i
5‘1 === svartifoppsstrildre 700°C
4 ! ; {
5§ e mAtpURKT A2
i !
£ i
i H
=§‘.'. 1 S p— mitpuskt B2
- i §
PN i1
3 Y i 21 T W S TR Y

Effekt W/m2/vaglangdsintervall 1E-10

Viglingd gm

Fig. 4.3. Emissionsspektra frdn Marsden-stralaren och svartkroppsstrilare.

Tillférd gaseffekt 74 kW,
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e s¥artkroppsjtralare 90p°C

mmmemr  shartkroppstralare 709°C

4 R P UNKT A
, TS TEEES mtpunkt C1
H
e :

3 i

.::.:.:_:'_'!ﬁ."'

Y Ty

g SR .

Effekt W/m2/vaglangdsomrade 1E-10

Vaglangd gm

Fig. 4.4. Emissionsspektra fran Marsden-stralaren och svartkroppsstralare.
Tillférd gaseffekt 62 kW.
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Suartkroppsstralare 74
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Effekt W/m2/vaglingdsomrade 1E-10

Viagldngd gm

Fig. 4.5. Emissionsspektra frin Marsden-stralaren och svartkroppsstrilare.

Tillférd gaseffekt 62 kW.

25



For att verifiera att Marsden-strlaren kan betraktas som en Lambert-stralare
(jfr. kapitel 1) gjordes en métning i punkten A2 med FTIR-instrumentet placerat
i 45° vinkel mot fiberplattan. Resultatet redovisas i fig 4.6 nedan tillsammans

med resultatet frain 90°-métningen.

5
wgem————— mdtpunkt 42 90°
: —pmm——— mitpunkt A2 45°
)
[l
:‘:
&
4
e é‘_‘. &
o £} i
- ‘i % X
_g 3 1 i HH
[ L ]
b r{ 'l 2y
§ ’ M ! H
3 i
> 8
g / i/ 3
& 2 ;- hs f H
= »
2 | T
[ ~ '
2 "li '-.".‘.--"'-
T : \\\'«‘:n
:'-:- 1 !'; """:“"'Lt
w ’ q\"'«. -""-
{ P
"'"-..,‘:.:-.
] l'f -":.:F?'""'"M
[
%
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Viglangd gm

Fig. 4.6. Emissionsspektra frin Marsden-strdlaren. Matpunkt A2, tillférd
gaseffekt 62 kW.



Diagrammet visar att de bdda emissionsspektran i stort sett dr lika. Detta
visar att Marsden-strdlaren kan betraktas som en Lambert-strdlare. Den storsta
differensen mellan spektran upptrdder i vattendngans och i koldioxidens vég-
lingdsomrdden. Emissionen ir i dessa omrdden hégre for mitningen i 45° vin-
kel dn fOr mdtning i 90° vinkel. Detta beror pa att vid mitning i 45° vinkel ar
gasskiktet mellan strdlaren och mitinstrumentet tjockare, vilket gér vattendng-

ans och koldioxidens inverkan storre.

For att visa gasskiktets (férbranningsgaserna, fraimst vattendnga och koldiox-
id) inverkan p& den spektrala férdelningen gjordes en mitning med en bit av en
fiberplatta placerad i en elektriskt uppvarmd ugn. Ugnens temperatur instélldes
sa att fiberplattan i ugnen fick samma yttemperatur som den gaseldade fiberp-
lattan. Med FTIR-instrumentet mittes den spekfrala férdelningen, se fig 4.7.
Differensen mellan spektran hirror frin gasskiktets energiemission. En berik-
ning visar att gasskiktets bidrag ir ca 20% av det totalt utsinda stralningsflédet,

motsvarande 14% av den till strdlaren tillforda effekten.

27



5
s | mitpunkg A2
h ......... fiberplatth uppvarmi i ugn

S (R R i ¥ A B S—— differans Marsdenstiilare-fiberplatta
= ]
ul AA ﬂ
g3 A
e r
E .
[+]
3 /
=]
3 /
5 § )
T2 ?
S W
E 1YY
= AN
g [T 2
g i'i ;"’ i ..."-
o T

! e
i - "
VL T M
?ﬁ H ] B il SEEV ._..: ----- >
; 1 % By Rt
0 —1 t )
1 2 3 4 5 6 7 8 ? 10

Vaglingd pm -

Fig. 4.7. Emissionsspektrum frin Marsden-stralaren och emissionsspektrum
fran en fiberplatta uppvirmd i ugn till samma temperatur som Marsden-strila-

ren. Mitpunkt A2, tillférd gaseffekt 74 kW, utan spolluftflakt.
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43 dtresul dlningsverknin

Strélrﬁngsverkningsgréden har beriknats enligt metod redovisad i kapitel 2.

Resultatet redovisas i tabell 4.1 nedan. Resultatet visar att verkningsgraden
sanks ndgot (1,5 - 3% av medelverkningsgraden) nir spolluftfldkten &r i drift
pga att den emitterade effekten minskar nigot. Anledningen till detta ar att
gasskiktets tjocklek minskar ndr spolluftflikten ar i drift, vilket gbr gasstral-

ningen mindre.

Stréln.verkn.grad, Straln.verkn.grad,
" 74 kW gaseffekt 62 KW gaseffekt
Utan spoliuft |
Matpunkt A1 63 60
B1 57
C1 56 62
A2 65 67
B2 60 58
C2 57 66
Medelvirde 60 63
Med spolluft
Matpunkt A1 59 63
B1 57 - 60
C1 55 62
A2 63 65
B2 58 57
C2 56 ' 66
Medelvédrde 58 62

Tabell 4.1. Stralningsverkningsgrad f6r Marsdenstrilaren vid 2 olika effekter.
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44 M

For att f3 en bild av gasskiktets utseende gjordes mitningar av syrehalten en-

ligt metod redovisad i kapitel 3. Resultatet redovisas i tabell 4.2 samt fig 4.8-4.9

nedan.

Mitningarna visar att O,-halten varierar dver ytan, halten &r ligst i punkter-
na lings linje A som ligger nirmast spoiluftutsuget. Halten stiger sedan ju nir-
mare linje C man kommer, i nederkant vid C tillfrs alltid spolluft via férbran-
ningsluftflikten. Denna spolluft spader ut rokgaserna sa att syrehalten lidngs

linje C redan 100mm frdn fiberplattans yta dr den samma som i den fria atmo-

sfaren.

I fig 4.8 visas iso-Oy-linjer for Marsdenstrdlaren. Diagrammet ger en god bild

av gasskiktets utseende. I fig. 4.9 visas O,-halten som funktion av avstandet till

hal

h emissign

fiberplattans yta lings de 3 mitlinjerna A, Boch C.

Avstand fran fiberplatta
Matlinje | 10mm | 30mm | 50 mm | 100 mm | 150 mm | 200 mm
Utan
spoliuft
A 1,2 3,5 7.52 17,5 20 20,8
B| 1,8 5,5 14 20,3 20,9 20,9
C 2,7 14,5 19,8 . 20,8 20,9 20,9
Med
spolluft
A 1,3 4,5 10 18,5 20,3 20,9
B 2,2 7 15 20,3 20,9 20,9
C 3 15 20 20,8 20,9 20,9

Tabell4.2.(O,), i volym-% i mitpunkter enligt figur 3.1, Marsden-stralaren.
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Fig 4.8 Iso-Oy linjer fér Marsden-stralaren, med spolluft.

Avstind | hd]dled frin spolluftens insprutningsmunstycke, mm
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Syrehalten som funktion av avstdndet fran fiberplattan for Marsden-

stralaren, med spolluft.

32



Mitningarna av CO5-, CO- och NO, -halterna gav resultatet enligt tabell 4.3.

(CO2)t % 111
(CO)t ppm 55
(NOx)t ppm <5
Tabell 4.3. Rokgasemissioner for Marsden-stralaren. (Mitgrinsen for
NO, 14g vid 5 ppm)

Resultatet frdn rékgastemperaturmétningarna visas i tabell 4.4 och i fig. 4.10.
Med extrapolatioh till avstdndet noll fran fiberplattan far man att yttemperatu-
ren dr ca 1030°C vid gaseffekten 74 kW.

Temperaturen pd rokgaserna sjunker snabbt med avstindet till fiberplattan.
Detta dr mest markant for strdlarens nedre del (métpunkterna lings linje C) dar

gasskiktet dr som tunnast.

Avstand fran fiberplattan -
Mitlinje | 10 mm 30 mm 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm
A 1027 944 836 455 223 29
B 9s0 850 590 240 170 110
c 1000 750 300 220 140 100

Tabell. 4.4. Rokgastemperaturen i °C i olika métpunkter, Marsden-stralaren.
Gaseffekt 74 kW.
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Fig 4.10 Rokgastemperaturen som funktion av avstindet till fiberplattans yta
lings 3 matlinjer, Marsden-stralaren. Gaseffekt 74 kW.



Gogas-strilaren dr en gaseldad IR-strdlare som anvinds till industriell virme-
behandling och till lokaluppvarmning. Nar den anvénds fér processvirme ir
det oftast till enklare torkningsprocesser typ torkning av byggplattor, forvarm-
ning av stdlgét mm. Normalt anvinds den inte till processer som stiller hoga
krav pd temperaturnoggrannhet.

Den Gogas-strilare som anvindes under proven dr uppbyggd av 16 stycken
perforerade keramiska plattor med matten 130 x 100 mm, var och en med en
tillférd gaseffekt pa 1,5 kW, totaleffekt 24 kW. Gasen tillférs genom ett ejektor-
munstycke dar forbrianningsluften sugs med och blandas med gasen i ett bland-
ningsrér innan gas/luftblandningen strémmar genom hélen i de keramiska
plattorna och férbrinns pa plattornas utsida, se fig 5.1.

Den strdlare mitningarna utférdes pd var av typen On/Off, den hade alltsd
ingen effektreglering. Det finns emellertid Gogas-strilare med modulerande
magnetventiler som gor att effekten steglst kan regleras ned till 50% av maxef-
fekten.

Gogas-strdlaren var inte {6rsedd med nagon flidkt och hade ej ndgot spolluf-
tarrangemang. |

Uppviarmnings- och avsvalningstiderna (ned till 200°C) uppmiattes till 90

resp. 75 sekunder.
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— Keramiska plattor

Blandningsror

NANNRRARNRARUN N NRANY (RSANNNARANNNRNNNRRNERRL HORRENRGONANARRRRNNENEN)

Ejektor
Lufttill-
forsel
Gastill-
forsel

Fig 5.1. Gogas-strdlaren, principskiss.

Uppmiitta virden pa emissioner (CO, CO,, NO, ), syrehalt och yttemperatur
samt berdknad strdlningsverkningsgrad framgéar av tabell. 5.1.
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Tillford effekt kW : 24
(O2)t % 37
(CO2)t % 1 11,2
(COM ppm 45
(NOx) ppm 35
Yttemperatur °C 800
Stralningsverkningsgrad % _ 55
Tabell 5.1. Mitdata for Gogas-strdlaren.

Stralningsspektrat visas i fig 5.2. Aven hir kan man se toppar vid 2,5-3 um
samt vid 4-4,5 um som hérrér fran vattendnga resp. koldioxid som bildats vid

forbranningen.
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6 imfdrelser ndra mitningar av stralningsverkningser.

En omfattande litteratursékning har gjorts vad avser mitningar av strdlnings-
verkningsgrad. Resultatet frdn dessa sékningar har sammanstillts i tabell 6.1.

Det redovisas inte nigon definition pa begreppet stralningsverkningsgrad i
nagon av de referenser som anges i tabell 6.1. I en del av referenserna anges det
att verkningsgraden grundar sig helt pd berikningar. En del referenser siger
inget alls om hur verkningsgraden tagits fram. I ett fall, referens 5, redovisas
(summariskt) verkningsgrader som berdknats med utgdngspunkt frdn utférda
miétningar vid Tekniska Forskningscentralen (VTT) i Finland. Den ursprungs-
rapport som ligger till grund fér redovisningen i ref. 5 dr tyvirr ej tillginglig
varfor ndgra detaljuppgifter om métprinciper etc ej gar att fa fram.

VTT’s métningar visar pé stralningsverkningsgrader mellan 36 och 42%. [
rapporten dr det helt klart att gasstrdlningen inte ingdr i verkningsgraden.
Rapporten redovisar verkningsgrader som tagits fram med berdkningsmodeller
som grundar sig pd VTT s médtningar naimnda ovan. Métningarna &r gjorda pa
gaseldade IR-strilare av typ keramiska plattor. En foérklaring till att verknings-
graderna &r ldgre an de som kommit fram i féreliggande rapport kan ligga i att
matningarna gjorts pd sma enheter med en tiliférd gaseffekt av 3-6,5 kW. Vid ef-
fektmassigt och ytmdssigt storre enheter borde verkningsgraden vara hogre, da
eventuella kanteffekter fir mindre betydelSe och gasstrdlnings andel dkar efter-
som ett strilande gasskikt kan byggas upp. Detta konstateras ocks4 i den fin-
landska rapporten och man drar dér slutsatsen att verkningsgraden bor ligga

vid minst 45% vid kommersiella storlekar pa strdlarna.
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Stralningsverknings
Referens enl kap 8 grad Kommentar

Fostggarde | ssaon | A

5 36-42 % >45 % vid stérre
enheter

6 60 % inkl. gasstralning
7 >45 % berakningar
8 <40 % berdkningar
9 <50 % berédkningar
10 50 % fabrikantdata
11 52 % fabrikantdata
12 55-60 % fabrikantdata
13 55 % fabrikantdata
14 40 %

Tabell 6.1. Uppgifter i litteraturen om stralningsverkningsgrader.

I referenserna 7,8 och 9, som redovisar berdknade verkningsgrader diskuteras
gasstrilningen inte alls. Slutsatsen som kan dras dr darfor att dessa berdknings-
modeller inte tar hiansyn till gasstralningen.

I foreliggande rapport har sh'&lnmgsvekaﬁngsgraden vid markeffekt berdk-
nats till mellan 55 och 60% (beroende pé fabrikat) inkl. gasstrdlning. Vid ett mit-
tillfdlle konstaterades att gasstrdlningen utgjorde 14% av tillférd effekt. Réknar
man bort gasstrdlningen sjunker verkningsraden till 41-46%. ]éimfﬁfs detta med
t. ex resultaten i referenserna 7 och 9, som enligt ovan ej innefattar gasstralning-

en, ar overensstammelsen god.

40



7 Slutsatser

FTIR instrumentet fungerar bra for matning av spektralférdelning, och, med

utgdngspunkt frin uppmadtta spektra, for berdkning av verkningsgrader.

FTIR instrumentet ricker ej till f6r méitning pé el-IR eftersom elektriska IR-
strdlare av hégtemperaturtyp har sitt strilningsmaximum p& ca 1,2 pm och in-
strumentets mitomrade dr 1-25 pm. En betydande del av strilningsenergin fal-
ler utanfér omradet. Instrumentet maste, for métningar pa elektriska IR-strélare,

kompletteras med en monokromator, vilken breddar midtomrddet ned till 0,4

pm.

FTIR instrumentet dr ganska skrymmande och komplicerat men bor g att an-
vinda for filtbruk.Det mdste dock kompletteras med s.k. Light Pipe for miit-

ning pa t. ex pappersmaskin.

Gasdrivna IR-strdlares verkningsgrad ar relativt hog, speciellt under beaktan-

de av gasstrilningen. (Viktigt att beakta gasstralningens bidrag.)

Jamforelser med andra verkningsgradsmétningar (redovisade i litteraturen)

4r svira att gora p.g.a ofullstindiga uppgifter om mitteknik mm.
Verkningsgraden varierar mellan fabrikaten. (Gogas 55%, Marsden 58-60%.)

Verkningsgraden varierar med effekten hos en och samma strilare. Marsden

62 kW 62-63%, 74 kW 58-60%.
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Spektraiférdelningen pdverkars mycket litet av effekten hos en och samma
strlare. Spektralkurvan forskjuts nigot nedat och dt hoger (ligre temperatur)

for lagre effekter.

Spolluften paverkar spektralférdelningen och verkningsgraden s4 att kurvan
forskjuts nedat i vattendngans och koldioxidens absorptionsband p.g.a spolluf-
ten minskar gasskiktets tjocklek vilket medfér en minskad andel gasstrilning.

Forbranningen dr god vilket framgdr av att luftdverskottet ligger pa ca 10%
(Marsden, 1,2-3 % O,) resp. ca 20% (Gogas, 3,7 % O2) med ldga halter ofor-
brinnt (55ppm CO for Marsden resp. 45 ppm CO {6r Gogas).

NO, -halten intill stralaren dr 1g (Marsden 5 ppm, Gogas 35 ppm). Med
avsug ovanfor strdlaren torde bidraget till NO, i utrymmen kring strdlaren

ligga l1dngt under tilldtet gransvérde.
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Roferat fran 1989 Joint Symposium on Stationary
Combustion NOy Control

Anna-Karin Hjalmarsson

Cktober 1989

Fjérranalys av undercentraler
Joakim Markiund
Cktober 1989

Erfarenhet av autenitiska matorial i fossileldade
Angpannor

Juri Tavast

Oktober 1989

Erséttning av elmotorer med drivturbiner i
effektomradet 0-3 MW

Axel Engshagen, Hans Nilsson

Oktober 1989
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Unders8kning av olika sorbonﬁ(ombinationéls fdrmaga
aft reducera saltsyra och svaveldioxid samt paverkan

péa dioxinproduktionen vid avfallseldning
Lars Rudling
Novermber 1989

Avgassystem vid naturgaseystem
Kjell Wanselius
Dacomber 1989

Laboratorieprovning av villaabonnentcentraler
Johar: Winberg
December 1689

Oorganiska belggningar p& rostfritt stil som
skydd mot spaltkorrosion i havsvatten

Sture Henrikson

Decomber 1689

Inverkan av j&m pa olegrat titans hérdighet mot

korrosion och véteabsorption
Sture Henrikson
December 1989

Leveranssakerhet i fifmvamesystem
Sture Andersson, Carl Mattsson
December 1989

Underhallsstrategi for distributionsnat
Forstudie

Lennart Striémwall, Leif Lommeke
Mars 1980

Dynamisk provning av vérmeviixlare med
hjilp av processidentifiering

Hakan Walletun

Bengt-Gdran Bergdahl

Bart Oddving

Mars 1990

Kartidggning av organisk substans
i spadvatten

Ivan Falk

Mars 1990

Tvamediaprocesser 18r virmekraftproduktion
Litteraturstudie

John Murray

Eva Olsson

Gunnar Svedberg

Mars 1990

NO,-utviirdering av Vésthamnsverkets
kolpanna, Helsingborg

Lennart Nordenberg

Mars 1990

NO,-matningar vid oljeeldade viirmeverk
i Viirtaverket

Kent Hjelm

Mars 1960

Stabilisaring och deponering av rékgas-
reningsprodukter frén sopfrbrénning
Sten Kullberg

Ann-Marie Fallman

Anders Hajlund

Juni 1990

Forbranningstekniska Atgédrdor far
emissionsbegransning i torveldad panna
med rorlig rost- och rokgaséterfdring
Robent Schuster

Juni 1290
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Utviirdering av matresultat och uppfdljning

av NO,,, NoO- och SOg-emissioner under liangre
tidsperioder vid en industriell CFB

Lars Wrangensten

Augusti 1990

Studier av koldioxidutslapp och dess konsekvenser
i samband med f3rbrénning av olika brénslen

Per Rosén

Tord Torieson

Augusti 1980

Vakuumisolering f&r kondenserad naturgas
Stefan Swebilius
Augusti 1980

Korrosionshérdighet | havsvatian hos
sveltsskarvar | hdglegerade rostiria stal
Sture Henrikeson

Augusti 1980

Erasionsbestindighet hos ndgra keramiska och
metalliska material i simulerad fiuidbaddmilja
Uif Engman

Augusti 1990

Erfarenhet betriffande korrosions- och
materialproblem i rdkgasreningsutrustningar
m m fran avfallseldade anl&ggningar i Sverige
Lennart Daht

Augusti 1990

Uppftijning av driftskostnader i
mars 1980 .

Sven Stridsberg

September 1990

Marknadsundersdkning av givare och
instrument som kan méta fukthalt | rékgaser
Ove Johansson

Henrik Lannerbo

September 1990

Korrosionsstudier av emaljerade
varmvattenberedare

Britt-Marie Svensson

November 1990

Konvertering till naturgas-

Forindring i prestanda och emissioner
Lennart Gustavsson

November 1990

Integrerad energi- och miljdanalys
med datorbaserade modelisr
Staftfan Gdrtz

Bemt Gustafsson

November 1990

Energidtervinning genom "NOHEX"
virmevixlare

Ragnar Wemer

Lars-Gunnar Hellman

November 1990

. NOx-reduktion vid naturgaseldning

genom vatteninsprutning

Goran Fermback, Ulrika Jantze,
Mikael Jedeur-Palmgren,

Kjell Wanselius

November 1990

Mat- och analysverktyg for minimering
av NOx, SO2 och CO med hjélp av
processidentifiering

Bengt-Gtran Bergdahi

Ritsuo Cguma

Decomber 1390
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Drifterfarenheter fran anldggningar
med utrustning f3r selektiv katalysisk
reduktion (SCR) av kviveoxid

Erik Larsson

Per Levén

December 1990

Forbranningstekniska atgérder fr emissions-
begransning i skogsbransleeldad panna med
rdrfig rost, rékgasaterfaring och befuktning av
farbranningsluft

Rober Schuster

December 1990

Jamfsrande studier mellan cirkulerande och
bubblande fluidbadd

Kurt Fransson

Erik Larsson

Mars 1991

Kemiska foriopp vid {8rbranning av torv och
tradbrénslen i cirkulerande och bubblande fluid-
baddar i Ostersund (25MW).

Branslets och olika driftparametrars inverkan pa
S04- och NOy-emissicner

Anders Nordin

Mars 1991

Studiie av slitage och komrosion med samhdrande
driftstdmingar i fastbrénsleanlaggningars
fransportsystem

Ingemar Goldkuhl

Mars 1591

IEA Lag-NO,-brénnarprojekt
—STEG 3 - Slutrapport

Roy Payna

Mars 1931

Jamidreise mollan Opsis och extrakliva
metoder fér NO och NOg-analys i rékgaser
Mats Sjsberg

Mars 1991

Inverkan av avsvavling pa NO-bildningen vid
CFB-forbranning

Boo Ljungdahl

Maj 1991

Reduktion av NO,-emissioner vid dvergang fran
Eo§ till Eo1

Bérie Kjellén

Maj 1991

Undersakning av FTIR-teknik f6r rSkgasanalys
Lars Rudiing
Maj 1991

Utveckling av brannare fér katalytisk frbranning
av naturgas

Jan Brandin

Fredrik Ahlstrdm

Maj 1991

Kemisk rengtring av kromlegerade farritiska
stil | dverhettartuber

Ivan Falk

Maj 1991

Industriell kraftvirme
Janne Sjodin
Lennart Delin

Lars Erksson

Maj 1991

Kartiaggning av resurser och kompsetens inom
gastekniska omradet

AnnCharlotte Bauer

Maj 1991
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Nedbrytning av tjdrpredukter vid torvidrgasning
far minskning av NOy-emissioner

Lars Waldheim

Ramond Gustafsson

Henrik Aldén

Juni 1991

NATURGASMODELLEN - En spridningsmaodell
anpassad till parsondatorer

Hans Backstrdm

Gunnar Omsitedt

Juni 1981

Farenkiad mitmetod for vattensidiga
belaggningar i Angpannetuber

Ivan Falk

Juni 1961

Drifterfarenheter fran industrianiaggningar
med precoatfilter

Bjam Carleson

Juli 1991

Anvisningar for emissionsmétningar pi
stationira gasmotorer

Lennart Eriksson

Juli 1991

Matning av NO,, SOp, HoO och NHg i
rékgaser med diodlaserteknik

Henrik Ahlberg

Juli 1991

Indirekt fuktbestamning av bransle
Joakim Marklund

Robert Schuster

Juli 1991

Luftkvaliteter i lokaler vid direktutsléipp
av rokgaser fran naturgasférbranning
Ulrika Jantze

Mikael Jedeur Paimgren

Juli 1991

Ammoniakhantering

Myndigheter och regler samt rad far transport,
lagring och hantering av ammoniak '
Gunnar Nordberg

Hans A Andersson

Augusti 1991

Utvérdering av tamperatur- och
olinearitetseffokters inverkan pd DOAS-teknikens
tiforitighet vid rokgasanalys

Hakan Axelsson

Johan Meliqvist

Vaclav Vesaly

Augusti 1981

Utsipp av ofdrbrénda kolviten vid
biobransleeldning.

Mona Olsson

Eva Marie Persson

Oktober 1981

lnverkan pé returtemperaturen vid

ackumulering av tappvarmvatien i abonnentcentraler
Sture Sikstrdm

December 1991

Lacksskning | famvarmekulvertar
Heinz Thurner
Decomber 1991

Skadeinventering, Abonnenicentraler
Bo Ostlund
December 1991

Spannmdisidrbranning pa wanderrost
Lars Rudling
December 1991
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Spannmalsfdrbrinning i en cirkulerande
fluidiserad badd

Lars Rudling

Decomber 1991

Forbranning av Salix i CFB
Anders Victorén
December 1991

Lag NO,-bréinnare fdr eldningsclja
(Teknik och kostnader 1991)
Robert Schuster

December 1991

Matodundersdkning masspekiromater
~ konventionell méttoknik

Kristina Larsson

December 1991

Tungmetaller i fasta restprodukter
frAn rékgasrening

Frank Zint

December 1991

Lég-NOx system ROFA

— Reduktion av kvéiveoxider vid
eldning av olja

Géran Moberg

Bo Anderssan )

Lars-Erik Hagerstedt
December 1991

Studie av akiuella féreskrifter och kvalitetskrav f6r
installation av rékgasanalysutrustning i USA samt
amernikanska orfarenheler av dispersiv optisk
mdtteknik f5r rékgasanalys

Hékan Axelsson

David Cooper

Mars 1992

Konvertering till tréipulver i en
kolpulveroldad anléggning
Gunnar Nordberg

Johan Alsparr

Christer Higberg

Mars 1992

Kondenserande villagaspanna med
avgasatervirmning — faltférsék och
berékning av skorstenstériopp
Mikael Naslund

Maj 1992

Spekiralfdrdelning och verkningsgrad for
gaseldade IR-stralare

Michael Johansson

Maj 1992






