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SGCO

SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som dr fritt tillgéngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport fir terges med angivande av killan.

En forteckning &ver hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) 4r ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift ér att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har fn
folhjande deldgare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB,
Goteborg Energi AB, Malmé Energi AB, Lunds Encrgl AB och
Helsingborg Energi AB. ‘
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INLEDNING

Sydviistra Skines Avfallsaktiebolag (SYSAV) dger och driver ett avfallsvirmeverk i
Malméd, med tva rostereldade ugnar som forbriinner 220 000 t/4r hushdlls- och indu-
striellt avfall. Av den producerade viirmen levereras rligen 500 GWh till Malmds
fjarrvirmeniit. Sedan 1991 dr ugnama utrustade med ureadoseﬁng for reduktion av
kviveoxidutsldppen. Ureadosering 4r en form av selektiv, icke katalytisk rening, for-
kortat SNCR (Selective Non Catalytic Reduction).

Den principiella utformningen av ugn och panna framgr av figur 1. Flodesschemat
for anldggningen visas 1 bilaga 1.

Under 1992 utfordes ett fullskaleprov med "reburning" med naturgas i en av ugns-
enhetema. Provet utfirdes som ett alternativ till ureadoseringen. Syftet med projektet
var att visa att en NO,-reduktion frin normalt 350 mg/nm? till mindre &n 175 mg/ nm?,

dvs en reduktion med minst 50 % var mdjlig. (nm? avser norm, torr gas vid 10 %
CQO,.)

Proven visade att vid en dosering av naturgas motsvarande 20 % av briinsleeffekten i
ugnen i kombination med rokgasiterforing, kunde NO_-halten i rokgaserna begrinsas
till 160 mg/m? motsvarande en emission av 75 mg/MJ brinsle (naturgas och avfall).
For mer detaljerad redovisning av fullskaleprovet hénvisas till referens 1

Baserat pé observationer gjorda under rebumingproven och pi resultat rapporterade pa
annat h3ll (ref 2 och 3) beslots 1993 att flytta inmatningen av naturgasen till en lidgre
nivi i eldstaden, dvs till en nivd med hdgre temperatur. Injektionen av naturgas till-
sammans med dterforing av rékgaserna placerades strax ovanfor rostern, och det visa-
de sig mdjligt att kombinera detta arrangemang med ureainsprutning i eldstaden.

Avsikten var sedan att gora inledande forsok for att se om det var méjligt att uppnd
goda driftférhillanden kiinnetecknade av stabil forbrinning, mattliga CO-utslipp och
kraftig NO -reduktion. De inledande forstken innefattade €j strukturerade och vil-
dokumenterade upprepade forsok, varfor projektet i sin helhet ej strikt kan betecknas
som en fullskaledemonstration,

Det slutgiltiga mélet var att faststiilla ett antal parametrar som skulle kunna anvindas

vid planering av ett demonstrationsforsok i full skala och som skulle resultera i en 75
%-ig NO,-reduktion jimfort med basfallet 168 mg/MJ. Med basfallet menas NO, -
nivan innan ndgra som helst NO,-reducerande 4tgérder vidtagits i pannan.



Konstruktion och installation av ngdvandig utrustning for forsékens genomfdrande
skedde i samband med sommarrevisionen 1993 och férstken genomfdrdes under
november minad 1993.

De inledande forséken har bekostats av SYSAYV och Nordisk Gasteknisk Center. Den
ursprungliga rapporten 4r pi engelska (ref 5). Framtagningen av den svenska versio-
nen har finansierats av SYSAV och Svenskt Gastekniskt Center.

Installationer

Avfallet matas via en pafyllningstratt ner pd rostern och primérluft blises in pa
rosterns undersida.

Ugnen var utrustad for sivil reburning med naturgas som urea injicering redan innan
projektet startade. Alla nddvindiga injektionsportar fanns déirfor pa plats, inklusive
dysor for sekundérluft pa tre olika nivier (6vre, mitt och undre), bide i pannans
frontviigg och bakre viigg. Placeringen framgir av figur 2.

Ursprungliga sekundérluftdysor fanns i de nedre delarna av frontviiggen och den
bakre viggen. Varje sddan dysrad bestir av 14 dysor med diametern 50 mm. I den
bakre dysraden #r varannan dysa vinklad gentemot den forsta for att f béttre bland-
ningsforhdllanden i zonen ovanfér rostern. Tva dysor i frontviggen var avstingda.

For detta forsok forsdgs de ursprungliga dysorna i bakre viiggen med en egen cirkula-
tionsflikt for terforing av rékgaserna. For att inte dysorna skulle siittas igen av stoft
och flodessensorerna skadas, togs riokgaserna frin en punkt efter slangfiltret. Alterna-
tivt kunde cirkulationsflikten bldsa in uteluft.

Injektionen av naturgas skedde i det Aterférda rokgasflédet, ndrmare bestamt 1 den
samlingslida som fisrdelar rtikgé.scma till de olika dysorna i bakviiggen. Detta ger en
god blandning av rokgaser och naturgas innan blandningen nir eldstaden.
Cirkulationsflikten ser till att gasen fir tllriicklig fart for att tréinga in i
forbrinningszonen och blandas med rokgaserna dir.

Tyvirr hade aterforingsflikten begrinsad kapacitet, varfor endast 5 % av det totala
rokgasflodet kunde Aterforas. Detta dr betydligt mindre &n de 8-10 % som gillde for
motsvarande forsok vid Olmsted avfallsforbrinningsanliggning i USA (ref 2). Ater-
foringsflodet var mindre &n hilften av det sekundérlufifléde som normalt injiceras
genom de undre dysorna i bakviiggen och knappast tillrickligt for att n& den andra
sidan av eldstaden.



Under flertalet driftfall var det ntdvindigt att injicera sekundérluft genom den ligre
dysraden 1 frontviiggen for att undvika CO-toppar. Denna inbldsning av luft mitt emot
inblisningen av naturgas och rékgaser reducerade sannolikt effekten av naturgasinjice-
ringen.

Uppehilistiden i den reducerande zonen under mellanraden av dysor i bakre viiggen
och den ligre raden av dysor i frontviiggen begriinsas genom eldstadens utformning
till mindre #n en sekund. Tva sekunders uppehillstid hade i detta sammanhang varit
fordelaktigare.

Dysornas diameter & 50 mm och deras antal r f6ljande:

Mittrad, fram - 6 st
Mittrad, bak - 5st
Ovre rad, fram - 6 st
Ovrerad, bak - 5st

Urea kan injiceras genom smala rér med diametern 17 mm och med munstycken i
rorens dndar. Sddana ror finns installerade lings centrumaxeln till varje luftdysa i de
Ovre raderna fram och bak samt i mellersta raden bak.

Temperaturen miittes och registrerades pi tre stillen - vid fréimre pannviiggen (T,), vid
bakre pannviiggen (T,), och hogst upp i eldstaden (T,), se figur 2. Miétpunkten for
temperaturen T befann sig efter tubskidrmarna riknat i rékgasemnas flodesriktning,
Tubskéirmarna utgérs i princip av konvektiva ytor som hénger ner frAn pannans topp
och ansluter till pannans baksida.

Det antomatiska reglersystemet 4r mycket enkelt. Syreinnehdllet i rékgaserna bestims
av operatdren liksom lufttillforseln till eldstadens primér- och sekundfirdelar, som an-
nars forblir konstant. Dessa instillningar ger sedan inmatningshastigheten for avfallet.
Om syrgasinnehdllet i rokgaserna skulle bli for stort sA dkas automatiskt inmatad av-
fallsmiingd och pa motsvarande sétt minskas automatiskt avfallsméingden om syrgas-
innehAllet blir for 1agt.

Niir naturgas injiceras tillsammans med de itercirkulerade rékgaserna reduceras avfal-
lets inmatingshastighet automatiskt av reglersystemet, eftersom naturgasen orsakar
en reduktion av syrgasinnehillet i rokgaserna.

Alla mitvirden registrerades var tredje minut och beriiknade virden sdsom virmepro-
duktion och stokiometrin kunde dessutom avliisas pd datorskéirmar, Detta underliittade



for operattren att bestiimma flodeshastigheter for de olika driftfall som skulle under-
sokas.

Testkérningar och resultat

Forstken utférdes under tiden 29 oktober till 4 november 1993. Olika drififall testades
innefattande variationer i ureatillforsel och naturgasméingd samt drift utan reducerande
atgérder.

Vid SYSAV:s anliggning kan urea injiceras p4 flera olika stillen och pi olika hdjder,
varfor det ir mojligt att vilja den bista positionen med hénsyn till temperatur och biista
blandningsforhllande. Helt allmiint visade mitningarna att NO-reduktionen &r starkt
beroende av inmatningshastigheten for urea och att 6kat molftirhdllande ger 6kad NO-
reduktion, se figur 3. Molftrhillandet, som det anvinds i denna rapport, definieras
som

_Ureamol
2 x NO mol

didr NO mol alltid #r basvirdet. Det aktuella molférhillandet #r alltid hogre 4n vad
miittalet anger nir proven utfors med reducerad NO.

Inga forstk har gjorts for att anpassa injiceringen under de individuella proven till de
snabba temperaturfluktuationer som upptrider under drift. Distributionen av urea ind-
rades emellertid frin fall till fall mellan de olika inmatningsstillena, si effekten hirav
dr alltsd inkluderad i experimentresultaten.

Vid injicering av ett imne for att reducera NO-utsléppen fir man i allméinhet Skade
emissioner av andra &mnen. Vid injicering av urea kan man forviinta sig genomslipp
av ammoniak ("ammonia slip") och bildning av dikviiveoxid (N,0) som ir en svir och
l&nglivad vixthusgas.

Pilotskaleprov som utforts pd ett koleldat kraftverk i Danmark (ref 4) visade pa stort
ammoniakgenomslipp och maximal N,O-bildning endast 50°C under optimal NO-

reduktionstemperatur.

Ammoniakgenomsldpp ir en av de parametrar som uppmitts och registrerats i forso-
ket, medan diremot N,O-bildningen ej foljts upp. Det skall observeras att mitpunkter-
na ir placerade fore utrustningen for kalkinjicering och rokgasrening och eftersom
merparten av ammoniaken fastnar i textilfilterna tillsammans med kalk och flygaska &r
skorstensvirdena mycket ligre 4n vad métvirdena visar.



Under de senaste dren med ureadrift har ammoniakgenomslippet genom skorstenen ej
Overstigit den uppsatta grinsen pi 10 mg/nm?. Inga myndighetskrav finns betriffande
flygaskan, som fir niirvarande deponeras. Ammoniakgenomslidppet hills dock fort-
farande under uppsikt eftersom andra anldggningar, med andra typer av rening, arbe-
tar med ligre utslippsgrinser.

18 forstksresultat har valts ut hir fér utvirdering och kommentarer. Urvalet har skett
sd att sd mAnga olika driftfall som mojligt tiéicks in. Vidare var urvalskriteriet sidant att
drifttillstindet for varje redovisat forstk skulle vara stabilt och representativt. Varje
forsok varade i genomsnitt 30 minuter och under denna tid medhanns 10 métningar av
samtliga parametrar.

I tabellerna 1.1. och 1.2 visas medelvirden for de intressantaste parametrama for alla
18 fallen.

Nedan redovisas och kommenteras de olika férscken.

Fallen 6 och 7, Ingen naturgas. ingen urea

Belastningen var hog (106 %) och den termiska uteffekten 34 MW. Normalt &r syre-
halten 6,5 - 7,0 %, sekundirluften stegad och lufttillfrseln till de bakre, ligre dysor-
na tillgodosedd genom atercirkulationsflikten. NO,-utslidppet (mitt som NO,) uppgick
till 175 mg/MJ i fall 6 och 161 mg/MJ i fall 7. Detta motsvarar en 20 %-ig reduktion
jamfort med basfallets 168 mg/MJ vid 28 MW. Detta bekriiftar ocksa de observationer
som gjordes under reburningprogrammet, nimligen att stegvis tillférsel av sekundir-
luften reducerar NO_-emissionerna.

Jamforelsen inkluderar det férhillande mellan NO, -utslépp och termisk belastning
som fterfinns 1 ref 1, dir en NO,-reduktion p4 10 mg/nm® och MW inom omridet 34
till 26 MW rapporteras. Detta motsvarar 5 mg/MJ per MW.

Fallen 3. 8.9 0och 10, 4 - 8 MW naturgaseffekt, ingen.urea

De olika fallen representerar olika naturgaseffekter. Ligsta NO,-emissionen var 144
mg/MJ, och en reduktion pa 14 % uppnis i fall 9 med 6 MW gas motsvarande 15 %
av den termiska inmatade effekten.



Virden som ligger nira basfallet uppvisas i fallen 5 och 10, dir det stdkiometriska
forhallandet vid rostern, SR; > 1,0 och det stékiometriska forhallandet i zon 1 (se
figur 2), SR, > (0,9, samt i fall 8 dir gaseffekten endast &r 4 MW. Medelvirdet i de

fyra fallen ér 155 mg/MJ, en reduktion med 8 %.
Fallen.1.och 3. Naturgaseffekten. noll. molfiirhillandet fiir nrea.= 1,1
(Definition p& molférhillandet for urea, se sid 4).

Endast urea tillsattes i dessa forsok. Den termiska lasten 13g under medelvirdet och
mycket 1igt i fall 1 med en termisk uteffekt pd endast 23 MW. Detta skall enligt ref 1
medfdra en kraftig NO, -minskning.

NO,-emissionerna uppgick i fall 1 till 71 mg/MJ och i fall 3 till 90 mg/M]J, vilket mot-
svarar reduktioner pa 57 % respektive 46 %.

Fallen 2, 4, 11, 12, 13 och 16. Naturgaseffekt 6 MW och
wrea.melforhdllande 1.0 - L1

Alla fallen innefattar siledes bide gastillfrsel och ureainjektion, Parametervariationen
mellan fallen dr begrinsad.

Medelvirdet pd NOy-emissionerna var 74 mg/MJ, dvs en reduktion med 56 %.

Av skil som ej kan forklaras av driftparametrarna, hade fall 1 en mirkbart hogre NO,-
emission 4n de &vriga fallen — 94 mg/MJ jamfort med medelvirdet pd 74 mg/M1J.

Fall 2 hade en miirkbart Ligre NO,-emission #n de vriga — 56 mg/MJ, vilket &r en re-
duktion med 67 %. Ej heller detta kan forklaras med hjilp av de mitta parametrarna.
Det stokiometriska forhdllandet var hogt, vilket ir ogynnsamt for reduktion med hjilp
av gasinjektionen. Eldstadstemperaturen T, var 1ig, 952°C jamfort med 1026°C for de
6vriga fallen. Skillnaden pd 74°C kan ha betydelse, men ndgon liknande reduktion
kunde e} upptiickas i fall 3 déir man arbztade med samma l4ga temperatur men utan
gastillforsel.



Fallen. 14.och 15, Natrgaseffekt 6 MW, molforhallandet for urea 0.7 - 0.9

Med undantag av urea molforhiilandet var driftbetingelserna samma som i foregiende
sex fall. NO,-emissionerna blev 93 mg/MJ, en reduktion med 45 %, dvs nigot Yigre
in ovan, vilket dock kunde fGrviintas med hiinsyn till det ldgre molférhéllandet.

Fallen 17 och_18. Naturgaseffekt 6 MW, molfdrhillandet for urea 1.5 -.1,6

Dessa fall kiinnetecknas €] enbart av hogre molftrhillande utan éiven av éndrade drift-
forhAllanden s tillvida att luftillfrseln tll dysorna 1 ligre frontraden (mitt emot gas-
injektionsdysomna) stéingts av med undantag av ett mycket begrinsat kylluftflde.
Primirlufttillférseln hade ocksd reducerats, vilket resulterade i ett stSkiometriskt for-

héllande i den undre delen av eldstaden som var avsevirt lidgre 4n i de andra fallen,
eller SR; < 0,9 och SR, <0,8.

'NOx-emissioncma blev mycket liga, 59 mg/MJ i fall 17 och 43 mg/MJ i fall 18 mot-
svarande reduktioner med 65 % respektive 74 %. En tendens till $kande CO-utslipp
noterades under dessa forsok.

Ammoniakgenomslipp

Inget ammoniakgenomslédpp kunde detekteras i basfallet och ej heller da enbart gas.in—
jicerades. Ammoniakgenomslipp uppticktes emellertid alltid di urea anviindes.

Figur 4 visar NO -reduktionen samt utsldppen av NH,, N,O och CO som funktion av
temperaturen vid ett urea molforhillande pa 1,3 (ref 4). Av figuren framgr att man fir

en kraftig 6kning av ammoniakgenomsléppet vid temperaturer under 1000°C, dvs niira
den temperatur dir NO,-reduktionen 4r som stérst.

I alla forsék som relaterats ovan fann man att ammoniakgenomslippet var starkt korre-
lerat till NO,-reduktionen och med en brant 6kning i genomsléppet vid 18ga NO,-niv-
er. Denna korrelation har noterats inte enbart mellan medelvirden for fall med liknande
drififérhallanden utan ocksd mellan enskilda métvirden som registrerats under den ud
ett prov utfordes, dvs treminutersviirdena.

I figurerna 5 och 6 &r treminutersvirdena fér ammoniakgenomslippen plottade mot
NO-utslidppet.



I figur 5 kan tvd miitresultatgrupper jimforas med varandra. Den ena gruppen, marke-
rade med kvadrater, omfattar fallen 1 och 3 vilka var utan naturgastillsats, medan den
andra gruppen, markerade med kulor, omfattar fallen 4, 12, 13 och 16 vilka utfordes
med 6 MW gaseffekt. Bdda grupperna har samma ureatillsats.

Som framgér av figuren och tidigare diskussion forbitiras NO-reduktionen frin 52 till
56 % genom gastillsatsen samtidigt som ammoniakgenomslippet reduceras med hela
45 %.

I figur 6 visas pA motsvarande sitt tvd grupper med olika ureatillsats men med samma
gastillforsel. Gastillfrseln &r 6 MW men det stokiometriska forhillandet 4r avsevirt
légre i fallen 17 och 18.

Den l4ga ureatillforseln i fallen 14 och 15 tillsammans med injektionen av naturgas ger
en NO-reduktion pi 45 % med 14gt genomslipp av ammoniak.

Den stora ureatillfSrseln i fallen 17 och 18 i kombination med lig stdkiometri ger de
ldgsta NO-emissionerna under alla forsdksperioderna motsvarande en NO-reduktion
med mellan 65 och 74 %. Ammoniakgenomslidppet har dock dkat med 50 % i forhdl-
lande till resultaten i fallen 1 och 3.

Slutsatser

Forsoken har bekriiftat att effektiv NO,-reduktion kan Astadkommas med ureainsprut-
ning pé riitta stillen i pannan, men férsoken har ocksa visat att detta medfér ammo-
niakgenomslipp. Genomslippet Skar med kat ureamolforhllande och vid konstant
ureamolférhillande varierar genomsléppet i tiden med stark koppling till storleken pa
NO-reduktionen. Eftersom ammoniakgenomslipp betraktas som ett miljofarligt ut-
sldpp s ar det viktigt att redovisa genomsléippet samtidigt med redovisning av reduk-
tionen av NO-utslidppen,

Effekten av enbart naturgastillsats i kombination med rokgasiterforing 4r marginell,
vilket star i motsats till resultat frin andra projekt (ref 2) diir 60 % NO-reduktion er-
hallits. Forklaringen tros ligga i otillriicklig penetrering och blandning av den till r$k-
gasiterforingen tillsatta naturgasen. Den sekundérluft som tillfors genom de ldgre
frontdysorna mitt emot naturgasdysorna motverkar sannolikt gaspenetreringen ytter-
ligare. Den korta uppehillstiden p4 mindre &n en sekund i den reducerande zonen 4r en
annan begrinsande faktor, betingad av ugnens utformning.
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Kombinationen av ureainsprutning och naturgastillsats orsakade en kraftig nedging i
ammoniakgenomsliippet jimfort med enbart ureatillsats.

I fallet med hgt urea molforhillande i kombination med 14gt stokiometriskt férhillan-
de 1 gasinjektionszonen erholls en NO-reduktion pd mer dn 70 %. Ammoniakgenom-
sldppet och CO-utslippet 6kade dock nigot.

Aven om resultaten ir uppmuntrande vad giiller ammoniakgenomsliippet s #ir resulta-
ten frin NO-reduktion med enbart gas ej tillfredsstiillande.

Innan ett fullskaleprov av demonstrationskaraktir genomfors pd SYSAV-anliggning-
en s bor driften med naturgastillsats och rokgasiterforing ater utviirderas och goras
till féremadl for forbéttringar. '

~ Foljande foriindringar bor beaktas:

» Kapaciteten p flikten for rokgasdterforingen fordubblas i testsammanhang for att
forbittra penetreringen och blandningen i eldstadens nedre del.

» Den ldgre dysraden i bakviiggen pd pannan riktas en aning mer mot rostern for att
fA biittre penetrering av gas och rikgaser in i primiirzonen.

» Utbrinningskapaciteten for lufien vid mellannivier och de hogre nivderna 6kas si
att en bittre slutforbrianning av CO kan erhéllas.

» Dedelar av de vattenkylda pannviggarna som befinner sig ovanfor rostern klis
med eldfast tegel upp till dysorna vid mellannivin. Denna Atgiird vidtas for att ka
temperaturen och utjimna temperaturprofilen i den ligre delen av eldstaden.

Om nigra av forindringarna ovan genomfors torde det vara majligt att uppnd resultat
som motsvarar de i ref 2. En kraftig NO-reduktion i storleksordningen 40 - 50 % jim-
fort med basviirdet kan forviintas med enbart naturgas och rokgasdtercirkulation.

Syftet med ett demonstrationsprojekt skulle vara att visa att en NO-reduktion pi minst
75 % kan uppnas vid en kombination av naturgas/rokgasiterforing och ureatillsats,
och med ett begriinsat ammoniakgenomslipp. En sddan NO-reduktion innebir en
méattlig forbéttring jaimfort med de resultat som redovisats hir och bor inte vara svir att
uppnd om man vil kan uppnd forvintad reduktion med hjilp av enbart gas och rik-
gasiterforing.



10

Referenser

1 NO, Reduction using Reburning with Natural Gas — Final Report from Full-
scale Trial at SYSAV s Waste Incineration Plant in Malmd.
Jan Bergstrom, Miljokonsulterna.
(Nordic Gas Technology Centre, September 1993)

2  Emissions Reduction from MSW Combustion Systems using Natural Gas.
Hamid Abbasi, Institute of Gas Technology.
Frank J. Zone, Riley Stoker corporation.
(Gas Research Institute, December 1992)

3  Advanced NO, reduction using -NH and -CN Compounds in conjunction with
Staged Air Addition.
S.L. Chen, J.A. Cole, M.P. Heap, J.C. Kramlich, J.M. McCarthy, D.W.
Pershing, Energy and Environmental Research Corporation.

(Twenty-Second Symposium on Combustion 1988, pp 1135)

4  Pilot-Scale Experiments with Ammonia and Urea as Reductants in selective
Non-Catalytic Reduction of Nitric Oxide. -
Morten Jgdal, Carsten Nielsen, Alborg Boilers A/S.
Tore Hulgaard, Kim Dam Johansen, Department of Chemical Engineering,
Technical University of Denmark.
(Twenty-Third Symposium on Combustion 1990, pp 237)

5  NO, Reduction by Injection of Natural Gas above the Grate, in Combination
with UREA Injection in the Furnace. Introductory Full-Scale Trial at SYSAV's
Waste Incineration Plant in Malmé.

Bent Karll, Danish Gas Technology Centre and
Per- Ake Gustafsson, Miljokonsulterna
NGC Report, September 1994, pp 20




13.1m

s

Tubskadrmm — "

Roster .~
Bredd=4.7 m
Langd=8m

O

3.9m

Ugn och panna i SYSAV:s avfallsvirmeverk

Figur 1



—]
UB = Ovre dysrad i bakre pannvigg
MB = Dysrad pi mellannivi i bakre
pannvigg
LB = Nedre dysrad i bakre pannvigg
- UF - UB  UF = Ovre dysrad i frimre pannviigg
| '/ MF = Dysrad p4 mellannivi i frimre
; / pannvigg
: LF = Nedre dysrad i frimre pannvigg
N L 'Tz
B MF SR, MB
- \ - |
= FooT \ . / .
: \ A MSW = Inmaming av avfall
\ G  =Primirluft
SR,

MSW

)
3
—& LB Installationer i pannan
| >~

G —~a

™~

Figur 2



€ Jndyg

200
180
160
140
120
100
80
60
40

20

l]_'llll

© 00 ¢

lllJIlll l lll_!_llll Illlllli'lll

0

0.2

0.4

06 0.8 1 1.2 14 1.6
UREA MOLAR RATIO

1.8

[(N/3w] *ON



240
230
220
210
200
180
1BO
170
160
150
140
130
120
110
100

90
80
70
60
S0
40
30
20
io0

R N N L
— T —— TP «x
1023 1123 1223 1323

NOx-reduktion (% deNO,) samt utsléipp av NH,, N,O

och CO som funktion av temperaturen. Urea molforhal-
lande = 1,3

NO,-reduktion i %
Ammoniakgenomsldpp

Utsldpp av dikviveoxid
Utslédpp av koloxid

ol 3 Rt

Figur 4



§ a3y

40

0 Case 1-3
o Case 4-12-13-16

30 |
20 |

10 |

? dj
o® %‘%E%

50 100 150

NO [mg/nm3wg]

200

[Bsaguiu/3uwi] EPN



O Case 14-15
o (Casel7-18

NH; [mg/nm3wg]

11

1.1

Illli._L,IIlI

llJ_llI]JlllllllllLlllll._l

|
200

150

~y
-

100
NO [mg/nm3we]

B S

50

|
o
<<

o
™

o
&N

L=
o

——

o

Figur 6



T'T 113qB]L

INLEDANDE FULLSKALEFORSOK VID SYSAV

UTVALDA DRIFTFALL

PARAMETER ENHET / FALL NR 1 2 K] 4 5 6 7 8 9
Gasinflode MW 0,0 6,0 0,0 5,6 6,0 0,0 0,0 4,0 6,0
Urea molftithallande urea mol / 2*NO mol 1,1 1,1 1,1 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Swkiometri SRg - 0,82 1,15 0,91 1,00 1,03 0,83 0,75 0,93 0,97
Stokiometri SR1 - 1,01 1,01 1,07 0,90 0,91 0,97 0,88 0,87 0,86
Stokiometri SR2 - 1,32 1,27 1,33 1,13 1,14 1,21 1,10 1,11 1,08
Primirluft (G) nm3/h 19501 32155 29376 20645 31827 28879 29111 28041 27595
Sekundirluft (LF) nm3/h 4725 4598 4655 4544 4623 4811 4808 4816 4734
Sekundirluft (MF) nm3/h 747 1199 939 398 912 920 933 932 1285
Sekundirluft (UF) nm3/h 4006 3294 2983 4382 3556 3359 3237 3233 3873
FGR/sekundirlufi (LB) nm3/h 5544 3720 5934 3956 3405 560,3 5663 3833 3673
FGR/sek.luft 02 % (LB) | vol % vAt gas 20,3 8,5 20,2 8,2 7.8 19.9 19,9 7,5 1.1
Sekundiirluft (MB) nm3/h 3019 3612 3681 3584 3599 3693 3709 3703 2475
Sekundérlufi (UB) nm3/h 1320 1655 1388 1637 1634 1664 1669 1663 1623
Riskgas knm3/h vt gas 64 76 74 73 78 77 75 76 73
Rokgas 02 % vol % vat gas 7.7 7,4 7.2 6,9 6,5 7,0 6,5 6,0 6,1
Rokgas CO ppm vit gas (02=0%) 85 162 129 393 69 132 188 84 102
Ammoniakgenomsliipp mg/nm3 vit gas 17 21 12 8 0 0 1] 0 0
Kvitveoxider, som NO mg/nm3 vit gas (02=0%) 197 156 251 195 452 487 446 422 401
Kviveoxider, som NO2 mg/MJ briinsle 71 56 90 70 163 175 161 152 144
Termisgk uteffekt MW 234 29.5 29,0 31,9 33,0 32,2 36,6 32,3 M7
Avfalisbrinsle MW 28,9 - 320 37.1 34,2 35,5 40,2 44,7 36,1 33,2
Temperamr T1 grader C 900 952 914 1065 986 980 1141 984 972
Temperatur T2 grader C 819 835 853 887 913 897 954 911 896
Temperatur Tt grader C 628 728 719 709 726 692 722 716 715
Urea (MB) 1/h 39 46 45 44 0 0 0 0 0
Urea (UB) t/h 77 90 89 88 0 0 0 0 0
Urea (UF) 1/h 39 46 45 43 0 0 0 0 0
Urea totalt 1/h 155 182 179 175 0 0 0 0 0
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INLEDANDE FULLSKALEFORSOK VID SYSAV

UTVALDA DRIFTFALL

PARAMETER ENHET / FALL NR 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Gasinflide MW 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Urea molforhillande urea mol / 2*NO mol 0,0 1,0 1,1 1,1 0,7 0,9 1,1 1,5 1,6
Stokiometri SRg - 1,09 1,01 0,98 0,98 1,00 0,98 1,01 0,90 0,84
Stékiometri SR1 - 0,90 0,90 0387 0,87 0,89 0,87 0,90 0,79 0,74
Sttkiometri SR2 - 1,14 1,13 1,09 1,08 1,12 1,10 1,14 0,95 0,90
Primirluft (G) nm3/h 30125 30822 30083 30217 30706 30790 30789 26330 23854
Sekundiriuft (LF) nm3/h 4648 4658 4383 4322 4607 4597 4655 1315 995
Sekundirluft (MF) nm3/h 965 973 213 894 972 968 971 1362 1409
Sekundirlufi (UF) nm3/h 4032 3905 6104 6536 4015 4197 4133 7555 7650
FGR/sekundirluft (LB} nm3/h 3514 3675 3582 3614 3603 3604 3672 2704 2713
FGR/sek.luft 02 % (LB) | vol % vit gas 7,8 1.8 7.8 7,8 8,0 7.8 8.0 8,1 8,0
Sekundgrluft (MB) nm3/h 3697 3720 3521 3474 3722 3698 3713 3626 3632
Sekundirlufi (UB) nm3/h 1759 1777 1556 1536 1646 1642 1583 1641 1647
Rékgas knm3/h vit gas 75 76 78 78 76 77 77 76 74
Rokgas 02 % vol % vit gas 6,2 6,0 6,5 6,6 6,8 6,5 6,5 7.0 6,9
Rékgas CO ppm vit gas (02=0%) 62 99 98 117 83 154 198 287 383
Ammoniakgenomslipp mg/nm3 vit gas 0 15 10 10 1 4 4 19 23
Kviveoxider, som NO mg/nm3 vit gas (02=0%)| 417 261 199 196 259 258 216 164 121
Kviveoxider, som NO2 mg/MJ briinsle 150 94 72 71 93 93 78 59 43
Termisk uteffekt MW 32,0 32,8 33,2 334 334 340 32,8 32,7 32,3
Avfallsbrinsle MW 319 - 349 35,5 35,7 354 36,1 34,9 34,5 33,7
Temperatur T1 grader C 987 1016 1013 1035 1048 1066 1001 1063 1039
Temperatur T2 prader C 899 899 932 935 941 932 899 901 855
Temperatur Tt grader C 705 713 736 734 735 700 702 712 715
Urea (MB) 1/h 0 0 0 0 0 56 123 79 0
Urea (UB) 1/h 0 0 60 60 122 103 61 0 82
Urea (UF) I/h 0 168 127 126 0 0 0 176 174
Urea totalt 1/h 0 168 187 186 122 159 184 2535 256




Bilaga 1

AVFALL GER FJARRVARME

SYSAV svarar fér den regionala avfallshanteringen  Malmé avfallsverk producerar ca 500.000 MWh
i Sydvéstra Skane. Brannbart hushalls- och indu- arligen i form av hetvatten. Detta motsvarar 25%

striavfall tas om hand vid Malmo avfallsverk. av fjarrvdmebehovet i Malmé—Burldv. | anslut-
Anlaggningen som bestar av tva ugnslinjer togs ning till férbranningsanlégg-
i drift 1973. Fér att ytterligare minska rékgasut- ningen finns ocksa en mindre 15
slappen kompletterades befintlig rening med specialugn f&r kremering av
avancerad rbkgasrening 1981. Tva &r senare infor-  riskavfall, d6da smadijur, mm
des ytterligare avgaspannor, for att 6ka védrme- och en sérskild gaseldad het-
utbytet fran soporna. vattenpanna som eldas med
gas fran avfallsupplaget.
&
14l |16
o 0 1|[ 12 | N 13
A7 -
[
1 Tipphall 7 Slaggutmatning 13 Slangfilter
2 Bunker 8 Hetvattenpanna 14 Rbkgasfliakt
3 Traverskran 9 Féravskiljare 15 Skorsten
4 Pafyllningstratt 10 Avgaspanna1och2 16 Stoftsilo
5 Mandverhytt 11 Kalksilo
6 Férbranningsugn 12 Reakior
o Lige Spillepengen. Tel 040-93 64 55 ‘ Tryck 16 atd, hetvattentemp in
B Senaste Koncesslonsnamnden for 120°C och ut 160°C, rékgastemp
tillstand miljskydd 1986-09-19 . efterskorsten140°C
Idrifttagande 1973 (2enheter) Virme
Utbyggnad 1981 (rdkgasrening) utnyttjande Fjarrviarme, ca 500.000 MWh/ar
1983 (avgaspannor) Virmeutbyte 2,4 MWhiton avfall
Kapacitet 2x 14 tonitim Slagg,aska  Martin slaggsisckare
Anslutna S T , slaggtill sortering
*.;/invanare: . -ca60.000 ton/éar
. Avtalls- R T L e . askatill deponering .
férbréinning - 220.000 ton/ar ca 4.000 ton/ar
Drifttid Kontlnuerligt treskift, Rokgasrening Cyklon, kalkreaktor (torrt
ca 8.000 tim/ar system), slangfilter, Flakt
. Vagar 5.5t Flintab Industri
" 'Bunker 11:000 m? Skorsten Betong, h8jd 74 m
Traverser 3 st Arhus, 1 st Kone Utsl4pp Stoft 10 mginm?
Férbriannings- Martin Aterskjutrost Klorvate 150 mg/nm?
rost brutiovéirmelast 2 x 40 MW Kvicksilver 0,005 mg/nm?
forbranningstemp ca 1.000°C Dioxinericke métbara, mindre &n
- Pannor . Wagner-Biro 2x 32 MW 0,1 nginm?
' Generator2 X 3,75 MW

SYNAV

Sydviistra Skanes Avfallsaktiebolag
Ostergatan 30, 211 22 Malm& Tel. 040-10 1920



Sida 1

04-11-28
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 [ Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvérmeverk for véixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utvéirdering Kjessler & Mannersirile AB
004 | Krav pd material vid kringfyllnad av Apr91 | Jan Motlin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 | Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftviirme SGC
006 | Keramisk fiberbréinnare - Utviirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omriden, Gversiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
008 | Catalogue of gas technology RD&D Jul 91 | Swedish Gas Technology Center 100
projects in Sweden (P4 engelska)
009 | LécksSkning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 Konvergcﬁng av aluminiomsmiltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forswudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanvindning i tvitterier. | Sep 91 | OlaHall 100
Konvertering av torktumnlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odéoranter och gasolkondensats pdverkan | . Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pa gasrdrsystem av polyeten TUMAR
013 | Spektralfordelning och verkningsgrad for Okt 91 | Michael Johansson 150
gascldade IR-stralare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 |Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 | Naturgasdrivna truckar Dec91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Miitning av energiférbrukning och Mar 92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Gverglng till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omridet industriell vitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB




Sida 2

94-11-28
RAPPORTFORTECKNING
SGC |[Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
018 | Skiirning med acetylen och naturgas. En Apr92 |} AsaMarbe 100
jimforelse. Sydkraft Konsult AB
019 | Laggning av gasledning med plojieknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m fl 100
Glostorp, Malmé. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmd Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny liggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrém 150
Forsudie Ove Ribberstrdm Projektering AB
022 | Katalog tver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center AB 150
Sverige. Utglva 4
023 | Liggning av gasledning med pl6jteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppféljningsproj. Géteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. . Sep 92 | Per-Arne Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgodsling i vixthus med hjilpav | Aug92 | Stig Ame Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anviindning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
viitskevirmning. Tva praktkfall AF-Energikonsult ‘
028 | Stora ga§ledningar av PE. Teknisk och Okt92 | Lars-Frik Andersson, 150
ekonomisk studie. Ake Carlsson, Sydkraft Konsult A
029 | Catalogue of Gas Techn Research and Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utvirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anldggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av dréneringsrdr. Testmiming Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elvirme t gasvirme i smihus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150

i kvarteret Malorten, Trelleborg

Sydkraft AB
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04-11-28
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
034 | Utviirdering av propanexponerade Maj 93 | Hans Leijstrém 150
PEM-r6r Studsvik AB
035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstromningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smahus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder f6r | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrom 150
naturgas. Full- skaleforsok vid SYSAV i | Miljskonsulterna
039 | Pulserande forbrinning for torkiindamdl Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
: 040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jorgen Thunell 150
o utvecklingsverksamhet SGC
. |
o 041 | Filtsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
L liggning av PE-rér med liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens piverkan pé polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanvéndning inom plastindustrin, Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 [ PA 11 som material ledningar for Dec93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 } Metoder att hijja verkningsgraden vid Dec 93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning i mélerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmilmgn. Okt 93 | OlaHall 150
Utviirdering av degelugn pd Vimamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB
kraftvirmeprod
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
smihus Sydgas AB
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94-11-28
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | UIf Nilsson m fl 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH
051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
faldorsok med gasanvidndning. Glafo
052  Nordic Gas Technology R&D Workshop. | Jun 94 [ Jérgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(PA engelska) Swedish Center of Gas Technolog;]
053 | Tryckh&jande utrustning for gas vid Apr94 | Mirten Wimné 150
metallbearbeming -- En forstudie av ik AB
GT.PAK MGT Teknik A
054 NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas 1 kombination med Per-Ake Gustafsson, Miljokonsult
ureainsprutning
055 | Trevigskatalysatorer for stationiira Okt 94 | Torbjérm Karlelid m f1 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 | Utvardering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M Stenstrém S m fl 150

IR-strilare

Lunds Tekniska Hogskola
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