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FORORD

Denna rapport dr en Oversiittning av en dansk rapport med titeln
"Demonstration af lav-NOx-brender i vaksthus"” utgiven i februari
1995 av Dansk Gasteknisk Center. Rapporten utgor resultat av ett
domonstrationsprojekt i vilket dven Svenskt Gastekniskt Center med-
verkat med ekonomiskt projektstod.
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la _Sammanfattning

Projektets milsittning var att etablera en referensanliggning i ett tridgirdsmisteri for en
ny typ av 14g-NOy-briinnare med flerstegsférbriinning och intern rékgasiterfGring samt
att dokumentera denna tekniks méjligheter och driftdata.

I projektet utnyttjades tre briinnarkonfigurationer: standardbrinnare, extern rokgaséter-
foring och 13g-NOx-brinnare.

Utprovningen omfattar brinnarkaraktiristiken, dvs emissionen av CO och NOy som
funktion av rokgasens Op-innehill vid flera olika effektnivier.

Med var och en av de tre brinnarna korrekt intrimmade har dessutom utforts emissions-
mitningar under normal drift.

Karaktiristiken for brinnarna visar att NOy-emissionen minskar med fallande O»-innehéil
1 rokgaserna och en av slutsatserna ir att det bista driftresultatet uppnis med inreglering
till ligsta mojliga Op-halt, bide niir det giller 14g emission och 1iga rokgasforluster.

Med anviindning av 1g-NOy-briinnare kan doseringen av CO» till viixthuset férdubblas
jimfort med standardbriinnare eftersom NOy-halten 1 rékgaserna halveras.

Med hiinsyn till brinnarnas anviindning i tridgirdsmisterier har det dven utforts
miitningar av etylen i rokgaserna, eftersom plantorna &r speciellt kiéinsliga for denna gas.
Man har endast funnit spar av etylen i proven och slutsatsen ir att etylenhalten ir utan
praktisk betydelse.

1b Summary

The purpose of the project was to create a reference plant in a greenhouse for the new
type of low-NOy-burner using multi stage buming and internal flue gas recirculation for
emission reduction, and also to evaluate operational data and the possibilities of this new
technique. :

The project was carried out with three burner configurations — a standard burner, a
burner with external flue gas recirculation and a low-NQOx-burner.

The emissions of CO and NOx were measured as a function of the Oz-content in the flue
gases for several different power levels. With every one of the three burners correctly
trimmed, measurements were also made during normal operation.

The characteristics of the burners show that the NOx-emission decreases with decreasing
O2-content in the flue gases. The conclusion is that the best operation conditions, both
concerning the emissions and flue gas losses, exist when the regulator is set at the
lowest possible Oz-content.

Using the low-NOy-burner the CO2-dosage to the greenhouse can be doubled in relation
to the situation with the standard burner. This is due to the fact that the NOy-dosage
from the low-NQOy-bumner is half of that from the standard burner.

Plants, also in greenhouses, are quite sensitive to ethylene in the atmosphere. Therefor
the ethylene content in the flue gases were measured. Only small traces of ethylene were
found and the conclusion was that this had no practical effect on the growth of the plants
in the greenhouse.



2 __Inledning

Projektet bar genomforts som ett samarbetsprojekt med deltagande av:

DEG, Agurkedyrkerforeningen
Max Weishaupt A/S

Svenskt Gastekniskt Center AB
Dansk Gasteknisk Center afs

¢« o 8 »

Projektet 4r utfért hos:

Gurkodlare Remy Christiansen
Kildebrgndevej 36
DK-2670 GREVE

som viilvilligt stillt sitt triédgdrdsmiisteri till forfogande for demonstrationen och som
ocksé praktiskt medverkat vid projektets genomforande.

3 Bakgrund

Den tekniska utvecklingen av brinnare med stindigt ligre emissionsviirden piskyndas
av skiirpta nationella och lokala grinsviirden. 1 Sverige har inforts en NOy-avgift pi 40
kr per kg for anlidggningar Sver 10 MW, vilket medfort ett starkt intresse frin industrins
sida att séinka NOy-utslippen.

Utvecklingen i Danmark férmodas ocksa gd i riktning mot ligre grinsvirden, liksom i
Tyskland och Holland, men for nirvarande #r det endast ett incitament i vissa tillimp-
ningar som t ex for vixthus dir rokgasemna frin virmepannan anvinds fér COg-gtds-
ling. Vid méttlig COo-tillsats kan standardbridnnare anviindas, eftersom rikgaserna spids
ut s3 mycket att NOy-innehdllet inte skadar plantorna. Vi hégre CO»-tillsats dr det ndd-
viindigt att utnyttja 1ig-NOy-brinnarteknik.

De forsta kommersiella 14g-NOy-briinnarna var baserade pa extern rokgasaterforing, men
utvecklingen gér i riktning mot flerstegsforbrinning med intern rokgaséiterforing och
dirmed ligre emission. Detta dr billigare och enklare in extern dterféring av rokgaserna.

Det finns siledes behov av att genom en demonstration géra sig bekant med de pro-
blemstillningar som dr forknippade med respektive teknik.

4 Milsitming

Projektet har genomforts vid ett triidgardsmiisteri dir rokgaserna frin en av de naturgas-
eldade viirmepannorna anvinds fér COy-godsling i vixthusen. Det &r dérfor av speciellt
intresse att hlla emissionerna av CO och NOy vid si 1&ga nivier som mojligt.

Inom projektet har anvints tre olika brénnarkonfigurationer:
« Standardbrinnare

+ Briinnare med extern rokgaséterforing

+ 13g-NOy-brinnare

Projektspecifikationerna foreskrev att man inom métprogrammet skulle dokumentera
driftdata och anviindningsméjligheter for de tre brannarkoncepten samt att métningarna



skulle omfatta emissionsnivéer, driftstorheter, rokgasforluster och andra viirden av bety-
delse for praktiska tillimpningar.

Eftersom brinnarna anvinds 1 vixthus foreskrevs ocksd miitning av etylen i rokgaserna
vid sidana tillfdllen di man kunde misstinka att etylen bildats. Plantor &r speciellt kénsli-
ga for etylengas.

Med projektet ville man ocksd etablera en referensanliggning for den nya typen av lig-
NOx-brédnnare i en strre gaseldad pannanlidggning samt att dokumentera teknikens mdj-
ligheter och driftdata.

S5 Anliggningsbeskrivning
Installationen bestir av:

+ Panna: HAKA Compact WT/MW tredragspanna p4 1 000 kW. Eldstadens diame-
ter 940 mm, lingd 2 670 mm och volym 1,85 m3. Eldstadsbelastning
0,54 MW/m3.

» Brinnare. Weishaupt G7/1-D, utférande ZD. Effekt 300 - 1 750 kW, 2-stegs glidan-
de kapacitetsreglering

Fore projektets start byggdes brinnaren om till fulimodulerande kapacitetsreglering.
Detta utforande anvindes under alla proven.

Efter ombyggnaden fick briinnaren beteckningen G7/1-D, uiférande ZMA, effekt 150 -
1750 kW.

En principbild av brinnarinstallationen med en rérledning for extern rokgasaterforing vi-
sas i figur 1. Av figuren framgéir att tercirkulationen dstadkommes med den normala
bréannarflikten. Typbeteckning G7/1-D, utférande ZM, effekt 300 - 1 575 MW.

Weishaupts nya "NA-brinnarhuvud (NOx-Arm) kan monteras pa standardbrinnaren ge-
nom en mindre ombyggnad och detta férviintas ge en NOx-reduktion med upp till 50 %.
Det finns p4 marknaden brinnare med ligre NOy-emission men losningen &r dnd3 intres-
sant eftersom ombyggnaden ir billig och enkel och eftersom det redan finns ett stort
antal Weishaupt-brinnare i drift. Typbeteckning G7/1-D, utforande ZMA-NA, effekt
150-1 550 kW.

Ombyggnaden av standardbrinnaren med glidande tvéstegsreglering till fullmodulerande
"NA"-brinnare omfattade ombyggnadsdelar till en total kostnad av DKK 23 000 (SEK
28 000).

Uppbyggnaden av standardbrinnaren och montaget av det nya brinnarhuvudet framgir
av figur 2, Flamréret kan forskjutas axiellt och liget anpassas till eldstadsmottrycket och
brinnareffekten. De aktuella métningamna har utforts med instéillningen x = 39 mm.
Under mitningarna varierade panntemperaturen inom intervallet 60 - 90°C.

Pannan ticker bara en mindre del av virmebehovet, varfér den kan kéras kontinuerligt
nir det finns behov av CO»-tillsats.

6 Brinnarkaraktiristik

Karaktiristiken omfattar emissionen av CO och NOy som funktion av rokgasens Oy-in-
nehdll. Mitningarna har utforts vid flera olika brinnareffekter for varje brinnartyp.



For brinnaren med extern rékgasiterforing dr emissionen av CO och NOy mycket starkt
beroende av rokgasandelen. Karaktiristiken for denna brénnartyp ir didrfor angiven pi
si sitt att den 1 stéllet visar emissionerna som funktion av andelen &terférd rokgas till
forbrinningsluften.

Vid miitningarna instills forst brinnareffekten pd den 6nskade nivan. Direfter frigrs de
mekaniska forbindelserna till luftspjéllet och spjéllet for dtercirkulerad rokgas och luft-
miingden stills in manuellt 1 sma steg frén 1 till 6 % O2 i rékgasen. Efter varje instillning
fér forhéllandena stabilisera sig innan métning sker.

Mitpunkternas placering framgér av figur 1 dér de numrerats 0, 1 och 2. Mitpunkt O sit-
ter i tillférselledningen for forbranningsluften. Dessutom finns en miétpunkt i ledningen
for gastillforsel.

Den anvinda mitutrusmingen beskrivs i bilaga 5.

Alla primiira mitvirden avser volymandelar i torrt tillstind och de korrigerade miitviirde-
na giller vid 3 % O»-halt. Tabellviirdena fér NOx utgors av summan av NO och NO9,
och omrikningen till mg/MJ har gjorts under forutsittning att all NO omvandlas till
NO», varvid mingden blir den stérsta mojliga.

Virdena for de tre brinnarna terfinns i tabellform i bilagorna 1, 2 och 3 och i diagram-
form 1 figurerna 3, 4 och 5. I diagrammen #r enheten mg/MJ och i tabellerna ér emissio-
nerna dessutom angivna i ppm vid 3 % Ox-halt.

Standardbrinnaren &r avprovad frin 150 till 930 kW. Vid hogsta effekten gir syrgashal- |
ten €j att hdja over 2,1 %,

Brinnaren har en NOy-emission som stiger frdn 30 till 40 mg/MJ nir luftdverskottet sti-
gerfrén 1 % O21ill 6 % Os.

Vid mycket l4g effekt dr emissionen som ligst, men i vrigt dndrar sig emissionen obe-
tydligt med effekten. '

CO-halten stiger kraftigt di syrgashalten minskar till viirden ligre &n 1,5 % (brytpunkten
for CO). Mellan 1,5 och 6 % syrgashalt dr CO-emissionen stringt taget noll.

NA-brénnaren ér avprovad frin 230 till 980 kW. Vid hogsta effekten kan syrgahalten ej
hojas dver 1,9 %.

Brinnarens NOx-emission stiger fran 17 till 23 mg/M]J di syrgashalten kas. Detta mot-
svarar 43 % reduktion i férhillande 41l standardbriinnaren i ytterlighetspunkterna, medan
reduktionen dr 50 % vid 3 % Oo-halt. Vid de ldgsta effekterna stiger emissionen och ir
upp till 5 mg/MJ hogre dn vid medel- och maxlast. Detta beror troligen pd simre intern
Atercirkulation vid den ligre genomstrémningen.

Liksom for standardbriannaren ir CO-halten niira noll inom O9-intervallet 1,5 - 6 %.

Det skall noteras att den aktuella instéllningen av brinnarhuvudet begrinsar effekten i
forhallande till standardbrinnaren s tillvida att den ldgsta lasten dr 230 kW (standard-
brinnaren 150 kW). Maximal effekt pAverkas ddaremot inte.

Standardbrinnare med rékgasiterféring ir avprovad fran 240 till 860 kW. Vid hogsta ef-
fekten dr det ej mojligt att dstadkomma en syrgashalt hogre in 2,6 % och atercirkulerad
rokgasandel &r begréinsad till 5 %.

Brinnaren uppvisar en minskande NOx-emission nir andelen itercirkulerad rokgas i
forbranningsluften okar (utriknat som den torra volymetriska andelen). Vid 20 % rok-
gasandel ér NOx-reduktionen 60 %. Detta giller for alla effektnivéer.



Den spridning som ses i resultaten orsakas av att miitningarna ir utférda med varierande
syrgashalt i rokgasen. Syrgashalten varierar mellan 1,5 och 5 %. De ligsta NOy-viirdena
i bandet av miitviirden representerar métningar nira brytpunkten. De hgsta mitvirdena
erhélls vid 4-5 % O9 i rékgasen.

CO-emissionen kan inte bedomas utifrdn diagrammen med atercirkulerad rékgasandel pi
x-axeln. Ur tabellen i bilaga 3 kan man didremot utldsa att brytpunkten ligger vid 1 a2 %
Os3. Topparna i diagrammet 4r miitta i brytpunkten och det finns ingen CO-emission i det
reglerbara effektomridet.

Bade brinnareffekten och rokgasandelen begrinsas av fliktkapaciteten. Som framgar av
figur 1 har man inte installerat nigon separat fliikt for rokgasiteforingen och brinnarflik-
ten fir dirfor sjilv suga in sdvil rokgas som forbrianningsluft till brinnaren.

Hogsta effekt dr begriinsad till 860 kW. Vid denna effekt och 10 % rokgasiterforing kan
man som hogst uppnd 2 % O3 i pannutloppet. Detta &r dock allt for kritiskt som inregle-
ringsvirde och brinnarens maximala effekt bor dirfor antingen begrinsas ytterligare
eller att brinnarhuvudet &ppnas mer.

Ligsta effekt dr 240 kW. Vid denna effekt och 15 % rokgasandel kan man notera en be-
gynnande CO-bildning och en viss instabilitet. Rokgasandelen bor dirfor 1 praktiken
vara mindre vid denna effektnivi eller ocksd miste minimaleffekten sittas hogre. Skall
man folja brinnarspecifikationen s 4r Ligsta effekt 300 kW.

1__Etylen-emission

Under upptagning av brinnarkaraktiristiken togs torra rokgasprover ut frin métpunkt 2.
Rokgasen pumpades genom konditioneringsapparaten och proverna samlades direfter
upp pa glasflaskor som stingdes till med ett gummimembran.

Etylen-analyserna utférdes pd Plantefysiologisk Laboratorium vid Institutet for plante-
biologi, Den Kgl. Veterinzr- og Landbohgjskole, se bilaga 6.

Analyserna utférdes pd prover frin sivil standardbrinnaren som NA-brinnaren och
proverna togs vid sddana drifttillstdnd som medforde stérst chans for emission av ofor-
brint. Emissionen av CO utnyttjades somn indikation pa kritiska tillstind och det togs
prover béde i brytpunkter for CO och vid extremt hogt luftéverskott vid 13g och hog ef-
fekt, se tabell 1.

Standard 2640 150 9,4 100 <0,01
— 3050 150 12,0 660 0,50
- 3725 150 2,0 12 0
— 7815 676 0,85 25 0
- 10600 935 0,92 12 0
NA-brinnare 3041 985 1,0 13 0
- 5877 952 0,47 209 <0,01
- 13590 232 8,3 34 0
— 15783 232 1,33 12 0

Tabell 1. Etylen-emission



8 Mitningar under drift med intrimmad bréinnare

Med var och en av de tre brinnarna korrekt inreglerade utfordes tvd normala starter
foljda av en stegvis uppgéng till full effekt. Under hela férloppet registrerades samma
métvirden som vid upptagning av brinnarkaraktiristiken. P4 s siitt kartlades hela det
normala driftomradet.

Miitvirdena for de tre brinnarkonfigurationerna dterfinns i bilaga 4. NOx-emissionen vi-
sas som funktion av effekten i figur 6. I figuren &r enheten mg/MJ men i bilagan ir
emissionen dessutom angiven i ppm vid 3 % Oo.

Vid stopp och start av brinnarna uppstir kortvarigt htga CO-utsldpp. Det var inte moj-
ligt att uppskatta den samlade miingden CO.

Under utprovningen har inga resonansfenomen uppstitt och bide standardbrinnaren
och NA-brénnaren har fungerat utan problem.

Standardbrinnaren med extern rékgasiterforing visade tecken pa kondensation i brinna-
ren vid 13g last. Problemet hade tidigare uppenbarat sig under normal drift och under
uppkdrning, vilket efter ett tag ledde till att briinnaren fick svirt att starta. Erfarenheten
visar sledes att systemet inte dr lampligt for installationer med 1ig utgingstemperatur.
En dteruppvirmning av rokgasen innan den ndr brinnaren skulle formodligen hjilpt,
men detta har ej provats,

9 Diskussion

NO-emissionens beroende av luftéverskottet

Karakdiristiken fér brinnama visar att NO-halten avtar med fallande syreinnehdll i rok-
gasen. Den slutsats som kan dras ir dirfor ate bista drifttillstdnd uppnds med ligsta
syrehalt, sdvill nir det giller 13g emission som smé rokgasforluster.

Alla tre systemen kan med fordel utnyttja O2-styrning.

Emissionsvdrden i forhdllande till skadliga nivder

Danska undersokningar kring krukviixters kidnslighet for NO och NO», utférda vid
koncentrationer kring 1 ppm (vol), visar att det 4r mycket stor skillnad pa olika plantors
reaktion, allt ifrin stor kiinslighet till positiva verkningar av NO1) .

Det ligger utanfor ramen for denna underskning att g in p4 de olika viixternas speciella
forhéllanden. I stillet har valts att visa betydelsen av brinnarnas emissioner i relation till
nfgra generella virden pi fororeningshalter som ger skador pa viixter.

Dansk Erhvervsgartnerforening refererar till holldndska understkningar och anger fol-
jande gransvirden for 1ingvarig piverkan (tabell 2).

1) Saxe, H: Relative sensitivity of Greenhouse pot plants to long-term exposures of NO- and NOp-
containing air. Envircnmental Pollution 85 (1994) pp. 283-290.



CO» 1600 ppm

NO 250 ppm

NOy 100 ppb

SO2 15 ppb

Etylen 20 ppb

QOzon 30 ppb

Tabell 2. Grinsviirden for skador pa plantor

(viktsviirden)

Av tabell 2 framgr att maximal CO»-tillsats i ett viixthus ¢j bor dverstiga 1600 ppm. Om
CO»-innehillet 1 rékgasen uppgdr till 10 vol-% eller 14,9 vikts-% si miste det alltsa till
en utspadning i vixthuset med en faktor 100.

Utan att kinna till inmatmingsforhillandena i det aktuella viixthuset &r det ej mdjligt att be-
doma hur stora variationer i utspddningen som lokalt kan férekomma i viixthuset. Man
far emellertid anta att sAdan utspidning kan 4stadkommas och att CO2-halten inte Sver-
stiger 1 600 ppm pa nfgot stiille i vixthuset, vilket innebir att utspidningen i praktiken .
blir minst en faktor 100.

Grinsvirdet f6r etylen ir 20 ppb enligt tabell 2. Med en utspidning 100 ginger kan rok-
gasen sdledes fi innchdlla 2 ppm etylen innan den sprids ut i viixthuset. Inga utforda
etylenanalyser visar pd s hogt etyleninnehdll.

Det hogsta uppmiitta etylen-vérdet ligger vid 0,5 ppm i fallet med standardbriéinnare och
vid ett orealistiskt drifttillstAind med 12 % O i rbkgasen och mycket hogt CO-virde. I
alla dvriga prov r etylen-halten mindre &n 0,01 ppm och i vissa fall under detekterings-
grinsen, Rokgasens etylen-innehdll har siledes ingen praktisk betydelse for viixterna.

Grinsvirdet for NO ir satt till 250 vikts-ppb. Med en utspidningsfaktor 100 svarar detta
mot 25 vikts-ppm eller 21 vol-ppm i rékgasen. NA-brinnaren ligger Gver detta viirde och
ger 30-35 vol-ppm, se bilaga 4. Det ir sdledes NOy-innehdllet i rékgasen som ir grins-
sittande for rékgastillforseln till vixthuset.

Om rikgasen innehdller 35 ppm NOx s& miste utspiddningen uppga till minst en faktor
133 for att ej grinsvirdet skall Sverskridas. Vid denna utspédning kommer CO2-halten i
viixthuset att stanna vid 1 100 ppm om CO»-innehéllet i den outspadda rékgasen dr 14,9
vikts-%.

NOyx-virdena for standardbrinnaren ar enligt bilaga 4 ungefir dubbelt si héga som for
NA-briannaren. Eftersom NOx-halten enligt ovan ir grinssittande for méingden rokgas
som kan bldsas in i viixthuset innebir det att halva rokgasméngden kan blésas in jimfort
med NA-brinnaren, vilket i sin tur medfor att dven CO9-halten i viixthuset halveras.

Inbldsningen av rokgas i viixthuset kan med fordel avbrytas strax innan brénnaren star-
tas eller stoppas, varvid hoga CO-koncentrationer vid dessa tillfillen undviks.
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Figur 2: Standard brender og NA-brender
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Figur 3
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DGC-rapport

Bilag 1

Karakteristik
Standard breender
Last |O2reg |CO2reg | COkor [ CO | NOx ko | NOx | Tidsperiode
KW | vol% | vol% ppm | mg/MJ ppm | mg/MJ sek
150 | 2.38 10.58 9 3 52 28 340-366
5.04 9.11 2 1 67 38 650-730
5.99 8.54 8 2 71 40 1340-1440
717 7.86 17 6 75 43 1700-1800
8.3 7.24 40 14 78 44 | 2000-2150
9.44 6.60 99 34 74 42 2400-2600
12.00 5.15 662 229 57 32 2800-3050
2.01 10.79 34 12 47 27 3326-3724
407 | 0.68 11.34 214 74 49 28 4200-4530
1.27 11.05 9 3 56 32 4800-4800
1.90 10.74 5 2 60 34 5000-5100
240 10.49 2 1 62 35 5300-5450
2.95 10.14 1 0 64 37 5750-5900
4.07 9.52 0 0 68 39 6100-6200
5.12 8.93 -0 -0 i 40 6350-6500
6.23 8.29 -1 -0 73 41 6700-6820
670 | 0.85 11.17 73 25 54 31 7500-7800
1.56 | 10.81 3 1 58 k] 7900-8150
_2.52 10.29 1 0 61 35 8600-8700
3.64 9.69 0 0 64 36 9050-8860
4.93 8.96 -0 -0 67 38 9166-9364
6.07 8.30 -1 -0 68 39 9500-9700
930 | 0.92 11.05 34 12 54 31 10400-10800
1.18 10.95 92 | 32 55 3 11500-11700
1.37 10.81 17 6 56 32 | 11200-12100
1.85 1053 | 2 1 58 33 ] 12300-12500
213 10.37 1 0 60 34 | 12800-12950




DGC-rapport ' Bilag 2

Karakleristik
NA braender
Last | O2 reg | CO2 COkor| CO NOx kor | NOx Tidsperiode
kW | vol % vol % ppm__| mg/M.) ppm | ma/MJ sek
230 | B.30 7.17 99 34 46 26 13450-13580
7.47 7.62 26 9 46 _26 13700-13800
5.05 8.96 1 0 45 26 14100-14200
3.61 9.77 0 0 43 24 14440-14580
2.26 10.51 1 0 a7 21 14800-15040
1.33 11.00 35 12 34 19 15490-15770
390 | 7.54 7.56 2 1 45 25 10750-10900
5.63 8.63 -1 -0 41 23 11150-11400
3.55 9.81 -1 -0 34 19 11700-11800
1,92 10.70 3 1 kil 17 11960-12160 |
1.09 11.09 14 5 30 17 12450-12650
600 | 7.49 7.61 -1 -0 41 23 8400-8500
5.08 8.98 -1 -0 37 21 8700-8800
3.53 9.83 -1 -0 34 19 9050-9250
20 10.67 0 0 31 18 '9400-9550
1.55 10.88 2 1 <] 17 9850-10000
0.88 11.17 54 19 3 18 10300-10450
700 { 7.51 7.61 3 1 40 23 6300-6450
5.59 8.70 1 0 38 21 6600-6900
3.61 9.83 1] 0 33 19 7100-7300
_2.60 10.40 0 0 31 17 7500-7600
1.57 10.92 4 1 30 17 7700-7850
1.11 11.13 24 8 31 17 8000-8200
950 | 2.89 10.07 1 0 30 17 3500-3600
3.38 9.79 0 0 3 18 3700-3900
2.17 10.46 0 0 28 16 4200-4450
1.45 10.83 3 1 29 17 4600-4800
1.20 10.97 . 17 6 a0 17 5040-5280
0.47 11.28 604 209 31 18 5780-5880
980 | 1.88 10.72 2 1 29 16 1700-1800
1.73 10.73 2 1 29 16 2100-2180
1.25 10.93 10 3 29 17 2400-2600
1.00 11.02 2B 10 30 17 2750-3030
0.85 11.06 37 13 30 17 3180-3300
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Bilag 3

Karakteristik
Standard braender med recirkulation
Last | O2reg { CO2reg [COkommr| CO |NOxkorr) NOx | O2Ind | CO2ind | Andel ra Tidsperiode
KW | vol % vol% | ppm | mg/vJ ppm mg/MJ | vol % vol % | vol % ter _sek
240 3.85 8.52 14 5 28 16 18.70 1.67 17 500-750
342 9.64 5 2 32 18 19.08 1.48 15 1500-1600
300 3.63 g.52 7 2 32 18 19.11 1.48 15 2150-2450
3.64 9.48 3 1 33 19 19.15 1.46 15 2600-2700
3.53 9.55 3 1 29 16 18.72 1.68 17 2800-2950
3.40 9.62 5 2 26 15 18.32 1.88 19 3150-3300
3.34 9.66 10 3 23 13 17.99 2.05 21 3450-3600
4.01 9.28 17 6 25 14 18.19 1.96 21 3700-3800
510 1.52 10.56 1 0 B 21 10.88 1.09 10 4820-5020
1.32 10.68 1 0 32 18 19.42 1.34 12 5200-5340
1.43 10.61 0 0 26 15 18.61 1.75 16 5460-5590
1.18 10.68 1 0 22 13 18.13 1.99 18 5700-5870
1.66 10.31 49 17 19 11 17.71 | 220 21 §100-6350
1.29 10.62 2 1 17 9 16.89 | 2.63 25 7050-7180
1.92 10.29 0 0 24 14 1819 | 2.00 19 7410-7520
1.97 10.24 -0 -0 28 16 18.68 1.76 17 7580-7760
2.01 10.22 -0 -0 34 19 19.28 1.46 14 7820-8020
_2.22 10.13 -0 -0 40 23 19.82 1.16 11 8200-8380
_2.20 10.03 0 0 18 10 17.29 2.44 24 9400-9590
2.57 9.69 -0 -0 26 15 18.55 1.82 18 9780-8900
2.64 9.63 -0 -0 30 17 19.04 1.57 18 10000-10100
2.66 9.62 -0 -0 ] 20 19.49 1.33 14 10250-10360
2.80 9.56 -1 -0 42 24 19.97 1.07 11 10450-10600
3.76 9.08 -1 -0 36 21 19.39 1.38 15 10720-10800
3.23 9.52 -1 -0 28 16 18.56 1.84 19 11000-11150
.74 0.33 -1 -0 43 25 19.96 1.06 11 11360-11520
4.91 8.74 -1 -0 48 27 20.20 0.92 10 11900-11980
4.64 8.90 -1 -0 39 22 19.53 1.29 14 12060-12240
4.27 9.06 -1 -0 i 18 18.97 1.58 17 12340-12470
4.09 9.09 -1 -0 27 15 18.47 1.83 20 12540-12620
3.67 9.30 -0 -0 22 12 17.76 2.18 23 12670-12750
.44 9.39 4 2 18 10 17.16 2.47 26 12830-12950
740 | 2.23 10.18 0 0 28 16 18.66 1.60 16 - 7100-7200
1.07 10.75 4 1 20 11 17.77 2.06 19 7350-7550
2.77 9.81 -0 -G 34 19 19.34 1.26 13 7750-7950
3.37 9.50 -0 -0 45 26 20.05 0.87 g 8000-8200
3.85 9.28 -1 -0 52 30 20.39 0.67 7 8300-8400
1.1¢ 10.77 1 1 20 11 17.84 2.05 19 8830-8880
1.85 10.37 -0 -0 23 13 18.12 1.91 18 9000-9070
2.71 9.91 -0 -0 29 16 18.76 1.57 16 9150-9350
.45 9.45 -1 -0 a7 21 19.51 1.18 12 9450-9550
3.73 9.31 -1 -0 42 24 19.86 0.68 10 9700-10050
4.08 9.15 -1 -0 49 28 20.21 0.79 8 10280-10380
4.56 8.90 -1 -0 56 32 20.55 0.58 8 10450-10600
2.99 9.75 -1 -0 27 15 18.56 1.69 17 10740-10930
3.46 9.43 -1 -0 3 17 18.97 1.48 15 11000-11100
4.04 9.08 -1 -0 7 21 19.51 1.19 13 11250-11400
4.37 8.92 -1 -0 43 24 19.87 1.00 11 11570-11680
4.91 8.64 -1 -0 50 29 20.31 0.75 8 11800-11950
542 8.36 -1 -1 57 33 20.65 0.54 & 12050-12180 |
1.11 10.71 6 2 26 15 18.76 1.62 15 13000-13200 |
1.78 10.36 0 0 34 19 19.48 1.24 12 113310-13430
1.99 10.26 0 0 38 22 19.85 1.05 10 13500-13650
2.21 10.13 -0 -0 44 25 20.16 0.88 8 13800-13960
2.57 9,93 -0 -0 49 28 20.47 0.69 7 14040-14150
860 1.47 10.50 3 1 37 21 19.72 1.01 9 4600-4750
1.06 10.66 22 8 30 17 19.09 1.35 12 5050-5150
1,27 10.50 5 2 30 17 18.15 1.33 12 5320-5520
1.46 10.41 5 2 36 21 19.66 1.07 10 6200-6380
1.93 1023 | 2 1 43 24 20.02 0.87 8 6450-6630
2.63 901 | 0 0 53 30 | 20.53 | 0.56 5 6730-6850




DGC-rapport Bilag 4
Standard indregulering
Standard braender
Indfyret | O2 reg | CO2rmg | COkor | CO NOx kor | NOx | Tidsperiode
kW vol % vol % ppm__ | mg/MJ ppm mg/MJ sek
118 6.38 8.11 4 2 €8 38 1700-1800
302 2.78 10.1¢ -0 -0 64 36 1900-2000
665 2,78 10.17 -0 -0 62 35 2100-2200
822 2.31 10.44 0 0 61 34 2300-2400
862 2.09 10.52 0 0 59 34 | 2500-2600
902 1.86 10.61 1 0 59 33 2700-2800
118 6.22 8.19 4 1 68 38 3100-3200 |
433 3.30 9.93 0 0 66 7 3300-3400
627 2.76 10.20 -0 -0 62 35 3500-3600
784 2.23 10.48 0 0 60 34 3700-3800
863 2.20 10.47 0 0 60 34 3900-4000
902 1.69 10.70 1 0 58 33 4100-4200 |
Standard indregulering
NA - Breender
Indfyret | O2 rag { CO2rag [CO komr| CO | NOx korr| NOx _| Tidsperiode
kw vol% | vol% ppm [mg/MJ| ppm |mg/MJ|  sek
350 455 | 9.20 2 1 34 20 2700-2800 |
658 2.78 10.23 1 0 30 17 2900-3000
851 262 10.32 1 0 30 17 3000-3100
920 2.49 10.36 1 o 30 17 3200-3300
969 | 218 | 1049 1 0 29 | 17 | 3400-3500
313 3.76 9.61 -0 -0 34 20 3800-3900
701 2.38 10.38 0 0 30 17 4000-4100
856 2.53 10.29 0 0 ao 17 4200-4300
895 2.32 10.41 0 0 30 17 4400-4500
934 2.29 10.42 0 o 30 17 4600-4700
Standard indregulering
Standard braznder med raggastilbagefaring
Indfyret | O2rag [CO2r@g | COkor| CO | NOxkor| NOx [0Q2ind | CO2ind | Ande! rag | Tidsperiode
kKW vol % vol % ppm | mg/MJ ppm mg/MJ | vol % vol % | vol % ter sek
273 4.81 8.78 3 1 36 21 19.16 1.46 16 1400-1500
390 3.00 9.85 -0 -0 34 20 19.14 1.47 15 1700-1800
584 3.22 9.72 -1 -0 33 19 19.15 1.47 15 1900-2000
701 3.09 9.77 -0 -0 30 17 18.93 1.58 16 2100-2200
820 202 | 10.30 g 0 20 17 19.12 1.48 14 2400-2500
314 4.63 8.97 3 1 35 20 19.11 1.48 16 _2900-3000
392 2.95 9.94 -0 -0 34 19 19.09 1.49 15 3100-3200
625 3.17 9.81 -0 -0 32 18 19.10 1.47 15 3300-3400
742 2.91 9.92 -0 -0 29 17 18.84 1.61 16 3500-3600
821 1.91 10.41 0 0 _ 29 17 19.06 1.50 14 3700-3800
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Anvind mitutrustning
Rokgaskonditionering

Den del av rékgasen som leds till analysapparaturen &r konditionerad pé foljande sitt:
* Grov fuktighet uppsamlas i en droppavskiljare.

+ Rokgasen torkas i en kyltork med kapaciteten O - 10 liter/min och med sénkning av
daggpunkten till 2 + 1°C.

« Rokgasen filtreras i ett partikelfinfilter med en effektivitet > 99,9 % for partiklar p4
0,3 um.

» Rokgasen fordelas via flodesmiitare till de enskilda analysinstrumenten.
Syrgasinnehdll i rokgasen

Rokgasens Oz-innehdll har mitts pé torkad rékgas med en paramagnetisk Op-miitare.
Miitaren har foljande data:

Fabrikat SERVOMEX

Typ : 572 - paramagnetisk
Mitomride 0-25vol-%
Noggrannhet 0,1 vol-%
Kalibrering . N2 och atmosfirisk Iuft

Koldioxidinnehdll i rokgasen

Rokgasens COp-innehdll har miitts med icke-dispersiv infraréd absorption pi torkad
rokgas. COs-miitaren har féljande data:

Fabrikat Mannesman, Hartman & Braun

Typ Uras 3K

Mitomride 0-10- 20 vol-% CO7

Reproducerbarhet < 0,5 % av mitomridet

Linearitet < 1 % av mitomridet

Kalibrering N» och flaskgas (10 % CO2 i kviive och syre)

Kviveoxider i rékgasen

Rokgasens innehdl] av kviveoxider har mitts med en kemiluminiscensanalysator, som
bygger pi ljusemisstonen frin kviiveoxidernas reaktion med ozon. Mitningarna utfordes
pA torkad rokgas. Analysatorns data &r foljande:

Fabrikat Thermo Environmental Instrument Inc.
Typ 10 A/R-kemiluminiscens

DGC-nr S/N 00301

Mitomride 0-2,51ll 0- 10000 ppm i 8 omridden

Reproducerbarhet 1 % av fullt skalutslag

Linearitet + 1 % frdn 0,05 - 2 000 ppm med luft till ozongeneratorn
+ 1 % frin 0,05 - 10 000 ppm med syrgas till ozongenera- torn

Kalibrering N7 och kalibreringsgas med 215 ppm NO i kvivgasen
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Koloxid i rokgasen

Rokgasens innehdll av koloxid har mitts med en infraréd absorptionsanalysator.
Miitningarna utfordes pa torkad rokgas. Analysatorns data &r féljande:

Fabrikat Hartman & Braun AB

Typ Uras 3G

Mitomride 0-200 i1 0 - 20 000 ppm i 4 omriden

Reproducerbarhet  <0,5 % av mitomridet

Linearitet < 1 % av miitomridet

Kalibrering N2 samt kalibreringsgaser med 86 och 198 ppm CO 1 kviivgas
Datalogger

Fabrikat Analog Devices

1/O RTI - 820

Moduler 5 B series
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Ang.: Ethylen-analyse af reggaspraver.

Tel: (+45) 35 28 33 32

Dansk Gasteknisk Center AIS
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Her med fremsendes resultater af ethylenanalyser foretaget den 28.11.94. pa Plantefysiologisk Lab.
v. Institut for Plantebiologi, Den Kgl. Veterinzr- og Landbohajskole.

Analysen er

standardbetingelser:

Kolonne: Rustfrit stdl 2 m x 2,4 mm,
Stationzrfase: Porapak T 80-100 mesh.
Carriergas: Kvazlstof 30 ml/min,
Injektionstemperatur: 95°C.

Kolonnetemperatur: 60°C.

Detektortemperatur; 100°C.
Retentionstid for ethylen: ca. 1.8 min.

udfert pd en Hewlett-Packard 5890A gaskromatograf under folgende

Analysens folsomhed ligger inden for det enskede pi 0.1 - 1 ppm. jvf. Deres skrivelse af 28.1 1.94.

Folgende resultater er opniet;

|Prgvenr.: |Filnr.:. |[Ethylen detekierbar: | Ethylen koncentration:

2640 1 + <0,01 ppm
3025 1 + 0,50603 ppm
3025 1 + 0,49280 ppm
3041 6 -

3725 1 -

5877 6 + <0,01 ppm
5877 6 + <0,01 ppm
7815 1 -

10600 1 -

13590 5] -

15783 6 -

Med ventig hilsen
Plantefysiologisk Lab.

E. Bjorn Jensen
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvirmeverk for vixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav p& material vid kringfyllnad av Apr91 | Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 | Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk fiberbréinnare - Utvirdering 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, dversikilig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
009 | Lécksokning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 Konvert.cring av aluminiumsmiiltugnar. Sep 91 | OlaHall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 |Integrerad naturgasanvindning i tviitterier. |. Sep 91 | Ola Hall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odéranter och gasolkondensats pAdverkan Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pA gasrdrsystem av polyeten TUMAB
013 ] Spektralfordelning och verkningsgrad for | Okt91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-strdlare 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 | Mitning av energiforbrukning och Mar 92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter dvergéng till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forsiag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omréidet industriell viitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skirning med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jamforelse. Sydkraft Konsult AB
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
019 | Liggning av gasledning med plojteknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m {1 100
Glostorp, Malmd. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmé Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny liggningsteknik fér PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrém 150
Forstudie Ove Ribberstrém Projekt. AB
022 | Katalog 6ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgdva 4
023 | Laggning av gasledning med pldjteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m f1 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfdljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB '
025 | Papperstorkning med gas-IR. _ Sep 92 | Per-Ame Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgdsling i vixthus med hjilp av Aug 92 | Stig Arne Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anviindning av gas for - Okt92 1 Rolf Christensen 150
viitskeviirmning. Tvi praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ckonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult
029 | Catalogue of Gas Techn Research and - Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utviirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av dréneringsror. Testmitning 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
034 | Utviirdering av propanexponerade Maj93 | Hans Leijstrém 150
PEM-r6r Studsvik AB
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SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
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 fér { Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrom 150
naturgas. Fullskaleforsok vid SYSAV i Miljokonsulterna
Malmé
039 | Pulserande forbrinning for torkéindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jérgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Filtsortering av fyllnadsmhsso_r vid Nov 93 | Géran Lustig 150
liggning av PE-r0r med liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens piverkan pi polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
| Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanviindning inom plastindustrin, ~Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkrafi Konsult AB
044 | PA 11 som material ledningar for Dec93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hoja verkningsgraden vid - Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning i milerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiltgn. Okt93 | OlaHall 150
Utvirdering av degelugn pd Vimamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
(48 | 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
smahus Sydgas AB
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | Ulf Nilsson m fl 150
(Finns #ven 1 engelsk upplaga) LTH
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SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr

051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
faltforsék med gasanviindning. Glafo

052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. | Jun 94 | Jérgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994, Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center

053 | Tryckhgjande uvtrustning for gas vid Apr94 | Marten Wirnd 150
metallbearbetning -- En forstudie av ik AB
GT-PAK MGT Teknik

054 NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombmation med P A Gustafsson, Miljokons.
ureainsprutning

055 | Trevigskatalysatorer for stationira Okt 94 | Torbj6érn Karlelid m f1 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB

056 | Utvirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150
IR-strdlare Lunds Tekniska Hogskola

057 Lﬁckagcdetekmﬂngssystemi storskaliga Dec94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer

058 | Demonstration av 14g-NOx-briinnare i Feb 95 | B Karll, B T Nielsen 0
vixthus Dansk Gasteknisk Center

059 | Marknadspotential naturgaseldade . Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-strilare Enerkon RC

A01 |Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 0
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Gbteborg Energi
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