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sach

SGC:s FORORD

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

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagama
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 far dterges med angivande av kéllan.

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

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift ir att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har foljande
deligare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Géte-
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.
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Utvdrdering av naturgasforbrinning i pordsa bdddar

Evaluation of natural gas combustion in porous beds

Refarat (sammandrag)

Natural gas combustion in porous materials is a novel and promising lechnique. In porous materials the combusiion is stabilised in and on the porous
material. The stabilisation permils embedding of heal-exchange tubes in a packed bed made of ceramic particles. The ceramic particles are based on e.g.
Alz0O5 or SiC. The heal-exchange tubes [owers the temperature in the bed and therefore NOy- formation is suppressed. Due to stabiltsation the cooling
does not quench the flame and (hat 1s why the emissions of CO and UHC are [ow. High heat-transfer rates to the heat-exchange lubes can be achieved
because of the enhanced thermal radiation from the pariicles and the enhanced heat convection from the gas.

A basic study of the technique has been made by Gas Research Institute, Chicago USA. The combustor-heater had a chamber of 0.15- 0.135- 0.30 m and
two rows of heal-exchange tubes. The firing rates were between 6-60 kW and the excess of air between 10-40%. The emissions of NOyx were < 25
ppm{0% O3), CO < 25 ppm(0% O;) and UHC = 0 ppm(0% O3} The combuslor-heater achieved high heat-transfer rates up o 315 kW/m? to the heat-
exchange tubes. A thermal efficiency of 70% was achieved at a firing rate of 12 kW. At higher finng rates, 60 kW, the thermal efficiency decreased to
35%. Tt is clear that the performance of the combustor-heater depend on the tube configuration and the bed matertal.

In this werk a simplified two-dimensional computer model was comstructed o simulate the temperature profile and the possibility 1o transfer large
| quantities of heat to the heat-exchange tubes. High heat-transfer rates up to 400 kW/m?and a thermal efficiency for two heat-exchange tubes up to 37%
1 were achieved,
|

Natural gas combustion in a porous bed offer a compact unit, therefore the unit can be cheap to manufacture and maintain. The emissions are much lower
than its competitors and the market potential are good if the efficiency can be increased to 90%. The possible applications of the porous bed will be in
water heaters for houses and process heating in the industry.

The project was initiated by Swedish Gas Technology Centre Ltd, Malm& and was conducted at the department of Chemical Engineering 1, University of
Lund, Sweden,
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Sammanfattning

Naturgasforbrinning i portsa material 4r ett nygammalt koncept. I ett pordst material
av t.ex. ALO; eller SiC stabiliseras naturgasflamman pa och i den porisa strukturen.
Tack vare stabiliteten kan man bidda in viirmevixlartuber i en bidd gjord av pordsa
partiklar. Varmevixlartuberna kan ta upp frigjord encrgi frdn forbrénningen och
dirmed sénka temperaturen i bidden. Den liga temperaturen i1 badden medfor att
NOy-utslédppen blir 1dga. Samtidigt kvéver inte virmevixlartuberna flamman med sin
kylning tack vare stabiliteten och CO och UHC-utsldppen blir &ven de liga. Det
pordsa materialet medfor ocksd hog virmedverforing till virmevixlartuberna p.g.a. att
det porbsa materialet avger sin virme till virmevixlartuberna genom bade
virmeledning och virmestralning. Det sker dven, tack vare den stora turbulensen
skapad av biddden, en effektiv konvektiv virmetransport frdn rokgaserna till
virmeviixlartuberna.

I ett pilotprojekt hos Gas Research Institute, Chicago USA har man testat tekniken.
Apparaten hade en forbrinningskammare pa 0.15-0.15-0.30 m och tvd rader med
virmevixlartuber. De tillforda effekterna [4g mellan 6-60 kW och man har fatt ner
NOy-utsldppen till <25 ppm(0% O,), CO-utslidppen till < 25 ppm(0% O,) och UHC-
utslippen = 0 ppm(0% O,). Det overfordes hoga effekter per ytenhet ftill
virmevixlartuberna pa upptill 315 kW/m®? och 70% av tillfrd effekt togs upp av
tuberna. Vid hoga effekter, 60 kW, sjonk dock effektiviteten till 35%. Detta berodde
pa tubarrangemanget, d.v.s. antalet rader med virmevixlartuber och avstanden
mellan virmevixlartuberna. '

I detta arbete har en enkel tva-dimensionell simuleringsmodell utvecklats for att
berdkna fram temperaturprofiler och mdéjligheterna att overfora stora effekter till
virmevixlartuberna. Virmeosverforingstal till virmevixlartuberna pa upptill 400 kW/m?
uppndddes samt en termisk effektivitet for tva tuber pa 37%.

Forbrinning av naturgas i en pords biidd har den fordelen att man kan fa en kompakt
apparat som &r billig att tillverka och underhélla. De laga utslippsnivierna &r ocksa i
manga fall bittre in sina konkurrenter. Potentialen dr dérfor stor om man kan f& upp
effektiviteten pd apparaten till 90%. Anvindningsomridet blir framfGrallt inom
varmvatten och angproduktion, t.ex. livsmedelsindustrin och flerfamiljshus.

Projektet initierades av Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmé och utftrdes pa
avdelningen for Kemisk Apparatteknik, L'TH.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Energi #r ett centralt begrepp i vart samhille, men i och med hégre miljokrav och
minskade energiresurser si méste energitekniken utvecklas. I Sverige och i minga
andra ldnder fortgir det forskning att utveckla och forbidttra ny och gammal
energiteknik.

Brinsleanvindningen i Sverige som i minga &r bestdtt av bla. olja, kdrnkraft och
vattenkraft har for 10 ar sedan fitt en ny aktdr, naturgasen. Naturgasen &r i manga
avseende bittre dn sina konkurrenter olja och kol. Naturgas &r en mycket ren gas
utan svavelforeningar med egentligen bara NOy som miljofarligt utslipp. 1 och med
en hdrdare milj6lagstifining i Europa, men kanske framforallt i Kalifornien, s& har man
pé senare ar forsokt att minska utsldppen av NOy genom nya sorters brénnare eller
katalytiska atgérder.

I USA har man undersskt en nygammal teknik, f6rbrinning i pordsa material. Den
tekniken mdjliggér att f4 kompakta apparater med bra effektivitet, samtidigt som man
erhaller laga utslipp av NO, och CO p.g.a. den stabilitet som det pordsa materialet
ger.

Ett framtidskoncept &r att biddda in virmevixlartuber i bidden, se Figur I, d.v.s. man
har energiomvandlingen i samma apparat som fOrbrinningen sker. I och med
stabiliseringseffekten i det porfsa materialet kviver man inte flamman och man

erhéller inga hdga CO eller kolvite utslipp.

Figur 1: Oversiktlig bild ver pords bidd med virmevixlartuber
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1.2 MALSATTNING

Milsédttningen for denna rapport #r att beskriva béde teoretiskt och tekniskt
naturgasforbrinning i portésa bédddar, samt att utvidrdera intressanta svenska
tillimpningsomraden for denna teknik.

En viktig del dr att utreda miljopaverkan och dirfor har det lagts tid pd
forbrinningsmekanismer och NOy-bildningsmekanismer.

Slutligen har en enkel simuleringsmodell gjorts med avsikten att berdkna den
overforda effekten till virmevixlartuberna och temperaturprofilen i béidden.

Litteratursdkning har skett i Chemical Abstracts bdde i databas och for hand pé
Kemicentrums bibliotek. Dessutom har stkning skett pd Energy databasen samt i
gasteknikdatabasen hos Virme- och Kraftteknik, LTH.

Sokorden var combustion, gas, natural, methane, fixed, packed, porous, bed, radiative
och surface. Det gav ungefiir 10 intressanta artikiar.

Grunden i1 min rapport &r en rapport fran Gas Research Institute, Chicago USA
sammanstilld av Xiong[19].
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2 ALLMANT OM NATURGAS

Det var 1 mitten av 80-talet som naturgasnitet borjade byggas i Sverige. I dagsliget
striicker sig nitet frin Skane till Goteborg. Naturgasen kommer ifrdn Danmark och
uppgick 1993 enligt NUTEK([14] till 17 miljoner m’

(ungefdr 9 TWh). 45% av naturgasen gick till el- och virmeverk, 38% till industrin
och 16% till bostider etc.

Naturgasens kemiska sammansittning skiftar beroende av var den #r utvunnen. Men
man kan enkelt sdga att naturgas #&r i stort sett metan. I Tabell 1 finns
sammansittningen pa naturgas frin olika utvinningsplatser enligt Mortstedt m.fl.[12].
Siffrorna om den danska naturgasen ir fran Sydgas.

Tabell 1: Sammanséttning av naturgas i volymprocent

Utvinningsplats ~ Danmark ' Ryssland  Holland
Metan 91.1 93.0: 81.3
Etan 4.7 33 29
Propan 1.7 - 04
Butan 14 1.0 0.1
Hogre kolviten - - 0.1
Kvivgas 0.6 0.5 144
Koldioxid 0.5 22 0.8

Naturgasen ir enligt Tabell 1 ren frin t.ex. svavel eller tungmetaller. Man har ett bra
utgangslidge for ren energiproduktion, jimf6rt med olja och kol som innehalier bade
svavel och tungmetaller. Numera kan man visserligen elda kol rent med ABB's PFBC-
teknik men det kriver samtidigt stora investeringar.

Naturgasen har fler fordelar jamfort med olja och kol. Enligt Naturvardsverket [13]
minskar CO,-utsléppen visentligt, se Tabell 2.

Tabell 2: CO,-utslipp per MJ for olika briinslen

Naturgas | 56 g CO,/MJ
Olja 76 g CO/MJ
Kol 91 g CO/MIJ
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3 FORBRANNINGENS GRUNDER

3.1 RADIKALKEMI

Forbrinning dr en oxideringsprocess. Enligt Kuo[9] kan den delas in i 4 olika delmo-
ment: mitiering, kedjebirande, kedjeférgrenande och terminering.

De kemiska reaktionerna sker vanligtvis med hjilp av fria radikaler(betecknas e) och
reaktionernas sannolikhet att ske beror av temperaturen och av ingdende reaktanters
koncentration. Dirfor delar man in radikalmekanismen beroende pid om det ir hog
eller lag temperatur i systemet.

Radikaler bildas oftast initialt genom initieringsreaktionen (1) mellan en molekyl(A2)

och en inert partikel(M).
Initiering A, + M > 2Ae + M D

Reaktionen fortgir genom kedjebirande reaktioner (2) dir nya molekyler och radikaler
bildas.

Kedjebirande Ae + B, > AB + Be 2
Be + A, > AB + Ae

Ae + AB —» A, + B
Be + AB — B, + Ae

Kedjeférgreningsreaktionen (3) spelar en vikfig roll i ett forbrinningssystem, da den
fordubblar antalet radikaler. I reaktionen bildas en enkei- och en dubbelradikal. En
sédan reaktion sker oftast d4 en enkel radikal reagerar med en dubbelbindning.

Kedjeforgrening Ae + B, > ABe + eBe 3)
Be +A2 — ABe + oA

Reaktionsblandningen kontrolleras av termineringsreaktioner (4). Det vill séiga
en inaktivering av tva radikaler genom rekombinering till en molekyl. Ibland kan
radikaler inaktiveras genom reaktion med reaktorvéiggen.

Terminering 2Ae + M - A, + M 4)
2Be +M -5 B, + M
2Ae — Vigg
2Be — Vigg
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For dverskédlighetens skull betecknas dubbelradikaler eller trippelradikaler, t.ex. O,
med bara en e, istiillet for e cllcr eoe,

3.2 FORBRANNINGSTERMER

Luft/brinsle forhéllandet y d.v.s. beskrivning av luft dverskott definieras som

0,/CH,
0,/CH,)

V= ®
(

ST.

Dir téljaren @r den aktuella syre/briinsle-kvoten och ndmnaren &r den stokiometriska.
Nir kvoten ir 6ver ett sd #dr blandningen syrerik{brinslefattig) och nir den #r under
ett sd dr den syrefattig(bréinslerik). Stokiometrisk blandning &r y = 1.

3.3 NATURGASFORBRANNING

Naturgas frén Nordsjon bestér till stérre delen av metan(91.1%), etan(4.7%), tyngre
kolviten(3.1%) och resten 4r N, och CO1.1%). Dirfér kan man approximera
mekanismen for naturgasforbrinningen med metanforbrinning. Forbrianning av
metan #r inte s enkel som

CH, + 20, » CO, + 2H,0 ©)

utan bestdr av 6ver hundra reaktioner. Det 4r si klart oméjligt att beskriva alla, men
man kan peka ut nigra viktiga.

Metanforbrinning kan man enligt Glassman[7] dela in i tva typer da den kraftigt beror
pé antalet radikaler. Vid laga temperaturer(<450°C), t.ex. vid tindning och uppstart, si
finns det ett lagt antal radikaler. Dédremot i sjilva flamman(hég temperatur > 1000°C)
bildas det mangdubbelt fler.

3.3.1 Mekanism vid lag temperatur

Mekanismen startar med reaktion {7), men den #r vildigt endoterm och kommer dérfor
att ske lingsamt. Detta beror naturligtvis pd att det #r en reaktion mellan tva
molekyler. Reaktionen fortsitter sedan med tva snabba steg (8) och (9), dir vatten
bildas i (9). Snabbheten beror pd att de innchaller en av utgdngsreaktanterna och en
radikal. Efter reaktion (8) och (9) bildas CO genom (11).
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Initiering CH, + O, — ¢CH; + HO,» @)
Kedjebirande eCH;, + O, - CH,0 + ¢QOH ®
eOH + CH, — H,0 + ¢CH, 9
eOH + CH, O — H,0 + «CHO (10)
eCHO + O, - CO + HO, » (11)
HO,e + CH, —» H,0, + ¢CH, (12)
HO,e + CH,O0 — H,0, + «CHO (13)

Kedjeforgrening sker i den viktiga reaktionen (14).
Kedjeforgrening CH,0 + O, - HO,e + «CHO (14)

Siutligen sker det en terminering genom radikalreaktion med viiggen, enligt (15), (16)
och (17).

Terminering *OH — Vigg (15)
CH,0 — Vigg (16)
HO,s — Vigg (17)

3.3.2 Mekanism vid hig temperatur

I denna mekanism blir det &dnnu mer - komplicerat, da det tillkommer tva
mekanismsystem i sjdlva forbriinningen. Detta beror av att det bildas viteradikaler i
initieringssteget (18) och da inverkar systemet H2-O2, se kapitel 3.5. [ detta system
bildas det méinga radikaler av typerna, He, Oe och ®OH, hir forkortade Xe. Dessa
reagerar direkt med metan (19) och det bildas darfor ett stort Gverskott av eCH3.
Detta 6verskott kommer att reagera enligt (25) och bilda etan. Etan kommer sedan att
oxideras enligt sitt eget system, se kapitel 3.4, som skiljer sig frdn metanoxideringen.
Man kan dédrfor inte jimfra metanférbrinning med 6vrig kolviteforbranning.

Initiering CH, +M - «CH, + He + M (18)
I de kedjebirande reaktionerna bildas vatten enligt (19) och (21). CO bildas i reaktion

(22) och niir koloxidkoncentrationen #r tillrdckligt hdg si reagerar den enligt (23) till
koldioxid.



Utviirdering av naturgasforbriinning i pordsa biiddar 7

Kedjebirande CH, + Xe — oCH; + XH- (19)
CH,0e + M — CH,O0 + He + M (20)
CH,0 + Xe — ¢CHO + XH @1
¢CHO + M — CO + He + M (22)
CO + ¢OH — CO, + He (23)

KedjefSrgreningsreaktionen (24) ir egentligen ganska langsam, men den bildade
metoxiradikalen reagerar snabbt enligt reaktion (20). Den reaktionen i sin tur bildar de
viktiga och snabba radikalerna Xe.

Kedjeforgrening eCH, + O, = CH;0e + Oe (24)

Terminering sker enligt reaktion (25) eller (15), (16) eller (17), dir reaktion (25) dr den
viktiga termineringen till etan.

Terminering oCH,; + «CH, — C,H, 25

3.4 ETANFORBRANNING

Hir kommer bara hogtemperaturforbranning att beskrivas, da etan bildades i flamman.
Samtidigt kan man séga att initieringssteget kan bortses, d4 systemet redan &r
initierat, enligt reaktion (18). Xe &r som innan en fdrkortning {or He, Oe och «OH.
Enligt Glassman[7] &r det for sndla och stékiometriska flammor uppemot 30% av alla
metylradikaler(¢CH,) som reagerar till etan och uppemot 80% i briinslerika flammor.
De kedjebidrande reaktionerna reagerar enligt (26)-(34). Vatten bildas enligt reaktion
(26) och (29) och koloxid bildas i tvd reaktioner enligt (31) och (33).
Termineringsreaktionerna sker enligt (15), (16) och (17).

Kedjebirande C,Hs + Xe — oC,H; + XH 26)
C,H, + O, - C,H, + HO, » 27
oC,H,+ M - C,H, + He + M (28)
C,H, + Xe — «C,H; + XH (29)
«C,H, + He — C,H, + H, (30)
C,H, + Oe —» CO + oCH, (31)
«CH, + He — «CH + H, (32)
eCH + Oe — CO + He (33)

CO + eOH — CO, + He (34)
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3.5 VATE/SYREFORBRANNING

I och med att det redan finns radikaler i systemet si behdvs det ingen
initieringsreaktion. Systemet birs istéllet upp av tvd viktiga reaktioner. Ungefiir 80%
av allt syre forbrukas i reaktion (36) och reaktion (35) & huvudkdllan for
vattenproduktionen. I reaktion (38) bildas peroxidradikalen vilken dr metastabil och
dérfor 4r det en sorts termineringsreaktion.

Kedjebédrande H, + «OH —» H,0 + H (35)
Kedjeforgrening O, + eH - Oe + «OH (36)

Oe + H, > He + o¢0OH 37
Terminering He + O, + M — HO,e + M (38)
3.6 KOLDIOXIDBILDNING

Koloxid #r en giftig gas och utslippen méste dirmed hallas nere. Det bista siittet dr
att omvandla CO till CO,. Enligt Glassman[7] sa dkar CO konverteringen med vatten-
och viitgaskoncentrationen. Egentligen sd okar det med viteinnehéllet och man har
fastslagit att omvandlingen sker vildigt sent i flamman. Forst nidr CO har ansamlats i
stora méngder sa sker reaktioner. Det vill siga niir kolvitefragmenten(omvandlade till
CO) 4r slut, s kan «OH reagera med en koloxidmolekyl, enligt reaktion (39). Man
anser ocksa att reaktionen framforallt sker vid temperaturer 6ver 1100 K. '

Kedjebérande CO + «OH — CO, + He (39)
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4 NOx-MEKANISMER

NOx ér ett stort miljoproblem och orsakar bade ozonnedbrytning, marknéra ozon och
férsuming. Darfor dr det av yttersta vikt att fi ner utslippen. Man kan bl.a. tillimpa
rokgascirkulation, selektivt-katalytisk reduktion eller nigon temperatursinkande
atgidrd. Det dr som nidmnts i tidigare avsnitt att reaktioner ér inte sa enkla som

N, + 0, » 2NO (40)

utan mekanismen kan bestd av manga fler.

Det finns foreslaget tre mekanismer; Zeldovich(termisk), prompt och lustgas. De
kommer att behandlas var for sig, men termisk och prompt anses vara de viktigaste.
Egentligen finns det ytterligare en mekanism for NOy-bildning nimligen genom
briinslebundet kvive. Den mekanismen gar dock utanfor ramen for denna rapport, da
naturgas ej innehaller kvivebundna féreningar. '

4.1 ZEL.DOVICHMEKANISMEN

Man anser att denna mekanism framforallt sker i efierflamman och i rékgasregionen.
Initieringssteget dr att en syreradikal fran syre/vate -oxidation attackerar en
kvivemolekyl, enligt reaktion (41). Den #r starkt endoterm och kriver dirmed héga
temperaturer. Reaktionerna fortsétter sedan med tva kedjebdrande steg, (42) och (43).

TInitiering N, + Os — NO + Ne @1
Kedjebdrande O, + Ne — NO + O 42)
«OH + Ne — NO + He (43)

Enligt Glassman[7] 4r hastighetsuttrycket f6r maximal reaktionshastighet

d[NO|

- 2-k'-K'-[02]% (N ] .

Man kan se att den framforallt beror av syre- och kvivekoncentrationen. K' &r
jamviktskonstanten for syredissociation och k' ér hastighetskonstanten fOr reaktion
(41). Genom att halla koncentrationerna 1dga kan man fa ner NOy-halten. Reaktionerna
4r endoterma varefter det 4r gynnsamt att hélla en lig temperatur. Detta kan man
astadkomma genom t.ex. rokgascirkulering eller genom att siinka brinsletillforsel.
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4.2 PROMPTMEKANISMEN

Det har foreslagits att NO dven bildas i flamregionen forutom i efterflamman. Den
mekanismen kallas prompt. Den férekommer bara i kolvéteflammor och man fastslog
ddrefter att det ingér kolviteradikaler i mekanismen. Mekanismen é&r inte riktigt
fastlagd utan beror sikerligen pad omstindigheterna. Den borjar med att
kolviteradikal attackerar en kvivemolekyl, enligt reaktionerna (45) och (46). Det
bildas bdde HCN och kviveradikaler, vilka pa olika vis enligt reaktionerna (47) - (52)
reagerar vidare till NO.

Kedjebirande +CH + N, - HCN + No (45)
CH, + N, - HCN + NHe (46)
HCN + «OH < H,0 + «CN 47
oCN + O, - OCN + O (48)
OCN + Oes — CO + NO (49)
Ne + O, > NO + Oe (50)
Ne + ¢OH — NO + Hoe (51)
oNH + He — Ne + H, (52)

Enligt Barnes m.fl[2] sd& kan man se att promptutslipp inte beror av temperaturen
utan av brinslekvoten. Genom att elda med H,/CO, flamma erh6ll man 0.2 mg NOy/MJ
mot tidigare upptill 10 mg NOy/MJ for en vanlig kolvite flamma.

Det foreslagna hastighetsuttrycket enligt Dupont m.f1.[5] &r

d[NOJ
dt

o< k" {CH]- [N, ] (53)

Dir k" dr hastighetskonstanten for reaktion (45). Hir kan man se att hastigheten
framforallt beror av kolviteradikal- och kvévekoncentrationen. Man kan téinka sig att
man har ett stort syredverskott for att fa ner kolviteradikalerna och dirigenom
prompt-NOy utsliippen. Man kunde ocksi faststilla att NOy bildas i nédrheten av ytan
av brinnaren, dirfor anser man att primirtillforseln av syre 4r en viktig parameter i
NOx-bildningen. Man har #ven sett att flamman r6r sig mot omraden 1
forbranningszonen med stokiometriskt forhallande(gas/luft). Genom att tillfora syre i
en sadan zon s& kan man {3 ner halten prompt-NOy.
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4.3 LUSTGASMODELLEN

Den #r bara viktig vid laga temperaturer och brénslesnala blandningar, enligt Dupont
m.fL.[5].

Initiering N, + Oe + M -5 N,O+M (54)
Kedjebirande O+ + N,O0 — 2NO (55)

4.4 KONVERTERING AV NO TILL NO,

Denna reaktion ir inte speciellt viktig p.g.a. att jimviktsférhdllandet NO/NO, &r
kraftigt forskjuten mot NO. Reaktionsschemat #r att NO attackeras av en
viteperoxidradikal, enligt reaktion (56). Den konkurrerande reaktionen &r en
termineringsreaktion mellan NO, och en syreradikal, enligt reaktion (57).

Kedjebirande NO + HO, s — NO, + «OH (56)
Terminering NO, + Oe — NO + O, (57)
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5 NATURGASFORBRANNING I1POROS BADD

5.1 ALLMANT OCHBAKGRUND

Ett av de stora omradena for den hir rapporten var att undersoka och utvirdera

en forskningsrapport av Xiong[19]. Den #r utford for Gas Research Institute(GRI)
under tre ar och huvudsyftet med rapporten var att understka samverkan av
vérmestrilning och konvektiv virmetransport i samband med forbrinning i en poros
bidd. Forbranning av naturgas i pordsa biddar visar laga utslipp, bade nir det giller
NOy, CO eller UHC(unburned hydrocarbons eller ofullstindigt férbrinda kolviten).
Detta beror béde pd att naturgasforbrinning ir en relativt ren process och med
fordelar som forbrinning i pordsa baddar ger.

5.2 APPARATUTSEENDE

Apparaten kan enklast beskrivas som en behéllare fylld med pordsa partiklar. De
pordsa partiklarna bygger upp en biddd och inuti bidden finns det virmevixlartuber.
I den experimentella uppstillningen hade man tva rader med viirmevixlartuber och ett
kylt galler. Apparaten kan dock byggas ut med fler rader, se Figur 2.

Figur 2: Enkel skiss av en pords bddd enhet
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Apparaten kan delas in i 4 delar, se &ven Figur 2.

1. Blandningszon - Den forblandade luft/naturgas-blandningen sprids ut jimt
med hjélp av det kylda gallret. Gallret férhindrar “flashbacks” vid laga effekter.

2. Forviirmningszon - Blandningen forvirms till tindtemperatur.

3. Forbrinnings och virmedverforingszon - Forbrinningen sker i den pordsa
biddden och energi tas upp av virmevixlartuberna.

4. Viarmedverforingszon - Forbrinningen fullindas och energi tas upp av
virmeviixlartuberna genom ledning och konvektivvirmedverforing.

Den forblandade naturgas/luft blandningen fors in i botten av apparaten. Vid ldmplig
temperatur sker forbrianning i och pa det porésa materialet. Det pordsa materialet kan
vara tex. ALO, och de kan vara tex. sfiriska eller oregelbundna till formen.
Storleksordningen dr < 1 cm. Efter foérbrinning fortsdtter rokgaserna ut genom
bddden. For 6vriga specifikationer se Tabell 3.

Tabell 3: Specifikationer for Xiongs apparat

Apparatstorlek 0.56-0.56-0.74 m
Briinnkammare storlek 0.15-0.15m

o Briinnkammare yta 0.0225 m®

ety Biddhojd 030-0.45m

i Isoleting 020 m

e Tubdiameter 12:10°m

) Virmevixlaryta 0.05-0.13 m*
Partikeldiameter 0.003-0.01 m
Effekt 6 - 60 kW
Naturgasflode 1.6 - 16.0-10* m’/s
Rokgasflode 16.0 - 220-10*m’/s
Temperaturmaximum 1650°C




Utviirdering av naturgasforbriinning i pordsa biiddar 14

5.3 FORBRANNINGSPROCESS

5.3.1 Forbriinningsmekanismen

Niér gas/luftblandningen gir in i bidden si forvirms den av det pordsa materialet,
d.v.s. virme frdn forbrinningszonen leds tillbaka mot inflodet. Nir
gas/luftblandningen nétt tillriickligt hdg temperatur s3 sker forbrinning.
Forbrinningen som sker i och p& ytan av det por&sa materialet avger sin energi till
det porisa materialet och gasen. Rékgasen virmer upp det pordsa materialet genom
konvektiv virmetverforing, ddremot ir virmestrilningen fran rékgaserna forsumbar.
Virmeviixlartuberna som &dr inbdddade i det pordsa materialet kan ta upp bade
virmestralning och virmeledning fran partiklarna samt konvektiv virme frin
rokgasen. I varmevixlartuberna sd virms kylvatten kontinuerligt upp. T och med att
man har tuber mitt i bidden och dirmed i férbranningszonen sa har man en simultan
kylning. Dérfor kan det héllas en 1idg temperatur i bddden och NOx-utsldppen blir
smi. Samtidigt erhdller man enligt Xiong[19] en bittre forbrinning da flamman
stabiliseras i porerna och det blir en fullstindig forbrinning. Man har heller inga
problem tack vare denna stabilisering med att kyltuberna skulle kviiva flamman och
darmed 6ka CO- och UHC-utsléppen.

5.3.2 NOy-bildning

Vid forbrinning i ett pordst material &r NOy utslippen ldga. Detta beror av att
temperaturen &r ldg, d.v.s. mingden NOy bildat genom den termiska mekanismen &r
liten. Istillet dr det enligt Williams m.fL.[18] prompt NOx som dominerar. De utforde
experiment med en Alzeta Pyrocoreburner (se kapitel 7.3) och kom fram till att bara en
liten del av NOy idr fran den termiska mekanismen. Man kunde se att ju mindre brénsle
(ligre effekt) desto mindre NOyx. Det bekriftas av den foreslagna
reaktionshastigheten {or prompt NOy.

d[ X o]
dt

— 7 0+l 0.024 _(-30303/T)
= 12:107 X5 - X) X0 e (58)

Detta fortydligade Barnes m.fl.[2] genom att elda med vitgas/CO,. D dstadkom man
ett vildigt lagt NOx-utslipp = 0.4 ppm. I och med att promptmekanismen kriver
kolviteradikaler sa &r den uppkomna NOy av typen termisk. Man fann ocksd att NOy
uppkommer fran den priméra lufitillfrseln, en sekundir tillforsel av luft ger ingen
extra mingd NOx.

Enligt Moreno m.fl.[11]} s4 kan man sdtta dit en luftférvirmare utan att utslippen blir
storre. Man kan alltsa tillvarata rokgasenergin. Forsok visar att man kan forvéirma upp
till 200°C utan paverkan pa utsldppsnivéer.
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5.4 RESULTAT AV EXPERIMENT

Man utférde experimenten i en apparat enligt Figur 2, men med bara tvd tubrader.
Man undersdkte foljande parametrars inverkan pa forbrinningssystemet.

¢ Luftdverskott y

o Effekt

Horisontellt avstind mellan virmevixlartuber
Vertikalt avstdnd mellan virmevixlartuber
Baddmaterial

Med dessa parametrar undersoktes inverkan pa olika egenskaper hos systemet.

Forbranningsstabilitet

Forbrinningsintensitet

Virmedverforing

Termisk effektivitet, d.v.s. 6verford energi till virmeviixlartuberna / tillférd
energi till bddden

Utslipp med avseende pd NOy, CO och UHC

e Tryckfall
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5.4.1 Luftioverskott

Den viktigaste parametern inom fGrbrinning &dr Overskottsluften. Den styr bade
flamposition och flamtemperatur. Flampositionen &r viktig dd den styr
virmedverforingen, man vill att flaimman ska stabiliseras mellan det kylda
distributionsgallret och den forsta raden av vdrmevixlartuber.

Vid okat luftoverskott si 6kar dven luftflsdet och flamman flyttar sig uppét i bidden.
Det betyder att vdrmedverforingen minskar i och med att tuberna utnyttjas mindre
effektivt, se Figur 3. Man kan se att virme6verforingen okar for tubrad tva.

I och med att vdrmeoverforingen minskar med okat luftdverskott, s kommer
rokgastemperaturen att &ka, se Figur 4. Hogsta virmedverforingen finns vid den
forsta raden av tuber, 300 kW/m*(45 kW).
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P.g.a. av att NOy-bildningen minskar med temperaturen sd innebédr en Okning av
luftéverskottet en kraftig minskning av NOy-utsléppen fran 24 ppm (y = 1.15) till 9
ppm (y = 1.40), se Figur 5. Man kan #ven klart se att CO och UHC okar kraftigt i och
med den laga temperaturen. Den hogre andelen beror ocksd av att rékgaserna kyls
ner av tuberna i och med att flamman #r ndrmare tubrad ett, diirav méngden UHC.

Det negativa med oOkat luftverskott ar forutom sdmre vdrmeoverforing ett Okat
tryckfall.
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Figur 5: Utsldppsnivaer for olika luftéverskott
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- 5.4.2 Effekt

Tillford effekt i apparaten, #r en svarstyrd parameter da den vid for liten effekt kvivs
av det kylda distributionsgallret och vid for hog effekt forflyttas flamman upp mot
virmevixiartuberna.

Energin som avges i fOrbrinningen upptas av biddden och av rdkgaserna.
Rokgaserna avger sedan energi till biddd och tuber genom = konvektiv
varmedverforing. Bidden i sin tur avger virme till tuber genom strélning och ledning.
Det pordsa materialet avger dven ledningsvirme nerét i badden d.v.s. man forviirmer
ingdende gasblandning. Detta ger enligt Mohamad m.fL[10] en béttre flamstabilitet,
bittre virmeeffektivitet och mdjligheten att gora en kompakt brénnare. Man har fatt
en maximal virmedverforing pa 210 kW/m’ vid en effekt av 50 kW.

Effektiviteten kommer att minska med 6kad tillford effekt, se Figur 6. Detta beror pa
att virmedverforingen inte dkar i samma takt. Virmedverforingstalet dndras knappt
av det 6kade volymflodet. Det som &dndrar sig dr den drivande temperaturgradienten,
men den Okar inte tillrdckligt for att erhélla en konstant hog effektivitet.

Med okad effekt s& 6kar gastemperaturen. NOy-utslippen kommer dérfor att 6ka fran
5 ppm (15kW) till 20 ppm (35 kW), medan CO-utsldppen minskas ner till 14 ppm, se
Figur 7. Det 4r dédrfor lampligt att inte ha for stor effekt om man vill ha ett 1agt NOx-
utslipp.

En ytterligare nackdel med storre tillford effekt dr att tryckfallet 8kar i och med hogre
flode.
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Figur 7: Utsldppsnivaer for olika tillférda effekter
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5.4.3 Biiddmaterial

Valet av baddpartiklar paverkar resultat frin undersdkningarna kraftigt. Bade nir det
giller virmedverforing, men framforallt tryckfall 6ver bddden. Man har provat tva
typer av pordsa material SiC och AlLO,. Det dr sdklart svart att dra nagra avgérande
slutsatser di biddmaterialet kan tillverkas pA ménga olika siitt.

SiC hade bist termisk effektivitet, detta beror pa en hogre emissivitet
(virmestralningen storre), se Figur 8. Man fick &iven en bittre flamstabilitet for SiC-
biddden over ett stort omride luftéverskott. Man far genom stabiliteten en bittre
virmedverforing och temperaturen blir idgre. Detta medfor i sin tur en ligre méngd
NOx, men hogre mingd CO. Men p.g.a. SiC oregelbundenhet(bdttre packning) sa
blev tryckfallet stort. Al,O; diremot hade ett lagt tryckfall dd geometrin hos
partiklarna var sfirisk, se Figur 9. Man testade #ven olika storlekar och kom fram till
att ju mindre partiklar desto stérre tryckfall. Man behéver minst en diameter pa 0.3 cm
for att tryckfallet ska bli rimligt.
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5.4.4 Vertikalt avstind mellan viirmeviixlartuber

Man testade tre olika avstand mellan de tvi radema med virmevixlartuber, mitt i
hdjd/diameter, 1.0, 1.33, 2.0, tubdiameter = 1.2 ¢cm. Med forhallandet 1.0 tog andra
raden upp mindre energi i och med det korta avstindet. Med forhdllandet 2.0
minskade vidrmedverforingen, enligt Xiong[19] beror detta av minskad turbulens.
Bist virde fick 1.33 dir skillnaden till 1.0 och 2.0 var upptill 15%.

NOy-utsldppen minskar med stérre avstand mellan tuberna. Detta kan bero av att
temperaturen minskar genom att tuberna anvinds mer effektivt. Tvértom &r det med
CO-utsldppen vilka okar med okat avstind.

Med dessa resultat kan man se att utslippen kraftigt beror av apparatutseendet. Det
ar darfor av stor vikt att gora ytterligare undersékningar inom detta omrade.

5.4.5 Horisontellt avstind mellan virmeviixlartuber

Man testade tre olika avstdnd uttryckta som forhdllandet avstand/diameter.
Forhallandena var 1.0, 1.33 och 2.0 med tubdiametern 1.2 ¢cm. Man fick fram att
forhallandena 1.0 och 1.33 gav bist effektivitet, ddr man dock fick minskad effektivitet
for forhallandet 1.0 med 6kad 6verskottsiuft. Den laga effektiviteten for forhallandet
2.0 beror av mindre antal tuber.

CO-utsldppen beror kraftigt av det horisontella avstindet, se Figur 10. Gasen kyls
kraftigt ner vid smé avstand, dérfor Skar CO-andelen i rokgasen. Speciellt giller det
vid ldga luftfloden. Didremot beror inte NOy av avstindet.
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Figur 10: CO-utslépp for olika horisontella avstind
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5.5 TEKNISKA FORBATTRINGAR OCH UTVECKLING

Naturgasforbrinning i pordsa béddar #r fortfarande 1 sin vagga och maste
vidareutvecklas. Xiong[19] och IGT (Institute of Gas Technology, Chicago) arbetar
med att skala upp apparaten och forsdka kommersialisera apparaten. Xiong[20] har
patenterat apparaten bade i USA och Japan.

I Japan finns det redan ett bolag Takuma Company Ltd som har fatt
licenstillverkning.

Den pordsa biadd enheten kan forbittras eller méste utredas pa ett flertal punkter.

e Tubarrangemang
Biddmaterial

Atervinning av rékgasenergin
Effektivitetshdjning
Reglering

Uppskalning

5.5.1 Tubarrangemang

Detta dr en viktig del i hur bra den pordsa badden fungerar. Enligt kapitel 5.4.4 och
5.4.5 sa paverkas bdde den termiska effektiviteten och utsldppsnivierna kraftigt av
hur tuberna arrangeras i badden. Detta ér nigot man maste undersdka vidare.

Det bésta arrangemanget borde vara ett sicksack monster. Det vertikala avstandet
mellan tubraderna bor ligga mellan 1-2 tubdiametrar for att erhalla bist
virmedverforing. Nir det giller det horisontella avstindet sa verkar det som att man
ska forséka fa plats med si manga tuber som mdjligt. For att inte fi for stora CO-
utslapp bor man dock inte ha mindre avstand mellan tuberna én 1.33 tubdiametrar.
Antalet tubrader dr en svar bedomd del. Men om man vill ha en hog effektivitet sa
méste man pad ndgot sétt ta hand om rokgasenergin. Enligt kapitel 54.2 s& har man
uppnatt 70% termisk effektivitet med tva tubrader. Dérfor borde man kunna lagga till
négon tubrad och uppnd 90-95%. Men hur det paverkar utslippsnivder maste man
undersoka.
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5.5.2 Biddmaterial

Val av biddmaterial paverkar framforallt tryckfallet, men &ven virmedverfSringen.
Tryckfallet pdverkas framfGrallt av porositeten i biddden och i materialet. I kapitel 5.4.3
framkom det att Al,O; Aastadkom ett lagt ftryckfall, men den hade simre
virmeoverforing dn SiC. Hur olika material och partikelutseende pdverkar tryckfall
och virme&verforing méiste man underséka mer noggrant.

En partikeldiameter mellan 03 och 1 cm & rimligt for att kombinera hog
virmedverforing och lagt tryckfall.

5.5.3 Atervinning av rokgasenergin

Enligt kapitel 5.4.1 (Figur 4) s& #r rokgastemperaturen mellan 900-1000°C for 45 kW
tillford effekt. Det &r helt oacceptabelt och man méaste antingen sétta till fler tubrader
eller utnyttja recirkulation av rokgaserna. Enligt Moreno mfl[l11] si kan man
férvirma ingaende luft upp till 200°C utan paverkan pa utsldppsnivaer.

5.5.4 Effektivitetshijning

Enligt tidigare resonemang med tubarrangemang och rékgasenergidtervinning si stér
det klart att man maste undersdka mer hur man ska hoja den termiska effektiviteten i
den pordsa badd enheten. Det giller att hija effektiviteten till 90-95%, s& att man kan
konkurrera med alternativ teknik.

5.5.5 Reglering

Ett av problem med foérbrinning av naturgas i en pords bédd dr att reglera flammans
position i badden. Man far ut maximalt av forbranningen om man har flamman mellan
distributionsgallret och forsta tubraden. Vid laga effekter och liga luftéverskott sa &r
flamman nira distributionsgallret, men vid hoga tillforda effekter och stora
luftéverskott sa flyttar sig flamman nérmare och ibland forbi forsta tubraden. Om
flamman flyttar sig for hogt upp sa riskerar man hogre CO och UHC utslipp p.g.a.
kraftig nedkylning av rékgaser.
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5.5.6 Uppskﬁlning

Uppskalning frdn en laboratorieapparat pd 60 kW till en kommersiell anldggning pd
upp till 500 kW é&r svarbedomt hur det kommer att lyckas. Det kan dock pekas péa
négra problem som sikert uppkommer.

Uppskalningsproblem:
Uppstart

e Hur far man igéng enheten? Elslingor?
e Utslippen vid uppstart

Drift

o Bist med kontinuerlig drift

e Hur klarar man av behovssvingningar? Med hjilp av buffertsystem?

e Stabilisering av flamman kan bli ett problem. Den rér sig i bédden beroende pa
effekt och luftoverskott. Helst ska den finnas mellan distributionsgallret och
den forsta raden av virmevixlartuber

¢ Sniiva intervall for kérning. Kan ge utsldppsproblem vid héga effekter. Hur far
man upp effekten till 500 kW utan att effektivitet och miljon péverkas.

Teknik

o Tryckfall i badden

¢ Problem med distributionsgallret. Hallbarheten dalig

e Arrangemang av tuberna. Effektiviteten beror kraftigt av konfigurationen Krévs
rejil undersdkning av hur man ska arrangera tuberna

Stralningsforluster. Det krivs tjock isolering

Materialproblem vid h6ga temperaturer -

Scaling pa virmeviixlartuberna

Scaling och belidggningar i och pa det pordsa materialet
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6 MATEMATISK MODELL

For att lattare kunna forstd och utveckla ny teknik sa krdvs det att man gor en
simuleringsmodell. Xiong[19] och hans medarbetare har utvecklat en vil fungerande
modell.

I mitt arbete har jag gjort en forenklad modell av deras fullstindiga modell. Den
speglar kanske inte verkligheten helt och héllet men kan ge en uppfattning om den
pordsa biddens temperaturprofil och méjligheterna att Gverfora hoga effekter frin
bidd till kylvatten.

6.1 XIONGS MODELL

Xiong stillde upp en tvadimensionell modell Gver en modul av apparaten, se Figur
11. Modellen beskriver stromning, forbrinning och virmetransporterna i biddden.
Fkvationerna man anvinde beskrev bevarande av rérelsemiingden i x-led, y-led och
energickvationer for bade fast och gasfas. Ekvationer och antagande &r som foljer.

Antagande:

Flodet dr kompressibelt och Newtonskt

Pordsa materialet ér homogent och isotropiskt

Kvadratiska virmevéxlartuber

Flamman &r plan

Effektivt ledningstal, dvs. k= kledning + kstrﬂ.lning + Kyonvektiv
Forbrinningsvirmet 6verfors med hjilp av strdlning och konvektiv
viarmetransport

Modellen tar hénsyn till:

Gravitations effekter

Andring av fysikaliska egenskaper

Dispersionseffekter hos strlning och viirme

Vid viggen indras porositet och ledningstal

Man har anvint sig av bade o#ndligt och dndligt virmedverforingstal mellan
fast och gasfas, d.v.s. temperaturjimvikt respektive ¢j temperaturjimvikt lokalt

sett
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PTTT T

Gas/luft blandning in

Figur 11: Modul i simuleringsmodellen

Kontinunitet
d d
—— +— =0 59
axwm 8y@ﬂ (59

Rorelseméngd 1 x-led

d d ldp 0 Ju 0 du
_— —_ = +
axumm+aymm0 ¢ax+axwax)ayuﬁy)
pu__[vue
—~—-pf |
K \/E (60)

diir de sista termerna 4r Forchheimer och Brinkmanns termer for strémning i pordsa
material.

Rorelseméngd i y-led
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Energiekvationer
Fasta fasen

d aT JdT
= (Ko orr _'S—)+_a"(kseff —)—a (T~ Te)+(J—ry JAH Sy, =0
dx T dx  dy 7 dy

(62)

Gasfasen

d d
— (psuhg)+—(p;vhy)=
dx dy )

K¢ Oh Ko Oh

i (== —5)+ d (= —)+a WT,-T)+ry AHgS,,
dx C,; dx  dy C,; dy
Brinsleekvation

d 0 d dm g b, dm g
— um g, )+ — vm, )=—1(p;D + D,g—)-S
ax(pf fu) 3y(pf fu) aX(Pf. AB TS ) 3y(pf Jy fu

(64)

Dir Sy, dr brinsleatgangen uttryckt genom Arrheniussambandet:
S fu = Ap% megm,, exp(— E/RT) (65)
Randvillkor
Vid y=0 d.v.s. inloppet:
u=0, v=vip, T~T=T, , mg=mgin (66)
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Vid y=H d.v.s. vid utloppet:

du_dv_dTy dmy

= = =0
dy dy dy dy

T
ks,cff a_s = chfo-(T:— T;n)
Yy

Vid x=0 och x=S d.v.s. vid modulens kanter:

du_dv_0T, JdT, dmy

- -0
dx dx dx dx Jx

Vid tubkanten giller:
u=v=0 och T~T=T;

Energin som kylvattnet tar upp beriknas enligt:

dir R, dr viirmemotstandet.

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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6.1.1 Simuleringsresultat

Xiong[19] har fatt fram en bra modell, dir experimentella data och modell inte skiljer
sig mer dn 15% frdn varandra. Det visar resultatet frin simulering av upptagen energi
Q (Q = Upptagen energi av virmevixlartuber/Tillford energi) for olika luftéverskott,
se Figur 12. Modellen stimmer speciellt bra vid laga lufidverskott.

Toral

Figur 12: Upptagen energi for olika luftverskott

Xiongs modell har svirt att simulera den termiska effektiviteten vid hoga tillforda
effekter. Detta kan bero av bl.a. virmeforluster fran apparaten.

Enligt modellen har det vertikala avstandet mellan vérmevéxlartuberna knappt nagon
effekt pd temperatur, tryckfall eller virmedverforing. Ddremot dkar NOyx-utslippen
med Skat horisontellt avstand p.g.a. att varma gaser smiter forbi virmeviixlartubemna,
rokgastemperaturen hgjs. Detta &r resultat som gir emot de experimentellt uppmiitta,
se kapitel 5.4.4 och 5.4.5.

Jimforelse mellan jimvikt och ickejaimviktsmodelien utfordes, resultatet for
gastemperatur i bddden for olika Iuftdverskott finns i Figur 13. Den visar att
gastemperaturen for ickejamviktsmodellen 4r konsekvent hogre 4n gastemperaturen
for jamvikt. Samtidigt som experimentella data hamnar mittemellan.
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Figur 13: Jimforelse mellan jimvikts- och ickejimviktsmodellen
Gastemperaturen i bidden for olika luftéverskott

Enligt Mohamad m.f1.[10] ger simuleringar med ovan beskrivna modell resultatet att ju
storre partiklar desto storre termisk effektivitet och mindre tryckfall. Effektiviteten
okar fran 33.5% till 50.1% nir man Okar partikeldiametern fran 1 till 6 mm. Samtidigt
minskar NOy-bildningen p.g.a. att temperaturen sjunker. Den &kade effektiviteten
beror pd att det kylda distributionsgaliret tar upp mer energi genom okad
energitransport med ledning och strilning (storre k.q). Samtidigt som de Svriga tva
raderna av tuber inte berdrs negativt, se Figur 14. Tryckfallet minskar p.g.a. att
partiklarna packas simre (h6g porositet) vid stora diametrar.

40
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Figur 14: Upptagen energi for olika partikeldiametrar
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6.2 EGEN MODELL

Modellen avser att berdkna fram temperaturprofil i bidden och méjligheten att
overfora stora effekter till virmevixlartuberna. Modellen dr en forenkling av Xiongs
modell {19] och den innefattar inte lika manga ekvationer, men ger indé en bra bild av
temperaturprofilen och effekter i biadden. Simuleringsmodellen grundar sig pé
energickvationen i bidden. Biddden sigs vara en psuedohomogen fas, d.v.s. med
egenskaper mellan den fasta fasens och gasens egenskaper. Hastigheten i x-led
forsummas d.v.s. det sker endast viirmefléde i x-led genom ledning och i y-led sker
virmedverforing bidde genom volymfléde och ledning.

Antagande:

Kvadratiska tuber

Volymfléde endast i y-led, inte 1 x-led

Psuedohomogent material

Temperaturjimvikt mellan faserna, d.v.s. i varje punkt dr den fasta fasens och
gasens temperaturer lika

o Konstanta fysikaliska data

o Fullstindig forbrinning sker i ett fast tunt skikt

Data:

Tabell 4: Data for simuleringsmodell

Biddhoid, v 0.15m
Biddbredd, x 0.15m
Biddjup, z 0.15m
Tubdiameter, D 0.0125m

Effektivt virmeledningstal, k.s] 6.4 W/m K
Specifik virmekapacitet, c', 39 J/mol K
Temperatur kylvatten, Ty, 15°C
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Energiekvation:

Volymildde + ledning i y-led + ledning i x-led = 0

oT , 0°T d°T
‘n. -c -k

- eff
ax?

—-n k=20 72
dy °* ° dy? o 72

dar n, dr gasflédet mol/m® s, ¢, dr den specifika virmekapaciteten och &r konstant
genom hela biddden.
kg dr ett effektivt ledningstal.

Xiong[19] har anvént sig av ett ledningstal mellan 6.4 och 36 W/m K for det pordsa
materialet och ett viirde mellan 0.02 och 0.1 W/m K for gasen. I min modell har kg
valts till = 6.4 W/mK,

¢'p har valts till 39 J/mol K som #r ett medelvirde for rokgaserna.

Randvillkoren ér i stort sett samma som i Xiongs modell d.v.s.:
Inloppet

I inloppet forbrinns naturgasen i ett litet skikt och den psuedohomogena fasen antar
den adiabatiska flamtemperaturen.

T = TF lam ’ (73)
Kanterna

Det sker ingen temperaturforindring i x-led vid kanten av bédden.

dT .
- =9 74
ox (74)

Utloppet

Det sker ingen temperaturforandring i y-led vid utloppet.

a—T =0 (75)

dy
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Berikningar:

For att kunna 16sa de partiella derivatorna delas bédden in i ett rutnét(12x12), se Figur
15. Varje temperaturnod i nitet kan beskrivas med hjilp av en ekvation. Ekvationen
bestar av genom Taylorutveckling linjdriserade partiella derivator, se ekvation (76)
och (77).

— =
® & o o
® & @& 9

o0
j

l

Figur 15: Rutnétet runt tuben
Taylorutveckling:

Bakatdifferens av forsta derivata.

_ T(, k) - TG-1,k) (76)
Ay

_TG+1,k)-2TG, k) + T(-1,k)

o an

x,y

Hirigenom bildas det ett ekvationssystem(144 ekvationer) bestdende av
temperaturekvationer, se ekvation (78).

B,-T(j,k) + B T(j,k+1) + By T(,k-1) + B4 T(7+1,k) + BsT(-1,k) = 0
(78)



Utviirdering av naturgasforbriinning i pordsa biddar 33

Dir By, B,, B, By, B; &r konstanter bestdmda av partiella derivatorna enligt:

Bi= 2 ke /dy” + 2 ke /dX* + n, ¢'y/dy (79)
By= - Kegr / dY2 (80)
B;= -n, ¢',/dy - k/dy? (81)
By= - kg /dx? (82)
B;s= -k g/dx’ (83)

Det principiella utseendet pa ekvationsmatrisen visas i ekvation 84. Dir den forsta
raden #r ett exempel pd randvillkoret temperaturen = adiabatiska flamtemperaturen.
Den andra raden 4r exempel pa ett kantrandvillkor. Inne i bddden si blir ekvationerna
beroende av konstanterna B,-Bs enligt ekvation 78. Kolonnen C bestar av konstanta
viirden t.ex. kylvattentemperatur och flamtemperatur.

(1 0 0 - ] ' . -0 0 Ty, ( Ci )
0 1 M '1 N " - M O O T2,1 C2,l
B; B3 Bl Bz B, _
B, B, B, B, B,
0 0 ) ) ’ ' -1 ' I 0 Tn,lz Cn,lz
\ 0 0 : : ) ' . 0 -1 1/ \Tl2,12/ KC12,12J
(84)

Detta system léses genom invertering med hjilp av ett programpaket skrivet i Matlab.
Programmet ger ett forslag pd en temperaturprofil. En viktig forenkling &r att sétta
dx=dy, det ger mindre komplexa ekvationer. For beriikningsging och program se
bilaga 1 respektive bilaga 2.
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Runt viirmeviixlartuben blir ekvationerna annorlunda i och med att det tillkommer tva
termer frin virmevixlartuben. Tuben sdgs ligga innanfér noderna(pordst material
dnda in till tubviggen), d.v.s. det finns ingen nod som beskriver sjilva tuben. De tva
termerna ar kyltermer och bestar av

wa = kin Avvx (T = Tkyl) (85)

dir k;, dr virmedverforingstalet och A, ir kylytan. k;, beriknas enligt:

-1
ki, =(—1—+E+Rc] (86)

in 2"

b dr tubtjockleken och #r satt till 1 mm, virmedverforingstalet pé insidan av tuben h;,
4r satt till 2725 W/m? K och slutligen R, 4r virmemotstindet mellan tub och den
pordsa biadden och dr satt till 0.003. Med denna formel blir virmedverforingstalet k;, =
295 W/m® K. Man kan se att virmemotstindet R, paverkar virmedverforingen
kraftigt, vilket dr rimligt. Virdena &r tagna ur Mohamad m.f1.[10].

Energickvationen for noderna runt virmevixlartuben enligt ekvation (87).

&7)
n-C, (061 - TGk-1))
dy |
K- Ay (TG, k) - TG-1,k)) keff_Ax (TG,k) - TG,k +1))
dx 5 dy
k- ax TGO - TGE-1) Ay (161 - Te+LD)
dy 2 dx

_ Ay ,
= I 55 TGK) - o) + g 2 (TG0 - Tiy)
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6.2.1 Simuleringsresultat

Simulering gjordes for tva typer av konfigurationer, med en vérmevixlartub mitt i
biddden och med tvid virmevixlartuber symmetriskt lagda 1 bidden, se Figur 16.
Simuleringarna utférdes antingen med konstant luftéverskott eller med konstant
tillford effekt. For ridata och temperaturprofil se bilaga 3 respektive bilaga 4.

T t T T 1 T
Gas/luft Gas/luft
blandning blandning

Figur 16: Konfiguration 1. med en tub och konfiguration 2. med tva tuber

Luftoverskottets paverkan pa dverford effekt per virmeviixlararea

Simuleringen utfordes med konstant tillford effekt, P= 45kW, och man kunde se att
den Overforda effekten minskar med luftdverskottet, se Figur 17. Detta beror av att
temperaturen i bddden minskar. Effekter per virmevixlararea (6verford energi/
virmevixlararea) uppemot 400 kW/m? har uppnatts for 1aga luftdverskott, Xiongs
modell har uppnatt 315 kW/m?.

w450 4
E - 400 \.‘
E&E ;go T ' —e—Tva tuber
& E 258 1 —&—En tub
0 =7 T .
B . —&— Xiong
é‘g g 200 T
510y
6 100 ————F— b
1 1,1 12 13 14 15 16

Lufidverskott

Figur 17: Overford effekt per vvx-area for olika lufidverskott
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Luftoverskottets paverkan pa den termiska effektiviteten

Simuleringen utfordes med konstant effekt, P= 45kW, och den termiska effektiviteten
minskade med luftéverskottet vilket beror pa att temperaturen i bidden minskar.
Detta har till foljden att virmevixlartuben tar upp mindre vdrme. Den termiska
effektiviteten (6verford energi till virmevixlartuber/ inford energi) beror, enligt Figur
18, mycket av antalet tuber och hur de ir arrangerade i bidden. Med tva tuber &r
effektiviteten uppemot 13%. Med sttrre antalet tuber kan man enligt Xiong[19] f&
effektivitet pd uppemot 45%.

~ 50

S 45 P=45kW

3407 ‘\s\\ [P=askw |

2 gg 1 —e— Tv4 tuber

é 75 1 —=—FEn tub
0+ .

£ 10 +

S 5

=0

11 1,2 13 14 15 16
Luftéverskott

-t

Figur 18: Termisk effektivitet for olika luftoverskott

Tillforda effektens paverkan pa den Gverforda effekten

Simuleringen utférdes med konstant luftoverskott Wy - 1.2 och med 6kad effekt sa

Okar dverford effekt per virmevéxlararea, se Figur 19. Detta beror pa att temperaturen
i bidden okar, p.g.a. hogre flamtemperatur. Den &verforda effekten &r uppemot 400

kW/m® och enligt Xiong[19]200 kW/m”.

450

&
<
o

Ll

T

i —eo— Tvi tuber
i —m—FEn tub
—a— Xiong

area/(kW/m2)
- R RN
o OO0 o0 OO

[T NN SO VNN W (N TG NN T §

Overford effekt per vvx-

[am—y

10 20 30 40 S0 60
Tiliford effekt/(kW)

<

Figur 19: Overford effekt per vvx-area for olika tillfsrda effekter
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Tillforda effektens paverkan pa den termiska effektiviteten

Simuleringen utfordes med konstant luftéverskott W = 1.2 och den termiska
effektiviteten minskade med den inforda effekten, se Figur 20. Det uppniddes sapass
hog effektivitet som 37% for tvad tuber med en effekt pd 10kW. Xiong uppnadde 70%
med fler tuber. Effektiviteten padverkades kraftigt av antalet tuber. For att utnyttja
teknikens kapacitet bdér man underséka antalet tuber och dess arrangemang

noggrant.

-—e— Tvi tuber
——FEn tub
—-4— Xiong

L= - - I
Lt

Termisk effektivitet/(%)
= b2 L b LN ] 00

oo O o
(I T N N I |
LI |
o)

1]

[/

Tillford effekt/(kW)

Figur 20: Termisk effektivitet for olika tillforda effekter

Rokgastemperaturen

Temperaturen pdverkas kraftigt av luftGverskottet och den inforda effekten. Vid laga
effekter kyls bidden ner mer av virmevixlartuben och temperaturen gar ner kraftigt
till 1500 K. Det giller dven vid hoga luftdverskott di rokgaserna har en légre

temperatur p.g.a. det stora volymsfladet.

Temperaturprofil i tuben

Med ekvationerna 85 och 86 i dtanke s kan man berikna en temperaturprofil i
tubviggen. For tva olika effekter blir resultatet enligt Figur 21. Som baddtemperatur
anvindes ett medelviirde i och med att det #r olika temperaturer i botten och toppen

av tuben.

1368 \ 1. 1058 2.
168 160 134 128
B 15 —— 15
Badd Tub | Vatten Bidd Tub | Vatten

Figur 21: Temperaturprofil 1. P =52.5 kW och 2. P=10.5 kW
Siffrorna dr temperaturen i °C
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Kylvattentemperaturen

Energin som overfors till tuberna virmer upp kylvattnet. Temperaturhdjningen kan
beriknas med:

AT = Qui/(C, Piyt Vi) (88)

Dir densiteten py, valdes till 995.7 kg/m’ och virmekapaciteten C, valdes till 4175
Jkg K.

For en effekt Qv = 3000 W och V= 3.9- 107 m*/s blir temperaturhdjningen
AT=185K

d.v.s. kylvattnets temperatur hjs t.ex. frdn 15°C till 33.5°C.
For en effekt Qyy = 3000 W och Vi, = 1.95- 10” m*/s blir temperaturhdjningen

AT=37K

d.v.s. kylvattnets temperatur héjs fran t.ex. 15°C till 52°C.
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7 TILLAMPNINGAR AV NATURGASFORBRANNING I POROSA BADDAR

En av fordelarna med forbriinning i por6sa baddar &r att man kan fi en kompakt
apparat, med virmevéxlartuber och forbrinningskammare i ett. Tillverkningen och det
nddvindiga underhéllet kan dirfor bli billigt. Installationen bdr p.g.a. apparatens
enkelhet bli billig och snabb. Nackdelen #r att den passar bist till kontinuerliga
system, d.v.s. det kriivs ett buffertsystem for att klara av belastningssvingningar.
Utrustningen blir dérfér snabbt stérre till storleken.

Miljomassigt ligger man bra till jimfort med liknande konkurrenter. Vid héga tillforda
effekter dr dock den termiska effektiviteten for lag. Vid 60 kW tillford effekt dr bara
effektiviteten 35%. S4 linge som man inte okar effektiviteten till 90% kan det bli svért
att konkurrera inom ett flertal anvindningsomraden, som t.ex. villapannor.,

I dagsléget har man ingen konkurrensfordel mot villapannor. Villapannor ir idag smd
till storleken med laga utslipp, klart under miljégrinsvirdena. En typisk oljepanna &r
CTC 1100 Miljo fran CTC Parca AB [4]. Oljepannan #r vildigt kompakt (0.6-1-1 m) och
har en miljoanpassad brinnare av typen Bentone 1000 pa 25 kW. Enligt CTC Parca
AB [4] ligger utslippen for NOy under 57 ppm och for CO under 47 ppm.
Arsmedelverkningsgraden ir ~ 88% jamfort med 60% for den pordsa bidden.

Tillimpningsomradena for naturgasforbrinning i en pordsa bidd #r inte sa ménga.
Den stérsta potentialen borde vara inom industriell viitskevirmning.
Den pordsa bédden har vidare jimforts med foljande liknande forbrinningsteknik:

¢ Ldsningsmedelsdestruktion i grusbdddar enligt ADTEC-modellen
¢ Keramiska brinnare av typen Alzeta Pyrocore
o Katalytiska brinnare av typen Katator
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7.1 INDUSTRIELLA VATSKEVARMARE

I dagsliget finns det ett 20-tal gaseldade viitskeviirmare i Sverige. Dessa fungerar bra
och har konkurrerat ut andra alternativ genom att man har en lig investeringskostnad
i ett decentraliserat system. Enligt Svenskt Gastekniskt Center[17] kan man rikna med
en enérgibesparing pa upptill 30% med ett decentraliserat system. Detta beror pé att
man har mindre energiforiuster, bl.a. minskar dverforingsforlusterna i form av
stralning och konvektiv virme tack vare kortare ledningar,

Gaseldad vitskevidrmning kan ske pa olika sétt och utvecklas hela tiden. Problemet &r
ofta enligt Svenskt Gastekniskt Center[17] héga halter av CO och UHC.

Det finns framfGrallt tva typer av gaseldad viitskevarmning: direkt och indirekt.

7.1.1 Direkta

I denna typen av vitskevirmare s& forbrinns naturgasen i en bréinnkammare och man
later sedan rokgaserna vara i direktkontakt med vitskan genom att bubbla ut i
vitskan, se Figur 22. R6kgaserna avger sin virme till badet, men badet fir inte vara
varmare dn rokgasermnas daggtemperatur (= 60°C). D4 kommer effektiviteten att
minska p.g.a. att vatten forangas istillet for kondenseras.

Det finns ocksa direkta vérmare i sprinklerutférande dér vattnet sprinklas ut Gver
mdtande rékgas.

Nackdelar med direktvirmning #r att man inte kan ha vilken temperatur som helst pa
badet och att det kan ske reaktioner mellan vitskebad och rokgas.

FLUE GAS

AR
DIFFUSER B

Figur 22: Vitskevidrmare av typen direkt
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7.1.2 Indirekta

Naturgasen forbrinns i en forbrinningskammare och leds direfter in i tuber som
ligger i vitskebadet. Det finns hdrmed ingen direktkontakt mellan rokgasen och
vitskan. Ett exempel pa indirekta vitskevirmare &r immersionsvirmaren, se Figur 23.
Fordelen jamfort med direktvirmning &r att man kan vdrma alla typer av vitskor, tex.
vatten och syrabad, till hga temperaturer. Verkningsgraden beror framforallt av
lingd/diameter forhallandet.

En ny typ dédr man anvinder sig av veckade tuber utvecklas for ndrvarande vid LTH,
Malmdé. Man forvintas fa en bittre effekt/ytenhet med denna konstruktion.

Figur 23: Vitskevirmare av typen immersionsvirmare

I en licentiatavhandling s& har Christensen[3] wutvdrderat decentraliserad
véitskevirmning. Han har studerat tva anldggningar: Scan Vést, Varberg och Falkens
bryggeri, Falkenberg.

I Scan Vist, Varberg sd har man bl.a. installerat en 345 kW immersionstub av typen
Lanemark. Utsldppsnivderna omvandlade till 0% O, var enligt Tabell 5. UHC i
tabellerna star for Unburned hydrocarbons = Oftrbrinda kolviten.

Tabell 5: Utsl’cippsnivéer; Scan Vist Varberg

'Effekt/kW © Utskippstyp | Utskippshalt/ppm - Utslippshalt/(mg/MJ)

62 NOx 79 38
CO 908 268

UHC 221 38

285 NOy 98 48
CO >1000 >295

UHC 365 63
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I Falkens bryggeri sa installerade man en 885 kW immersionstub fran Flaméco-
Eclipse. Utsldppsnivicerna omvandlade till 0% O, var enligt Tabell 6.

Tabell 6: Utsldppsnivaer, Falkens bryggeri Falkenberg

Effekt/kW  Utsliippstyp ~ Utslippshalt/ppm  Utsliippshalt/(mg/M.J)

49

CO 540 159

UHC 116 20

676 NOy 92 47
CO 043 278

UHC 224 38

Om man jamfSr virden fran Tabell 5 och 6 med utsldppsnivderna fran den pordsa
biadden, s& ser man att immersionsvirmama ligger klart Gver nivierna som den
pordsa bidden slépper ut. Den pordsa bddden har séllan utslipp &ver 25 ppm (0%
O,) nir det giller NOyx, CO och UHC.

I livsmedelsindustrin didr man anviinder sig av stora miingder varmvatten, si skulle
man kunna ersiitta stora och klumpiga immersionsvéirmare med en kompakt poros
bddd. I och med att den portsa bidden passar bist i kontinuerliga system kan det
dock kriivas ett buffertsystem for att klara av belastningssvingningar.

7.2 ADTEC-VOCSIDIZER™

Detta #r egentligen ingen konkurrerande teknik, men liknar den porésa bédd tekniken.
Adtec startades av Bjormm Heed, Chalmers Tekniska Hogskola. Hans idéer med
forbrianning i s kallade sandlador har utvecklats till ett foretag, Adtec. Numera ingdr
Adtec[1] i GraceTecsystems som i sin tur &r ett dotterbolag till W.R. Grace & Co. De
tillverkar manga typer av reningssystem for rening av lufi med l6sningsmedel eller
lukt. Dir ingar produkter som utnyttjar regenerativ, rekuperativ och katalytisk
forbrinning. En av produkterna #4r Vocsidizer™ didr man f{orbrinner flyktigt
losningsmedel i en grusbddd. Det #r ett regenerativt system dér processluften, se
Figur 24, leds in av en flikt i en grusbiddd eller eventuelit ett keramiskt material.
Ingdende luft fSrvarms av bidden och forbrénns fullstindigt i mitten av bédden.
Forbranning sker vid 870 - 920°C. Luften gar sedan ut renad till 99% och kyls ned av
badden till 20 - 50°C $ver ingingstemperaturen. Systemet styrs av en dator som ser
till att viixla riktning pa lufistrtdmmen och ingaende luft gér in i bidden dir lufien
nyligen gatt ut. Luften forvéirms av den varma sanden, som virmts upp av den
tidigare utgdende luften. Systemet ir sjalvivrsorjande pa energi, ingen energitillsats
krivs, sd linge som luften innehdller minst 0.7 g 16sningsmedel/m® luft. Vid lagre
halter kriivs det stodenergi i form av t.ex. naturgas eller elenergi.
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NOy-halterna dr inte méitbara och forbrinningen ir fullstindig till 99%. Vid stora
energiomvandlingar kan man virmevixla t.ex. ingdende friskluft.

Anliggningarna kan hantera fléden fran 1000 - 32000 m’/h, men nackdelen med hoga
floden #r stora tryckfall, speciellt vid system med grusbidddar. Detta leder till 6kade
driftskostnader.

Figur 24: Adtec-Vocsidizer™

7.3 KERAMISKA BRANNARE-ALZETA PYROCORE

Denna typ av brinnare bygger pé en teknik som liknar den pordsa bidden.
Briinnaren dr uppbyggd av ett cylindriskt rostfritt stilnit med en keramisk fibermassa
utanpi, se Figur 25. Fiberskiktet & omkring 1 cm tjockt. Brinnarrgret kan byggas i
olika langder beroende pa effekt.

Sjélva forbrénningen sker i ytskiktet och man uppnér en yttemperatur pa ca 1000°C.
Forbrinningsviirmet tas upp av de keramiska fibrerna och energin avges som
strilningsvdrme till sin omgivning. Man fir pa detta sdtt en ligre
forbrinningstemperatur och NOyx-utsldppen biir ldga. Nackdelen med keramiska
brénnare ir att tekniken 4n sa linge dr dyr.

Enligt Svenskt Gastekniskt Center[16] var Sydkraft Varme AB forst med att installera
en Alzeta pyrocore-brinnare (140 kW) 1t Sverige. Detta skedde 1990 1 en
naturgaseldad panna i Svedala. Utvirdering visar att vid hdglast gav keramiska
fiberbrinnaren NOy-utslipp pd 19 ppm och vid laglast 6 ppm. Med den tidigare
bréinnaren av typen tva-stegsbrinnare Bentone hade man NOy-utslipp pd 82 ppm
oberoende av last. Verkningsgraderna dr oftrindrade for hoglast, 94% och bittre for
laglast fran 94% till 97%. Detta ska jamforas med en sapass lag verkningsgrad som
35% hos den pordsa bddd enheten.

Foox drmingaror (100C=C)

Kamrnox Hberrée Sti g ocn
Blanaxt gas ool LT O | e
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Figur 25: Keramisk fiberbrinnare
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7.4 KATALYTISKA BRANNARE

Katalytiska brinnare dr uppbyggda av en bédrare med en palagd katalysator.
Katalysatorn kan t.ex. vara uppbyggd av palladium eller koppar(IT)oxid. Béraren kan
vara en keram eller bestd av metallfiber och kan utformas som en monolit, pellet eller
duk. Genom att anvinda en katalysator si kan man fA ner reaktionstemperaturen och i
och med den liga forbrinningstemperaturen si blir NOx-utslippen laga. Fordelen
med en katalytisk brinnare ir forutom de ldga utslippsnivderna #ven att man kan
anvinda brinslesndla blandningar. Man kan tex. forstora losningsmedel fran
ventilationsluft. En av de stora nackdelarna ir att katalysatorn inaktiveras av termiska
forindringar eller av fororeningar efter en tids kérning.

I en rapport frdn Hertzberg m.fl[8], dir man undersokt katalytiska brénnare i
villapannor (av typen Vaillant), fick man sépass ldga NOx-halter som < 5 ppm och
CO-halterna < 10 ppm.. Effekten pad brinnaren var mellan 5 - 10 kW. Genom att
anvidnda keramiska fibrer s& har man dstadkommit en stralningsverkningsgrad pd 70 -
80 %. Man tror att man pa detta sitt kan f8 kompakta villapannor genom att ersitta
den vanliga konvektiva virmeoverforingen, som kriver stora virmevixlarytor, med
stralning. En brénnarkonstruktion fran Katator finns 1 Figur 26.

117 o

Katalysator
F llt S e T e
Keramisk platta === ; Luft
—— Gas

Gasblandare

Figur 26: Katalytisk brinnare frin Katator
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8 SLUTSATSER

Naturgasforbrinning i en pords badd med virmevixlartuber erbjuder ett lovande
framtidskoncept. Fordelarna dr att man kan ha en kompakt apparat med hég
forbrénningsintensitet (upp till 2.5 MW/m®) med bibehallen lag utslippsniva av NOy,
CO och UHC. Effektiviteten diremot &r alldeles for 1ag for hoga effekter (60 kW),
omkring 30%. Den méste kas till 90% om det ska vara ekonomiskt att installera en
apparat. Apparaten &r fortfarande i utvecklingsskedet och man miéste framforallt
undersdka hur man far hdgre effektivitet genom t.ex. fler tuber. Det miste fdven goras
ett uppskalningsprojekt for att undersoka hur hogre effekter (500 kW) péverkar
egenskaperna.

Mojliga anvindningsomriden for naturgasforbriinning i porSsa bidddar #r inom
industriell vitskevirmning och dngproduktion. Vitskevirmning har storst potential i
och med att dagens anliggningar oftast ar stora och klumpiga med hoga
utsldppsnivder av CO och UHC. Inget av detta uppvisar naturgasforbranning 1
pordsa biiddar. Dessutom bor den bli mest ekonomisk vid nyinvesteringar.

Problemet for den pordsa biidden &r att det troligtvis krivs ett buffertsystem som tar
hand om behovssviangningar och di blir apparaten snabbt stérre, d.v.s. den passar
bist till kontinuerliga system. I och med kravet p4 ett buffertsystem si gar det inte att
konkurrera med villapannor som redan dr sma till storleken, Dessutom kan villapannor
redan nu fas med milj6vinliga brannare.

Tabell 7: Jimforelse mellan olika tekniker

* Pordsa ;Caselda(le_';_O!j'epziuna‘j' ADTEC - Alzeta ~Katalytisk

~ biidden viitske-  CTC 1100 ° - Pyrocore briinnare

- , . virmare  Miljp. :
Utslédpp <25 >79 <57 - 6-19 <5
NOx/(ppm)
Utslédpp <25 > 540 <47 - - <10 .
CO/(ppm)
Verknings- 35-70 80-90 >88 >99 >04 -
grad/(%)
Effekt/(kW) 6-60 60-700 25 - 140 5-10
Effekt/volym | Stor Liten Stor Liten Medel Medel
Pris Medel Medel Billig Dyr Dyr Medel
Ovrigt Ny teknik - Etablerad - - Ny teknik

teknik
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En jimforelse vad giller storlek, pris och utslippsnivéer’ mellan olika tekniker finns i
Tabell 7 foregdende sida. Diér effekt/volym dr ett relativt métt pa tillford effekt per
apparatvolym och priset 4r ett relativt matt pd investeringskostnaden per effektenhet.
Tabell 7 visar att naturgasforbranning i porosa biddar stir sig vil i konkurrensen vad
det géller utsldppsnivaer av NOy och CO, men att effektiviteten dr for lag. Storleken dr
konkurrenskraftig med liknande teknik, om man inte riiknar med ett buffertsystem.

1=Omvandling av utslidppshalter frdn ppm(0%) till mg/MJ
mg NOx/MJ = ppm NOx -10.2/(21-0z)
mg CO/MJ = ppm CO -6.2/(21-0;)
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9 TECKENLISTA

A Forexponentiellfaktor

a, Yta per volymsenhet

Ak Virmevixlararea

Bi3as Konstanter temperaturmatris
b Tubtjocklek

C Konstanter i ekvationsmatris
G Specifik virmekapacitet

cp Specifik virmekapacitet

D Tubdiameter

Dag Diffusionskoefficient

d, Partikeldiameter

E Aktiveringsenergi

f Troghetskoefficient

f Reaktionskonstant

g Gravitationskonstant

h Virmedoverforingstal

H Modulhojd

hiq Virmeoverforingstal pd insidan av tuben
hy Rokgasentalpi

AHg, Forbrinningsvirme

j Index for berdkning i x-led
K Permeabilitet

K Jimviktskonstant

k Index f6r berdkning 1 y-led
K Hastighetskonstant

k" Hastighetskonstant

Keg Effektivt virmeledningstal
ki, Virmedverforingstal
Kionvektiv Viarmeledningstal-konvektivt
Kiedning Virmeledningstal-ledning
Kstratning Virmeledningstal-stralning
Mg, Brinslefraktion

My Syrefraktion

n Normal

n, Gasflode

p Tryck

P Tillford effekt

Q Andel energi till vvx

Qux Energi till vvx

R Allménna gaskonstanten

1*¥10'"° m¥kg s

mol/dm?

m

dm®? /mol*? s
dm*/mol s
W/mK
W/m? K
W/mK
W/mK
W/mK

mol/m? s
Pa
w
%
W
J/kmol K
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R. Virmemotstand mellan tub och bidd
Ig Lokaliseringsfaktor

R, Virmemotstand

S Modulbredd

St Brinsledtging

T Temperatur

Tyt Kylvattentemperatur

u Hastighet i x-led

v Hastighet i y-led

Vit Kylvattenflode

X Molfraktion

X Koordinat i x-led, bredd

y Koordinat i y-led, hojd

z Koordinat i z-led, djup

Eeff Effektiv emissivitet

p Densitet

Piyl Densitet for kylvatten

& Porositet

Y Luftoverskott

T8 Viskositet

o Stefan-Bolzmanns konstant
A Virmeledningstal i tubvigg
Undertecken

am Omgivning

f Gasfas

in Ingaende

S Fasta fas

t Tub

flam Flamma

kg/m’
kg/m’

kg/ms
W/m?K*
W/mK
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Program

Programmet &r uppdelat i fyra delar. Dessa &r skrivna som sk m-filer.
e Solve -Huvudprogram

e Temp  -Sitter upp ekvation for adiabatisk flamtemperatur

e Eld -Berdknar med hjilp av Temp adiabatisk flamtemperatur
e Matris -Sitter upp ekvationer och loser ekvationsmatrisen
Solve

function d=solve

global k j Flam vol

cle

disp('Simulering av forbranning i en pords badd')

disp('med en vvx-tub')

disp('av Henric Larsson hosten 1995")

% Ber#kna flamtemperaturen

eld;
disp('Ge effekt i volymflide(3.2e-4 - 1.6e-3 m3/s))

vol = input("Volymflode(m3/s): ');

% Berikna temperaturprofilen
matris;

Bilaga 2:1



Program : Bilaga 2:2

Temp

function f = temp(Tf);
global fi v vol Hrefut
% enhet J/mol C, cp konstanter

v=[29.3359, 9.8373e-3, -3.8029¢-6, 5.8592e¢-10; ...
28.6379, 6.6329¢-3, -1.4978¢-6, 7.7330e-11; ...
39.2799, 2.8928e-2, -1.3257e-5, 2.0388e-9; ...
32,7917, 1.2066e-2, 4.1121e-7, -3.7787e-10];

ain = 2*fi*v(1,1) + 7.52%fi*v(2,1);
bin = 2*fi*v(1,2) + 7.52*fi*v(2,2);
cin = 2*fi*v(1,3) + 7.52*fi*v(2,3);
din = 2*fi*v(1,4) + 7.52*fi*v(2,4);

aut = 2%(fi-1y*v(1,1) + 7.52*6*v(2,1) + v(3,1) + 2*v(4,1);
but = 2%(fi-1)*v(1,2) + 7.52*fi*v(2,2) + v(3,2) + 2*v(4,2);
cut = 2%(fi-1)*v(1,3) + 7.52*fi*v(2,3) + v(3,3) + 2*v(4,3);
dut = 2%(fi-1*v(1,4) + 7.52*fi*v(2,4) + v(3.4) + 2*v(4,4);

cpmet =35.695; % 25 C

Tref=0,%C

Tin = 25;

Tmet=25;

Hrefin = -7.490e4 + 0 + 0; % Bildningsentalpier vid 0 C enhet J/mol
Hrefut =0+ 0 - 3.938e5 - 2%2.420e5;

% He= -803¢3; %J/mol

Hin= Hrefin + cpmet*Tmet + ain*(Tin-Tref) + bin*(Tin.*2-Tref.”2)/2 + cin*(Tin."3-
Tref.”3)/3 + din*(Tin."4-Tref."4)/4;

Hut= Hrefut + aut*(T£-Tref) + but*(Tf2-Tref.~2)/2 + cut*(Tf. 3-Tref3)/3 +
dut*(Tf.~4-Tref.”4)/4,

f=Hut - Hin; %Funktion f6r adiabatisk flamtemperatur



Program Bilaga 2:3
Ed
function Flam=eld;
global fi Flam
fi =input('Luftfaktor: ),
f=izero('temp',1800); %Beriknar nollstillet for funktionen

Flam =273 + f;




Program

Matris
function h=matris

%Bildar en ekvationsmatris
global Flam fi v vol
%indata

ktot=12;

jtot=12;

el=ktot*jtot;

dy = 0.15/ktot; %em dy=dx forenkling i ekvationer
dx = dy;

Abed = dx*0.15; %m?2

Rc =0.003; %m2K/W

hin = 2725; %W/m2K

lambda = 50; %W/mK

Tv =288; %K

Ain = 0.15*4*dx; Y%m?2

b=1e-3;

Rt= 1/hin + b/lambda + Rc¢; % m2K/W
kin= 1/Rt; % W/m2K

Hc=-803e3; %J/mol

dp= 6¢-3;

keff=64;

% Beriknar molflédet
moltot =2*(fi-1) + 7.52*f + 1 + 2;

mol = vol*101325/(8.3145*298*jtot); Yemol/s naturgas per segment
na = mol*moltot/Abed; Yomol/m2s rékgaser per segment

% Berdknar cp

aut = 2%(fi-1)*v(1,1) + 7.52*fi*v(2,1) + v(3,1) + 2*v(4,1);
but = 2*%(fi-1)*v(1,2) + 7.52*fi*v(2,2) + v(3,2) + 2*v(4,2);
cut = 2*(fi-1)*v(1,3) + 7.52*fi*v(2,3) + v(3,3) + 2*v(4,3);
dut = 2%(fi-1)*v(1,4) + 7.52*fi*v(2,4) + v(3,4) + 2*v(4,4);

Bilaga 2:4



Program : Bilaga 2:5
cp. = (aut + but*(Flam - 273) + cut*(Flam - 273)*2 + dut*(Flam - 273)"3)./moltot;

% Skriver en eckvation for varje nod
% Det blir minga noder
% Man maste dven kolla om det &r ett randvillkor

n=0;

for j=1:jtot,
for k=1 :ktot,

% Beriknar konstanter

A = keff/dy”2,;
B = keft/dx"2;
C = na*cp/dy;
D = kin/dx;

n=n+1,;

for m=1:el,
s(n,m)=0;
end

y(m)=0;
% Kontrollerar randvillkor

ifk=1 %Flamman
s(n,n)=1;
y(n)=Flam;

elseif =1, %Hdger kant
s{n,n)=1;
s(n,ntktot)=-1;

elseif k—ktot, % Utlopp
s{(n,n)=1;
s(n,n-1)=-1;

elseif j==jtot, %Vinsterkant
s(n,n)=1;



Program
s(n,n-ktot)=-1;
else
if k=6 & =6, % runt vvx-tuben OBS! dx=dy

s(n,((j-1)*ktot + k))= 3*A+3*B+2*D+C;
s(n,((j-1)*ktot + k + 1))= -A;
s(n,((j-1)*ktot + k - 1))=-C-2*A;
i s(n,j*ktot + k)= -B;
L s(n,((j-2)*ktot + k))= -2*B;
y(n)=Tv*2*D;
elseif k=7 & =6,
s(n,((j-1)*ktot + k))= 3*A+3*B+2*D+C;
s(n,((j-1)*ktot + k + 1))= -2*A;
s(n,((j-1)*ktot + k - 1))=-C-A;
s(n,j*ktot + k)= -B;
s(n,((j-2)*ktot + k))=-2*B;
y(n)=Tv*2*D;
elseif k—6 & =7,
s(n,((j-1y*ktot + k))= 3*A+3*B+2*D+C;
s(n,((j-1)*ktot + k + 1))= -A;
s(n,((j-1)*ktot + k - 1))=-C-2*A;
s(n,j*ktot + k)= -2*B;
s(n,((j-2)*ktot + k})=-B;
y(n)=Tv*2*D;
elseif «—7 & =7,
s(n,((j-1)Y*ktot + k))= 3*A+3*B+2*D+C;
s(n,((j-1)*ktot + k + 1))= -2*A;
s(n,((j-1)*ktot + k - 1)y=-C-A;
s(n,j*ktot + k)=-2*B;
s(n,((G-2)*ktot + k)= -B;
y(n)=Tv*2*D;
else
s(n,((j-1)*ktot + k))= 2*A+2*B+C;
s(n,((j-1)*ktot + k + 1))= -A,;
s(n,{(j-1)*ktot + k - 1))=-C-A;
s(n,j*kiot + k)= -B;
s(n,((j-2)*ktot + k)= -B;
end
end
end
end
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Program : Bilaga 2:7

e=y,;
=s\e; %lInvert i
X=s\e; olnverterar matrisen

n=0;
o for j=1:jtot
el for k=1:ktot
n=n+1;
TG k)=x(n);
end
end

disp(T");

x = [0:dx:0.15-dx];
y =[0:dy:0.15-dy];

figure(1); %oRitar upp temperaturprofil
cs = contour(T",8); clabel(cs);

xlabel('X-led 1 meter')
ylabel("Y-led i meter")
title("Temperaturprofil i bidden')

figure(2);
peolor(x,y,T");
shading interp
colormap(jet)

xlabel('X-led i meter")
ylabel("Y-led i meter")
title("Temperaturprofil i bidden')

%Beriknar effekter

Qin = -Hc*mol*jtot/1000;
disp('Inford eftekt(kW): ")
disp(Qin)

Quppt = kin*Ain*(T(6,6)+T(7,6)+1(6,7+T(7,7)-4*Tv)/(4*1000);
disp('Bortkyld effekt(kW): ")
disp(Quppt)



Program : Bilaga 2:8

Qarea=Quppt/Ain;
disp('Effekt per tubarea(kW/m2): ")
disp(Qarea)

Qut=0;

for j=1:jtot,
Qut=Qut+cp*(T(j,ktot)-273)*mol*moltot;

end

Qut=(Qut+Hrefut*mol)/1000;

Qtot=Qut + Quppt;

eff=100*Quppt/Qin;
disp("Termisk verkningsgrad(%): ')
disp(ef?)

fel=(Qin-Qtot)* 100/Qin;
disp('Fel i berdkningarna(%): ')
disp(fel)



RADATA : Bilaga 3:1
Tabellforklaring:

¢  ir luftdverskottet. D.v.s. y = 1.2 betyder att man har 20% &verskott av luft.

o Q-VVXir effekten som virmevixlartuben(-erna) kyler bort. |

o Q/A-VVX ir effekten som virmevixlartuben(-erna) kyler bort per virmevixlararea.
Termiska effektiviteten dr Q-VVX/Inford effekt.

Rokgastemperaturen 4r temperaturen i elementet (6,12), d.v.s. i utloppet efter
tuben(-erna).

Simulering 1:

Simulering med en tub och konstant effekt.

P =45kW
" Luft- Q-VVX  Q/A-VVX ' Termisk =~ Rokgas-
ijfersko'rtZ ... effektivitet temperatur
3 (kW) -~ (kWm®) - (%) T (K)
1,1 3,10 413,39 6,89 1832
1,2 2,93 390,87 6,52 1739
1,3 2,78 370,89 6,18 1658
1,4 2,65 353,02 5,89 1586
1,5 2,53 336,94 5,62 1521
Simulering 2:

Simulering med en tub och konstant lufiGverskott.

y=12
Effekt - Q-VVX. - Q/A-VVX Termisk . Rokgas-
- : S : - effektivitet temperatqr
EW) kW) kWMD) T (%) (K
10,51 2,31 307,96 21,98 1560
20,36 2,59 345,87 12,74 1662
32,84 2,80 373,09 8,52 1713
39,41 2,38 383,40 7,30 1728
52,54 3,00 399,58 5,70 1752




| RADATA : Bilaga 3:2
Ll Simulering 3:

Simulering med tva tuber och konstant effekt.

| P =45kW
Luft- Q-vvX Q/A-VVX  Termisk Rokgas-
overskott J ~ effektivitet temperatur

(kW) (kW/m?) (%) )
1,1 6,11 40742 13,58 1762
12 5,79 385,99 12,87 1686
1,3 5,50 366,85 12,23 1618
14 5,24 349,65 11,66 1556
1,5 5,01 334,10 11,14 1501

Simulering 4:

Simulering med tva tuber och konstant luftéverskott.

y=12
Effekt -~ QVVX. .Q/A-VVX _ Termisk . Rokgas- -
. effektivitet  temperatar
(kW) (kW) kWM (%) (K
10,51 4,07 271,07 38,69 1257
20,36 4,90 326,71 24,07 1461
32,84 5,46 363,99 16,63 1600
3941 5,65 376,98 14,35 1650
52,54 5,94 396,12 11,31 1726




Temperaturprofiler

Temperaturprofilerna simulerades for tillférd effekt P= 45 kW och luftoverskottet y =
1.2. Profilerna stir for en minskning av ungeféir 100K.

En viarmevixlartub:
- .
|
- 0.12}
: 0.1F
0.08}
Hojd/m
0.06}
0.04f 2000 K
0.02} T
Flodesriktning
0 1 1 1L 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Bredd/m

Tva viirmevixlartuber;

0.12
0.1
0.08
Hojd/m
0.06

0.04

g.02

-0

2000 K

T

Flodesriktning

0.02 004 006 0.08
Bredd/m

0.1

0.12
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SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvirmeverk for viixthus. Apr91 |Roy Ericsson 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 |Krav pa material vid kringfyllnad av Apr91 | Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 | Per-Arne Persson 150
gasbaserad minikraftviirme SGC
006 | Keramisk fiberbriinnare - Utvirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-ankiggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omriden, dversiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys '
009 | Lickstkning av gasledningar. Metoder och { Dec 91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 | Konvertering av aluminiumsmiltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanviindning i tviitterier. |- Sep 91 | Ola Hall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odoranter och gasolkondensats piverkan Okt 91 [ Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pa gasrorsystem av polyeten TUMAB
013 | Spektralftrdelning och verkningsgrad for | Okt91 { Michael Johansson 150
gaseldade IR-strilare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 { John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 } Naturgasdrivna truckar Dec91 | AsaMarbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Mitning av energiférbrukning och Mar 92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Sverging till KW Energiprodukier AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omridet industriell vitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skérning med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
Jimforelse. Sydkraft Konsult AB
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019 | Léggning av gasledning med plojteknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m fl 100
Glostorp, Malmé. Uppf6ljningsprojekt SGI och Malmé 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 Ribberstrom 150
Forstudie Ove Ribberstrom Projekt. AB
022 | Katalog ¢ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utghva 4
023 | Laggning av gasledning med plojteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfoljningsproj. 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 160
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgodsling i viixthus med hjilp av | Aug92 [ Stig Are Molénm fl 150
naturgas. Handbok och tilléimpn.exempel
027 | Decentraliserad anviindning av gas for - Okt92 | Rolf Christensen 150
viitskeviirmning. TvA praktikfall | AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk 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. Testmiitning Nov 92 [ Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elviirme t gasvirme i smihus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppftljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
1 kvarteret Malbrten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utvirdering av propanexponerade Maj93 | Hans Leijstrtom 150
PEM-1ér Studsvik AB
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035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstrémningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smihus. 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 Bergstrém 150
naturgas. Fullskaleforsék vid SYSAV i e
Malns Miljokonsulterna
039 | Pulserande forbriinning for torkiindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jorgen Thunell 150
utvecklingsverksambet SGC
041 |Filtsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
liggning av PE-r6r med liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens piverkan pi polyetenrir, Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanviindning inom plastindustrin, . Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
‘044 | PA 11 som material ledningar for Dec 93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hija verkningsgraden vid . Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukier AB
046 | Gasanviindning i milerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsméltugn. Okt93 | OlaHall 150
Utviirdering av degelugn pa Virnamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 1 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
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsrér Dec 93 | Ulf Nilsson m fl 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
faltforsok med gasanvindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. | Jun 94 | J&rgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhdjande utrustning for gas vid Apr94 | Marten Wimd 150
metallbearbetning — En forstudie av Teknik AB
GT-PAK MGT Te
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljckons.
ureainsprutning
055 | Trevigskatalysatorer for stationiira Okt 94 | Torbjérm Karlelid m fi 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 | Utviirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150
IR-strilare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer
058 | Demonstration av 1dg-NOx-brinnare i Feb95 |B Karll, B T Nielsen 150
viixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseidade - Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-strdlare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 | L Hedeen, G Bjorklund 50
insatsror av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 Polyamidrﬁr for distribution av gasol i . Jul 95 | Tomas Trinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstillning Studsvik Material AB
062 | PErors tilighet mot yttre piverkan. Aug 95 | Tomas Trinkner 150
Sammanstillning av utforda praktiska Studsvik Material AB
forsdk
063 | Naturgas pa hjul. Forutsittingar fir en Aung 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pAd NGV i Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av storre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbittra miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Giteborg Energi m fl 150
066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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067 | Naturgasmodellen. Manual for SMHI:s Dec95 | Tingnert B, SKKB 150
program for berdkn av skorstenshdjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-gidsling med avgaser frin gasmotor | Dec 95 | Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utviirdering av naturgasfSrbriinning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa biddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utviirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | Ole H Madsen 150
i ugn for pulverlackering Asger N Myken
A0l |Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi
AQ02 | Uppfoljning av gaseldade luftviirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arldvs Sockerraffinaderi Enercon RC
A03 | Gasanvéndning for firjedrift. Férstudie Jul 95 | Gunnar Sandstréom 0
(Endast for internt brlIk) Sydlcraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till mitprogram - Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AO05 | Virmning av vitskor med naturgas - Okt 95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund till faktablad Enerkon RC
AQ6 | Isbildning i naturgasbussar och - Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
A07 | Storre keramisk fiberbriinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
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