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sach

SGC:s FORORD

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

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

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

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift &r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har fn
foljande deldgare: Svenska Gasféreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB,
Goteborg Energi AB, Malmé Energi AB, Lunds Energi AB och
Helsingborg Energi AB. ' '
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Sammanfattning

Kviveoxidemissionerna, NO,, fran gasférbrinning ar néstan alltid ligre dn vid
motsvarande férbranning av andra branslen. Med ett gasformigt brinsle ges
ocksd goda méjligheter att genom konstruktiva atgirder pa brannaren erhilla
en lag NO;-bildning. Denna rapport innehaller en kartliggning av tekniska
losningar for lag NO,-bildning i olika processer. Alla effektstorlekar omfattas
av kartlaggningen. Med lag-NO,-teknik menas forbranningsteknik dar man med-
vetet strivar efter si 1ag NO_-bildning som méjligt.

Mycket liga NO,-utsldpp ar mdojliga vid gasforbranning i samband med bygg-
nadsuppvarmning. Det laga temperaturkravet och anvindning av brinnare dar
allt bransle och forbranningsluft blandas fore lamman ger mdjlighet till emis-
sioner pd mindre &n 10 mg/MJsranste. Atmosférsbrannaren har utvecklats un-
der de senaste aren och kan idag ge NO,-emissioner p4 mindre &n 20 mg/MJ.
Katalytisk forbranning kan sanka NO.-bildningen till néra nollniva. Den liga
NOQO,-bildningen har inte férhindrat héga verkningsgrader i dessa applikationer,
snarare tvirtom.

1 stora pannor dar olika former av fliktgasbriannare anvinds kan man inte fa
lika laga nivaer som vid pannor speciellt {6r smabusuppvirmning. Har aterfinns
anlidggningar som omfattas av NO,-avgifter. Nivaer under 25 mg/MJ ar dock
mojliga att f& med kommersiell teknik. Med ytforbranning i tex fiberbrannare
kan ligre virden fis men laga yteffekter och hdga priser gor anviindning i sdval
avgiftsbelagda som icke avgiftsbelagda pannor olonsam idag.

I industriprocesser skiftar temperaturkraven och som en foljd dirav NO,-bild-
ningen vid forbranningen. Processer med laga temperaturkrav som torkning
och luftvarmning kan ge lika liga emissioner som vid byggnadsuppvirmning.
1 hogtemperaturprocesser dar luftforvirmning utnyttjas for hog verkningsgrad
stiger NO_-bildningen kraftigt, dven da verkningsgradshdjningen tagits i beak-
tande. Med hjélp av stegforbranning och olika former av avgasrecirkulation kan
NO,-bildningen sinkas till ca 50 mg/MJ med nyutvecklad teknik &ven vid myck-
et hog luftforvirmning. I de flesta processer som ar aktuella i Sverige kan NO,-
emissionerna hallas under 100 mg/MJ med modern beprévad teknik.

Gasturbiner uppvisar idag laga NO.-emissioner vid anviindning av sk torr
14g-NO_-teknik, med ett stort luftoverskott och ofta stegférbrianning. NO,-



emissionerna understiger dd 50 mg/MJ. Inga verkningsgradssinkningar anges
folja av denna teknik. Katalytisk forbranning i gasturbiner kan i framtiden sinka
NQO;-emissionerna till mindre &n 5 mg/MJ.

Forbranningsmotorer hor till de besvirligaste applikationerna avseende NO,-
emissioner. Om ingen katalytisk rening anvinds dr magerdrift den vanligaste
reduktionsmetoden. NO,-halter under 150 mg/MJ klaras av manga motorer. Det
finns ocksa exempel pa motorer med NO_-halter strax under 100 mg/MJ. Dock
kan metanemissionerna vara betydande, ca 4% av tillfort bransle, vid magerdrift,
vilket bér uppméirksammas noga. I sma anldggningar kan Stirlingmotorn vara
intressant i framtiden. NOg-halter kring 10 mg/MJ &r dar mojliga att uppna.



Summary

The emissions of nitric oxides, NO,, from gas combustion is almost always lower
than if other fuels would have been used. The possibilities to further reduce the
NO; formation are also favoured by a gaseous fuel. In this report a survey is
presented of the state of the art regarding low NO, equipment for different pro-
cesses. All different gas inputs are dealt with in the survey. Low NO, technology
is defined as a combustion technology where lowest possible NO, formation is
strived for.

Very low NO, emissions are possible in burners for space heating. Low system
temperatures and the utilization of premix burners make it possible to obtain
10 mg/MJ g or less of NO, emissions. The atmospheric burner has been further
developed and emissions of 20 mg/M.J or less are possible. Using catalytic burners
may reduce the emissions close to zero. The low NO, emissions of todays burners
have not prevented high efficiencies, rather the contrary.

In large boilers for hot water or steam generation a NO, fee is in force in Sweden.
Here, fan assisted burners of different designs are used. The NO, levels are not
as low as in smaller boilers for space heating. Emissions of 25 mg/MJ or less are
possible. Surface combustion, e.g. in fibre burners, can give lower values. Low
heat loads and high prices do not make the use of such burners profitable even
in boilers with NO,, fees.

The different temperature requirements in industrial processes: greatly affect the
NO; formation. Processes with low temperatures such as drying and air heating
can give NO, emissions as low as in space heating. In high temperature processes
where air preheating is used to raise the efficiency the NO, formation is increasing
rapidly, even if the efficiency gain is taken into account. By means of staged
combustion and different ways of flue gas recirculation is it possible to reduce the
NO, formation to 50 mg/MJ also when high air preheating is used. Most of the
processes of interest in Sweden can show emissions less than 100 mg/MJ with
modern available technology.

Modern gas turbines have relatively low NO, emissions when dry low NO, com-
bustion chambers are used, i.e. utilizing a high excess air ratio and often staged
combustion. The NO,, emissions are less than 50 mg/MJ. The efficiency is not re-



duced due to this combustion technique. Catalytic combustion may in the future
reduce the emissions to 5 mg/MJ.

Internal combustion engines belong to the most difficult devices regarding NO,
reduction. If catalytic flue gas cleaning is not used lean-burn is the most used
reduction method. NO, emissions of 150 mg/MJ or less are obtained in many en-
gines. There is also examples of engines with emissions slightly below 100 mg/MJ.
However, the methane emissions may be considerable, approximately 4% of the
fuel input, if lean-burn is used. This ought to be paid careful attention. In small
units the Stirling engine is an interesting alternative in the future. NO,emissions
around 10 mg/MJ are possible to obtain.
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Inledning

Féreliggande studie har utforts pd uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center, SGC.
Uppdraget, som avsag dagsliaget for 14g-NO,-teknik for gasdrivna processer ar
begrinsat till NO,-reducerande atgirder i samband med férbrinningen och rap-
porten innehaller siledes inget om katalytisk rening etc. Alla effektstorlekar
omfattas av studien. Med dagsldge avses situationen for kommersiellt eller nira
nog kommersiellt tillgdnglig teknik och inte en sammanfattande bild av tekniken
i befintliga anliggningar. Nivierna fran befintliga installationer ir alltsi hogre
in dagsliget for tekniken. Tyngdpunkten i beskrivningen av 1ag-NO,-teknik och
forskning har lagts pd de produkter och utvecklingsarbete som uppvisar de ligsta
NQO_-emissionerna.

Underlaget for rapporten har inhamtats frin kontakter med tillverkare samt pub-
licerat material i tidskrifter och fran konferenser. De senare killorna har framst
anvints for att beddma och forutsiga nutida och framtida utvecklingslinjer.

1.1 Enheter

NO,-emissioner anges i manga olika enheter, t ex ppm, mg/kWh och mg/MJ dir
MJ avser tillfoérd energi. Sa lingt det &r mdjligt har enheten mg/MJ anvénts.
Angivna emissioner har ibland rdknats om till denna enhet men ibland finns
inte tillracklig information for en korrekt omrikning. I dessa fall har emission-
erna angetts med de i referenserna angivna enheterna. I de fall sirskilda enheter
anvinds nirmast som en standard inom en bransch har dven dessa angetts. 1 bi-
laga 1 finns ett enkelt schema for omrakning mellan olika enheter vid forbranning
av dansk naturgas [1]. Omrakningar fér andra energigaser kan goras med ekva-
tioner i [2].



1.2 Aktuella NO,-reducerande atgirder

Redan en konvertering till gas frin annat brinsle innebar ofta en reduktion av
NO;-utslippen. I en sammanstillning Gver resultaten fran 10 svenska anligg-
ningar framgar att NO,-emissionerna sanktes med 50-75% vid overging fran
eldningsolja till naturgas och i ett fall gasol [3]. De hogre reduktionerna erholls
d4 tung eldningsolja ersattes. Endast brannarna byttes vid konverteringarna. Ett
gasformigt bransle ger goda mojligheter att kontrollera férbranningen och darfor
ocksé de processer som styr NO;-bildningen.

Vid naturgasférbranning bildas NO, antingen som termisk NO, eller som prompt
NO,;. Termisk NO, ar kraftigt temperaturberoende och ir den del som genom
sk primira atgirder 4r mdjlig att paverka genom den konstruktiva utformningen
av brinnaren och processen. Prompt NO, bildas i flamfronten och &r svarare att
kontrollera. De priméira metoder som anvands i de produkter och processer som
redovisas 1 rapporten ar:

o tvastegsforbrinning (stegforbrinning)
o hogt luftoverskott
e avgasrecirkulation

e radikalt omarbetade processer

Alla metoderna syftar till att séinka temperaturen, uppehallstiden och/eller
syrekoncentrationen. Anvandning av rent syre reducerar NO;-bildningen kraftigt
eftersom inget kvéve tillfors processen med oxidanten. Vid tvastegsforbranning
forbranns brénslet understékiometriskt i det forsta steget. 1 det andra steget
forbrinns bréanslet fullstindigt. Genom att viirmedverforing sker fran zonen for
det forsta steget sinks den maximala temperaturen i processen. Ett kraftigt
luftoverskott sanker lamtemperaturen och NO_-bildningen. Metoden 1dmpar sig
bist dir det hoga luftoverskottet inte tkar avgasforlusten. Avgasrecirkulation
sker genom att avgaser blandas in i forbrinningszonen och sinker den maximala
temperaturen vid férbrinningen. Inblandning av avgaser kan antingen ske externt
(avgaser tas frdn avgasutloppet och fors till brannaren) eller internt (flodesfiltet i
eldstaden eller brinnkammaren utformas sa att avgaser direkt blandas in i flam-
man). NO,-sankning genom radikalt omarbetade processer innebér att virmen
overfors pa ett nytt sitt, vilket innebir att temperaturen kan sinkas kraftigt.
Denna metod for NO,-reduktion ar oftare ett resultat av en foérenklad process
snarare an en malsidttning att enbart sinka NO_-bildningen.



1.3 Bakgrund och férutsiattningar i Sverige

Sedan 1984 har de svenska kviveoxidutslippen, rdknat som NO,, minskat en-
ligt tabell 1.1 [4]. Enligt den sk Sofiadverenskommelsen eller kviveprotokollet,
som ingar i FNs konvention om gransoverskridande luftfororeningar (1979) skall
kviveoxidutslippen minska med 30% fran 1980 till 1998. Detta innebir att med
1980 4rs utslipp som bas skulle de svenska kviveoxidutslippen senast 1998 un-
derstiga 317000 ton/ar.

Tabell 1.1:  Svenska kvaveoxidutslapp sedan 1980

AI‘ N02

(1000 ton)
1980 453
1989 418
1990 411
1991 410
1992 403
1993 399
1994 393

Fordelningen mellan olika svenska kviveoxidutslapp ges i tabell 1.2 [4]. Denna
rapport behandlar teknik som omfattar punkterna férbrinning av olja och gas
samt industriprocesser. Naturgas anvinds dven inom vagtrafik i Sverige och da
framst till stadsbussar i t ex Malmo, Lund och Géteborg.

Tabell 1.2: Svenska kviveoxidutslipp 1994

Killa, NO, (NO3)

1000 ton
Vagtrafik 166
Sjofart 70
Flygtrafik ' 8
Sparbunden trafik : 1
Arbetsmaskiner 78
Forbranning av olja och gas 20
Forbranning av kol och koks 5
Férbranning av évriga fasta branslen 16
Industriprocesser 27

Den 1 januari 1992 infordes en miljdavgift pa kviveoxider om 40 kr/kg (riknat
som NO,). De inbetalda avgifterna aterbetalas till de avgiftsskyldiga i proportion
till deras andel av den totala nyttiggjorda energin. Detta innebér att de som pro-
ducerar energi med NO-utslipp under medelvardet fir en aterbetalning som ar



storre dn inbetalningen. Avgiften géllde tidigare pannor och gasturbiner for en-
ergiproduktion med en brinsleeffekt dverstigande 10 MW och arlig en energipro-
duktion pa minst 50 GWh. 1 januari 1996 togs effektgrinsen bort och gransen for
den arliga energiproduktionen sianktes till 40 GWh nyttiggjord energi. Stationira
férbrinningsmotorer omfattas nu ocksa av avgiftsystemet. Energigransen sinks
ytterligare den 1 januari 1997, till 25 GWh/ar. I figur 1.1 visas brinnareffekter
som funktion av den arliga utnyttjandetiden dar den arliga energiproduktionen
uppgar till 25 respektive 40 GWh. Verkningsgraden &r antagen till 90%.
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Figur 1.1: Effektgrinser for kviveoxidavgifter vid olika arliga utnyttjandetider for
energigranserna frin 1 januari 1996 (40 GWh/ar) och 1 januari 1997 (256 GWh/ar).

Under NQO,-avgiftens forsta ar var utslippen fran de avgiftspliktiga pannorna
i genomsnitt 113 mg/MJ (nyttiggjord energi). Sedan introduktionen av NO,-
avgiften har emissionerna minskat som framgar av tabell 1.3 [6]. Verkningsgraden
87% har antagits av Naturvardsverket vid omvandlingen mellan iillford och nyttig
energi. Det framgar ocksa att samtidigt som de totala utslappen minskat si
har energianvindningen Okat. Vid slutet av 1980-talet uppskattades utslappen
fran de berdrda pannorna till ca 25000 ton/ar, vilket innebar att NO,-utslappen
halverats sedan dess. Motsvarande sankningar av NO,-emissionerna har man inte
noterat utomlands.

Avseende griansvirden for NO,, giiller f6ljande som en {6ljd av EU-direktiv som im-
plementerats i svensk lagstiftning [7]. For nya anlaggningar 6verstigande 50 MW
galler 95 mg/MJ som griansvarde vid gasformigt brinsle. Grinsvardet for fasta
branslen ar 220-250 mg/MJ och for flytande brinslen 125-130 mg/MJ. De rikt-
linjer som anvands i Sverige ar dock strangare, vilket framgar av tabell 1.4. NO,-
varden ar arsmedelvarden.

I tabell 1.5 visas antalet pannor som kommer att omfattas av de férandrade
utslippsreglerna 1 januari 1996 och 1 januari 1997 [5]. Totalt ror det sig om ca
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Tabell 1.3:  Arliga utslipp av NO, fran avgiftsbelagda pannor sedan avgiftens
inforande

Ar  Avgiftspliktigt Nyttiggjord NO, NO;

utslipp energi Nyttig energi  tillford energi
(ton) (GWh)  (mg/MJ)  (mg/MJ)

1992 15305 37465 113 99

1993 13333 41158 89 78

1994 13025 45193 81 70

1995 12517 46626 75 65

500 pannor som tillkommer i avgiftsystemet under 1996 och 1997. Majoriteten

Tabell 1.4:  Svenska riktlinjer for NO.-utslipp

Anliggning NO, (mg/MJ)

Nya anliggningar
Arligt utslipp <300 ton NO; (NO;) 100-200

Arligt utslipp >300 ton NO, 50-100
Koleldad <500 MW 50
Anliggningar >500 MW 30
Befintliga anliggningar

Arligt utslipp <600 ton NO; 100-200
Arligt utslipp >600 ton NO, 50-100

av dessa pannor ir oljeeldade.

Tabell 1.5:

1 januari 1996 och som tillkommer under 1996 och 1997

Energiproduktion/Effekt Antal
>40 GWh/ar, >10 MW 226
25-40 GWh/ar, >10MW 72
>25 GWh/ar, 1-10 MW 207
Summa 505

11
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2

Byggnadsuppvarmning

De ldgsta NO,-utslippen finner man i gaspannor och liknande utrustning for
byggnadsuppvirmning. Tillsammans med mojligheten till mycket hdga verk-
ningsgrader, tex med hjilp av avgaskondensering kan de totala emissionerna,
NO;, oférbrant och CO,, vid naturgasforbrinning hallas mycket nira de minsta
mojliga.

Kapitlet beskriver brinnare som levereras sammanbyggda med pannan, dvs at-
mosfirsbrinnare, férblandningsbrinnare, pulsbrinnare och katalytiska brinnare.
Flaktgasbrinnare, som levereras separat och som har ett betydligt storre effekt-
omride beskrivs i ett senare kapitel. Detta géller dven stralningsbrinnare i form
av fiberbrinnare. Dessa kan anvindas i stillet for fliktgasbrannare vid lagre
effekter och behandlas darfor i samma kapitel som fliktgasbrannarna.

En sammanstilining av de genomsnittliga NO,-emissionerna frin uppvirmning
av smahus samt mdjliga framtida reduktioner har gjorts vid Ruhrgas 1995 [8].
Sammanstillningen, tabell 2.1, visar att NO_-emissionerna vid smahusuppvirm-
ning kan sankas till 10 mg/MJ eller mindre genom anvidndande av framst
férblandningsbrannare och infrastralare. Flaktgasbrannare och atmosfarsbrin-
nare finns inte med bland teknikerna for de allra ligsta NO -emissionerna. Dock
finns det idag pannor med atmosfarsbrinnare med de NO,-emissioner som anges
som mal i tabellen.

Virdena i tabellen ir pa inget vis svara att uppna-eftersom markanta sinkningar
av NO,-utsldppen gjorts i nyutvecklade brannare fér virmepannor. Detta giller
atmosfirsbrannare, fliktgasbrannare och brannare med fullstindig forblandning
av brinsle och forbranningsluft. NO -halter under 5 mg/MJ (10 ppm) &r ofta
angivna i forsdljningsmaterial. Flera pannor med katalytisk férbranning 4r under
utveckling och resultat fran prototyper har presenterats.

Det ar uppenbart att 1:ag-NO_-teknik kan utvecklas utan att nagra NO,-avgifter
ar aktuella. Orsakerna till att 14g-NO,-teknik utvecklats {6r byggnadsuppvirm-
ning ir troligen verkningsgrad och den tyska miljomérkningen ”"Bld Angeln”.
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Tabell 2.1:  Utveckling av NO,-emissioner i pannor mm 6r smahus sedan 1985
samt mojliga framtida nivier

Virmeapparat NO_-emission Reduktion Mobjligt  Atgird
1985 1993 (%) mal
(mg/MJ) (mg/MJ)

Panna med atmosfiarsbrinnare 65-70 11-17 76-83 7-8 A B, D
Panna med forblandningsbrinnare 33 11 67 4-8 B,C
Kondensationspanna. 28-64 11 60-83 4-8 B,C
Rumsvirmare 45 25 44 7-10 B,D
Varmvattenberedare 45 30 31 7-10 B,D
Infrastralare 7 7 0 7 —
Oppen spis/kamin 32 19 39 7-10 B,D

A — Anviandning av lambdasond

B - Overstokiometrisk forblandningsbrinnare

C - Overstokiometrisk forblandningsbrinnare och avgasrecirkulation
D - Infrastralare

Briannare med laga NOg-emissioner har ofta visat sig ge en pannkonstruk-
tion med hog verkningsgrad (se vidare respektive brinnare nedan). Det finns
saledes inget motsatsférhallande mellan verkningsgrad och emissionsbegrinsning
i uppvarmningstillimpningar. Vidare, och inte minst viktigt, har ”Bla Angeln”-
mirkningen en stark marknadsforingseffekt och manga villagaspannor har idag
emissioner langt under gransvirdena. Kraven for "Bla Angeln” &r 18 mg/MJ
(65 mg/kWh) f6r NO; och 14 mg/MJ (50 mg/kWh) for CO.

2.1 Atmosfarsbrinnare

Aldre atmosfarsbrinnare som har 40-60% primirluftmingd uppvisar en NO,-
bildning pd 50-100 mg/MJ. Primérluftmingden anger hur stor andel av det
stokiometriska luftbehovet som sugs med gasstréommen in i brinnarens injek-
tor och blandningsrér. Sankning av NQO,-bildning i atmosfarsbrinnare har tidi-
gare astadkommits med hjilp av olika former av insatser placerade i lamman.
Dessa hettades upp och avgav varme i form av virmestrilning till pannans
varmedverférande ytor. Flamtemperaturen sinktes och darigenom kunde NO,-
bildningen reduceras med ca 30%. Tekniken har anvints i bade Nordamerika och
Europa. En narmare beskrivning finns i [9].

2.1.1 NO,-reduktion genom héjd primarluftmangd

Atmosfarsbrannarens NO,-bildning kan ocksa sinkas genom en hojd primérluft-
méangd. De nya atmosfarsbrannarna ar konstruerade for en Gverstokiometrisk
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blandning med liten eller ingen sekundarluftméngd. NOg-nivéer kring 5-10
mg/MJ &r di mdjliga att na. Den hoga primérluftméingden erhills genom att
utforma inlopps- och utloppsdelarna pa annat sitt dn tidigare. Ett storre antal
gasdysor ir en metod.

Ruhrgas har undersékt hur de nya atmosfiarsbrinnarna upptrader i olika drift-
situationer [10]. UtgAngspunkten var att lufttalsforandringen vid byte mellan
enecrgigaser med olika Wobbeindex! i en atmosfarsbrinnare blir stérre ju hégre
primarluftméingden 4r. En grundliggande skillnad mellan atmosfarsbrinnare
med under- respektive dverstokiometrisk primérluftmangd ar relationen mellan
flamhastighet och utstrémningshastighet. Vid lufttal 6verstigande stokiometrisk
blandning minskar flamhastigheten medan utstromningshastigheten 6kar da Iuft-
talet okar, dvs risken fér flamlyft 6kar. I figur 2.1 visas hur emissionerna
forindras som f6ljd av fordndringar i primarluftmingden enligt den tyska un-
dersokningen. :
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4 2
2 3 :
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g 100 ] £ 100
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Luftzahl ;. Luftzahl »

Figur 2.1: Emissionsbilden hos verstokiometriska atmosfarsbrinnare. 1 figuren ar
100 mg/kWh = 28 mg/MJ.

Diagrammet till vinster i figur 2.1 avser en brannarkonstruktion dir flam-
morna har samma form som i vanliga atmosfarsbrinnare. FEtt tydligt mini-
mum fér CO som &ven inkluderar oférbrianda kolvidten kan urskiljas. Till
héger ses emissionsbilden for brannare dir utstromningshastigheten ir sa lag
att brannarytan glodgas och avger stralningsvarme. Alla emissioner min-
skar vid hogre luftéverskott inom provomradet. Fran undersokningen drar
forfattarna slutsatsen att mycket laga NO, -emissioner kan uppnas med nya at-
mosfarsbrannare och att deras konstruktiva utformning har stor betydelse for den
totala ernissionsbilden.

Det har inte varit mojligt att utvirdera hur den nya utformningen av atmosfars-

'Wobbeindex definieras som W = H/+v/d dir H ar brinslets virmeviirde och och d dess
relativa densitet.
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brannare paverkar pannans dellastverkningsgrad, d vs om stillestandsforlusterna
forandras. Dock kan man notera att pannor med de overstGkiometriska at-
mosfarsbrannarna saknar de vanliga Oppningarna for sekundarluften. Minskade
stillestandsforluster synes déarfor rimligt. Pannan Buderus G134 LP, som ar
avsedd fér smahusuppvirmning, anges av tillverkaren ha en ”Nutzungsgrad”
(DIN 4702, del 8, ung. arsverkningsgrad) pa 93%.

2.1.2 Nagra olika bréannare

En tillverkare av Gverstokiometriska atmosfarsbrannare ir det italienska foretaget
Worgas. Foretaget uppger att mer dn 1,6 miljoner brannare levererats (december
1995). Flamman i brinnaren har en omvind form (inverted, Butterfly wing) och
samlad kring en grupp av slitsar. I figur 2.2 ses dels flammans form dels ett
utférande av slitsarna.

75

]

Figur 2.2: Bilder av lamform (vinster) och brannaréppningar (héger) i Worgas
atmosfarsbrinnare med laga NO_-emissioner

Utstromningen ur brannaren sigs astadkomma recirkulationszoner dar inbland-
ning av avgaser sker till brinnaren. Dessa zoner anges i den vinstra bilden.
Bandet mellan de tva raderna av slitsar i den hégra bilden (brdnnaren ses up-
pifran) fungerar som flamhallare och genererar det flodesfdlt som 6nskas. In-
blandningen gor de yttre delarna av blandningen &n magrare, vilket sinker
férbranningshastigheten.

Vanligtvis ar de overstokiometriska atmosfirsbrinnarna utformade pi samma
satt som de traditionella (med endast 40-60% primérluftmingd) och med en kon-
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struktion helt i metall. Bray Technologies i Storbritannien har utvecklat tre olika
varianter av atmosfarsbrinnare [11] med laga NO,-emissioner. I en brinnare fis
en Overstockiometrisk blandning genom méanga injektorer och venturirdr tillsam-
mans med brinnardppningar med ligt utstromningsmotstand. Till skillnad fran
de flesta andra atmosfiarsbrannare skapas utloppsdelen av keramiska delar som
kan liggas i en rad av valfri storlek. Emissionsvirdena ir <20 mg/MJ NO; och
<26 mg/MJ CO. En annan brinnare anvinder en form av tvistegsférbrénning.
En understékiometrisk brinsle/luft-blandning strommar vertikalt ur parallella
oppuningar. En vertikal vigg separerar de tva Oppningarna. Flamman sta-
biliseras vid toppen av den vertikala viggen. Mellan Gppningarna for den
understokiometriska blandningen och flamman kan ytterligare forbréanningsluft
sugas in och blandningen kan da t o m bli Gverstokiometrisk. NO -emissionerna ar
25-30 mg/MJ 6ver ett regleromride pa 25-100%. Aven i denna brannare anvinds
keramiskt material. En tredje brannare liknar den forstndmnda briannaren och
ir avsedd for viggpannor (reglerbar effekt) och har samma utseende som van-
liga atmosfarsbrinnare i dessa. Keramiskt material i brannaroppningen sigs vara
lampligt for att undvika Gverhettning och mojliggéra en enklare konstruktion én
vattenkylda briannare (se nedan).

En viggpanna med overstokiometrisk vattenkyld atmosfarsbrannare tillverkas av
Vaillant [12]. Overstokiometrisk priméarluftmingd uppnas genom ett Skat antal
injektorer och brannaréppningar med lagt utstromningsmotstand. Kylningen av
brannaren sker genom en vattenslinga intill brannarytan. Brinnaren ir regler-
bar i omradet 40-100% med bibehallet luftéverskott. NO,-emissionen anges till
17 mg/MJ. Brénnaren visas i figur 2.3.

Andra NO,-reducerande utformningar av atmosfirsbrinnare dr "rich-lean” och
tvastegsforbrinning. Tokyo Gas har utvecklat -en atmosfirsbrinnare for varm-
vattenberedare dar japanska onskemal sitter hoga krav pa reglerbarhet [13, 14].
Metoden som anvinds kallas "rich-lean” och innebir att en Gverstékiometrisk
flamma omges av stabiliserande flammor med understékiometrisk bréansle/luft-
blandning. Lufttalet i de dverstékiometriska flammorna ar 1,7-1,8 medan det ar
ca 0,8 i de feta flammorna. NO,-emissionerna uppgar till 14-27 mg/MJ (30-
55 ppm, 0% O3) Over ett totalt lufttalsomrade av 1,4-1,6. CO-emissionerna
har ett minimum pi ca 9 mg/MJ (30 ppm) kring ett lufttal p4 1,6. Vid de
totala lufttalen 1,35 och 1,83 ar CO-halterna 27 mg/MJ (90 ppm) respektive
38 mg/MJ (130 ppm). Hér skiljer sig "rich-lean”-brinnaren fran den traditionella
atmosfarsbrinnaren som har en konstant fallande CO-halt vid hogre lufttal.

2.1.3 Lagemitterande atmosfarsbrénnare i vaggpannor

Det &r endast fi atmosfarsbrinnare med laga emissioner som har reglerbar effekt.
Detta innebir ocksa att atmosfariska lagemissionsbrannare sallan férekommer 1
vaggpannor. Skilet till att 6verstokiometriska atmosfirsbrannare siillan ar re-
glerbara beror troligen pé risken for antingen flamlyft vid full effekt eller nedslag

16



Figur 2.3: Overstokiometrisk atmosfirsbrannare med vattenkylning fran Vaillant

vid minimieffekt. Tidigare nimndes den stérre utstrémningshastigheten vid 6ver-
stokiometrisk blandning som ett skil till Ruhrgas undersékning.

Flamstabiliteten i atmosfarsbrannare beror pa flam- och utstrémningshastigheten
ur brinnarmynningen. Varmeotverforingen 1ill brannarmaterialet spelar hir en
viktig roll. I flaktbrinnare och andra brénnare dir gas och luft har en hég
utstromningshastighet stabiliseras flamman somn en féljd av de recirkulationszoner
som uppkommer antingen som en {6ljd av den hogre utstrémningshastigheten eller
skapas av en flamhallare. Vattenkylningen i Vaillants viggpanna &ar sikerligen ett
krav for att brannarens skall kunna ha en effektreglering och det &r troligt att
overstokiometriska atmosfarsbrinnare i framtiden oftast kommer att forekomma
i pannor med relativt hog termisk kapacitet. Dessa pannor kan ge en hog verk-
ningsgrad dven med en enkel on/ofl-reglering.

2.1.4 Sammanstillning av atmosfarsbriannare med laga
NO,-halter

I tabell 2.2 ges en sammanstéllning av nagra villa- och fastighetspannor med
atmosfarsbrannare med laga NO_-emissioner. Gemensamt for alla brannare ar
att det inte ar angivet vilken ytbelastning brannarna har eller hur denna paverkar
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NOQO;-bildningen. Troligen ar ytbelastningen ligre &n i gamla atmosfirsbrinnare.
Pa den svenska marknaden finns Vaillant VC184/185 och Viessmann Litola.

Tabell 2.2:  Villa- och fastighetspannor med atmosfirsbrinnare konstruerade for
laga NO;-emissioner

Fabrikat Modell Effekt NO; CO Anm
(kW)  (mg/MJ)
Bray - - <20 <26 endast brannare
Buderus G134 LP 9-34 5 1
Hydrotherm 350-1050 19 4 [15]
Remeha 60-155 - [15]
Vaillant VC184/185 9-18 17
Weishaupt - Thermo Gas 9-34 <18 <14
Viessmann  Litola 17-88 <10 <2

2.2 Brannare med fullstindig forblandning

Fullstindig forblandning av brinsle och forbrinningsluft (premix) &r en
férutsattning for mycket lag NO,-bildning. I detta avsnitt behandlas férbland-
ningsbrannare dir forbrinningsluften tillférs med hjalp av en flakt. Utnyttjas
ytforbranning i brinnaren, dvs férbrinningen sker intill en yta och glédgar
denna, kan extremt laga halter bildas. Brénnare med ytférbranning har ofta
en relativt 1ig yteffekt (kW/mf ;,n4rp10)> Vilket innebar att de oftast finns enbart
for laga brinnareffekter. Tekniken innebir att NO,-halter under 5 mg/MJ kan
erhéllas. I figur 2.4 visas den sedvanliga uppbyggnaden av férblandningsbrannare.
Gas och luft blandas och passerar en eller tva oftast perforerade platar sa att
flédet blir jimnt férdelat 6ver brannarytan.

I tabell 2.3 visas en sammanstallning 6ver pannor med forblandningsbrannare.
Tabellen baseras huvudsakligen pa data ur {16]. Exemplen pa pannor/brinnare
med l3ga emissioner ir huvudsakligen himtade frin Tyskland. En genomging
av pannor pa bla den franska marknaden visar att har finns endast ett fatal fler
pannmodeller. Avgransningen till den tyska marknaden innebar saledes ingen
inskrankning av presentationen av tillginglig teknik.

2.3 Pulsbrannare

Det har ofta hivdats att bland pulsbrinnarens fordelar hor liga emissioner.
NO,-emissionerna hos dagens pulsbrinnare ar laga men inte anmérkningsvért
laga. Pulsbrinnare kan konstrueras for antingen separat bransle- och lufttillforsel

18



Tabell 2.3:  Villa- och fastighetspannor (kondenserande} med férblandningsbrinnare
med liga NO_-emissioner
Fabrikat Modell Effekt NO; CO Arsmedel- Anm
(kW) (mng/MJ)  verkningsgrad
(%)
Benraad Super HR 20 6 8 106
Bosch-Junkers Cerapur 18/24 19 14 103
Suprapur 18/24 19 14 103
Buderus GB102W 17/25/37 7 11 104 A C
GB102WT 18 7 11 104
SB 305 UVM 39-110 4 4 107
Corolla <700 - - - [15]
DeDietrich DTG 150 17/23 11 8 101
Elco Kldckner Uliron 622 7 7 107
EWFE Micromat MZC 10/18/23 11 8 101
Micromat MZS 18/23 11 8 104
Froling Rendanova 19/24 19 14 103
GEA-IWS Intergas IG 11-22 7 11 105
Hoval UltraGas condens 12/20 7 3 106
TopGas TGC 22 8 6 104
Hydrotherm Hydro Pulse 25 6 11 105 B
Hydro Therme 28 7 7 107
Eurotemp Condens  15/20/25 7 7 107
Paradigma GB 10/18/23/28 8 12 105
Remeha Micron 2 10/18/23/28 8 12 105
Rohleder RK Turbo 15/20/25 11 3 105
Schafer-Interdomo Domoplus 20 8 - 4 106
Vaillant Turbomax VGB 17,5/24 8 6 104
Weishaupt Thermo Condens - 9-24 9 4 108
Viessmann Mirola 11/18 4 1 108 C
Eurola 8-18/22 4 1 108 C
Vertola 8/14 4 1 103
Condensola 22 6 1 106

A — Siljs dven som Nefit Turbo
B - Forsta kondenserande pannan pa den tyska marknaden 1982

C - Saljs i Sverige

19




Flakt Gasfiuft- Gasfordelare Brannaryta Flamfront

blandare
\ Eldstad
Lufttill- N E‘_ )
forsel Vd 2
Luftreglering
Gastillférsel *

Figur 2.4: Principiell uppbyggnad av forblandningsbrinunare

eller forblandning. Den svenska oljedrivna Pulsonex uppvisar NO,-varden pa
30 mg/MJ. Detta &r i nivd med de bésta oljebrannarna. Nivin kan sinkas yt-
terligare ca 20% i Pulsonex panna genom avgasrecirkulation [17]. Det franska
foretaget Auer presenterade under slutet av 1995 en 20 kW kondensationspan-
na med pulsbrannare. Artiklar om denna panna publicerades redan for flera ar
sedan, vilket pekar pa hur tidsddande arbetet kan vara att utveckla vil fungerande
pulsbrannare. I USA har Lennox framgangsrikt tillverkat en varmluftspanna
sedan borjan av 1980-talet med en NO,-emission pa ca 30 mg/MJ. Hydrotherm
har silt en panna fér bade den nordamerikanska och den europeiska marknaden
under manga ar. Amerikanska State Industries utvecklar idag en ny panna.
Sandia National Labs. i USA har utvecklat en berdkningsmodell for gaseldade
pulsbriannare [18]. Programmet, kallat SPCDC, kan mdjligen 6ka mojligheten till
en mer utbredd tillverkning av pulsbrihnare.

Aven om de pannor som ir forsedda med pulsbriannare inte uppvisar extremt laga
NOQO,-halter visar publicerade resultat frin grundlaggande forskning att mycket
laga emissioner ar méjliga att uppnd. Bade vid LTH [19], Sandia National Labs.
och CSIRO [20] har NO_-virden under 2,5 mg/MJ (5 ppm) uppmaitis i labora-
toriebrannare med forblandning. Metoderna som anvints dr avgasrecirkulation,
magerdrift samt atgirder att placera férbrinningszonen i brannkammaren. La-
boratoriebrannarna har haft 10-20 kW effekt. Det synes vara fullt mojligt att de
uppmaétta emissionsnivierna ocksa skall kunna realiseras i kommersiella produk-
ter i framtiden.

2.4 Katalytiska brannare

Tack vare mycket lig oxidationstemperatur i katalytiska bridnnare ar NO,-
bildningen extremt lig; man kan tala om att en nollniva dr méjlig att uppna. SGC
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stodjer utvecklandet av en katalytisk brannare for gaspannor. Projektet utférs
av Katator 1 Lund och Parca. Laboratorieforsék med en prototyp genoinfors
under varen 1996. Viren 1996 introducerade Viessmann en vigghingd konden-
sationspanna med katalytisk forbranning, Eurola-Kat [21]. Brinnaren &r den sk
MatriX-brinnaren med ytforbrinning som finns i andra av foretagets pannor.
Ytan har belagts med ett katalytiskt skikt. Brinnareffekten ar 15 kW och NO,-
emissionerna uppgar till mindre in 3 mg/MJ. Verkningsgraden &r inte ligre &n for
andra kondensationspannor. Utdver de nimnda foretagen sker utveckling ocksa
hos bl a Buderus och Hoval.

Problem i samband med katalytisk forbranning ar katalysatormaterialets virme-
talighet, egenskaper da brinnaren startas, och fullstandig férbranning av branslet.

2.5 Sammanfattande ord

Genomgangen har visat att effektiv byggnadsuppvirmning kan ske med mycket
laga emissioner av bade NO; och CO om bista kommersiellt tillgangliga teknik
anvands. De behandlade brinnarna ir alla avsedda att byggas samman med
pannan till en enhet. Reduktionen av NO; har skett utan att lag-NO,-brinnare
gynnats av ekonomiska styrmedel.

En betydande sankning av NO,-emissionerna jimfort med dagens basta teknik
kan endast uppnas med katalytisk forbranning. Katalytisk forbranning kan inte
férvantas finnas pA marknaden i nagon storre omfattning férran tidigast om ca
5 ar. Den kan utnyttjas for alla gasbaserade uppvdrmningsapparater fér bygg-
nader.

Den fortsatta teknikutvecklingen kan inriktas mot att forbattra reglerbarheten
hos de berdrda brannarna och att oka taligheten mot forandringar i gaskvaliteten.
Dock har dagens biasta teknik avseende ligemifterande brannare &nnu ej en
dominerande stillning bland tillgangliga pannor f6r byggnadsuppvarmning. Pan-
nornas livslingd gor ocksd att l4g-NQO,-brinnare inte blir dvervagande bland
befintlig utrustning férrin om 10-15 ar.

21



3

Brannare for ang- och
hetvattenpannor

I detta kapitel behandlas briannare som levereras separat till pannorna. Brdnnar-
na ar indelade i flaktgasbriannare och fiberbriannare. Fiberbrinnare har idag en
begriinsad anvéndning men kan i framtiden utgéra ett alternativ till att erhalla
liga NO,-emissioner.

3.1 Fléiktgasbréihnare

Fliktgasbrinnare med 14g-NQO,-teknik uppvisar inte sa liga emissioner som for-
blandningsbrinnare och éverstékiometriska atmosfarsbrinnare. ’

Flaktgasbrinnare anvinds i pannor fran sma. hetvattenpannor till kraftverkspan-
nor. Bradnnareffekten varierar fran ca 10 kW till flera tiotals MW. Flidktgas-
brannare anvidnds i stérre virmepannor och levereras oftast separat. Samma
brannare kan da bilda olika stora mangder NO, beroende pa strémningsbilden
i eldstaden. Enligt [23] & NO,-emissionerna ca 20% ligre i en 3-strakspanna
dn i en 2-strakspanna. I de fall dir brinnaren och pannan bildar en enhet kan
delarna anpassas till varandra sa att NO,-bildningen halls ldg. De tekniker och
briannarkonstruktioner som anvinds for laga NO,-emissioner i pannor &r:

e stegforbrinning
e avgasrecirkulation, intern eller extern

e ytforbranning i brinnare med fullstindig forblandning av brinsle och luft

Avgasrecirkulation i fliktgasbrannare gors internt eller externt. Vid intern av-
gasrecirkulation séker man utforma bridnnarens flamhuvud sa att avgaser fran
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eldstaden kan stromma in i flamman och sdnka NO,-bildningen. Principskisser
for de tva forsta teknikerna visas i figur 3.1.

Sekundarluft

Briannare ; INTERN RECIRKULATION

Brinnare Panna EXTERN RECIRKULATION

o=

=

Figur 3.1: Principer for NO,-reduktion genom stegférbrinning och avgasrecirkula-
tion

3.1.1 Nagra olika brannare

Elco tillverkar flaktgasbrannare med sirskilda 14g-NO.-atgérder i effektomradet
10-40000 kW. I figur 3.2 visas flamhuvudet utan och med flamréret. Den ovre
bilden visar hur gasdysorna placerats sa att gasen tillférs radiellt, tvirs luft-
strommen, omedelbart fére flamhallaren. Den nedre bilden visar flamréret mon-
terat. De utstansade oppningarna (tekniken bendmns Delta} ses tydligt. Har
strommar avgaser fran eldstaden in och blandas med brinsle och férbranningsluft.
Emissionerna uppgar till 14-29 mg/MJ enligt métningar fran ett flertal installa-
tioner. De lagsta virdena aterfinns i sma pannor medan vardena 22-29 mg/MJ
aterfinns for brannareffekter 6verstigande 6 MW. Weishaupt har brinnare med
likartade prestanda.
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Figur 3. Utformning av Elcos flaktgasbrannare dir avgasrecirkulation anvands
for NO,-reduktion ,
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Tyska foretaget Saacke tillverkar 14g-NO.-brannare for olika slags industripan-
nor. Faor gaseldning kallas modellerna Teminox. Flerstegsforbranning och intern
avgasrecirkulation utnyttjas. Primarluften tillférs i tva steg med kraftig rota-
tion. Detta sigs ge en god blandning av gas och luft samt eliminera punktvisa
hoga temperaturer. Primérluften utgor 70-90% av forbranningsluften vid liga
laster och sjunker till 15-30% vid héga laster. Sekundirluften tillsatts ocksa i
tva steg runt flamman. Detta gors i dysor som ger hig utstromningshastighet.
Inblandning av avgaser underlattas dirmed. NO,-emissionerna ligger i omradet
1627 mg/MJ (60-100 mg/m? 3% O). Vid oljeeldning &r emissionerna ca 25%
hogre. Vid liga laster stiger NO,-emissionerna fér bade olja och gas. Brinnarna
levereras for olika pannkonstruktioner i effektomradet 420-12800 kW.

En tidig 1ag-NO,-brinnare, som utvecklades i borjan av 1980-talet, 4r Bab-
cock ASR. Stegforbranning och avgasrecirkulation anvinds for NO.-reduktion.
I denna brinnare sjunker NO,-emissionerna vid dellast. Vid 37°C forbrinnings-
luftstemperatur dr NO,-emissionerna 20-30 mg/MJ i intervallet 30-100% last.
Vid luftférvarmning stiger NO_-halterna kraftigt.

I Nederlanderna utvecklas idag teknik for att sinka emissionerna i befintliga
fliktgasbrinnare. Ett flamrér, Cyclonox, utvecklas for att ersitta det befint-
liga [24]. Tvastegsforbrianning och avgasrecirkulation utnyttjas for emissionsre-
duktion. I det forsta steget satts flodet i stark rotation varvid det skapade under-
trycket forbattrar inblandning av avgaser. Sekundarluft fullbordar férbranningen.
Tekniken har provats med en brannare (25 kW) i fyra olika pannor. NO,-
emissionerna halverades och uppgick till 14-18 mg/MJ (50-67 mg/m3).

I tabell 3.1 ges en kort sammanstillning av de beskrivna brannarna. Tabellen
innehaller iven nédgra andra brinnare som ger en bild av méjliga emissionsnivier
for olika utformningar av fliktgasbriannare. NO,-nivier klart under de angivna
anges ibland for de olika brinnarna. Detta beror ofta pa eldstadens utformning
och volym som paverkar stromningsbild, virmeoverforing mm. De i tabellen
givna virdena ir de hégsta virden som leverantoren anger.

3.1.2 Brannare sammanbyggda med pannan

Tva exempel pa amerikanska angpannor med 14g-NO,-brinnare ar virda att
namna. I bada fallen dr briannaren till skillnad fran andra beskrivna brinnare
i kapitlet integrerad med pannan och bida ir idag kommersiellt tillgangliga

produkter. Det forsta exemplet ar en mindre angpanna med pulsbrinnare |
som funnits pa marknaden under nigra ar, Fulton LoNQO, Pulse Combustion
Steam Boiler, Pannan finns i tre storlekar, 75-175 kW uteffekt. Faltméatningar
har visat NOj-emissioner pa 19-33 mg/MJ [27]. Det andra exemplet &r
en bridnnare, Donlee TurboFire, dir liga NO,-halter uppnis genom cyk-
lonférbranning och stegférbrinning [28]. Den starka virvelbildningen blandar
in avgaser i férbrinningszonen och sinker NO,-bildningen. Till den aktuella
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Tabell 3.1: Gasbrinnare med laga NO,-emissioner for ang- och hetvattenpannor

Fabrikat Modell Teknik Effekt NO, CO Anm, Ref
W) (mg/MJ)

Babcock ASR A B - 20-30 - [25]

Elco Delta A 1040000 14-29 -  Maitdata

Froling/Giersch - C 70-350 18-22 3 [26]

Hamworthy DF/DFL A'B 4-90 MW <30 - Angpannor

Korting - AB  125MW 21 - [26]

Nu-Way - - 17-350 1417 1-8

Saacke Teminox A B 420-12000 16-27 <6

Weishaupt G1-G7 NA A 156-1550 17-22 3-14

Weishaupt WGL0-WG30 A 14-270 1722 3-14

A - Avgasrecirkulation
B - Stegférbranning
C - Anginsprutning

dngpannan kunde tidigare Anginsprutning anvindas, vilket dock krivde vatten-
tillgdng och sinkte pannans verkningsgrad ca 4%. Genom en tvastegsforbrinning
i en cyklon kunde NO,-emissionerna sinkas till 15-20 mg/MJ. Brannare med cyk-
lonforbranning sigs kriva storre utrymme, vilket skulle kunna vara ett problem
vid byte fran konventionell teknik.

3.1.3 Forandras viarmeodverforingen i samband med
NO,-reduktion?

Konvertering av en panna till naturgas fran t ex olja innebér en fordndrad virme-
overforing bade i eldstaden och i det efterfoljande avgasstraket. Naturgasflam-
mans ldgre stralning innebir att avgastemperaturen vid eldstadens slut ir hégre
an vid oljeeldning. Detta innebar ibland en risk fér materialéverhettning. Flam-
man fran en 14g-NO_-brénnare ar ofta lingre &n fran andra brinnare, vilket kan
ge problem med att flamman nar pannans bakre vagg. Medfor 14g-NO,-teknik
att virmeoverforingen i pannan pa nagot sitt Andras?

I en hollindsk undersékning [29] studerades bla inflytandet pid verknings-
graden da lag-NO,-brannare anvindes. Inga mérkbara skillnader 1 verknings-
grader noterades med olika tekniker. Dock skiljer sig forloppen langs avgas-
striket. Brannare med extern avgasrecirkulation ger en ligre flamtempera-
tur. Virmedverforingen 1 eldstaden minskar men kompenseras av en forbattrad
varmedverforing senare i pannan tack vare ati avgasrecirkulationen medfor ett
storre massflode ldngs avgasstraket. Brinmare med ytforbranning har en hogre
varmedverforing i eldstaden som dock inte kan tas tillvara senare i pannan. Kun-
skapen om virmeoverforingens eventuella forandring vid anvandning av 1lag-NO,-
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teknik ar uppenbart inte tillrdckligt utredd och vidare arbeten kan forvintas eller
bér initieras.

3.2 Fiberbrannare

Under 1980-talet presenterades manga rapporter om teknik fér ytférbranning i
fiberplattor. Tva fibermaterial var mest aktuella, keramfibrer (Alzeta, USA) och
metallfibrer (Bekaert (Acotech), Belgien). Mycket goda emissionsvirden angavs
som fordelar for tekniken. I detta avsnitt ar samlat de kinda applikationer dar
dessa material anvinds idag. Fibermaterialet kan anvindas till bade brinnare
for pannor och briannare for industriprocesser.

3.2.1 Metallfiberbrannare

Grundlaggande egenskaper hos metallfiberbrinnare beskrivs i tex [30] och [31].
De produkter som nidmns i avsnittet ir de som nimndes av tillverkaren Acotech
vid en férfrigan om olika applikationer. Metallfiberbrinnaren (MFB) anvinds
huvudsakligen av féretag i Japan och USA. De olika applikationerna ar:

1. Pannor f6r radiatorsystem, tappvarmvatten eller simbassinger
(Raypak, USA)

2. Pannor for industribruk (Parker, USA)

3. Angpannor (Tokyo Gas, Japan)

Pannan frin Raypak [32] 4r som ndmnts avsedd for radiatorsystem, tappvarm-
vattenproduktion eller uppvirmning av simbassinger. Deras datablad ger inga
detaljerade uppgifter men det tycks som om metallfiberbrinnaren anvands som
ersattning for atmosfdrsbrinnare i deras befintliga pannor. Pannorna finns
i 5 storlekar fran ca 550 kW till 1050 kW. Pannverkningsgraden anges till
90% (driftforutsdttningarna ir ej givna). NO,-emissionerna uppges understiga
15 mg/MJ (<30 ppm).

Angpannan frin Parker [33] ir en befintlig pannkonstruktion dir atmosfarsbran-
nare ersatts av MFB. Produktprogrammet innehaller en liten angpanna och en
hetvattenpanna.

Tva japanska dngpannor anvander MFB, IHI K-2000E [34] och Samson Super
Scrum [35]. Databladen (pa japanska) ger intrycket av att det ror sig om samma
grundkonstruktion. Tokyo Gas anges ha utvecklat badda pannorna och direfter
gett licenser till de bada tillverkarna. Brannareffekten anges till 1,3 MW med
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en verkningsgrad pa 96% (driftforutsittningarna ir ej givna). Angtrycket tycks
vara ca 10 bar.

Alzeta marknadsfér tva konstruktioner av metallfiberbriannare, en plan [36] och
en cylindrisk [37]. Den plana varianten finns i enheter om 146 kW som monteras
i firdiga brannare i omradet 293 kW-1,3 MW. NO,-viarden under 10 mg/MJ
(20 ppm) anges. Nodvandigt gastryck dr 35 mbar. Brannaren kan viljas
som enstegsbrinnare, tvastegsbrannare eller som modulerande brannare med re-
gleromradet 2,5:1. Typisk anvindning ir som ersittning fér atmosfirsbrinnare
eller 1 nykonstruktioner. I figur 3.3 visas hur brannarmodulerna kan monteras i
en panna som tidigare varit forsedd med atmosfarsbrannare.

Applications

e INCLINED WATERTUBE BOILERS
AND WATER HEATERS.

» BENT WATERTUBE POILERS
AND WATER HEATERS.

& COPPER FINNED-TUBE
WATER HEATERS.

o NEW OR RETROFIT APPLICATIONS.

PYROMAT SB™ BURNER MODULES

Figur 3.3: Montering av Alzeta Pyromat SB metallfiberbrdnnarmoduler i en panna
som konstruerats for atmosfarsbrinnare

Alzeta Pyromat CSB &r en cylindrisk brinnare som tillverkas i moduler som sitts
samman till en komplett brannare, Varje modul kan ha en effekt upp till 4 MW
med en sammanlagd effekt pa maximalt 36 MW. NO_-emissionerna understiger
10 mg/MJ (20 ppm). En modul pdi 4 MW har dimensionerna 760 mm lingd
och 760 mm diameter. Detta ger en ytbelastning pd 2200 kW/m?. Briinnarens
regleromrade ar 8:1.

Av exemplen framgar att MFB anvinds i storre applikationer, ¢) 1 villapannor
mm. Det ar vidare oklart hur omfattande anvéandningen ar 1 anlaggningsspecifika
installationer. Exempelvis erbjuder det brittiska foretaget Advanced Combustion
Engineering brannare byggda kring metallfiberplattor. Brénnarna byggs indi-
viduellt for varje installation.
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(Gasunie Research i Holland har aven provat metallfibermaterialet i en sk axi-
albrénnare [38] eller ” Bluff-Body”-brinnare med férblandning. Brinnaren bestar
av ett cylindriskt ror som avslutas med en slit metallfiberplatta vinkelritt mot
stromningsriktningen. Ytbelastningen ir mycket hog, 5000-20000 kW /m?, och
man kan da inte langre tala om ytférbrinning utan en diffus bla flamma bildas,
se figur 3.4.

Figur 3.4: Axial brinnare med metallfiberyta provad av Gasunie Research

For att sakerstalla lamstabilitet vid dessa higa ytbelastningar anger Acotech att
en liten platta monteras strax fére metallfiberplattan och att en kant omger fiber-
plattan. Detta skapar ett flddesfilt som stabiliserar férbrinningen. Brinnaren
ger mycket ldga NO,-virden. Enligt Acotech dr NO,-emissionerna <10 mg/MJ
for belastningar mellan 5000 kW/m? och 20000 kW/m?, med svagt sjunkande
halter med de hégre ytbelastningarna.

3.2.2 Keramfiberbrannare

Alzetas keramfiberbrannare har tidigare provats i Sverige. En brénnare pa
140 kW monterades 1990 i en panna i Svedala. Erfarenheterna av briannaren har
varit goda och en liten verkningsgradstkning konstaterades. Det tyska foretaget
Dreizler marknadsfor en brinnare [39], Magma, uppbyggd av cylindriska element
av Alzetas keramfibrer. Dreizler levererar brannare fran 77 kW till ca 5000 kW,
vilket innebar att fiberbrannaren kan anvindas i pannor som kan komma att om-
fattas av NO,-avgifter. En mindre studie fran Sydkraft Konsult [40] visar dock
att den aktuella keramfiberbrinnaren inte ger nagon ekonomisk fordel jamfort
med att anvdnda en konventionell fliktgasbrannare med 1ag-NO,-teknik.

Global Environmental Solutions tillverkar keramfiberbrannare for olika app-
likationer. Varmepannor, spisar och industriprocesser ges som exempel pé
anviandningsomriden [41]. Fibrerna &r tillverkade av kiselkarbid (SiC). Plana,
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cylindriska och halvsfiriska utforanden foreslas av tillverkaren. Emissionerna
och regleromradet dr beroende av brinnarens utformning. Ett exempel 4r den
halvsfariska brannaren som ger NO,- och CO-emissioner under 5 mg/MJ med
regleromradet 1:5. Effektomradet anges till 3-300 kW. Plana brinnare har
NOQ_-emissioner <12 mg/MJ. Forstk har gjorts av Gasunie Research med fiber-
materialet i en atmosfarsbrannare och NO,-emissionerna rapporteras da vara
<15 mg/MJ. Materialet anvidnds i forblandningsbrinnare for vigghingda kon-
densationspannor fran Schifer Interdomo med varmeeffekterna 10, 20 och 30 kW.
NQ,-emissionerna fran dessa pannor ir 3-5 mg/MJ medan CO-emissionerna ér
2-4 mg/MJ. Inget sigs om andra anviindare ej heller om priser och livslidngd i
jamforelse med andra fibermaterial.

I [16] (1994) ndmns en kondensationspanna med keramfiberbrénnare, Buderus
SB 305 UVM, med 6 olika pannor inom effektomradet 39-110 kW. Briannar-
tillverkaren &r ej angiven. NO,-emissionerna anges till 6 mg/MJ och CO till
3 mg/MJ. Pannan tycks vara konstruerad med utgangspunkt fran fiberbrinnaren.
Eldstaden bestar av en rostfri slét stalcylinder med den likasi cylindriskt formade
brinnaren monterad mot ena kortsidan.

3.2.3 Andra ytforbranningstekniker

Flera andra metoder fér ytforbrianning i porosa skikt anvinds idag kommersiellt
eller &r under prototypprovning. I en del av dessa bradnnare dr ytbelastningen
betydligt hégre n for manga fiberbrannare.

Eclipse tillverkar en stralningsbrinnare, Ultra-Rad, byggd av ett keramiskt
skum. GRI har stott utvecklingen av bridnnaren. Brannaren levereras i en-
heter om 7,3 kW (150x150 mm yta). Reglerbarheten anges till ca 1:3 och
luftoverskottet skall vara minst 20% for att sdkerstalla flamstabilitet och re-
glerbarhet. Forbranningsluften maste filtreras si att brinnarmaterialet inte
blockeras. Yteffekten ar 13g, ca 325 kW/m? men detta ger istillet ett hogt
stralningsutbyte, ca 60%. Brinnarenheterna monteras i rad med anslutning till
en gemensam ledning for briansle och luft. Drifterfarenheterna med materialet
har varit mindre goda varfor ytan idag bestar av en metallfiberplatta.

Vid Gastec i Nederlinderna pagar ett arbete dar brinnarytan bestar av sintrad
metall [42]. Brannaren har undersékts i laboratoriemilj6 och visat sig ha foljande
prestanda. Yteffekten kunde varieras mellan 200 kW/m? och 16000 kW/m?.
Brinnaren ger saledes ett mycket stort regleromrade. Intervallet kunde inte
erhallas med alla provade luftéverskott (10-50%). NO,-emissionerna ar liga
och ibland mycket laga. Vid 30% luftéverskott ir NO,-emissionerna higst ca
10 mg/MJ 6ver hela belastningsintervallet. Vid 10% luft6verskott stiger emis-
sionerna fran 5 mg/MJ vid 200 kW/m? till ca 50 mg/MJ vid 1000 kW /m? for
att direfter vara néra nog konstanta vid hogre belastning. Det fortsatta arbetet
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fokuseras mot studier av brinnarens halstruktur i syfte att ytterligare paverka
tryckfall och emissioner.

3.2.4 Kommentarer

Trots stora utvecklingsinsatser och uppmérksamhet har ytférbranning i porosa
material inte fatt nagon storre spridning utéver specialapplikationer och en del
villapannor. Tva problem framstar som de viktigaste, brannarens kostnad och
mdjligheten till hoga brannareffekter. Det senare ir ett rent tekniskt problem som
hor samman med den stora brannaryta som behdvs och att brannaren skall mon-
teras i pannor konstruerade for flaktgasbrannare. Troligen kommer ytforbrénning
inte att fa nagon storre anvandning i dagens pannor om inte hog ytbelastning med
bibehallande av laga emissioner, ca 10 mg/MJ, kan erhallas.

Forst nér pannor och briannare med laga yteffekter konstrueras som en enhet
finns det reella mojligheter att aterfinna dessa brannare i sammanhang dar NO,-
avgifter ir aktuella. Hoga brannareffekter i relativt kompakta pannor kan bara fas
med nagon form av ytforstoring av brannaren. I brinnare med ytférbrinning ar
det viktigt att stralande ytor inte ir inom synhall fér varandra och da maste eld-
stadens form folja brinnarens for att undvika 6verhettning av brannarmaterialet.
Ett annat mgjligt alternativ dr att brinnaren har en kontinuerligt ckande eller
minskande tvirsnittsarea.

De hollandska arbetena med bla ”axiella” brannare och skumbrannare har visat
lovande prestanda. Nagon av dessa utvecklingar skulle kunna vara bland de
tekniker som ger de allra ligsta NO,-emissionerna i pannor som kommer att
omfattas av NO_-avgifter. Dock finns uppgifter om att utvecklingen har avbrutits
pga livslangdsproblem [22]. '

3.3 Drifterfarenheter, kostnader och framtids-
utsikter

Det finns ganska litet publicerat om drifterfarenheter av lag-NO,-teknik for
pannor. [ Holland (Gasunie Research) gjordes en faltstudie av 42 pannor
med 14g-NO,-brdnnare under 1993-1994 [23]. Panneffekterna var i omridet
1-2,5 MW. Pannorna skulle ha tva reduktionstekniker, avgasrecirkulation eller
stegforbrinning. Brinnarna skulle ocksd ha betecknats som 1ag-NO,-brannare
vid installationen. Vid en forsta méitning aterfanns NOg-virden i intervallet 11—
44 mg/MJ med medelvirdet 15 mg/MJ. CO-halterna understeg i de flesta fallen
15 mg/MJ (50 ppm). Vid den andra métningen visade ca 10% av installationerna
betydligt hogre CO-virden, 44-89 mg/MJ. Det antogs att detta berodde pa drift
i gas/luft-regleringen. Slutsatsen var dock att ldga NO,-virden inte behdver in-
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nebira hoga CO-halter. En vilkonstruerad brannare for dessa pannor kan idag ge
ca 20 mg/MJ NO, utan att lida av besvirande CO-emissioner. Vidare fann man
ett samband mellan NO,-halten och brannareffekt samt det forsta avgasstrakets
yta.

I undersékningen fran Gasunie Research uppskattades dven brinnarkostnaden
med olika 14g-NO,-tekniker. Ytforbranning med laga yteffekter medfoér att
brannaren ir dubbelt sa dyr som en konventionell brinnare. Kostnaden skulle
kunna reduceras vid hoga yteffekter, 2000-20000 kW /m?, si att den blir lika med
den konventionella brannarens. S& héga ytbelastningar anges vara forknippade
med ca 2% sidnkt verkningsgrad och bridnnare finns idag endast som prototyper.
Konventionella tekniker som avgasrecirkulation och stegférbranning ger brannare
med 100% resektive 10% hogre kostnad. Brinnare med kraftigt roterande flode
uppskattas bli nagot dyrare, 20% &n konventionella brinnare. Den tidigare
nimnda ” Bluff-body”-brinnaren antas t om bli ndgot billigare dn konventionela
brinnare. Gemensamt for alla dessa bridnnare ir att de férvintas kunna ge 10—
15 mg/MJ NO, och <15 mg/MJ CO i ett kommersiellt skick.

3.4 Sammanfattande ord

Traditionella brinnare 4r de ndrmaste dren de enda som kan anvindas i pan-
nor som omfattas av NOg-avgifter. Lag-NO,-brannare till dessa pannor ger 15—
25 mg/MJ. Tekniken ar beprovad och bor inte ge négra problem i normala pann-
installationer.

Nackdelar med 1ag-NO_-brinnare, speciellt vid de allra ligsta NOg-nivierna, for
olika typer av pannor idr brinnarens utrymmeskrav och dess reglerbarhet. Sarskilt
i samband med byte frin gamla brannare kan detta vara ett potentiellt prob-
lem och kanske orsaka en liten forsimring av pannans termiska prestanda. For
fiberbrinnare ir ytbelastningen en begriansande faktor for higa effekter.
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4

NO,-reduktion i industriella
processer

En mycket storre variation av bade processer och férbrinningsutrustning aterfinns
bland industriprocesserna. Ofta ar installationerna unika och skiftande NO,-
emissioner kan erhallas i olika installationer med samma brannare. Inga av
tillampningarna som ber6rs i kapitlet omfattas av NO_-avgifter.

Beskrivningen av lig-NO.-teknik for industriprocesser ir uppdelad efter olika
processer. De processer som behandlats ir de som kan fi en bredare anvindning
i Sverige.

4.1 Varmeugnar

Industriugnar foér virmebehandling, smiltning etc har en storre individuell ut-
formning in hetvatten- eller &ngpannor och férdndringar av brinnare och annan
forbranningsutrustning far inte negativt paverka produktkvaliteten. Individuella
l6sningar ar saledes vanligare 4n generella.

Stravan efter att hoja verkningsgraden genom forvarmning av forbranningsluften
resulterar ocksd i héjd NO;-bildning. Detta kan ofta inte kompenseras av den
forbattrade verkningsgraden. Som exempel kan namnas prov med en rekupe-
rativ brinnare i en aluminiumsmaltugn i Varnamo [45]. Med den ursprungliga
brannaren med kall férbranningstuft uppméittes NO,-halten till 55 mg/MJ. For
den rekuperativa brinnaren beriknades den genomsnittliga NO,-emissionen till
150 mg/MJ. Om man tar hinsyn till verkningsgradstkningen blir hojningen ca
40% jamfort med kalluftbrannaren. Av detta skil kommer sarskild vikt att liggas
pd NO,-reducerande atgirder i samband med luftférvirmning,.
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4.1.1 Ugnsparametrar som paverkar NO_-bildningen

Ett flertal parametrar inverkar pA NO,-bildningen i ugnar. Bland dessa finns
bransle, ugnstemperatur, luftférvirmning, briannarkonstruktion, luftéverskott,
brinnarens reglerbarhet, brinnareffekt, ugnsutformning och syrehalt [46].
Branslet anges vara en killa till varierande NO;-bildning for olika gasformiga
brinslen i samma brinnare. Brinslen med hogre férbranningshastighet ger hogre
NO.-bildning. Exempelvis ger ett brinsle som innehéller CO och Hy hégre NO,-
emissioner &n vad fallet &r med naturgas [47, 48].

En viktig faktor for hur mycket NO, som bildas i ugnen &r inblandningen av
ugnsatmosfar i lamman. Detta forklarar delvis varfor vissa brannare ger ligre
NOg-emissioner redan utan sirskilda atgirder. I den nirmast foljande texten
tydliggors detta och 1 manga av de sedan foljande exemplen pa lag-NO,-brannare
anvands avgasrecirkulation i olika utstrickning.

Nagra empiriska samband

En genomgang av uppmitta NO.-halter i olika ugnsbriannare har gjorts av
Tomeczek [49]. Han utvecklade darefter samband for NO,-bildningen med olika
parametrar. Studien ar intressant eftersom sambanden kan anvindas for en upp-
skattning av vilka reduktioner som kan kan uppnas med den brinnartyp som
anvinds i den aktuella processen.

I brannare med extern avgasrecirkulation kan den mdjliga reduktionen uppskattas
med recirkulationsgraden r som anger andelen recirkulerad avgas. Forhallandet
mellan NO, vid avgasrecirkulation och utan avgasrecirkulation (r = 0) ges av

NO,
m = exp(—Ar) (41)
Konstanten A har i olika undersékningar bestémts till A = 4,9 respektive A =
9,6. ,

Brannare med kraftig rotation av flddet i flamman orsakar att flamman breder
ut sig over brannarstenen. Brannartypen har en relativt lag NO,-bildning, som
dock kan sinkas ytterligare. Den starka rotationen skapar ett undertryck vid
flammans centrum. Detta orsakar ett infléde av avgaser till lamman, intern av-
gasrecirkulation, fran ugnsatmosfiren. En starkare rotation okar avgasrecirkula-
tionen och sinker NO.-bildningen. Andra parametrar som enligt undersékningar
paverkar NOg-bildningen dr férbrianningsluftens rotation, brinnardysans form
och gasdysornas placering. Med swirltalet S och luftforvirmningen 7, som pa-
rameter kan den mdjliga NO,-forandringen beriknas enligt
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NO, B 1,5 1078(T, — 50)° s
NO,,.(S' =17, = 5090) = (1 -+ 5 ) exp(—(S 1))
(4.2)

Den hoga rérelsemingden i flamman hos hoghastighetsbrinnare medfor att avgas-
er blandas in i flamman och skapar en intern avgasrecirkulation. Luftférvirmning
okar rorelsemangden men ocksd NO_-bildningen. Anvinds luftens densitet vid
briannardppningen p,, lufthastigheten pa samma plats w, och avgasernas densitet
i ugnen py kan en parameter M skapas

1/2
M = pyw, (&) (4.3)
Ps

For flammor utan rotation kan férandringen av NO_-bildningen uppskattas med
hjalp av

NO, _ B —
NOL(My = 50kg /) exp(—Ay/ M/My — 1) (4.4)

med A = 1 och My = 79 kg/m?s.

Tvastegsforbranning ar en kiind teknik for NO,-reduktion. Aven hir ges samband
for mojliga reduktioner. For héghastighetsbrinnare med lufttillforsel i tva steg,
dar lufttalet i forsta steget A; = 0,5-1,0 blir

NOg(tva steg) A — 0,57

A] + B exp(3, 5 ()\1 - O, 5)) +

NOg(ett steg) 0,5
+ C exp(2 (A, — 0,5)) (4.5)
dér |
B = (0,92-107*(T, —20))(1 — A1) (4.6)
C = 4,2-1074Tp —20)(1 - \y) (4.7)

diir T,; och T, &r primir- respektive sekundarluftens temperatur (°C).

F6r brinnare med enstegsforbrianning kan inflytandet av forbréanningsluftens re-
spektive ugnsatmosfirens temperatur klarlaggas pa foljande sitt. Om forbran-
ningsluftens temperatur betecknas med 7, och ugnsatmosfirens med Ty kan NO,-
bildningen beskrivas med

NO, =g ex b (4.8)
NO, (T, = 25°C, T; = 800°C) " P\¢T, +dTs +e ‘
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dir matdata fran tva olika undersékningar ger foljande virden.

a=1220 a=1737
b=6680 b = 10600

c=1 c= 0, 3
d=0,144 d=1

e = 800 e=1155

T, < 800°C T, < 600°C

Tf = 800-1200°C Tf = 800-1600°C

Lufttalet paverkar flamtemperaturen och dirmed ocksa NO.-bildningen. Forand-
ringen kan beskrivas med

NO.(A) —K (X — Anae)?

NOwme exp ( B (4.9)
dar

Amaz = 1,1 40,2 - 107(T, — 20)* (4.10)

dir 7, ar lufttemperaturen och K = 6 utifrin mitdata. Man bar funnit att
vid tvastegsforbranning och stor flamutbredning har bl a placeringen och antalet
sekundérluftdysor inflytande pé inblandningen av sekundérluft i avgaserna och
da ocksa NO,-reduktionen. En effektiv diameter d. kan berdknas med antalet
sekundarluftdysor N, dysdiametern, d,, diametern D, for cirkeln som bildas av
dysorna och densiteten for luften i sekundardysan p, och avgasdensiteten p; som

de = N/ D, (pn/pf):l/g | (4.11)

och vidare en parameter Z som definieras som

d, N3/2 4 p 1/2
7 = - L i : 4.12
m D /N 7w D, (pf) (4.12)
NO,-bildningen beriknas enligt
NO, '
= exp(—0,4/2) (4.13)

NO,(ett steg)

I figurerna 4.1-4.3 illustreras NO,-bildningen enligt de samband som presenterats.

Det skall aterigen noteras att de presenterade ekvationerna inte ar hirledda
ur fysikaliska samband utan bestdmda utifran matvirden. Sambanden har i
begransad omfattning en fysisk grund och kan darfér inte enkelt forbattras.
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Nagra laboratorieprov med 13g-NO_-teknik

Strdvandena att hoja verkningsgraden i ugnar med hjalp av luftférvirmning hojer
som tidigare nfmnts NO,-emissionerna. I figur 4.4, ur en tysk doktorsavhandling
av Flamme, visas hur NO,-emissionerna paverkas av luftforvirmningen i tva
briannare [50].
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Figur 4.4: NO_-bildningens beroende av luftforvirmning (matdata)

Som framgar av bilderna hdjs NO -emissionerna kraftigt vid 6kad luftforvarmning.
Den maximala NO;-reduktionen som uppmaittes visas i tabell 4.1. Med ter-
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misk NO,-reduktion menas effekter av dndrad temperatur som foljd av andrat
luftéverskott.

Tabell 4.1: Maximalt uppnadda NO,-reduktioner i laboratorieforsok med brannare
for ugnar

Reduktionsmetod Reduktion (%)
Tvastegstillforsel av luft

(Kall sekundarbranningsluft) 90
Tvastegs brinsletillforsel 70
Avgasrecirkulation 86
Termisk NOg-reduktion 55

Oversatt till absoluta virden s kunde NO,-emissionerna sinkas till ca 75 mg/MJ
vid tvistegs brinsletillférsel vid en luftférvirmning pa 400°C. Vid tvastegs huft-
tiliférsel kunde NO,-emissionerna sinkas till ca 50 respektive 70 mg/MJ da
sekundarluftens temperatur var 20°C och 440-500°C. Primérlufttemperaturen
var da 500°C. Med avgasrecirkulation varierade NOg-halterna fran ca 15 mg/MJ
vid 27°C férbranningslufttemperatur till 40-45 mg/M.J vid 540°C lufttemperatur.
Med avgasrecirkulation och tvastegs lufttillférsel kunde NO,-halten sinkas till
40 mg/MJ med 440-500°C sekundirlufttemperatur. Flamme har fortsatt arbetet
vid Gas Wirme Institut i Essen och presenterat en mangd data av grundliggande
karaktdr rérande hégtemperaturprocesser.

4.1.2 Lag-NO,-brannare

I Tyskland 8r gransvirdet for virmeprocesser (TA-Luft) 500 mg/m? eller ca
125 mg/MJ. Flera brinnare med varmeadtervinning klarar detta grinsvarde. Som
tidigare visats i det refererade arbetet fran Gas Warme Institut kunde NQO,-
emissionerna sankas betydligt under detta gransvirde. Nya konstruktioner har
nyligen introducerats pd marknaden eller presenterats pa konferenser eller i tid-
skrifter. Konstruktionerna ger jimfort med tidigare teknik mycket liga NO,-
emissioner. I detta avsnitt beskrivs huvudsakligen de nya teknikerna.

Rekuperativa brannare

Det amerikanska foretaget Hauck introducerade under hosten 1995 den rekupe-
rativa brinnaren StAR HE (Staged Air Recirculation High Efficiency) pa den
amerikanska marknaden [51]-][63]. NO-emissionerna anges till 15-25 mg/MJ
(25-45 ppm, Oo-halt ej angiven) vid 450°C lufttemperatur och dver hela lastom-
radet. 1 brannaren anvinds stegforbrinning och intern avgasrecirkulation. Idag
finns en 600 kW bréannare for smidesugnar. Brannare med hogre effekter planeras
for aluminiumsmaltning (ca 4-6 MW). Enligt uppgift 4r brénnaren upp till ca 4
ganger dyrare in en vanlig brinnare utan virmedtervinning fran Hauck.
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Regenerativa brinnare

En extrem form av avgasrecirkulation utnyttjas i den sk Flox-tekniken (Flame-
Less Oxidation) [54]. En stor del av ugnsatmosfiren blandas in i brinsle/luft-
blandningen som en f6ljd av dysornas placering och dimensionering. Detta mins-
kar de maximala temperaturerna i flamman. Brinnaren arbetar som en van-
lig hoghastighetsbrannare upp till ugnstemperaturer omkring 850°C. Dérefter
anviands andra luftdysor och inblandningen av ugnsatmosfar i flamman oOkar
drastiskt. Tekniken anvinds i olika brinnare, med och utan forvarmning av
forbranningsluften. Som ett exempel pa NOg-emissionerna kan tas en regenera-
tiv utformning dir emissionerna ar ca 16 mg/MJ (30 ppm, 2% O4) vid 900°C
ugnstemperatur och ca 750°C luftférvirmning och sedan stiger till ca 55 mg/MJ
(100 ppm, 2% O,) vid 1300°C ugnstemperatur och 1000°C lufttemperatur.

En teknik som paminner om Flox anvénds av North American i deras regenerativa
brinnare TwinBed II. Tekniken som anvinds kallas LNI (Low NO, Injection),
ar utvecklad av Tokyo Gas. Brannaren arbetar i tva ldgen. Det forsta ar néir
ugnsatmosfirens temperatur ar ligre in brinslets sjilvantdndningstemperatur
och det andra driftliget anvinds Over sjidlvantindningstemperaturen. Under
sjalvantindningstemperaturen fungerar brénnaren som en vanlig regenerativ
bréannare utan nagra sirskilda atgirder att minska NO,-bildningen. Nar tem-
peraturen ar hogre dn sjilvantindningstemperaturen vixlas bransletillforseln till
dysor vid sidan av brinnaréppningen. Detta ger en stegvis inblandning av
brinsle samt en 6kad inblandning av ugnsatmosfar i forbranningszonen. NO,-
emissionerna stiger med 6kande ugnstemperatur. Exempelvis &r emissionerna 55
mg/MJ (100 ppm 3% O) vid 1300°C ugnstemperatur. Brannaren jamfoérs med
regenerativa brinnare med extern avgasrecirkulation, som ger betydligt hogre
NO,-viirden samt sinkt verkningsgrad. Sammantaget kan sigas att brinnaren
uppvisar klara likheter med Flox-tekniken bade avseende funktion och prestanda.

4.1.3 Sammanstillning av brannare

I tabell 4.2 ges en sammanstillning av de beskrivna briannarnas egenskaper.
Négra andra briannare ir medtagna for jimférelse. Tabellen &r inte komplett
utan visar endast ett axplock av 13g-NO,-brinnare fér hogtemperaturprocesser.
Vid en jamforelse med data frin Flammes undersokningar visar det sig att de
lag-NO,-brannare som funnits nagra ar pad marknaden ger hogre NOg-halter.
Daremot finns det en 6verensstammelse mellan de 1dgsta NO,-halterna i Flammes
undersékning och de basta lag-NO,-brinnarna som idag befinner sig i prototyp-
eller faltforsokstadier.
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Tillverkare Modell Effekt Metod NO; CO Tuype Anm, status, Ref
(kW) (mg/MJ) (mg/MJ) (°C)

REKUPERATIVA BRANNARE

Aichelin Noxmat 7-160 C <125 - - Kommersiellt tillg.

LBE Ecomax 15-250 C <125 - -  Kommersiellt tillg.

Altex TCLEB - A <50 <60 ppm 833 Prototyp, [65]

CGRI - - 450 AC <20 600 Prototyp, [56]

Eclipse Thermjet 150450 C <20 30ppm 955 Kommersiellt tillg. Hogt A

Stordy Lynx 55-410 C 80 - 600 Kommersiellt tillg.

REGENERATIVA BRANNARE

North American TwinBed IT - B 55 - 1300

WG Processtechnik  Regemat - B 50 - 1000

STRALNINGSBRANNARE

Selas K900 396 - <13 - ~ Flatflammebrinnare

A - Intern recirkulation
B - Extrem intern recirkulation

C - Stegfdrbranning

TP 1PqEL

reuSninsnpur 10] areuueIq-TON-9e] vd pduexy



4.2 Varmluftsgenerering

I detta avsnitt behandlas de brannare som anvinds for att virma luft for torkning
etc. Oftast anvinds ett mycket hogt luftéverskott om NO,-bildningen skall hallas
pa en mycket lag nivad. NO,-emissioner under 5 ppm &r fullt méjliga att uppna.
Det hoga luftdverskottet sinker flamtemperaturen till nivier dir CO-bildningen
riskerar att Oka kraftigt. Varmeisolering av flamman krévs for att forhindra detta.
Nackdelar med dessa konstruktioner dr det hoga priset och brénnarens storlek,
flera meters lingd for en brinnare pa nagra hundra kW.

Den forsta mer kidnda brannaren av denna typ ar SINOX-I fran LOI i Tyskland.
Brannaren utvecklades for direkttorkning av malt dar higa NO_-halter bidrog till
bildandet av cancerogena nitrosaminer. En annan brinnare av liknande konstruk-
tion utvecklades av Urquhart. Under senare ar tycks intresset for direkttorkning
av livsmedel ha minskat.

En annan brinnarkonstruktion som mdjliggor laga NO,-emissioner &r kanalbran-
naren. Som exempel pa en ny kanalbriannare med mycket ldga NO,-emissioner
tas en ny brinnare fran Eclipse. Brénnaren, Eclipse Minnox, utnyttjar framst
ett mycket hégt luftdverskott, maximalt 80%, och forblandning fér att na NO,-
emissioner pa 2-3 mg/MJ (<5 ppm 3% O) och CO-emissioner understigande
3-4 mg/MJ (10 ppm) [57]. Brannaren visas i figur 4.5.

Brinnarens laga NO,-emissioner fas troligen ocksa av att recirkulationszoner ska-
pas av tvarsnittsokningen strax efter brannaréppningen. Avgaser kan da blan-
das in i flamman. Flamman skyddas fran avkylning av omgivande luftstrommar
genom de omgivande viggarna. Briannaren levereras i moduler om 125 kW som
kan byggas samman till en maximal effekt pad 7500. kW. Emissionerna sigs bli
férdubblade med gasol som brinsle. '

4.3 Andra NO;-reducerande atgarder

I de ovan redovisade processerna har metoderna har gatt ut pa att minska NO,-
bildningen genom att minska temperatur, uppehallstid och syrekoncentration i
férbranningszonen. Forbranningen kan ocksa paverkas pad andra sitt och helt nya
processutformningar kan radikalt sinka NO_-bildningen.

4.3.1 Syrgasanrikning

Syrgasanrikning av forbranningsluften eller ren syrgas anvéands framst for hojning
av verkningsgraden och kapaciteten 1 hdgtemperaturprocesser inom metall-, stal-
och glasindustrin. SGC har tidigare finansierat en studie som redovisats under
1995 [58]. I rapporten sigs att syrgasanrikning idag &r konkurrenskraftig i en del
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Figur 4.5: Uppbyggnad av Eclipse Minnox brinnare

processer men att billigare metoder att producera ren syrgas samt miljcavgifter
kommer att ytterligare 6ka konkurrenskraften. '

Anvinds ren syrgas minskas NO,-bildningen jamfort med om vanlig luft anvints
till forbrianningen. Trots den hogre flamtemperaturen ger franvaron av kvive en
minskad NO_-bildning. Daremot stiger NO,-bildningen kraftigt da forbrannings-
luftens syrgashalt Okar till ett maximum vid ca 60% O, for att sedan minska.

4.3.2 Oscillerande, pulsad forbrinning

Man har ofta menat att ett oscillerande férbranningsforlopp forbiattrar forbran-
ningsprocessen med avseende pa emissioner och virmeoverforing. Oscillationerna
kan principiellt astadkommas pa tva sitt: éverlagrade palagda oscillationer eller
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oscillationer genererade som en f6ljd av fdrbréinningen. I det senare fallet handlar
det om renodlade pulsbrannare.

Palagda oscillationer

Det svenska foretaget Infrasonik har sedan flera ar marknadsfort utrustning for
generering av infraljud, 20 Hz, i férbrinningszonen. Man har di anvint sig av
hégtalare och anvindningen har frimst varit i samband med fastbransleeldning.
Metoden har ocksd anvants vid torkning, dock inte i samband med f6rbranning,.

En ny metod, som ir under utprovning, har utvecklats av Air Liquide och In-
stitute of Gas Technology (IGT) [59]. Tekniken, som befinner sig mellan labora-
torieférsék och filtférsok, bygger pa att brinsle och/eller luft tillfors periodiskt
sa att omriden med fet och mager brinsle/luft-blandning upptrader i flamman,
se figur 4.6. Resultatet blir att flammans maximala temperatur sinks. Tekniken
skall kunna anvindas i industriugnar.

TOltidant

Figur 4.6:  Briinsle/lufi-koncentrationer i en flamma med oscillerande bréinsletillfor-
sel

Effekten kan uppnas med t ex en roterande ventil i bransleledningen. Redovisade
forsok visar resultat med naturgas/syre- och naturgasluft-briannare. Med enbart
syre som oxidationsmedel kan NO_-reduktioner pad maximalt ca 90% uppnés, med
ca 1% CO i avgaserna vid ca 0,5 Hz jimfort med forbranning utan oscillationer.
Emissionerna ¢kar sedan med 6kande frekvens. Med vanlig luft som oxidations-
medel blir reduktionen mindre, ca 65% (13 mg/MJ). Dock blev andelen oférbrant
i avgaserna hogt, 1-2%, 1 experimentuppstéllningen. Man tror att denna andel
minskar i verkliga installationer dir uppehallstiden i ugnen ir langre.

Pulsbrannare

Liksom vid byggnadsuppvirmning finns endast ett fatal exempel pa pulsbrinnare
I industriella processer. I Japan anviands pulsbrinnare i nigra hundra vitske-
virmare. I USA har tva pulsbrannare utvecklats for torkning. Den forsta, Bepex
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Unison, har aldrig natt marknaden, mojligen beroende pa industriféretagens kon-
servatism [60]. Den andra, en pulsbrinnare med varierbar arbetsfrekvens som an-
passas till torkningsutrymmets egenfrekvens, har utvecklats av Sonotech [61},[62].
Bakom foretaget finns de personer som arbetar med pulsbriannare vid Georgia
Institute of Technology i Atlanta. For ingen av dessa produkter anges laga NO,-
virden som skal for arbetet, snarare mojligheten att oka produktiviteten. Dock
anges liga NO,-halter som ett skil for ett pigdende kanadensiskt arbete att
utveckla en pulsbrinnare for industriella torkningsprocesser. Arbetet genomfors
vid foretaget Novadyne.

4.3.3 Andrad processutformning

De beskrivna teknikerna for NO,-reduktion bygger alla pa forbittringar av kon-
ventionell teknik. En radikalt Andrad process for virmeoverféring fran forbrin-
ning till gods kan siéinka temperaturerna och ddrmed NO,-bildningen. En sadan
teknik kan knappast anvindas i samband med modernisering av processutrust-
ningen utan kraver troligen ett fullstindigt utbyte av utrustningen. Detta in-
skrinker anvindandet av ny teknik enligt detta tillvagagingssatt. Ett exempel pa
en teknik under denna rubrik ar utvecklandet av en kompakt glassméltare 1 USA.
Glaset produceras genom att ravarorna tillsdtts och blandas i lamman, vilket ger
en kompakt konstruktion med lig processtemperatur. Arbetet redovisades vid
ett flertal tillfillen under 1980-talet men nigra nya resultat har inte noterats un-
der de senaste aren. Mdgjligen har utvecklingsarbetet avbrutits. En teknik med
liknande uppbyggnad 4r den franska ”gas contact process”. I denna kan tex
gjutsand renas infér ateranvindning.

4.4 Sammanfattande ord

Genomgangen av kommersiella produkter och forskningsinsatser for indus-
triell gasanvandning har visat att laga NO,-emissioner ar mdojliga att erhalla
dven i hogtemperaturprocesser. I manga fall finns tillgdnglig utrustning med
emissioner omkring 100 mg/MJ. Den allra basta tekniken kan ge betydligt
lagre varden. I forsdljningsbroschyrer och annan litteratur framgar ofta att
stromningsfaltet kring flamman noga planerats for att fa basta mojliga NO,-
reduktion. Detta framhélls utover traditionella NO,-reducerande atgirder som
steglorbrinning, avgasrecirkulation mm. Det forekommer dven att man visat hur
flodesberakningsprogram som tex Flow 3D och Fluent anvints for att forbattra
prestanda i detta avseende.

Aven vid hdg luftforvarmning, 800-1000°C, kan NO,-emissionerna hallas pa en
acceptabel niva i de flesta processer. Den bista tekniken ger mojlighet att halla
nivan kring 50 mg/MJ vid mycket héga lufttemperaturer. Dock tycks det som om
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kostnaderna kan vara ett problem f6ér denna béde energieffektiva och miljovéanliga
teknik.

Brinslesammansittningens inflytande pa emissionerna berGrs bara i ett fital
fall. Naturgas verkar ge de ligsta emissionerna i alla berérda fall. Innehéller
branslegasen komponenter som okar férbranningshastigheten eller flamtempera-
turen, koloxid eller vitgas, eller tyngre kolviten som propan/butan (gasol) kan
NQO.-emissionerna ¢ka kraftigt. Det ar 6nskvart med ytterligare forskning pa
detta omrade.
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5

(GGasturbiner

NOg-bildningen i gasturbinbrinnkammare har tidigare reducerats bland annat
som en foljd av vatteninsprutning, den sk Chengcykeln!. Nu har dock sk
torra gasturbinbrannkammare f6r framst gas utvecklats med traditionella NO,-
reducerande atgarder som magerforbranning och flerstegsférbrianning. Man slip-
per di kravet pa hog vattenkvalitet i samband med vatteninsprutningen. Har
beskrivs mer ingdende den anvinda tekniken hos Solar Turbines gasturbiner.

Darefter foljer en sammanstillning med exempel pa gasturbiner med torr lig-
NO,-teknik.

5.1 Lag-NO,-teknik i Solar Turbines SoLoNO,

Solar Turbines tillverkar gasturbiner i effektomradet 1-11 MW. Lag-NO,-
versioner finns for effektomradet 3—-11 MW, med tillnamnet SoLoNO,. Den
ldga NO;-nivin astadkoms genom en forblandad mager brinsle/luft-blandning.
Foretaget garanterar foljande emissioner (15% O,):

e NO,<25 ppm (50 mg/MJ)

e CO <50 ppm

e oférbrinda kolviten <25 ppm
Brinnkammarens utformning framgér av figur 5.1 [64). Brénslet tillfors ett
roterande luftfiéde, blandas noggrant i en inloppssektion, och nar brénnkammaren

dir recirkulationszoner stabiliserar forbranningen. Till skillnad frin andra brann-
kammare fran Solar Turbines anvinds en pilotlamma.

1Chengcykeln innebir att dnga tillsitts i brannkammaren i syfte att 6ka massflodet genom
kraftturbinen.
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Figur 5.1: Uppbyggnaden av Solar Turbines 14g-NO;-brinnkammare (vénster) och
i jamforelse med standardbrinnkammare i gasturbinen (hoger)

Ytterligare luft tillsatts sedan for att sinka avgastemperaturen vid forsta turbin-
steget. Brannkammaren ar cylindrisk och har samma langd som Solar Turbines
standardbrannkammare. Daremot har den storre diameter, vilket ger en storre
volym, som ar nodvandigt for att halla CO och oférbrinda kolviten pa en lag niva.
SoLoNQ -brannkammaren skall direkt kunna ersitta standardbrannkammaren i
befintliga gasturbiner utan inverkan pa uteffekt och verkningsgrad. Lastomradet
anges till 50-100%. Denna lag-NO,-teknik anges ha ett smalt lufttalsomrade
dar bade NO, och CO ar laga, nira flambarhetsgransen. Vid dellast okar CO-
emissionerna, vilket Solar siger sig kompensera genom variabla geometrier for
luftflodet samt brinsletillforsel genom endast en del av bransleinjektorerna. Dessa
atgarder dr dven nédvandiga for att sikerstilla flamstabiliteten vid dellast. Re-
glersystemet ar viktigt for de ldga NO.- och CO-emissionerna. Solar Turbines
anvinder temperaturmatning for att kontrollera NO,-bildningen.

I jamforelse med andra NO,-reducerande atgirder hiavdar Solar Turbines att den
torra 14g-NO_-brinnkammaren ir den mest kostnadseffektiva metoden [65]. Kost-
naden anges till 10% av kostnaden for katalytisk rening och vatteninsprutning,
som dock ger ndgot hogre NO.-minskning, 90% 1i stillet for 85%. Enbart vat-
teninsprutning sinker NO,-bildningen med ca 70% till en kostnad som &r nagot
hégre dn for den torra brannkammaren SoLoNO,.

Den forsta gasturbinen med SoLoNQ, installerades i april 1990 men av de 179
gasturbiner som Solar Turbines anger vara installerade elter under byggande (1 de-
cember 1995) med SoLoNQO, ir endast 13 st installerade 1993 eller tidigare. Inga
gasturbiner av denna typ finns installerade i Skandinavien. I Tyskland finns 44 st.
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Flera kallor anger tryckoscillationer som ett potentiellt problem i torra lag-
NO,-brinnkammare med hogt luftdverskott. Vid start anvéinds ofta en diffu-
sionsbrinnare. Pilotflamma anvinds for flamstabiliteten av flera tillverkare.

5.2 Exempel pa gasturbiner med torr NO,- re-
duktion

En forfragan till ca 25 tillverkare av gasturbiner har bildat underlaget for sam-
manstillningen. I tabell 5.1 ar svaren sammanfattade. Tabellen har i nagra
fall kompletterats med uppgifter om axeleffekt och verkningsgrad ur [63]. NO,-
emissionerna r angivnoa i den for industrin vedertagna enheten ppm (15% Oa).
25 ppm motsvarar da 50 mg/MJ. Alla gasturbiner med torr 1lag-NQO,-teknik har
inte tagits med i tabellen. Detta giller sirskilt tillverkare med manga modeller.

Tabellen visar att torr 1g-NO_-teknik finns fran ca 1000 kW. I de erhallna svaren
sdgs ofta att verkningsgraden &r oférindrad jimfért med anvindning av tradi-
tionella brinnkammare. Négra tillverkare som inte finns med i listan anger att
de levererar gasturbiner med vatteninsprutning i brinnkammaren och da uppnar
NO,-emissioner av samma storleksordning som anges i tabellen.

Annu lagre NO-emissioner dr mdjliga med katalytisk forbrinning. Japanska och
amerikanska foretag provar idag teknik med maélsattningen att nd 1 ppm NO,
. med bibehdllet laga emissioner av CO och oftrbrinda kolviten.

Tabellen upptar inga gasturbiner med effekter under 1000 kW. Turbomeca, som
tillverkar sma gasturbiner, anger att man utvecklar 14g-NO_-teknik. Tva utveck-
lingsprojekt varda att notera nir det giller sma gasturbiner ar utveckling av en
gasturbin i kerammaterial i Japan och prov av HAT-cykeln (Humid Air Turbine)
vid Lunds Tekniska Hogskola, LTH.

I det japanska arbetet dr malsdttningen att uppnd en verkningsgrad pa 42% i
en helt keramisk gasturbin [74, 75]. Tre typer utvecklas parallellt och de &r
avsedda for kraftvirmekopplingar eller mobila kraftanidggningar. Projektet som
leds av japanska NEDO (New Energy and Industrial Technology Development
Organization) beriknas vara avslutat 1998. Malsattningen med verkningsgraden
anses vara fullt mojlig att uppnd och man har idag erhallit 29,2% vid reduce-
rat varvtal. Man stravar efter att begransa NO;-emissionerna till <70 ppm vid
en inloppstemperatur pi 1310°C. Forblandad mager brinsle/huft-blandning skall
utnyttjas for detta. Inloppstemperaturen for gasturbinerna i tabell 5.1 ar alla
atminstone 100°C ligre &n i den keramiska gasturbinen.

I HAT-projektet vid LTH befuktas forbranningsluften. Detta hojer framst verk-
ningsgraden men dven en kraftig NO,-reduktion forvintas. Malsdttningen &r att
NO_-emissionerna sianks till 1/10 av de med dagens basta teknik for naturgas-
eldade gasturbiner, dvs till 1-1,5 ppm. Detta &r en NO,-nivd av samma stor-
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leksordning som vid katalytisk forbranning. Gasturbinen i projektet har 600 kW
axeleffekt och levereras av Volvo Aero Turbines.
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Tillverkare Modell Axeleffekt Verkningsgrad Reduktions- NO, CO Ref Anm
(kW) (%) metod (ppm, 15% O3)
ABB QT35 16900 33,0 A B <25 ~ [67)
GT26 240000 37,8 A, B <25 - [67]
Cooper Rolls/ Coberra 2000 14580 28,2 A B, C 30 30 [70] T75-100% last
Rolls Royce Coberra 6000 27210 35,7 A, B, C 25 25 [71] 75-100% last
European Gas Turbines Typhoon 4560 30,4 AB 40 -~ [72]
Tempest 7800 33,0 A, B 40 - |79
General Eleciric LM 1600 13000 35,7 - <25 <25
LM 2500 22000 35,5 - <25 <25
LM 5000 32000 36,6 - <25 <25
LM 6000 40600 338.9 - <25 <25
Hitachi - ' 80000 A /B, C <40 - [68]
MAN/Siemens THM1304 9250 28,6 A, B <15 <5 [69]
Nuovo Pignone PGT-5 5220 26,9 AB 20 8 [73] Prototyp
PGT-10 9930 31,3 A'B 3337 5 [73] Prototyp
Siemens V84.2 103000 . A B 7 <10
Solar Turbines Mars 1008 11185 34,0 AB 25 25 [66]
Mars 903 9695 33,1 A, B 25 25 [66]
Taurus 705 - 6635 33,0 A, B 25 25 [66]
Taurus 608 5190 32,0 AB 25 25 [66}
Centaur 508 4235 29,2 A'B 25 25 [66]
Centaur 408 3505 28,0 A B 25 25  [66]
A — mager

B - premix, forblandning
C - tva- eller flerstegsférbrinning
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6

Forbranningsmotorer

Forbranningsmotorer av olika slag anvinds dar mekanisk kraft efterfragas, till el-
generatorer, kompressorer, virmepumpar m m. Da katalytisk rening inte anvands
ar magerdrift den vanligaste reduktionsmetoden. I detta kapitel behandlas Otto-~
och Stirlingmotorn. Tack vare kontinuerlig forbranning ar potentialen hogre hos
Stirlingmotorn att sinka NO_-emissionerna.

6.1 Ottomotorer

Fér naturgasdrift med séinkta NO,-emissioner ar magerdrift i ottomotorer den
dominerande tekniken. Figur 6.1 visar hur emissionsbilden ser ut vid varierande
luftoverskott. En positiv effekt av okat luftoverskott ir att motorns verknings-
grad okar. Andra aktuella reduktionstekniker dr avgasrecirkulation (EGR) och
skiktladdning av brénsle/luft-blandningen. Skiktladdning kan goras med hjilp
av en férkammare eller astadkommas direkt i férbranningsrummet.

Figuren visar tydligt en kontinuerligt fallande NO,-bildning vid 6kande luftéver-
skott. Det maximala lufttalet bestims av den 6kande andelen oférbrant vid
héga luftéverskott, bl a som en f6ljd av motorns cykel till cykel-variationer. Tre
arbeten frin LTH som behandlat naturgasdrift i ottomotorer &r [76],[77],(78],
dar speciellt det andra arbetet berort cykel till cykel-variationer. Skiktladd-
ning i forbranningsrummet ir studerat i det tredje arbetet. Cykel till cykel-
variationerna paverkas i hog grad av stromningsforloppet kring tdndstiftet under
forbranningens tidigaste skede. Magergriansen, d vs det hégsta mojliga lufttalet
paverkas da av forbranningsrummets geometriska utformning.

Enligt tyska TA-Luft ir grinsvirdena 150-160 mg/MJ (500 mg/Nm?®, 5 % O,)
NO,, 200 mg/MJ (650 mg/Nm?, 5% O) CO och 150 mg/Nm? (5% O») oférbrint
riknat som C3zHz. Dagens ottomotorer som levereras med magerdrift klarar
dessa grinser. Mager teknik ar idag en mogen reduktionsteknik. I Danmark
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Figur 6.1: Emissionsbilden som funktion av lufttalet 'Lambda’ i naturgasdrivna
ottomotorer

har man genomfort métningar av utslippen av oférbrint i flertalet av de exis-
terande kraftvirmeinstallationerna [79). Metan, som ir en vixthusgas, uppgar
till mer &in 90% av de oférbrinda kolvatena. Utifran mitningarna uppskattades
att utslippen i genomsnitt 4r 4% av tilfoérd gasmingd. En allmin men inte
helt entydig tendens var att motorer med hog elverkningsgrad uppvisade hogre
utslipp av oforbrint. En klar tendens ar att de stérsta och nyaste motorerna
uppvisade de storsta utslippen. '

Ett exempel pa ottomotorer dir man lyckats sinka NO.-nivin avsevart ir
Wirtsilas gasmotorer. Lufttalet &r mycket hogt, A = 2-2,3, och ett tandstift
dr di inte tillrAckligt for att antdinda bransle/luftblandningen. I stéllet
antinds en stokiometrisk blandning i en férkammare som sedan strommar ut
i forbranningsrummet och antidnder den magra blandningen. Tidigare Wartsila-
motorer hade NO_-emissioner i omradet 150-200 mg/MJ [22] men idag klarar
Wirtsilds motorer (>1 MW) NO,-nivéer pa 90 mg/MJ och malet ir 50 mg/MJ
for en planerad installation i Goteborg [80]. Ett tvérsnitt av motorn visas i
figur 6.2.

6.2 Stirlingmotorer

Stirlingmotorer har linge betraktats som ett intressant alternativ till Otto- eller
Dieselcykeln. Nagot riktigt kommersiellt genombrott har Stirlingmotorn &nnu
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Figur 6.2: Tvirsnitt av Wirtsilis naturgasmotor med magerdrift

inte fatt och likheter med utveckling av bransleceller kan latt urskiljas. Stir-
lingmotorns stora miljoférdel gentemot den traditionella forbranningsmotorn ar
den kontinuerliga férbrianningen. Liga emissioner utan utnyttjande av katalytisk
rening ar fullt méjligt. Nackdelarna ar 1ag mekanisk verkningsgrad och hog vikt.
Det senare ir dock mindre problematiskt i stationfira installationer. Manga av
dagens Stirlingmotorer har sin grund i svenska utvecklingsinsatser, t ex motorn
V 160. :

Vid avdelningen for férbranningsmotorer vid LTH har Stirlingmotorrelaterad
forskning genomforts de senaste aren och ett nytt arbete planeras under 1996.
I bada fallen ror det sig om forsok att sinka NOg-bildningen. I en simulerad
brinnkammare gjordes férsék med bla extern avgasrecirkulation [81]. I detta
arbete studerades tva brannkammare varav en passar motorn V 160. Emission-
erna studerades som funktion av lufttal, avgasrecirkulation, brannarbelastning
och inloppstemperatur. NO_-emissioner under 10 mg/MJ mattes i olika driftsi-
tuationer. En relativt hog forvarmning av forbranningsluften, ca 500°C, anvindes
vid dessa tillfallen. Béide avgasrecirkulation och hogt luftGverskott utnyttjades
fér emissionsreduktionen. Under 1996 kommer arbete att inledas med katalytisk
férbranning i Stirlingmotorns brannkammare.
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7

Slutsatser

Under de senaste 10 dren har kraftiga sankningar av NO,-emissionerna fran gasel-
dade processer uppnatts. Detta giller inom i stort alla processer. Lagtempera-
turprocesser inom byggnadsuppvarmning kan idag fas att emittera endast 5-
10 mg/MJ. Samtidigt har verkningsgraden dkat. Med tanke pa virmepannornas
livslingd kan det dock ta ling tid innan brinnare med si laga emissioner ir
dominerande bland de installerade pannorna, ca 10-15 ir. Nagra patagliga extra
kostnader ar inte forknippade med den nuvarande 14g-NO,-tekniken, utom for
flaktgasbrannare, och den kan darfor snabbt bli dominerande i nya installationer
om den gors allmént kdnd. Dagens bista 1ag-NO,-teknik ar s effektiv att endast
katalytisk forbrinning kan ge négon ytterligare pataglig reduktion.

NO;-avgifter finns bland de tillimpningar dir fliktgasbrinnare anvinds. Fran
den 1 januari 1997 sinks den nuvarande irliga energiproduktionsgrinsen for NO,-
avgiften (40 kr/kg) fran 40 GWh till 25 GWh. Hir finns ekonomiska skil att
anvanda 18g-NO,-teknik. Konventionella fliktgasbrannare med NO,-reduktion
kan idag ge 15-20 mg/MJ NO,. Anvindning av férblandningsbrinnare med
pordsa ytskikt och hog ytbelastning kan bli ett attraktivt alternativ om enkla
och kostnadseffektiva brannare kan forverkligas. NO,-utslippen for dessa ar 10—
15 mg/MJ men dnnu lagre varden har erhéllits vid laboratorieprov. Laboratorie-
resultaten dr idag delvis nedsliende varfor denna teknik inte tycks bli aktuell i
en nara framtid.

Bland industriprocesserna ir temperaturerna ofta hégre och behovet att ut-
nyttja luftfdrvirmning for acceptabel verkningsgrad kan orsaka mycket hoga
NQ.-utslapp om inga atgirder vidtas. Med modern teknik behéver dock inte
luftférvirmning innebédra forhéjda NO -utslapp. Nivaer kring 50 mg/MJ eller
lagre dr mojliga att uppnd i flertalet processer med basta tillgingliga teknik. Hér
tycks det som om flertalet lag-NO,-brannare ar betydligt dyrare, vilket forsvarar
spridningen. Dessutom &r inga NO,-avgifter aktuella for processerna i Sverige.
I torkningsprocesser kan NO,-nivaer av samma storleksordning uppnas som vid
byggnadsuppvarmning.
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Lag-NO,-teknik i gasturbiner innebir idag huvudsakligen utnyttjande av hogt
luftéverskott och ibland &ven stegforbranning, "torr” lig-NOg-teknik. NO,-
nivierna ir da 50 mg/MJ eller mindre; 15 mg/MJ &r det ligsta angivna virdet.
Det ar ungefir samma NO,-emissioner som fis med vatteninsprutning eller kata-
lytisk rening. Tekniken finns tillgAnglig frin de minsta till de stérsta gasturbin-
erna och far betraktas som vil etablerad teknik.

Forbranningsmotorer hor till de besvirligaste applikationerna avseende NO,-
emissioner. Om ingen katalytisk rening anvinds 4r magerdrift den vanligaste
reduktionsmetoden. NO_-halter under 150 mg/MJ klaras av manga motorer. Det
finns ocksa exempel pa motorer med NQO,-halter strax under 100 mg/MJ. Dock
kan metanemissionerna vara betydande, ca 4% av tillfért bransle vid magerdrift,
vilket bor uppméirksammas noga. I sma anldggningar kan Stirlingmotorn vara
intressant i framtiden. NO_-halter kring 10 mg/MJ ir dir mojliga att uppna.

Genom att i grunden fordndra processer kan NO,-bildningen paverkas, bla
genom en integrering av forbranning och process. Dock kan man forutse att bara
ett fatal processer och installationer kan bli aktuella for sa omfattande arbeten.
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Amne ppm — mg/m° | ppm — mg/MJ | mg/MJ — ppm ppm — ppm
z% 02 — y% 02
Koloxid, CO ppm - 1,25 ppm -Q-Tﬁj%z mg %ﬂ -
Kviveoxider, NO; som NO, | ppm - 2,07 ppm 2%2%—2 mg %z ppm 212;8(?’
Kolvaten, C,H,, som CH,y ppm - 0,72 ppmf"_’%z- mg 2—13_7592 -
Kolvaten, C,H,, som CgHjg ppm - 2,71 ppm 21%'(‘21)_2 mg %:41 -

Galler vid:
Hy = 39,179 MJ/Nm?3 ~ 10,879 kWh/Nm?
CO2,ma:u = 12112%
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001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvirmeverk for vaxthus. Apr91 | Roy Ericsson : 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav pd material vid kringfyllnad av Apr91 | Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 |Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftviirme SGC
006 | Keramisk fiberbriéinnare - Utviirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omraden, dversiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
009 | Lickstkning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
instrument Sydkraft Konsult AB
010 | Konvertering av aluminiumsmaltugnar. Sep 91 | OlaHall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanviindning i tvitterier. | Sep 91 | (OlaHall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odéranter och gasolkondensats pAverkan Okt91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pa gasrdrsystem av polyeten TUMAB -
013 | Spektralfordelning och verkningsgrad for Okt 91 | 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 6verging tll KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omradet industriell vitskevarmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skéirning med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jimforelse. Sydkraft Konsult AB
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96-12-18
RAPPORTFORTECKNING
SGC {Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
019 | Liggning av gasledning med plojteknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m fl 100
Glostorp, Malm$. Uppf6ljningsprojekt SGI och Malmb Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny ldggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrém 150
Forstudie Ove Ribberstrém Projekt. AB
022 | Katalog éver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgdva 4
023 | Liggning av gasledning med plojteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Géteborg. Uppf6ljningsproj. Géteborg Energi AB
(24 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 Papperstorkning med gas-IR. ' Sep 92 | Per-Arne Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgodsling i viixthus med hjdlpav | Aug92 | Stig Ame Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anvindning av gas for © Okt92 | Rolf Christensen 150
viitskevirmning. 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. Utvirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av drineringsror. Testinitning Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn. grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elvidrme t gasviirme 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 Leijstrtém 150
PEM-16r Studsvik AB
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96-12-18
RAPPORTFORTECKNING
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 smihus, Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder for | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 [ Jan Bergstrém 150
naturgas. Fullskaleforsok vid SYSAV i Miljskonsulterna
039 | Pulserande forbriinning for torkiindamél Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jérgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Féltsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
laggning av PE-r6r med Jiggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens paverkan pi polyetenror. 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 hijja verkningsgraden vid Dec 93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning i mlerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiéltugn. Okt93 |{OlaHall 150
Utviirdering av degelugn pd Varnamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB
kraftviirmeprod
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
smihus Sydgas AB
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | Ulf Nilsson m fl 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
051 { Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
filtforsok med gasanvindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | Jorgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhojande utrustning for gas vid Apr94 | Mirten Wimo 150
metallbearbetning -- En férstudie av MGT Teknik AB
GT-PAK ©
054 } NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljékons.
ureainsprutning
055 | Treviigskatalysatorer for stationéira Okt 94 | Torbjorn Karlelid m fl 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 | Utvirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150
IR-stralare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer
058 | Demonstration av 14g-NOx-briinnare i Feb95 | B Karll, B T Nielsen 150
viixthus Dansk Gasteknisk Center
059 [ Marknadspotential naturgaseldade Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-strdlare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 | L Hedeen, G Bjérklund 50
insatsror av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidrir for distribution av gasol i Jul 95 | Tomas Trinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstéllning Studsvik Material AB
062 | PE-rors tilighet mot yttre paverkan. Aug 95 | Tomas Triinkner 150
Sammanstilining av utforda praktiska Studsvik Material AB
forsok
063 | Naturgas p4 hjul. Forutsittningar for en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pA NGV 1 Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av storre gaseldade Aug95 |Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbittra miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Goteborg Energi mfl 150
066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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RAPPORTFORTECKNING _
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
067 | Naturgasmodellen. Manual fér SMHI:s Dec 95 | Tingnert B, SKKB 150
program for beriikn av skorstenshdjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec 95 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 naturgasforbrinning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa biddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utvirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 [ Ole H Madsen 150
1 ugn for pulverlackering Asger N Myken
072 | Sammanstéllning av emissionsdata frin Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150
naturgas-, biogas- o motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
fordon
073 | Livslingdsbestimning for PE-rér for Jul 96 | Tomas Triinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projektet) Stdsvik Material AB
074 | Gasblandningar for fordonsdrift. Aug 96 |OlaHall 150
Idéstudie. Sydkraft Konsult AB
075 | Gasbranschens miljshandbok Sep96 | Jorgen Thunell 500
Svenskt Gastekniskt Center
076 | Lag-NOx-teknik for gasdrivna processer - Okt 96 | Mikael Niislund, LTH 150
dagslige
077 | Karakterisering av emissioner frin Dec 96 | K-E Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB Roger Westerholm
50-projektet
078 | Uppviarmning med gas i svenska srndhus - | Nov 96 | Mikael Nislund, LTH 150
erfarenheter och framtida teknikval
079 YHandledn. for inst av gaseldade Jan 97 | Pir Dalin, DITAB 150
IR-viirmare. Radgivning, analys och
genomftrande
A0l | Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
P arallcllkoppling av 4 st Fuel Makers G('jteborg Energ[
A02 [ Uppféljning av gaseldade luftvéirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlovs Sockerraffinaderi Enercon RC
A03 | Gasanviindning for firjedrift. Férstudie Jul 95 | Gunnar Sandstadm 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
A04 | Bussbuller. Forslag till métprogram Jun 95 |Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5 | Virmning av vétskor med naturgas - Okt 95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund ull faktablad Enerkon RC
A06 | Isbildning 1 naturgasbussar och Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
AQ7 | Stdrre keramisk fiberbrinnare, Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
AO08 | Reduktion av dioxin, furan- oc_h Maj96 | H Palmén, M Lampinen et al 50
klorfenoler vid avfallsférbrénning Helsingfors Tekniska Hogskola
A09 | Naturgas/mikrovigsteknik for sintring av Maj 96 | Anders Rostin, KTH 50
keramer
A10 {NOx-reduktion genom naturgasinjektiono | Apr96 [ Jan Flensted Poulsen 50
reburning, Demoprojekt p& Valund R & D Center
Knudmoseverket
Al1l | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(Endast for internt bruk)
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