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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras nor-
malt i rapporter som &r fritt tillg#ingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagama for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas inne-
héll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rap-
porterna gor detta helt p4 eget ansvar. Delar av rapport far terges med
angivande av kéllan.

En forteckning Over hittills utgivha SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift ar att sam-
ordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena forsk-
ning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har foljande delédgare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goéteborg Energi
AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklingspro-
jekt: _

Katator AB

Statens Energimyndighet
Perstorp AB
Virmeforsk AB
Sydkraft Gas AB

Sydgas AB

Goteborg Energi AB

SE Gas AB







Sammanfattning

En studie avseende méjligheterna att uinyttja katalytisk reburning for att minska emis-
stonerna av kviveoxider fran biobrinsleeldade anlidggningar har genomforts. Projektet har
samfinansierats av Stiftelsen for Virmeteknisk Forskning (Varmeforsk), Svenskt Gas-
tekniskt Center AB (SGC), Perstorp AB och Katator AB.

Vid katalytisk reburning far primérforbrinningen ske vid s8 lagt luftdverskott som iir
mdjligt med hénsyn till emissioner av CO och kolviten. Nedstroms brinnkammaren till-
fors reduktionsmedel i en kvantitet som ér tillricklig for att forbruka restsyret i rok-
gaserna. Huvuddelen av reduktionsmedlet, restsyret samt kviveoxiderna forbrukas i den
reburningkatalysator som placerats i rékgasstraket. Nedstréms reburningkatalysatom
tillfors sekundariuft for att aterfora rokgasblandningen till dverstékiometriska forhallan-
den. Eventuella rester av CO och oférbrinda kolviten forbranns dérefter i en oxidations-
katalysator.

Experiment har genomfdrts i en for éindamalet ombyggd sméskalig panna (10-20
kWhnsie) Tor forbrénning av pellets. Undersdkningarna visar att det dr mojligt att n4 re-
duktionsgrader pa 90% eller mer med avseende pé kviveoxider utan att nettoutslippen
av CO och/eller kolviien Skar.

En &versiktlig ekonomisk analys har genomforts baserat pi de experimenteila resultaten
och utvirderingen indikerar en stor kiinslighet for priset p& det anvinda
reburningbréinslet. Om konventionella reduktionsmedel (naturgas/gasol} anvéinds blir
aterbetalningstiden for investeringen 3 - 5 &r. Om fomyelsebara reduktionsmedel
anvinds alternativt om konventionella reduktionsmedel kan skattebefrias i denna
tillimpning, blir dterbetalningstiden kortare &n 2 &r, baserat pa gillande regler avseende
avgifter f6r kviveoxidutslipp

I storre anldggningar kan problem forvintas uppstd med strikbildning och kraftiga kon-
centrationsgradienter 6ver rékgasstrikets tviirsnitt. Dessa effekter medfor en forsimrad
prestanda varvid reduktionsgraden blir ligre. Korrosionsskador kan under syrefattiga

betingelser uppsta 1 anldggningsdelar som har hdg godstemperatur (t. ex. 1 6verhettaren).

Som ett alternativ till katalytisk reburning har kolvite-SCR undersokts. I denna process
tillfors sma mingder reduktionsmedel (l&mpligtvis propan) vid éverstékiometriska for-
hallanden. Under optimala betingelser erhlls en kviveoxidreduktion pa 50 - 70% med
Overgingsmetallinbytta zeolitkatalysatorer, vilket framgér ur forsok utforda i den pel-
letseldade pannan. Processuppbyggnaden kring kolvite-SCR #r visentligt enkiare #n den
for katalytisk reburning. Trots att reduktionsgraden &r ngot ldgre med denna metod in-
dikerar den ekonomiska analysen att dterbetalningstiden blir s3 kort som ca. 2 ar.

Det fortsatta arbetet bor inriktas p& demo.-installationer i storre biobrénsleeldade
pannor, varvid en fullstiindig teknisk och ekonomisk uppf6ljning kan genomftras. Det &r

harvid av speciell vikt att studera deaktiveringsfenomen.

Nyckelord: Katalytisk reburning, kolvite-SCR, biobrinslen, kviveoxider (NO,)



Summary

A study concerning the possibility of using catalytic reburning in the abatement of
nitrogen oxides from bio-fuelled combustion units has been accomplished. The project
was equally financed by Stiftelsen for Virmeteknisk Forskning (Virmeforsk), Svenskt
Gastekniskt Center AB (SGC), Perstorp AB and Katator AB.

In catalytic reburning, the fuel is combusted at a low excess-air-ratio to minimize the
necessary amount of rebuming gas added downstream the combustion chamber. The
reburning fuel (a reducing agent, e.g. natural gas or LPG) will react catalytically with
oxygen and nitrogen oxides in the reburning catalyst to produce carbon oxides, water and
nitrogen. Secondary air is injected downstream the reburning catalyst to facilitate an
effective combustion of remaining CO and hydrocarbons in the oxidation catalyst, usu-
ally in a tail-end position.

Experiments where carried out in a small-scale combustion unit (10-20 kW, for pellets
of bio-fuel). The results indicate possible conversion degrees of 90% with respect to
nitrogen oxides, without increased emissions of CO and hydrocarbons.

The economic evaluation indicates a great sensitivity to the price of the reburning fuel.
The pay-off-time of an installation for catalytic reburning is between 3 and 5 years
when conventional reburning fuels are used (e.g. natural gas and LPQG). If renewable re-
burning fuels (e.g. ethanol) are used or if the taxes could be decreased for conventional
fuels in this application, the pay-off-time will be less than 2 years. The calculations are
based on current Swedish legislation concerning charges for nitrogen-oxide-emissions.

Problems with uneven flow conditions and concentration gradients are expected to re-
duce the performance of catalytic reburning. Damages caused by corrosion at low oxy-
gen concentrations are likely to occur in positions with high metal temperatures, e.g. in
the super-heater-portion of the flue-gas-channel.

Hydrocarbon-SCR is an alternative method to obtain a reasonable reduction of the
emissons of nitrogen oxides. Small amounts of certain hydrocarbons (e.g. LPG) are
added to the flue-gas-stream at a normal excess-air-ratio to obtain a conversion degree of
50 - 70% over a transition-metal-exchanged zeolite catalyst. Despite the relatively low
degree of conversion, the pay-off-time will be around 2 years, primarily due to a relative
simple design.

Continued experiments should focus on installations in large bio-fuelled appliances,

where a detailed technical and economical evaluation is possible. Especially catalyst
deactivation needs to be evaluated further.

Key words: Catalytic reburmning, Hydrocarbon-SCR, bio-fuels, nitrogen oxides (NO,)
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1. Bakgrund

All termisk forbrinning av brénslen med luft ieder till bildning och utsléipp av kviveoxi-
der, NO, (NOy dr ett samlingsnamn f6r NO och NO,). Utsldppen av kviveoxider har
varit foremal for en intensiv debatt under senare ar beroende pa dessa féreningars
negativa inverkan pa miljén.

Miljodebatten har under senare tid ocksd fokuserats pa den globala uppviarmning som sker
till foljd av utsldpp av drivhusgaser. I detta perspektiv har stora insatser riktats mot att
kommersialisera energiproduktion som inte leder till nettoemissioner av drivhusgaser
(CO2). Den 6kade anvindningen av biobrénslen i Svenge ir ett led i denna politik. Aven

om biobrénsleanvindningen ger positiva effekter pd de nationella utslippen av driv-
husgaser dr det angeléiget att ocksa minska emissionerna av littflyktiga (VOC) och
polyaromatiska (PAH) kolviten samt av NO,. NOx-emissionerna (vanligen dver 100

mg/MJ, .....) hirror framforallt frin det kemiskt bundna kvivet i biobrinslet, som vid

riinsle:

forbréinningen omvandlas till NOy, N2O och N7, Bland kolvitena aterfinns ett flertal

irriterande och/eller carcinogena foreningar, t. ex. propen, butadien, bensen och ohka
tjirkolviten.

Katator AB har tidigare pa uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC)
genomfort en studie avseende mdjligheterna att utnyttja treviigskatalys for reduktion av
NO,-utsldppen vid gaseldning [1]. Vid trevigskatalys later man forbranningen ske
stokiometriskt eller svagt understékiometriskt, varvid det dr mojligt att reducera NO,-
utsldppen genom katalytiska reaktioner mellan NO, , kolmonoxid (CO), vitgas (H,) och
ofdrbrinda kolviten (UHC). Resultaten visar att NOx-emissionerna kan reduceras med
mer dn 90% samtidigt som pannverkningsgraden kan Skas med 1 - 2%, till foljd av ett
minskat rékgasfitde vid stékiometrisk férbranning. Tekniken forvintas vara av
kommersiellt intresse for sddana anliggningar som omfattas av NOx-avgifter, dér
aterbetalningstiden for investeringen bedoms ligga i intervallet 0.5 - 2 ar.

De fastbrénslerelaterade utsléippen av NO, i Sverige kan beroende pi den forda energi-
politiken forvéntas Oka i framtiden samtidigt som det ir forenat med svarigheter att finna
effektiva metoder for rokgasrening. Genom insats av forbranningstekniska atgérder och
SNCR (Selektiv icke-katalytisk reduktion av kviiveoxider) kan rékgasernas NO,-halt
ungefir halveras. I'or att driva reningen lédngre krivs katalytiska metoder, SCR (Selektiv
katalytisk reduktion av kvéveoxider), varvid reningsgraden kan bli s htg som 90%. SCR
ir dock en relativt dyr metod ur investeringssynpunkt samtidigt som katalysatorns
aktivitet relativt snabbt avtar i rékgasmiljo frin biobréinsleforbrinning.

I foreliggande studie underséks méjligheterna att utnyttja s.k. katalytisk reburning for
att signifikant reducera rokgasernas innehall av NO,. Vid katalytisk reburning later man
primarférbréinningen ske vid ett sa lagt luftéverskott som &r mdjligt med hénsyn till for-
brénnings-och emissionstekniska forhallanden. Dérefter tillfors ett sekundérbrinsle, som
har till uppgift att reducera restsyre och kviaveoxider dver en speciell reburningkatalysa-
tor. Sekundérluft tillfors efter reburningssteget och eventuella rester av CO, H, och
UHC forbrénns effektivt Sver en oxidationskatalysator, som placerats nedstréms rebur-
ningkatalysatorn. Beréikningar visar att reduktionsgraden m.a.p. NO, under gynnsamma
betingelser kan bli s& hég som 90% eller mer.



Det finns eft antal farhAgor/problemomraden som maste beaktas i sammanhang dér ka-
talytisk reburning dvervigs:

- Risk for igensittning av katalysatorn

- Foulingproblematik och katalysatordeaktivering

- Ogynnsamma effekter av strikbildning

- Korrosionsproblem under syrefattiga férhallanden

- Okad kokshalt i askan

- Problem att finna ett ekonomiskt reburningbrénsle.

Katalysatorn kan sittas igen i stofirik miljs om dess uppbyggnad r felaktigt dimensio-
nerad med avseende pa kanalvidden. Det dr vilkint att alkaliaerosoler bildas vid
biobrinsleférbranning da rékgaserna svalnar, varvid katalysatorn riskerar beliggas med
ett lager av kondenserande alkalipartiklar, Narvaron av sddana skikt medfor att
katalysatorn deaktiveras. Det dr vidare av vikt att rokgasernas samansétining dr
nigorlunda homogen tvirs flédesriktningen. Kraftiga gradienter och/eller strakbildning
har negativa effekter pa reningsgraden. I detta sammanhang &r det ocksa av vikt att
injicera sévil sekundérbrinsle som sekundirluft homogent i rokgasflédet. Miljon i
biobrinsleeldade pannor &r relativt korrosiv eftersom rokgaserna innehéller sdvil svavel
som alkali-och klorfGreningar. Syrefattiga forhallanden i kombination med nérvaro av
denna typ av fSreningar kan leda till korrosionsskador, speciellt vid héga
godstemperaturer ({.ex. i 6verhettare). Om man séinker luftéverskottet vid primér-
forbrinningen finns risk for forsimrad forbrinning, varvid andelen koks i askan kan dka.
Detta leder till en f6rsémrad verkningsgrad for processen. Beroende pa skattesituationen
i Sverige ir det forenat med svarigheter att finna ett ekonomiskt och littillgéingligt
reburningbriinsle. I en situation dér reburningbrinslet kunde betraktas som ett
reduktionsmedel for NO, snarare in som eft briansle skulle denna situation kunna
foriindras radikalt.

Med dagens regelverk avseende NO,-avgifter och brinslebeskatining férviintas det eko-
nomiska utfallet f6r katalytisk reburning vara ungefér likvirdigt med det som géller for
SCR.

Foreliggande studie innehaller en teknisk vérdering av tekniken samt en &versiktlig eko-
nomisk jimforelse mellan katalytisk reburning och andra tekniker for NO,-reduktion frdn
biobriinsleeldade antdggningar. Den tekniska vérderingen bygger pa en rad forsék som
utforts i en biobriinsleeldad panna i effektomradet 10 — 20 kW .

2. Malsiittningar

Huvudmélséittningeh med studien har definierats pa f5ljande sitt i den projektbeskriv-
ning som lag till grund for projketet:

"Att 4stadkomma en signifikant reduktion av kvdveoxidutsidppen fran
biobrinsleeldade anliggningar till en 1&g kostnad genom katalytisk reburning dér olika
energigaser anvinds som reburningbrinslen”



Med signifikant reduktion avses generellt en reduktionsgrad av NO, p4 ligst 90%. I vissa
fall kan det dock vara ekonomiskt mer lonsamt att viilja en ligre reningsgrad eftersom
marginalkostnaden for katalysatorn 6kar kraftigt vid higa reningsgrader. For att 5ka re-
ningsgraden fran 70 till 90% krévs t.ex. en fordubbling av katalysatorméngden.

Fér att tekniken skall vara av kommersiellt intresse krévs att &terbetalningstiden for in-
vesteringen &r rimlig, typiskt 1-3 ar. For att det skall vara méjligt att uppné en god eko-
nomi krévs att billiga reburningbrinslen kan utnyttjas. Det dr diarfor av betydelse att

undersoka och beddma teknikens flexibilitet med avseende pa valet av reburningbriinsle.

3. Konceptbeskrivning

Forbrénning av biobrénslen kinnetecknas generellt av relativt hoga lufttverskott 1 for-
brinningszonen. Erforderlig niva pa luftéverskottet &r beroende av forbrénningsanligg-
ningens utformning samt av brinslekvaliteten. 1 rosteranlédggningar som eldas med fuktigt
bransle kan luftéverskottet vid forbrinningen ofta Gverstiga 20 — 30%. Minskas luft-
Sverskottet under en viss grins sker en oacceptabel 5kning av CO/VOC-emissionerna.

Vid konventionell reburning kriivs dérfor betydande tillsatser av sekundérbrénsle for att
erhalla de reduktionszoner som erfordras for effektiv NO,-reduktion. Vid katalytisk
reburning kan lufiGverskottet vid férbréinningen minskas eftersom eventuella emissioner
av CO/VOC effektivt kommer att f6rbrénnas i de efterféljande katalysatorstegen. Se-
kundérbrinsletillfrseln vid katalytisk reburning kan dérfor forvéntas bli lidgre &n vid
konventionell reburning.

I figur 1 aterfinns en principkonstruktion av ett system for katalytisk reburning. Kata-
lysatorplacering och positioner for injektion av sekundérbréinsle och sekundérluft kan
avpassas efter anliiggningens utseende och driftsétt.

Selcundirbriinsle (ndgon form av energigas) tillférs i en position efter férbrénningsrum-
met. Det dr viktigt att tillse att distributionen av sekundérbrinslet 6ver tvirsnittet blir
jamn. Blandningen av rékgaser och energigas fir direfter passera genom reburningkataly-
satorn, som kan placeras pa olika stiflen lings rokgasstriket. Kravet ar att gasbland-
ningens temperatur ligger 1 intervallet 400 — 800°C. Omedelbart efter reburningkatalysa-
torn tillfors sekundérluft for att dterfora rokgasblandningen till Sverstékiometriska for-
héllanden. Eventuella rester av CO/VOC/UHC forbrénns direfter i en oxidationskataly-
sator, som placerats i slutet av rokgaskanalen.

I konstruktionen enligt figur 1 finns risk att §verhettaren utsitts f6r en neutral rékgas-
blandning, kénnetecknad av lag syrehalt. Kombinationen av lag syrepotential hos rokga-
serna, korrosiva rokgaskomponenter (svavel, klorider, alkaliféreningar) samt hoga gods-
temperaturer kan leda till livstidspiverkande korrosionsangrepp i &verhettaren. Det #r
dock mojligt att flytta sivil reburningkatalysator som sekundérlufttillfrseln till en
position fore Sverhettaren. Hirigenom riskeras inte korrosionsskador i 6verhettaren till
f61jd av det modifierade driftsiittet. Korrosionsproblemen #r vésentligt mindre 1 hetvat-
tenanliggningar dir godstemperaturen 1 virmevixlarna dr ligre da kylning sker med vat-
ten under relativt liga tryckforhallanden.



For att man skall kunna tillfora Iimplig méngd sekundérbrinsle under olika driftforhal-
landen krivs en kontinuerlig métning och &vervakning av rékgasernas lambdavirde. Sig-
nalen frin lambdasonden uinyttjas {or att via erforderligt arrangemang av kontrollenhet
och ventiler dosera lémplig miingd reburningbriinsle.

Sekundirufttillfdrseln kan avpassas efter sekundiirbriinsledoseringen. Luften erhills
lampligtvis frin konventionella medeltrycksflaktar, vilka forsetts med varvtalsreglering.
Genom att méta temperaturdifferensen 6ver oxidationskatalysatorn erhélls en indikation
pa reburningprocessens funktionsmissighet. Tidigare erfarenheter fran gaseldade
installationer visar att driftbetingelserna blir optimala med hinsyn till reningsgraden da
temperaturdifferensen uppgér till 10 — 20°C. Temperaturdkningen férorsakas av
CO/VOC-iSrbrinningen.

Rokgasernas CO-halt méts kontinuerligt (sddan métning finns redan impiementerad 1 de
flesta forbranningsanléggningar av aktuell typ). En ¢kad CO-halt kan tyda pa bristfil-
lig/felaktig funktion hos reburningsystemet. I ett sédant fall skall tiliférsein av rebur-
ningbrinsle stoppas, varvid anliggningen tergér till normal drift.

Overhettare

Reburningkatalysator ~ Skorsten

Energigas-
tillforsel
A =1.00

Ekonomiser

Oxidations-
katalysator

Biobransle

AT =20°C

Sekundariuitsinjektion
A=1.05-1.1

Figur 1 Principkonstruktion
Design of a reburning installation



4. Studiens omfattning och inriktning
4.1 Systemdesign

Forsoken har utforts 1 en konventionell vedeldad panna (Virmebaronen, Combimax 2000
UB) som konverterats till pelletsforbrinning och forsetts med en pelletsbrannare
(JanFire flex). I figur 2 aterfinns en schematisk bild av installationen efter de modifie-
ringar som genomforts for att kunna studera katalytisk reburning.

Pelletsbrénnaren matas med tréipellets (@6 — 12 mm) av ldmplig kvalitet och forbrin-
ningen sker pa en roster dit brinslet kontinuerligt matas med skruv. Beroende pa vald
effektniva sker brinslematningen med olika hastighet. R6kgaserna fors in i pannrummet
och vidare genom tva parallella kyltuber (281), vilka mynnar i ett by-pass-schakt, Vid
start av pannan later man rékgaserna passera frin pannrummet direkt in i by-pass-
schaktet genom att by-pass-spjillet oppnas. Rtkgaserna fors slutligen till skorstenen via
ytterligare tva parallella kyltuber (a81).

Installationen har modifierats sa att energigas kan tillf6ras via flsdesmétare i en position
omedelbart fore kyltuberna. Vid reburningdrift tillftrs s& mycket energigas att huvudde-
len av restsyre och NO, reduceras i reburningkatalysatom (twe). Sekundérluft tillfors 1
by-pass-schaktet via en varvtalsreglerad flikt. Primér-och sekundérluftfléden miéts kon-
tinverligt m.h.a. anemometrar. Sekundérlufitillforseln aterfor rékgasblandningen till Gver-
st6kiometriska forhallanden for att sdkerstilla en effektiv f6rbranning av CO/VOC/UHC
i oxidationskatalysatorn (oc2). :

Emissionerna frin rosterbrinnare av denna typ kinnetecknas av kraftigt 6kande
CO/VOC-halter da luftdverskottet vid forbranningen sénks till nivaer under 20 a 30%.
For att majliggtra studier av katalytisk reburning vid lagre luftéverskott kompletterades
installationen med en oxidationskatalysator (oc1) fére den position i vilken energigas
tillfors. Avsikten med denna oxidationskatalysator &r att reducera de CO/VOC-emissio-
ner som uppstar vid 1dga luftéverskott och som skulle kunna inverka pé och stéra studi-
erna av katalytisk reburning.

Temperaturen mits kontinuerligt i samtliga tre katalysatorposmoner Rékgasprov kan
erhillas frin fyra olika positioner:

- I skorstenen, som markerats i figuren

- Omedelbart fore oxidationskatalysator 1

- 1 by-pass-schaktet

- Omedelbart fére reburningkatalysatorn

Genom att rokgasemas sammansittning kan foljas langs rokgaskanalen erhélls en god bild
av katalysatorernas funktion under olika driftbetingelser.

Pelletsbriinnaren har fyra effektnivéer varvid det &r méjligt att for varje effektniva
separat stilla primériuftflddet. For att uppna tillrdckligt hdga rékgastemperaturer vid
lageffektdrift (<5 kWynge) har rékgaskanalerna isolerats mot alltfor effektiv kylning
genom relining med keramiska tuber, jfr. figur 2. Harigenom séikerstills att temperaturen 1
reburningkatalysatorn uppgar till ldgst ca 300°C under drift.



Forsoken omfattar tester med olika energigaser som reburningbrénslen. Mélsittningen
har varit att studera kommersiellt l4ttillgiingliga brinslen (naturgas, gasol) saval som
brénslen som férmodas ha god effekt (viitgas, pyrolysgaser) vid katalytisk reburning.
Som biobriinsle har tva pelletskvaliteter anvints, kdrnved respektive barkbrinsle.

CO och CO; har analyserats med IR-instrument (ElectraControl, MGA 4000-T ) medan
syrehalten har faststéllt genom en elektrokemisk métmetod (Testoterm 350). Emissio-
nerna av kolviten (VOC/UHC) har uppmiits med FID-instrument (Bernath atomic
Model 3006) medan NO/NO,-emissionerna har studerats m.h.a. elektrokemisk teknik
(Testoterm 350) respektive genom kemiluminiscens (API, NOy-analyzer model 200).

Sekundaluft

Pellets

Analysprobe

Syre
Kvaveoxider
Kolvaten
Koloxider
(Lustgas)
(Ammonial}

—— P e
Energigas:
Vite

Naturgas
Propan

I

Primériuft

Figur 2 Experimentell utrustning
Experimental set-up




4.2 Katalysatorarrangemang och dimensionering

Katator AB har uivecklat ett unikt katalysatorkoncept som bygger p4 keramiskt belagda
nétstrukturer, jfr. figur 3. De katalytiska niten medger en hg grad av geometrisk flexi-
bilitet samtidigt som foljdférdelar i form av 1aga tryckfall och héga mass-och virmedver-
foringstal kan erhéllas. De katalytiska niten #r d4rfor vl 1dmpade for insats i rokgasstrik
i olika forbréanningsanléggningar.

Masktéthet och trAddiameter kan viljas inom vida grénser. Parametrarna kan optimeras
efter aktuell tillimpning, I stoftrik miljé bor relativt glesa nit (ca. 8 maskor per tum)
anvindas for aft minska problemen med askigensittning, som annars kan bli ett problem
[2]. Tjockleken pa det keramiska katalysatorskiktet samt olika morfologiska parametrar
kan péverkas under tillverkningen s att katalysatorn kan skriiddarsys for aktuell
tilldmpning.

Katator AB har tidigare utvecklat en matematisk simuleringsmodell for att mojliggtra

dimensioneringsberdkningar. Genom att utnyttja detta dimensioneringsverktyg 1 akiuell
tillimpning har erforderlig katalysatorméingd kunnat faststéllas.

Katalytiskt nat

Metalltrad
Keramiskt skikt med
katalytiskt aktivt material

Figur 3 Nitkatalysatorns utseende
Appearance of the wire-mesh-catalyst



Oxidationskatalysator 1 baseras pa katalytiska nft med en masktithet pd 6 maskor per
tum och en trdddiameter pa 0.9 mm, Nitet har belagts med ett aluminaskikt som sedan
forsetts med ett katalytiskt aktivt lager av Pt. Ett antal nét (6 st.) med tviirsnittsarean
0.013 m? placerades i serie i en position omedelbart fSre kyltuberna, jfr. figur 2. Den
totala reaktorvolymen uppgick till ca 0.15 dm>. Figur 4 redovisar den forvintade omstt-
ningen m.a.p. CO som funktion av volymflodet (nm?/h). Vid maximal effekt uppgar flo-
desbelastningen till ca 100 000 katalysatorvolymer per timme, vilket &r en mycket hog
gasbelastning. Som framgar ur figuren forvintas omséttningen under de aktuella forhal-
landena ligga kring 95% eller hogre.

Eftersom foérbrénningsreaktionerna #r fullstindigt masstransportkontrollerade erhlis
ungefiir samma oms#ttningsgrader for litta kolviten (kolviten med ungefir samma mo-
lekylvikt som CO). Omséttningen m.a.p. tunga kolvéten kan dock forvéntas vara négot
Jgre.

O

5 1 — T T L — T L — T T
o) . ]
O L g
T 0,98

o |

2 I

5 0,96

E [

a i

a 0,94 e

< i ]
£ , 1
_CC? 0192 __ ...................... , ......... )
C i !

-U) 0 9 Lo i .1 TR | [ L1 1

E H

o 4 12 14

8 10 ,
Rékgasflode (nm*/h})

Figur 4 Forvidntad reduktionsgrad m.a.p. CO/UHC | oxidationskatalysator 1
Calculated CO-conversion in oxidation catalyst 1

Genom insats av oxidationskatalysator 1 bor det sdledes vara fullt méjligt att reducera
det priméra luftéverskottet vid forbriinningen utan att riskera alltfor héga utslapp av
CO/VOC.

Reburningkatalysatorn respektive oxidationskatalysator 2 baseras pa aluminabelagda nit
med en masktiithet pa 8 maskor per tum och en tréddiameter p& 0.7 mm. Reburningka-
talysatorn belades med Pt/Rh medan den aktiva fasen i oxidationskatalysaton utgjordes
av Pt. Anledningen till att nigot titare niit kan anvéindas i dessa positioner #r att stoft-
belastningen {6rvintas vara ldgre hir. Totalt anvinds 6 st. reburning- respektive
oxidationsniit i serie (2 80) i de respektive kyltuberna. I figur 5 redovisas den forvintade



omsittningen av NO, dd H, anviinds som reduktionsmedel vid nigra olika rékgasfléden.
De respektive rokgasflddena hinfor sig till de olika effektldgena pa pelletsbrénnaren (4,
5.7, 1.5 respektive 11.3 kWynge). Ur figuren framgér att omsétiningen m.a.p. NO,
under idealiska forhallanden bor kunna bli hdgre an 95%. Effekter av snedférdelning och
otéitheter medfor dock att de experimentella omséttningarna forviintas bli ndgot ldgre.
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Omséttning m.a.p. NO
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4,8 6,8 8,9 13,7
Rokgasfléde (nm%h)

Figur 5 Forvantad reduktionsgrad m.a.p. NOx som funktion av flodesbelastningen
Calculated conversion of NOy vs. the flue-gas flow

Tryckfallet Sver katalysatorinstallationen (samtliga katalysatorer) beddms uppgé till ca
40 Pa vid hogsta effekten (11.3 kWypnge, 13.7 nm>/h). Nivan pé tryckfallet bedms inte
medftra nagra problem eftersom primér-och sekundérluft tillfors med flaktar.

4.3 Forbriinningstekniska prestanda

Temperaturen har uppmitts som funktion av rokgasflodet, dels i oxidationskatalysator 1
(ocl) och dels i reburningkatalysatorn (twc). Som framgér ur figur 6 s arbetar
reburningkatalysatorn i ett optimalt temperaturfonster (400 - 800°C) vid rékgasfloden
mellan 8 och 14 nm’/h (effektnivé 3 och 4).

Temperaturnivin i oxidationskatalysator 1 &r tillrdckligt hog for att uppnd en effektiv
rening m.a.p. CO/VOC i samtliga effekiligen.



Eftersom reburningprocessen dr exoterm erhalls ett temperaturtillskott i
reburningkatalysatorn pa 50 — 250°C (beroende av storieken pa energigastillforseln).
Hérigenom

sdkerstills ocksa att temperaturnivan i oxidationskatyalysator 2 normalt &r tillréickligt
hog for effektiv reduktion av CO, VOC och UHC.
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Figur 6 Rékgasernas temperatur omdelbart efter brdnnkammaren samt
omedelbart fore reburningkatalysatorn som funktion av rokgas-

flodet

Flue-gas temperatures immediately after the combustion chamber
and in i position immediately before the reburning catalyst vs. the
Siue-gas flow

Vid reburningprocessen reagerar syre och NO, med energigasen i katalysatorn, varvid
restsyrehalten blir mycket lag. For att aterfora gasblandningen till dverstékiometriska
forhallanden tillfors sekundérluft. I figur 7 redovisas storleken pé sekundérlufttillftrseln
som funktion av rokgasflodet (nm>/h). Grafen anger det sekundérluftflsde som erfordras
for att 6ka lambdavérdet med 0.1 enheter, fran 1.0 till 1.1.

Malséttningen &r att sekundérlufitillforseln skall vara sa liten som méjligt. Den undre
grinsen for sekundérlufitillforseln #r avhingig funktionen hos oxidationskatalysator 2.
Alltfsr 1ag syrehalt medftr att dteroxidationen av ofdrbriinda komponenter sker med
dalig verkningsgrad, varvid utslippen tkar.
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astadkomma en Skning av lambdavdrdet med 0.1
Secondary air flow necessary to increase the lambda value by 0.1
units vs. the flue-gas flow

De forbrinningstekniska studierna har indelats i ett antal relevanta omréaden, vilka
redovisas i néstfoljande kapitel:

A) Tester utforda vid olika syretverskott i brinmkammaren
B) Studier av olika energigaser vid katalytisk reburning

O Jamforande fOrsék med olika kvaliteter av biobr#inslen
D) Effekterna av sekundéirluftinjektion och ateroxidation
E) Léngtidsforsok avseende katalytisk reburning

) Katalytisk reburning vid syretverskott-

5. Studiens genomforande och resuitat
5.1 Tester utforda vid olika syredverskott i brinnkammaren

For att studera effekterna av oxidationskatalysator 1 {(oc1) genomfordes forsék med
pelletsforbranning vid varierat lufiGverskott i briinnkammaren. I frinvaro av ocl erhélls,
som framgar ur figur 8, kraftigt 6kade halter av CO i rokgaserna vid syrehalter under ca 6
vol%. Genom insats av oxidationskatalysator forskjuts den kritiska syrchalten nedat,
vilket méjliggér studier under realistiska forhallanden m.a.p. luftéverskottet da det giller
stora anldggningar. VOC-emissionerna foljer exakt samma monster som CO-emissionerna
och paverkas i sammma utstrdckning av oxidationskatalysatorn som CO.

11



2 104 T T T | T T T T T r . . . . , . .
—o— GO {ppm)

T ~=@==CO (ppm), oct
1,5 10% |—mm : .

1 1 1 1

110* . .

- { \
L Y
L .

0 T B . ——-hzgj-_]

CO (ppm)

4 =]
0,(%)

Figur 8 Rakgasernas innehdll av CO som funktion av syrehalten vid
ndrvaro/franvaro av oxidsationskatalysator 1
Flue-gas content of CO vs. the oxygen conlent in the presence and
in the absence of oxidation catalyst 1

Kraftigt 8kade halter av CO/VOC kan forviintas medfora sjunkande halter av NO, till
foljd av homogenfasreaktioner i gasfas. Genom att méta NO,-halten i rékgaserna som
funktion av restsyrehalten kunde konstateras att NO,-bildningen minskar vid laga
syrchalter, sannolikt till fljd av homogenfasreaktioner (jfr. figur 9). Genom att enbart
séinka luftdverskottet vid férbrianningen skulle det alltsa teoretiskt vara méjligt att
minska NO,-utsldppen till viss del. Problemet #r att denna NO,-reduktion sker till priset
av oacceptabelt hoga utslipp av CO/VOC. Om en oxidationskatalysator placeras
nedstréms fSrbranningsrummet kan dock bildad CO/VOC effektivt forbrinnas, vitket
tidigare visats i figur 8 ovan.
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Figur 9 Syrehaltens inverkom pd rékgasernas halt av NOy (utan katalysator)

The NOy-level plotted as a function of the oxygen content of the
flue gases (no catalyst present)

Fastbrinsleforbrénning kinnetecknas av kraftiga koncentrationsgradienter m.a.p. olika
gaskomponenter. Aven om genomsnittshalten av syre uppgér till nigra volymprocent
forekommer zoner dir forhallandena 4r understékiometriska. Det dr i dessa zoner som en
viss NO,-reduktion kan erhéllas via homogenfasreaktioner.

Laga syrepotentialer medfor risk for ofullstindig utbrinning av brénslet. Hirigenom okar
askans innehall av koks, vilket sekundért leder till en forsimrad brinsleekonomi. Ut-
branningsgraden iir komplext beroende av ett flertal parametrar och kan vara svér att
avgora 1 ett specifikt fall utan experimentella undersdkningar. I vissa anliggningar (I&ng
uppehéllstid f6r brénslet i forbrénninggszonen) erhélls ingen signifikant forsdmring av
utbrinningsgraden da syrepotentialen minskas medan problemen sannolikt blir svara att
hantera i anldgpningar vars konstruktion bygger pa héga forbrénningstemperaturer och
korta uppehallstider.

Isokinetisk uppsamling av stoft har genomforts i den position dér reburningkatalysatorn
avses placeras. Métningarna visar att stofthalten var mycket iag, <50 mg/MJpuge, Vilket
sannolikt férklaras av den relativt 1iga medryckningshastigheten i kyltuberna. Beroende
pé den laga stofthalten bér igensétiningsproblem i katalysatorn kunna undvikas. I en
verklig installation kommer stofthalten i de flesta fall att vara avsevirt hogre, En higre
stofthalt utgér dock inget problem, forutsatt att katalysatorn dimensionerats korrekt
med avseende pa Sppningar/kanalvidd.

13



I avsikt att sékerstéilla en reproducerbar och tillforlitlig emissionsmétning genomfordes
en kartliggning av koncentrationsgradienterna for olika gaskomponenter i de respektive
samplingspositionerna. Kartliggningen visade att fullstindig homogenitet radde i samt-
liga samplingspunkter, vilket ocks4 #r naturligt eftersom en effektiv homogenisering sker
i katalysatorerna, vilka fungerar som statiska omblandare. Vidare hinner en viss
homogenisering ske via konvektions-och diffusionsprocesser i kyltuberna. I verkliga
anldggningar kommer problemen med koncentrationsgradienter och strikbildning att vara
visentligt stirre, vilket kan medfora degraderad katalysator-funktion.

Eftersom inga gradient-och stoftproblem férekommer i den valda forséksutrustningen
kan studien saledes renodlas pa katalysatortekniska parametrar, vilket ocksi var syfiet.

5.2 Studier av olika briinslegaser vid katalytisk reburning

Forsok har utforts med en rad olika reburningbréinslen, vétgas, propan, butan och na-
turgas. Vidare har fors6k utforts att justera ned primérlufttillforsen s att kraftigt for-
hojda halter av CO/VOC erhdlls fore reburningkatalysatorn. Avsikten hérvid var att
utnyttja de bildade pyrolysgaserna som reduktionsmedel i reburningprocessen.

Luftoverskottet vid biobrinslefdrbrinningen varierades i studierna mellan 10 och 30%.
Sekundérluft tillférdes for att iterfora rékgasblandningen till Gverstdkiometriska
forhallanden (ca. 3 vol% syre i skorstenen). Efter det att primérlufttillférseln justerats
till dnskat lége tillfordes reburningbrénsle i en sidan kvantitet att restsyret férbrukades
samtidigt som en signifikant NO,-reduktion erhslls. Over en viss nivi pa tillforseln av
reburningbréinsle erhélls ingen ytterligare minskning av NOy-halten, utan endast kade
emissioner av CO/VOC/UHC. Virdet pa den kritiska tillsatsen av reburningbrénsle
respektive maximalt uppnad reduktionsgrad av NO, var beroende av reburningbriinslets
egenskaper. I figur 10 redovisas den maximala reduktionsgraden m.a.p. NO, di olika
reburningbrinslen anvints som reduktionsmedel. Reduktionsgraden kunde beriknas
genom att NO,-halten fore och efier reburningkatalysatorn analyserades under experi-
menten.

Biist resultat erhélls d& vitgas anviindes som reduktionsmedel. Vitgas kiinnetecknas av
hog katalytisk reaktivitet i kombination med goda masstransportegenskaper. Vitgas har
vidare férméga att tringa undan inhiberande gasfaskomponenter fran katalysatorns yta
genom stark kemisorption. Som framgr av figuren uppgick reduktionsgraden m.a.p.
NO, till ca 95% vid full last (11 kWi, ca 14 nm?/h). Detta virde 4r i mycket god
overensstimmelse med den fSrvintade reduktionsgraden under dessa férhillanden d4
vitgas anvinds som reburningbrénsle , jfr. figur 5.

Genom att séinka luftdverskottet vid primérférbrinningen erhdlls kraftigt kade halter av
CO/VOC, fortsatt benimnda pyrolysgaser. Som framgér ur figuren uppgick den maxi-
mala reduktionsgraden m.a.p. NO, till ca 60% i detta fall, d.v.s. visentligt ligre &n i fallet
viitgas. CO/VOC har légre reaktivitet och simre diffusionsegenskaper én vétgas, vilket
sannolikt forklarar den relativt daliga verkningsgraden.
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Gasol (propan och butan) ger ungeftir likvirdiga resultat, ca. 80% reduktion av NO,-hal-
ten. Naturgas har relativt 1dg katalytisk aktivitet, vilket ocksa avspeglas i den relativt laga
reduktionsgraden (knappt 60%).
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Figur 10 Maximal reduktionsgrad av NOx for olika reburninggaser (SV=60 kh”)

(0% syre))
Maximum degree of NOx-reduction for different reburning gases (SV=60 kh™)
(0% of oxygen)

Luftéverskottet vid forbranningen varierades, som tidigare ndmnts, mellan 10 och 30%.
Resultaten visar att reburningkapaciteteten &r relativt oberoende av luftéverskottet vid
forbréinningen. Ett dkat syredverskott maste dock kompenseras med ett 6kat fléde av
reburningbréinsle, vilket kan leda till katalysatordverhetining samt till Skade driftkost-
nader. Figur 11 redovisar hur reduktionsgraden m.a.p. NO, varierar som funktion av
syrebalten fore injektionen av reburningbrinsle.
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The influence of the air-excess ratio on the
reduction level af NOy. (reburning fuel: hydrogen)

Experimenten med katalytisk reburning indikerar siledes att det finns en god potential
for NOy-reduktion med den beskrivna tekniken. For att tekniken skall kunna bli kom-
mersiellt intressant krdvs dock att dteroxidationen av UHC fungerar med hog verknings-
grad. Genom att méta halterna av UHC f&re och efter oxidationskatalysatorn, var det
mdjligt att berdkna &teroxidationskapaciteteten. ‘Som framgér ur figur 12 foreligger pro-
blem att ateroxidera brénslegaser som gasol och naturgas med tillréickligt hog
verkningsgrad. For att 16sa problem med accaptabla UHC-utslipp maste antingen
katalysatorn $verdimensioneras kraftigt eller si miste drifttemperaturen skas visentligt
(for naturgas krivs drifttemperaturer kring 600°C). Bida dessa alternativ forefaller
svarbemastrade i verkliga installationer, dels beroende pa tekniska svarigheter att finna,
en plats med tillrickligt hdg drifttemperatur och dels beroende pa ekonomiska faktorer
(hog installationskostnad da katalysatormingden Skar). Experimenten har dock visat att
vitgas har speciellt goda egenskaper fér NO,-reduktion samtidigt som ateroxidationen
kan ske med hog effektivitet (jfr. figur 12).
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Ateroxidationskapacitet av UHC

Reburningbransile

Figur 12 Ateroxidationskapacitet for olika reburninggaser
Re-oxidation capacity of different reburning gases

Det &r fullt méjligt att med utgingspunkt frin konventionella brinslegaser (t.ex. naturgas
och gasol) framstilla en gasblandning som innehaller hoga halter av H, och CO. Proces-
sen kan innefatta reformering eller partialoxidation eller en kombination av dessa meto-
der. For att indikera méjligheterna genomfordes ett forsék med partialoxidation av natur-
gas/gasol. Partialoxidation &r en svagt exoterm process, vilken resulterar i en blandming
av H, och CO med molftrhallandet 2:1 (partialoxidation av naturgas). En reaktor med
diametern 35 mm tillverkades enligt figur 13. Ett katalytiskt aktivt n#t (Pd-katalysator)
placerades i reaktorn och en gasblandning av luft och naturgas leddes in i reaktorn via
flddesmiitare. Partialoxidationen startade omedelbart eftersom reaktorn forvirmdes av de
heta rokgaserna i pannan. Katalysatortemperaturen uppgick till 700 - 900°C under drift.

700 - 900°C
Naturgas/luft ] ’
alt. gasol/luit .
> — — >
— N

CH4+1/202 ->CO+2H>

Figur 13 Reaktor for partialforbrinning av naturgas/gasol.
Reactor for partial oxidation of natural gas/LPG.
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Figur 14 redovisar hur NO,-halten efter reburningkatalysatorn varierar som funktion av
uppmiitt restsyrebalt. Vid en restsyrehalt pa ca 3 vol% erhélls ingen synbar reduktion
och NO,-halten lag pa drygt 100 ppm. D4 restsyrehalten minskades erhélls en signifi-
kant minskning av NO,-halten (ca 80% reduktion vid en restsyrehalt pa ca 0.4%)).
Genom partialforbrinningen av naturgas erhélls siledes en hgre reduktionsgrad av NO,
jam{drt med om naturgas far reagera direkt med NO, pé reburningkatalysatorn, Av dnnu
storre intresse dr att studera partialférbrinningens inverkan pd utslippen av UHC efter
reburningkatalysatorn. D4 naturgas anvéinds som reburningbriinsle erhalls UHC-
emissioner pa éver 10 000 ppm vid den maximala NO,-omséttningen, jir. figur 15. D4
partialforbréind naturgas anviinds som reburningbrinsle erhalls ingen 6kning av UHC-
emissionerna jaAmfort med vid normaldrift (utan katalytisk reburning). UHC-
emissionerna motsvarar siledes de normala VOC-emissionerna under de aktuella
driftforhallandena.
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Figur 14 NOy—haiten som funktion av restsyrehalten di

partialférbrénd naturgas anvinds som reburningbrdnsle,
NOy-level as a fuction of the oxygen level when partial combusted
natural gas iss used as a reburning fuel

Ur figur 15 framgar att UHC-emissionen &r oberoende av restsyrehalten, vilket innebér
att stékiometrisk drift mojliggérs. Liknande férstk utfordes med gasol (propan) varvid
likartade resultat erhdlls. '

Utrustningen for partialoxidation av olika brénslen dr synnerligen enkel samtidigt som
erforderlig katalysatorméngd 4r ytterst liten. Att inkludera katalytisk partialoxidation i
en katalytisk reburninginstallation medftr dérior endast en marginell 8kning av inve-
steringskostnaden.
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Figur 15 Utslapp av ofdrbrinda kolviten som funktion av restsyrehalten ( trevigskat,)

Emission of UHC as a function of the oxygen level. {in the twe)

Forsoken visar att vitgas/pyrolysgaser kan anvindas som reduktionsmedel vid
katalytisk reburning. Om brénslegaser sdsom naturgas och gasol skall anviindas méste
kolviitena siinderdelas till en blandning av H,/CQO, vilket kan ske genom partialoxidation
eller reformering. Reduktionsgraden m.a.p. NO, blir generellt hog och motsvarar de
forvintade virdena. Syredverskottet vid biobrénsleforbrinningen bor vara sé lagt som
mdjligt i avsikt att begréinsa erforderligt tillflode av reburningbrénsle.

5.3 Jimforande forsok med olika kvaliteter av biobrinslen

Biobrinsle dr en mycket inhomogen grupp av brénslen, kiinnetecknad av varierande ele-
mentarsammanséttning, varierande fukt-och askhalt samt olika morfologiska egenskaper.
For att bedéma om tekniken &r kéinslig for variationer i brinslekvalitet har forsok utforts
med pellets baserade pé kéirnved och pellets baserad pa bark.

Forbrinningsforsok utforda otan katalysator visar att savil SO,- som NO,-emissionerna
dr hogre da barkbrinsle forbrinns. Rokgasernas NOy-halt uppgick tilt kring 80/90 ppm
vid forbrinning av kirnved (20% luftverskott) medan motsvarande virde for
barkbrénsle lag kring 200/220 ppm.

I figur 16 redovisas forsok dér gasol (propan) anvénts som reburningbrénsle via direkt-
injektion, Reduktionsgraden med avseende p& NO, &r likvirdig for de bada biobriinslena
med hénsyn till de experimentella osékerheterna. Funktionen hos oxidationskatalysatorn
ar ocksa relativt likvérdig dven om tendenser finns till en ndgot lidgre ateroxidationskapa-
citet i fallet barkbrénslen (for kolviiten). Detta kan bero pa inhiberingseffekter
fororsakade av rékgasernas dkade innehall av SO,.
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Figur 16 Redultionsgrader med olika trcibrdnslen
Reduction degrees obtained with different bio-fuels

5.4 Effekterna av sekundirluftinjektion och ateroxidation

Som berdrts tidigare kan dteroxidationen av H; och CO utféras med god effektivitet,
varvid nettoemissionerna till atmosféren blir 14ga. Problem med hdga UHC-emissioner
uppstér di brinslegaser (naturgas, gasol efc.) anvéinds som reburniningbréinsle via
direkttillforsel. For att mdjliggora ett utnyttjande av brénslegaser som reburningbrénsien
maste partialoxidation tillimpas for att Gverfdra kolvite till en H,/CO-blandning,

For aft teroxidationen av CO/H, skall kunna ske med tillricklig effektivitet bor syrehal-
ten i den rékgasblandning som nér oxidationskatalysatorn ligga p4 lagst 2 vol%. Denna
niva har faststillt genom teoretiska berikningar samt verifierats experimentellt.

Ateroxidationen av kolviiten har ett stdrre syreberoende #n &teroxidationen av H,/CO,

vilket innebir att ett hégre sekundirluftfiéde erfordras for effektiv VOC/UHC-reduktion
(normat ca 5%).

For att tekniken skall kunna kommersialiseras kréivs att dteroxidationen kan utféras med
mycket hog effektivitet; dteroxidationsgraden méste i de flesta fall ligga p& 98 - 99%. Sa
héga reduktionsgrader dr endast tekniskt/ekonomiskt mdjliga dd Hy/CO-blandningar
anvinds som reburningbrénsle, antingen genom direktinjektion eller genom partialfiirb-
rénning/reformering av kolvéten.
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5.5 Fastliggande av optimal driftprofil vid katalytisk reburning

Effekterna av flsdesbelastningen studerades genom att variera antalet nét i serie 1 rebur-
ningkatalysatorn. Figur 17 redovisar reduktionsgraden m.a.p. NO, som funktion av fl5-
desbelastningen (space velocity) d& vétgas anvindes som reburningbrinsle. Som framgér
ur figuren fér inte flsdesbelastningen 6verstiga ca 60 000 h™! (reaktorvolymer per timme)
for att det skall vara méjligt att uppné reningsgrader pd 90% med aktmeil
katalysatorgeometri (nét med masktalet 8). En halvering av katalysatorvolymen medfér
att reduktionsgraden minskar frén drygt 90% till ca 75%. I en verklig installation kan det
dock vara ekonomiskt mer [6nsamt att driva reningen till en ligre reduktionsgrad &n 90%
eftersom marginalkostnaden {or katalysatorn ér hoég vid &kad reningsgrad.

Reduktionsgraden m.a.p. NO, miittes i frAnvaro av katalysator varvid en viss (ca 10%)
reduktion kunde observeras. Denna effekt forklaras av homogenfasreaktioner mellan
NOy, CO och UHC/VOC, vilka gynnas av ldnga uppehéllstider vid hog temperatur.
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Figur 17 Inverkan av flidesbelastningen pd redultionsgraden m.ap. NOy
The influence of the space velacity on the reduction degree with
respect to NOy

Nitkatalysatorer kannetecknas av extremt god mass-och virmetverforingskapacitet.
Mass-och virmedverforingskapaciteten kar dessutom med Skad gashastighet, vilket
innebér att det for en bestimd niityta 4r gynnsammast att dela néitytan pa flera niit i serie
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med en liten tvirsnittsarea. I figur 18 redovisas forsok dér rokgasfldet varierats (olika
lastligen) vid konstant katalysatorvolym. Fladesbelastningen uppgick till 116 kh™ vid

det hogsta gasflodet. D4 gasflodet minskades fran 14.8 till 5.5 nm®/h minskade
flsdesbelastningen till ca 43 kh™!. Reduktionsgraden m.a.p. NO, 6kade dock bara fran
drygt 70% till ca 85%. Om detta resultat jimférs med iakttagelserna i figur 17 foljer att
det &r oekonomiskt ait dimensionera katalysatorn si att flédeshastigheten genom denna
blir 14g. D4 pashastigheten hélls konstant (14.8 nm’/h) vid varierad katalysatorvolym
erhélls en reduktionsgrad pé ca 95% vid en flodesbelastning pa 58 kh!.

1 T T T T T T T T T T 13 LI T T T T —t T T T L T T
o i
= 0,8 :_
o L
(U- -
e 06
o]
o
? 0,4
e
L
x
3 02
o]
o

0

55 9,1 14,8
Rokgasflode (nm*h)

Figur 18 Rokgasflidets inverkan pd NOx-omsittringen

Influence of the flue-gos flow on the NOy-conversion

Slutsatsen av de genomforda studierna &r att flédesbelastningen bor ligga mellan 50 000
och 100 000 h! for att reduktionsgraden m.a.p. NO, skall bli 80 4 90%. En &kad gashas-
tighet medfor att katalysatorutnytijningen forbitiras eftersom masstransportbegriins-
ningarna vid reaktionen minskar. En hog gashastighet ger dock upphov till ett stétre
tryckfall, vilket kan vara ett problem i vissa anl&ggningar.

5.6 Resultat frian lingtidsforsék

Det &r kiint att katalysatorer timligen snabbt deaktiveras i rékgasmiljé firén biobrénsle-
forbranning [3]. Deaktiveringen fororsakas av alkaliaerosoler som kondenserar pa och i
katalysatorn varvid foulingfenomen upptrider. I avsikt att studera deaktiveringsforlop-
pet vid katalytisk reburning genomftrdes ett lingtidsforsdk i forsdksutrustningen. Ling-
tidsforsoket fick pagi under knappt 100 timmar och katalysatorernas aktivitet fljdes
under deaktiveringstdrloppet. Figur 19 redovisar hur reburningkatalysatomns aktivitet
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m.a.p. NO,-reduktion avtar som funktion av drifttiden. Deaktiveringstrenden &r hyper-
bolisk, vilket &r typiskt for deaktivering genom fouling. Efter knappt 70 timmars drift
har aktiviteten ungefir halverats, vilket motsvarar en minskning av reduktionsgraden fran

90 till 70%. Deaktiveringshastigheten vid katalytisk reburning 4r god Gverensstimmelse
med den deaktiveringshastighet som tidigare observerats i biobriinsleinstallationer [3].
‘Temperaturen i reburningkatalysatorn uppgick till ca 600°C under lingtidsforscket.
Deaktiveringshastigheten 4r beroende av drifttemperaturen och minskar om denna sinks.

1 ,2 L L LI :j T 171 : T T 171 L 1 T I LI i
B i
= 1
x
m -
o ]
e}
: -
-8 B o ]
B 04 v
g g ]
ol 3
0,2 [
| _
0 B 11 1T 11 ' J I L I | | I T | | I T | T | L& 1 1 ]
O 10 20 30 40 50 60 70
Deaktiveringstid (h)
Figuri9 Trevdgshatalysatorns aktivitet som ﬁlﬁktion av drifitiden

Avtivity of the three way catalyst vs. the time on stream

Oxidationskatalysatorns forméga att forbréinna CO foljer samma deaktiveringsmonster
som reburningkatalysatorn, jfr. figur 20. Deaktiveringsgraden efter 70 timmars drift #r
dock nigot ldgre 4n f6r reburningkatalysatorn, endast ca 40%.

Genom att tviitta katalysatorerna i svagt surgjort vatten var det maojligt att aterstilla ini-
tialaktiviteten fullstindigt. Analyser av lakvatten pavisade, som véntat, starkt forhdjda
halter av kalium och svavel. Elementen firekom dessutom 1 molférhallnadet 2:1, vilket
indikerar forekomst av kaliumsulfat.

Fysikalisk karakterisering (uppmiitning av porstorleksférdelning genom fysisorption,

Micromeritics: Tristar) visade att katalysatorns mikroporositet férlorats under deaktive-

ringsférloppet beroende pd porblockering av alkalisulfat, Genom tvéttningen &terbilda-
des katalysatorns initiala porstruktur.
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Figur 20 Oxidationskatalysatorns aktivitet som funktion av drifitiden

Avtivity of the oxidation catalyst vs. the time on stream

Léangtidsforsoket pavisar en relativt snabb deaktivering av katalysatorn till {tljd av alka-
lipdslag. Deaktiveringen &r dock fullstindigt reversibel och full aktivitet kan 4terskapas
genom ett enkelt tvittningsforfarande. Deaktiveringsférloppet f6ljer ett hyperboliskt
forlopp i tiden, vilket &r typiskt for denna typ av deaktivering. Deaktiverings-
mekanismen dr identisk med den som giller for ddelmetallbaserade oxidations-
katalysatorer i konventionella biobrinsleinstallationer.

I en verklig installation kriivs dérfor att katalysatorn med viss regelbundenhet kan tvittas
{Or att ta bort beldggningarna av alkalisulfat.

5.7 Kolviite-SCR, mikroreaktorforsék samt modelltest

En alternativ utformning av katalytisk reburning #r kolvite-SCR, varvid biobrinsleftr-
branningen far ske vid normalt luftdverskott. Lampligt kolvite (t. ex. propan eller pro-
pen, dock inte metan) injiceras genom inloppet for energigastillforsel i ett volymfléde
som motsvarar 1 - 5 ggr rékgasens volymfldde av NOy. Reburningkatalysatorn ersiitts
med en kolvite-SCR-katalysator, som utgdrs av en nituppburen dvergangsmetallinbytt
zeolit. Eftersom syreférbrukningen &ver denna katalysator ir marginell krivs ingen se-
kundirluftsinjektion for att sikerstilla en effektiv oxidation av HC/CO. Oxidationska-
talysatorn kan i detta fall placeras direkt efter kolviite-SCR-katalysatorn. Installationen
blir enklare eftersom sekundirluftsinjektion undviks samtidigt som katalysatorn kan
koncentreras till en position. Behovet av styrning och dvervakning minskar ocksé.
Nackdelen med denna teknik #r att NOg-reduktionsgraden endast ligger i intervallet 30 -

70%, vilket dock kan vara tillrickligt i vissa anléiggningar.
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I avsikt att studera mdjligheterna med kolvite-SCR genomfrdes en rad mikroreak-
torforsok med simulerad rékgasblandning. Olika katalysatorer (olika zeoliter respektive
olika metallinbytning) understktes m.a.p. reduktionskapacitet. Bést resultat erholls med
Cu-inbytt hydrofob ZSMS5.

Genom att studera olika reduktionsmedel kunde konstateras att propen, propan och
vitgas kan utnyttjas medan metan har for lAg reaktivitet. Reduktionsgraden m.a.p. NO,
Skar monotont dé forhillandet mellan kolvite och NO, tkas. Marginaleffekten av ett
okat molférhallande &r liten vid kolvite:NO,-férhallande Gverstigande ca 10:1.

Reduktionen av NO, sker parallellt med en syrereduktion, vilket innebir att
reduktionsgraden nér ett optimum vid en viss temperatur och ett visst gasflode. Hogst
reduktionsgrad (ca 70%) erholls vid temperaturer mellan 400 och 550°C.

Resultaten fran mikroreaktorforstken sammanfattades i en matematisk berdkningsmodell
varigenom dimensioneringsberdkningar kunde genomforas. Katalysatorn#t baserade pa
Cu-inbytt zeolit placerades i forscksutrustningen varefter forsék genomforde med kol-
viite-SCR i reell rokgasatmosfir. Vid ftrstken uppmittes NO,-och kolvitehalterna fore
och efter zeolitkatalysatorn. Ingen oxidationskatalysator for UHC hade inkluderats i
katalysatorpaketet vid dessa forscok. Figur 21 redovisar hur NO,-halten varierar med
tillsatt volymandel kolvite (propan). Som framgar ur figuren erhalls en reduktionsgrad
pé ca 50% vid en tillsats av ca 2000 ppm propan. Restsyrehalten vid forséken var 6%
och flsdesbelastningen i katalysatorn uppgick till ea 60 000 h'. Genom en optimering av
driftbetingelserna #r det sannolikt mojligt att oka reduktionsgraden och att minska
kolvitetillsatsen. Sddana optimeringsstudier ligger dock utanfor syfiet med denna under-
sOkning.

Det finns ingen tydlig inverkan av syrehalten pa reduktionsgraden av NO, ,vilket fram-
gar ur figur 22 dir primérlufitillforseln vid forbrénningen varierats. Vid forstken tillfor-
des 2000 ppm propan och flédesbelastningen upppgick, som tidigare, ill ca 60 000 h™..

Likartade forsdok med propen som reduktionsmedel indikerar nagot bétire prestanda
(lagre kolvitedtging), sannolikt beroende pd en hdgre reaktivitet. Férsok med metan veri-
fierar de daliga erfarenheterna fran mikroreaktorforstken; ingen detekterbar reduktion
kunde erhéllas.
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The influence of the oxygen content on the performance of HC-
SCR

Beroende pa den komplicerade reaktionskinetiken blir reduktionsgraden komplext bero-
ende av fldesbelastningen. I motsats till vad man kan forvinta sig, erhdlls en Skad
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reduktionsgrad da flodesbelastningen Okas, jfr. figur 23. Detta fenomen orsakas av att
kolvéteoxidationen dominerar 6ver NO,-reduktionen vid langa upphéilstider. Om fl6-
desbelastningen hade tkats ytterligare hade reduktionsgraden si sméningom &ter borjat
avta. Vid de forsok som redovisas i figur 23 anvéindes barkbrinsle vid forbrénningen,
vilket férorsakar de relativt hoga NO,-halterna.

250 T T T T T T T T ( T T T T T T T T
&
~. 200
o
=z
& 150
T
-
@ 100
=
0]
@
o 50
X
0
(as}
0
31000 62000 87000 Referens
SV (h)
Figur 23 Inverkan av flidesbelastningen pa kolvdite-SCR. I referensfallet

tillfors inget reduktionsmedel.
The inflenece of the space velocity on the performence of HC-
SCR. No reducing agent is added in the reference case.

Forsoken med kolvate-SCR pagick under flera dagar, utan att allvarliga effekter av for-
gifining kunde iakttas. Aven om lanptidsforsok inte genomforts for denna typ av kataly-
sator indikerar dock forséksresultaten att deaktiveringshastigheten dr lag eller méttlig.
Datorsimuleringar och mikroreaktorforsok visar att inhibering och/eller allvarlig
forgifining hade inverkat pé forsdken redan efter ndgon timmes drift.

De inledande studierna avseende kolvite-SCR &r intressanta ur flera aspekter:

- Mjligt att uppné en god reduktionsgrad m.a.p. NO,, 50 - 70%

- Reduktionen kan genomftras vid éverstokiometriska férhéllanden

- Atgangen av reduktionsmedel blir 1ig; enkla reduktionsmedel (gasol) kan nytijas
- Ingen sekundirluftstillférsel kriivs; installationen blir enkel

- Reaktionen dr snabb; héga gasbelastningar & méjliga

De genomforda understkningarna bor f6ljas upp med en opthneringsstﬁdie samt ett
langtidsforsck.
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6. Katalysatorkarakterisering

Fysisorptionsméitningar (Micromeritics, Tristar) har utnyttjats for att studera
effekterna av fouling med avseende pé fordndringar i specifik yta (m2/g) och porstor-
leksfordelning. De nytiliverkade katalysatorerna hade generellt en specifik yta i inter-
vallet 8000 - 10000 m? per kvadratmeter nit. Detta innebér siledes att katalysatorns
totala poryta réknat pa en kvadratmeter néit motsvarar ungefir en fotbollsplan.

Mitningarna visar att foulingen medfor porblockering av de minsta porerna (<20 nm),
varvid en del av den katalytiska effekten forloras. Genom tvattningsférfarandet i svagt
surgjort vatten (citronsyra pH 4 - 5) aterskapas porsystemet fullstédndigt varvid den
katalytiska effekten nir sitt initialvirde.

En detaljerad studie visar att nedgangen 1 katalytisk aktivitet vl korrelerar mot andelen
blockerade porer.

Kemisk karakterisering (SEM-EDAX ) av nétkatalysatorerna som utsatts fior rokgaser
fran biobrinsle indikerar h6ga halter av alkali (speciellt K) och svavel. Férekomsten av
alkali och svavel pa katalysatorns ytteryta Skar med deaktiveringstiden, vilket visar att
foulingen frimst drabbar ytligt liggande porer i katalysatorn. Kompletterande kemisk
analys av lakvatten frin katalysatortvittning visar att K och S forekommer i molférhél-
landet 2:1, vilket indikerar férekomst av kalivmsulfat. Det dr valkint frin forbrannings-
anldggningar att virmedverforinggsytor efc. ofta beldggs med tita skikt av alkalisulfater.

Den deaktivering som upptrider vid katalytisk reburning ir siledes helt identisk med
den typ av deaktivering som forekommer pa ddelmetallbaserade oxidationskatalysatorer
vid dversttkiometrisk forbrénning i biobriinsleeldade pannor. Deaktiveringen &r helt
reversibel och den initiala aktiviteten dterskapas genom ett enkelt tvéttningsforfarande.

7. Dominerande problemomraden

Som tidigare beskrivits kan goda reduktionsgrader m.a.p. NO, erhallas vid katalytisk
reburning. I en verklig anldggning #r det viktigt att bedéma/ta hinsyn till ett antal
relevanta problemomriden di man &verviiger en installation av detta slag.

Det dr viktigt att man kan genomftra primérforbrinningen vid 14gt syredverskott 1 avsikt
att kunna begréinsa tillférseln av reburningbrénsle. Katalytisk reburning 4r endast eko-
nomiskt attraktiv om andelen reburningbrénsle i processen kan héllas 1ig. Ett sinkt sy-
re6verskott vid primérforbrénningen kan i vissa anlédggningar medfora risk for délig ut-
brianning av brénslet, varvid processens totalekonomi fors&mras.

Rikgassammansittningen kinnetecknas i manga anléggningar av inhomogeniteter och
kraftig strakbildning. Katalytisk reburning bygger pa principen att restsyret skall
forbriinnas med den brénslegas som tillfors. Om kraftiga gradienter férekommer blir det
forenat med svarigheter att avpassa brénslegastillférseln efter de koncentrationsfélt som
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rader, och som dessutom kan variera i tiden. Effekterna av strakbildning kommer att
medfora aft reduktionsgraden m.a.p. NO, blir ldgre #n under idealiska forhallanden.

Eitt annat problem som uppmérksammats under experimenten #r att det dr férenat med
svarigheter att uppnd en tillrickligt effektiv dteroxidation av kolviten under syrefattiga
forhéllanden. Genom att utnyttja vétgas och/eller CO som reburninggaser kan detta
problem undvikas. En blandning av vitgas/CO kan framstillas ur konventionella
brénslegaser genom partialférbrénning eller reformering.

Kombinationen av korrosiva rékgaskomponenter (alkali, klorid, svavel) respektive lag
syrepotential medfor risker f6r livstidspaverkande korrosionsskador i olika anligg-
ningsdelar. Stérst risk for korrosionsskador bedoms foreligga 1 komponenter med hig
godstemperatur (t. ex. dverhettaren). Risken for korrosionsskador maste bedémas fran
fall till fall. I vissa anlfiggningar har man ersatt korrosionskéinsliga material med bittre
kvaliteter varvid problemen kan hanteras. I andra anléiggningar méste en uppgradering av
konstruktionsmaterialen ske innan en installation av katalytisk reburning kan bli aktuell.
Alternativt méste installationen av katalytisk reburning modificras sa att rokgasmiljon i
overhettaren blir nettooxiderande.

I anldggningar som saknar 6verhettare blir problemen visentligt enklare att hantera efter-
som korrosionsbenfigenheten dr starkt temperarturberoende. I anldggningar dér rokga-
sema kyls med vatten (under 14gt tryck) dr godstemperaturen 1 virmevaxlarna si 1ag att
riskerna for korrosionsskador bedéms som smaA.

Man kan nédrmast postulera att katalytisk reburning kommer att kéinnetecknas av en rela-
tivt snabb katalysatordektivering till f5!jd av fouling med alkalisulfater. Katalysatorin-
stallationen méste utformas sé att katalysatomn periodiskt kan regenereras genom tviitt-
ning. Eftersom deaktiveringen &r fullstindigt reversibel medfor tvittningen att katalysa-
torns initialaktivitet terskapas. Beroende pé niitkatalysatomns kompakthet 4r avsikten
att designa katalysatorinsatsen sé att den kan dras ut och regenereras under drift.

8. Oversiktlig ekonomisk analys av katalytisk reburning

Ett antal metoder, savil katalytiska som icke-katalytiska, kan utnyttjas for att &stad-
komma en reduktion av de biobrinslerelaterade NO,-utslippen, De vanligaste atgirderna
omfattar forbranningstekniska atgérder och/eller SNCR. Det finns endast ett fatal SCR-
installationer pé biobrénsleeldade pannor i Sverige. Beroende pé de genomftirda
atgérderna har NO,-utslippen generellt reducerats med 10 - 60% [4]. Det
biobrinsleeldade pannbestindet uppvisar idag typiska NOy-utslépp pa 50 - 150
mg/MJyunsie- Hogst viirden erhélls i anliggningar som eldas med barkbréinsien.

De forbranningstekniska installationerna omfattar atgérder som stegvis lufttillforsel, rok-
gaséterforing, vatten/ang-insprutning, kylning och befukining av forbrénningsluft. Atgér-
derna &r ofia relativt billiga men reduktionsgraden &r generellt ligre én for de metoder
som redovisas nedan.
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Reburning eller stegvis forbriinning innebir att man genom bréinsleinsprutning skapar en
reduktionszon efter den egentliga forbrinningszonen. Generellt utnytjas gasformiga
brénslen som tillf6rs i en omfatining motsvarande 10 och 30% av den totala

energitillforseln. Nedstréms reduktionszonen tillférs sekundéarluft for att 4stadkomma
en effektiv slutférbrinning. Generellt erhalls reduktionsgrader p 30 - 50%, med den kan
bli sd hog som 70% under idealiska férhéllande. Reburning har inte fitt nigot storre
genomslag pa den svenska marknaden, frimst beroende pé de hoga driftkostnaderna da
stora méngder dyrt sekundérbrinsle erfordras.

Genom att komplettera en konventionell reburninginstallation med katalysator kan re-
duktionsgraden Gkas visentligt samtidigt som dtgéngen av reburningbrinsle kan minskas
(hogre effektivitet samt ldgre lambdavérde vid primérférbranning). Beroende pa dessa
aspekter blir det ekonomiska utfallet for katalytisk reburning visentligt béttre én for
konventionell reburning.

SNCR innebér att urea, ammoniak eller cyanursyra sprutas in i forbranningsgaserna vid
en temperatur kring 900°C, varvid NO, reagerar med reduktionsmedlet och bildar kviv-
gas, vatten och lustgas (dé urea anvinds). Reduktionsgraden kan under reella betingelser
bli s hog som 50 - 60% [5]. Under vissa driftférhallanden uppstdr problem med
ammoniakutslapp. SNCR #r billig att installera men kréver for sin funktion att relativt
stora méngder reduktionsmedel tillférs. Under senare ar har insatser gjorts for att
forbattra styrning/kontroll av SNCR-processen, varvid forhdllandet mellan
reduktionsmedel och NO, kunnat minskas.

I SCR-forsedda anlédggningar injiceras reduktionsmedlet (ammoniak, urea eller cyan-
ursyra) 1 rokgaserna vid en temperatur pd 300 - 400°C varefter gasblandningen fir pas-
sera genom en katalysator, vanligen zeolit-eller vanadinpentoxidbaserad. Reduktions-
graden blir h6g, generellt 80 - 90% samtidigt som atgéngen av reduktionsmedel blir
vésentligt lagre (ofta understékiometrisk tillsats i forhéllande till NO,). Installations-
kostnaden for metoden &r, beroende pd katalysatorn, relativt hog.

Vid kolviite-SCR ersitls de kvivehaltiga reduktionsmedlena med kolviten (t.ex. gasol
eller propen. Reduktionsgraden kan under goda férutséittningar bli s& hdg som 70%, 1
reella installationer dock sannolikt ldgre. Som katalysator anvinds generellt
Gvergingsmetallinbytta zeoliter, t. ex. Cu-ZSM-5. Kolvite-SCR utgdr i dagens lige inte
en kommersiell metod.

Det édr forenat med stora svérigheter att gbra en i alla avseenden réttvis ekonomisk jam-
forelse mellan olika reduktionsmetoder. I den &versiktliga analys som redovisas i denna
rapport har generiska viirden for investeringskostnader avseende NO,-reduktion 1 Sverige
uinyttjats [4]. D4 det géller de metoder som tekniskt utvéirderats i denna rapport har en
investeringskostnadsbedémning genomftrts med utgdngspunkt frin aktuella tekniska och
ekonomiska parametrar. I figur 26 redovisas investeringskostnaden (SEK/kWrypuuge) for
de jamférda metoderna. Oxkat reburning star for katalytisk reburning med partialoxida-
tion/reformering av kolviten.

Vid den ekonomiska bedémningen har reduktionsgraden ansatts till typvirden for de re-
spektive metoderna. Avvikelser, savil uppat som nedét, forekommer och féranleds av
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anlédggningsspecifika egenskaper. Foljande reduktionsgrader har antagits vid den ekono-
miska jamforelsen:

a) Forbrénningsteknisk modifiering, 20%

b) Konventionell reburning, 50%

¢) SNCR, 50%
d) SCR, 80-90%
e) Kolvite-SCR, 60%

f) Katalytisk reburning, 90% (baserat p4 smaskaliga forsok)
g) Katalytisk reburning med partialoxidation/reformering, 90% (baserat pa sméskaliga fSrsok)
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Figur 26 Investeringskostnad for olika NOy-reducerande telmilker

Investment costs for different NOy-redeucing techniques

Basforutsittningarna vid den ekonomiska analysen #r féljande:

Effektivt virmevirde (torrt brinsle): 18.73 MJ/kg
Rékgasflode (torrt briinsle): 5.30 nm’/kg
Fukthalt: 10%
Luftéverskott: 10%
NO,-utslipp 100 mg/Myrmste
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Verkningsgrad: 85%
Drifttid: 4000 alt. 6000 fullasttimmar per ar
Brénsleeffekt: 10 MW
NO,-avgift: 40 SEK per kg NO,
Aterforing av skatt: 11.26 SEK/MWh
Branslekostnad: Biobrinsle 100 SEK/MWh
Brinslegas 150 SEK/MWh
Biogas 130 SEK/MWh
Kostnad {or reduktionsmedel: 2 SEK/kg (propan)
5 SEK/kg (ammoniak)
Stokiometri: SCR, NO,:Ammoniak - 1:1
SNCR, NO:Ammoniak - 1:4
Kolvite-SCR, NO, kolviiten - 1:5
Underhéllskostnad: 2 SEK/MWh

Livslangd for katalysator: 16 000 h (utrustning for reaktivering antas

Installerad)

Den specifika katalysatorkosthaden relateras till den energiméngd som producerats
under dess livstingd och inkluderas i driftkostnaden. I kalkylen har installationskostna-
den for katalysatorn antagits vara 50 kSEK/M Wy g och livslangden 16 000 h.

Den ckonomiska analysen ger ett arligt dverskott som utnyttjas for dterbetalning av in-
vesteringen. Figur 27 aterger aterbetalningstiden f6r de olika metoderna vid olika antal
fullasttimmar per &r. Som framgér ur figuren erhélls kortast aterbetalningstider for SNCR
och kolvite-SCR. De §vriga katalytiska metoderna ger generellt aterbetalningstider 1
intervallet 3 - 6 ar, vilket sannolikt féranleder ett relativt lagt investeringsintresse. Av de
metoder som avhandlas i denna rapport forefaller siledes kolvite-SCR ha bist ekon-
miska forutséttningar, Katalytisk reburning, 4 andra sidan, 4r kéinslig f6r priset p4 rebur-
ningbr#inslet. Figur 28 aterger en kiinslighetsanalys for 6verskottet (SEK/ér) vid olika
virden pa priset for reburningbrinslet. Vid brinslepriser dver ca 175 SEK/MWh, blir
katalytisk reburning alltid olénsam. Om priset pd reburningbréinslet 4 andra sidan hade
nirmat sig priset for biobrinsle (ca 100 SEK/MWh) erhélls en mycket god l6nsambhet,
varvid aterbetalningstiden blir ca 1 ar. Det ekonomiska utfallet av katalytisk reburning
blir sdledes helt avhingig skattesituationen pa bréinslen i Sverige. Om reburningbrinslet
klassats som reduktionsmedel istillet fér som fossilbrénsle hade dérfor det ekonomiska
utfallet blivit gynnsamt. Med dagens energiskatteregler méaste fornyelsebara kolviten
anvindas (ca 100 SEK/MWh) for att rimliga aterbetalningstider skall kunna uppnas.

Eftersom forbrukningen av kolviiten #r viisentligt mindre vid kolvite-SCR, blir denna
metod inte si kéinslig for raidande skatteregler. I detta fall skulle det sannolikt ocksé vara
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enklare att klassa kolvétet som reduktionsmedel eftersom den tillforda kolvitekvantite-
ten inte pd nagot signifikant sitt bidrar till energiproduktionen.
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Figur 27 Aterbetalningstid for olika tekniker. Drifttid: 4000 och 6000 W/ér

Pay-off time for different techniques. Time in operation: 4000 and 6000 h/yr

Aven om den genomfbrda ekonomiska anatysen sjilvkiart innehéller manga osékerheter,
ger den en indikation om meiodernas inbérdes I6nsamhet. Slutsatsen &r att kolvite-SCR
kan vara en intressant metod i anldggningar dér SNCR §vervigs eller har Svervigts och
beroende pa olika orsaker inte har instaflerats. Katalytisk reburning hade varit en mycket
kostnadseffektiv metod om skattereglerna varit utformade pé en rimligare sitt med hin-
syn till brinslegasernas anvéndning vid katalytisk reburning. Med rddande skattesitua-
tion &r det tveksamt om katalytisk reburning dverhuvudtaget bor 6vervigas. Om skatte-
reduktion kan medges for brinslegaser i denna tillimpning, skulle det ekonomiska wutfallet
bli mycket forménligt, med dterbetalningstider pa 1 - 2 ar.

Den ekonomiska analysen baseras pd laboratorieméssiga resultat avseende katalytisk
rebuming och kolvite-SCR medan dvriga metoder bygger pa prakiiska erfarenheter. Den
ekonomiska analysen bor dnyo utvirderas d4 demonstrationsfrsok utférts i en stérre
anliggning och di bitire erfarenheter inforskaffats, bl.a. med avseende pa
deaktiveringsfenomenen.
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Figur 28 Inverkan av reburningbrdnsiets kostnad for det ekonomisia
utfallet vid katalytisk reburning(10 MW sauw)
The influence of the fuel cost on the economic result of catabic
reburning. (10 MWraste)

9. Installationstekniska losningar i vissa huvadtyper av anliggningar

Man kan gruppera fastbriinsleanléggningar i tva huvudtyper av anléggningar:
- Anliggningar med rérlig/bubblande biadd
- Anliggningar av rostertyp
- Pulverforbréinning

Rosterna dr idag optimerade for att uppna lang drifttid samt hog driftsdkerhet. Den van-
ligaste typen av roster pd den svenska marknaden &r trapprosten. Utvecklingen gér 1
riktning mot ldngsam transport av branslet genom rosten samtidigt som luftéverskottet
vid forbrinningen minskas. I vissa fall har primérlufttillférseln minskats sd mycket att
driftbetingelserna nérmast kan liknas vid forgasning. I sidana anléggningar finns
forutsattmingar for att katalytisk reburning ska kunna anvindas med rimliga tekniska och
ekonomiska prestanda. Aven om processoptimeringen gér i den nimnda riktningen finns
fortfarande ett stort antal pannor som eldas med hégt primérluftéverskott i avsikt att
begriinsa utslippen av CO/VOC. For att man skall kunna &verviga katalytisk reburning i
sadana anldggningar maste atgdrder forst vidtas for att sdnka luftdverskottet vid
primirférbrinningen, dtminstone till ca 10%. Vid hdgre nivéer pa luftversskottet blir
den ekonomiska kalkylen ofordelaktig med dagens priser pa littillgingliga reburninggaser
(naturgas, gasol etc.).
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De flesta rosteranldggningarna anvénds for produktion av hetvatten, t. ex. for uppvirm-
ningséndamal. Ett undantag 4r barkeldade pannor, som ofta utnyttjas for &ngproduktion
mom skogsindustrin. Beroende pd pannornas konstruktion finns olika férutséttningar att

placera reburning-och oxidationskatalysator inom ldmpliga driftfénster. Varje installation
maste siledes Sverviigas med utgangspunkt fran anldggningsspecifika data. Ménga av de
befintliga rosteranléggningarna har forsetts med forbrénningsstekniska atgérder samt med
SNCR, varvid NOy-utslippen kunna halveras.

- I de fall r6kgasstraket forsetts med Sverhettare foreligger risker for korrosionsangrepp
vid laga syrepotentialer. Korrosionen kan ha olika orsaker. Om svavel finns nérvarande
&r vitesulfidkorrosion den viktigaste mekanismen vid 14g syrepotential. Forekomst av
klorider &r en annan bidragande orsak. Askorna frdn biobrénsleforbranning innehaller
héga balter alkali och har formagan att 16sa upp de passiverande oxidskikten pé heta
metallstrukturer [5]. Hirigenom Sppnas en vig for ett snabbt korrosionsférlopp som
kan leda till allvarliga skador, speciellt i verhettaren. I konventionella anléiggningar for
hetvattenproduktion ir problemen visentligt mindre eftersom yttemperaturen i virme-
dverforingsytorna hir &r visentligt ligre.

Katalytisk reburning kan gvervigas som en NO,-reducerande dtgérd i rosteranliggningar
utan &dngproduktion. Reburningkatalysatorn bdr placeras vid en temperatur p& 400 -
600°C medan oxidationskatalysatorn kan placeras ytterligare nedstréms vid temperatu-
rer pa ca 300°C. Om &ngproduktion sker i anlidggningen bor katalytisk reburning éver-
vigas endast om materialkvaliteten i Gverhettaren dr sddan att korrosionsproblematiken
kan bemistras.

I fluidiserade anliggningar tillkommer problem med erosion av askpartiklar som i stérre
eller mindre utstriickning rycks med i rokgasstrémmen. Erosionen kan i vissa fall for-
virra korrosionsproblematiken, speciellt under syrefattiga betingelser. Den héga parti-
kelhalten i rokgaserna medfor att speciell forsiktighet maste vidtas vid dimensioneringen
av katalysatorns 6ppna kanalvidd, for att igenséttningsproblem skall kunna undvikas.
Forbrénningsprocessen kinnetecknas av en hgre grad av homogenitet &n i fallet med
rosteranliggningar. LufiGverskottet vid priméirférbrianningen kan generellt hallas ligre,
vilket i och for sig dr gynnsamt d4 installation av katalytisk reburning §vervigs.

Mdjligheterna att installera katalytisk reburning #r ocksd i dessa fall beroende av anlégg-
ningsspecifika betingelser, m.a.p. konstruktion och driftsétt. Kravspecifikationen avse-
ende limpliga temperaturnivier for katalysatoreras placering &r desamma som 1 fallet
med rosteranldggningar.

10. Slutsatser och rekommendationer

Studien visar att en effektiv rokgasrening m.a.p. NO, kan dstadkommas med katalytisk
reburning. Under idealiska férh&llanden kan reningsgrader verstigande 90% erhillas da
vétgas anvénds som reburningbrinsle. Konventionella brénslegaser (gasol, naturgas etc)
ar mindre effektiva som reburningbriinsle och ger generellt 14gre reningsgrader. For att
kompensera for den bristfilliga reaktiviteten maste man i sédana fall kraftigt dverdimen
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sionera katalysatorn. Ett effektivare sift 4r att partialoxidera/reformera briinslegaserna
varvid en vitgasrik gasblandning erhalls. Harigenom erhélls en hog reduktionsgrad vid
hoga virden pa flodesbelastningen (90% reduktion av NO, vid SV=60 000 h™"). Ateroxi-
dation av kvarvarande reduktionsmedel sker effektivast i fallen med H,/CO.

Rester av konventionella brinslegaser &r svara att férbrinna i syrefattig rékgasmilj6 och
kréver orealistiska katalysatorvolymer for att ske med tillricklig verkningsgrad. I vissa
anliggningar forckommer en betydande strakbildning med kraftiga
koncentrationsgradienter. Det dr hidrvid forenat med svarigheter att avpassa tillforseln av
reburningbrinsle sa att en homogen reduktionsgrad erhalls ver katalysatorns tvérsnitt.

ForbrinningsforsSken visar att katalysatorn kan forviintas deaktiveras till foljd av fou-
ling med alkalisulfater. En installation for katalytisk reburning bér diirfor utformas sa att
periodisk reaktivering kan ske utan demontering. Reaktiveringsférstken visar att kataly-
satorns aktivitet kan aterstillas till 100% genom ett enkelt tvittforfarande.

Det &r majligt att séinka luftéverskottet vid primérférbrinningen i avsikt att minska er-
forderlig tillsats av reburningbrinsle. Det minskade luftéverskottet leder till dkade pri-
méremissioner, vilka dock reduceras i katalysatorstegen nedstroms forbrinningskamma-
ren.

Vid katalytisk reburning bor sdledes vitgas, pyrolysgas eller partialférbréind/reformerad
brénslegas anvindas. Hirigenom siikerstills en effektiv katalysatorutnyttjning samtidigt
som problem med utslipp av kolviten undviks. Den ekonomiska analysen indikerar att
aterbetalningstiden (med nuvarande system for NO,-avgifter) biir 3 - 5 ar. Kénslighets-
analyser utférda avseende olika parametrar visar att det ekonomiska utfallet &r speciellt
kénsligt fér reburningsbrinslets prisbild. Om reburningbrinslet klassats som reduk-
tionsmedel och inte som en konventionell bréinslegas hade den ekonomiska analysen vé-
sentligt forbittrats. I nuvarande situation dr man hinvisad till férnyelsebara reburning-
brénslen for att en rimlig ekonomisk situation skall kunna uppnas.

Kolvite-SCR ér ett alternativ till katalytisk reburning. Metoden ger en ligre reduktions-
grad m.a.p. NO, &n katalytisk reburning men ger ett gynnsammare ekonomiskt utfall med
en typisk dterbetainingstid pd 2 &r. Katalysatorn kan forvintas deaktiveras pa
motsvarande sitt som reburningkatalysatorn. Reaktivering kan sannolikt ske pa samma
sétt som i fallet med reburningkatalysatorn, d.v.s. genom ett enkelt tvattforfarande.

Eftersom kolvite-SCR sker vid 6verstSkiometriska forhillanden undviks risker for kor-
rosionsskador, vilka annars kan uppsta vid hga godstemperaturer i syrefattig miljo.
Korrosionsangreppen fororsakas friimst av rokgasernas svavelinnehill (sulfidering). Klo-
rider i forening med lattsmalta askbeldggningar bidrar sekundirt till korrosionen. Vid
katalytisk reburning kan korrosionsproblem forvéntas i dverhettaren om inte materialet
uppgraderas med h#nsyn till det forindrade driftsitiet. I hetvattenpannor férekommer
normalt inte rokgaskylare som arbetar vid s& hoga godstemperaturer. Harigenom kan
korrosionsproblemen i allm#nhet hanteras i denna anliiggningskategori.

Aven om de genomforda experimenten och de utférda ekonomiska beridkningarna
indikerar rimliga forutsittningar f6r sdvil katalytisk reburning som for kolvite-SCR si
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bor f6rsék 1 en mindre biobrinsiepanna (1-3 MWynae) utforas i demonstrations-och

utvirderingssyfte. Malsittningen héirvid blir att erhilla drifterfarenhet av teknikerna,
speciellt med inriktning mot deaktiveringsfenomen och méajligheterna till
katalysatorreaktivering.

11. Litteratur

1. F. Silversand, T. Hargitai och M. Nishind, *Utveckling av katalytisk rening av
avgaser fran befintlig panna”, Rapport SGC 087, Malmé 1997.

2. F. Silversand, “Katalytiska metoder for begrinsning av skadliga utslépp fran
forbrénning av biobrinslen, deletapp 1: Deaktivering/Igensittning”, Nutek,
Stockholm 1998,

3. F. Silversand och J. Janner, "Katalytiska metoder for begrinsning av skadliga
utsldpp fran férbréanming av biobrénsle.”, infonr. 471-97, Nutek, Stockholm 1997.

4, A.-K. Hjalmarsson och K. Hedin, “Installationer av NO,-reducerande atgérder.”,
Stiftelsen f6r Virmeteknisk Forskning, rapport nr. 560, Stockholm 1996.

5. K. Persson och M. Gyllenhammanr, ”Stékiometrins inverkan pa korrosionen i
fastbrénslepannor vid kraft-och virmeproduktion.”, Stiftelsen f6r Virmeteknisk
Forskning, rapport nr. 503, Stockholm 1994,

37






Sida 1

2000-02-14
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapporinamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TOMAB
002 | Mikrokraftvirmeverk for vixthus. Apr91 {Roy Ericsson 100
Utviirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav pi material vid kringfyllnad av PE Apr91 | Jan Molin 50
-gasledningar VEB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 | Per-Arne Persson 150
gasbaserad minikraftviirme SGC
006 | Keramisk fiberbriinnare - Utvirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anldggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industtin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100|
Anvindnings- omriden, Sversiktlig Svdkraft K I
marknadsanalys 4 onsult AB
009 | Lacksokning av gasledningar. Metoder och | Dec91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 | Konvertering av aluminivmsméltugnar. Sep 91 | Ola Hail, Charlotie Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanviindning i tvitterier. | Sep 91 | QlaHall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odoranter och gasolkondensats paverkan Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pd gasrdrsysiem av polyeten TUMARB
013 | Spektralfordelning och verkningsgrad for Okt 91 | Michael Johansson 150
gascldade IR-strilarc Drifitekniska Inst. 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 energifdrbrukning och Mar92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fOre o efter Gverging till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 Analys och forslag till handlingsprogram Dec91 |Rolf Christensen 100
for omradet industriell vitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skiiming med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jimiorelse. Sydkraft Konsult AB




Sida 2

2000-02-14
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
019 | Laggning av gasledning med pldjteknik vid | Maj 92 | Fallsvik J, Haglund Hm f1 100
Glostorp, Malmd. Uppftljningsprojekt SGI och Malmo Enerpgi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 [ Ny liggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrém 150
Forstudie Ove Ribberstrém Projekt. AB
022 { Katalog 6ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgiva 4
023 Liggning av gasledning med pl6jieknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfoliningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. _ Sep 92 | Per-Ame Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgtdsling i véixthus med hjilpav | Aug92 | Stig Ame Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anvindning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
vitskevirmning. Tva praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult
029 | Catalogue of Gas Techn Research and Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utviirdering av en demo | Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
-anliggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av dréineringsror. Testmiitning Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB N
032 { Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elvérme t gasviirme i smihus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppfdljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Malrten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utvirdering av propanexponerade PEM-r61| Maj 93 | Hans Leijstrom 150
Studsvik AB




Sida 3

2000-02-14
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
035 | Hernmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vatienfall Energisystem
036 { Gaseldade genomstrémningsberedare 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 Bergstrtm 150
naturgas. Fullskaleforsok vid SYSAV i Miljskonsulterna
Malmo
039 | Pulserande forbrianning for torkiindamél Sep 93 | Sten Hermodsson 150
: Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb94 {] orgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Faltsortering av fyllnadsmassor vid Nov93 | Goran Lustig 150
laggning av PE-ror med lidggningsbox. Elekiro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens paverkan pi polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 Gasar}véindning inom plastindustrin, Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 | PA 11 som material ledningar for Dec93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 Metoder att hija verkningsgraden vid Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering ' KW Energiprodukter AB
046 | Gasanviindning i mélerier Dec93 | Charlotte Rehn et al 150
:' Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiltugn. Okt93 | OlaHall 150
Utviirdering av degelugn pa Virnamo Sydkrafi Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
reservkraftverk till gasdrift och Svdkraft Konsult AB
kraftvirmeprod y onsutt
(49 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
smihus Sydgas AB
050 | Korrosion 1 flexibla rostfria insatsror Dec93 | Ulf Nilsson m fl 150
(Finns &ven i engelsk upplaga) LTH
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 [ Eva-Maria Svensson 150
filtforstk med gasanviindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | J6rgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(P3 engelska) Swedish Gas Center
053 { Tryckhéjande utrustning for gas vid Apr94 | Marten Warné 150
metallbearbeming -- En forstudie av GT MGT Teknik AB
-PAK
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC _ 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljokons.
ureainsprutning
055 | Trevigskatalysatorer for stationiira Okt 94 | Torbjorm Karlelid m fl 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 { Utviirdering av en industriell gaseldad IR Nov 94 | Johansson, M m fl 150
-strdlare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lackagedeteckteringssystem i storskaliga Dec94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer Katator AB
(058 | Demonstration av 14g-NOx-briinnare i Feb 95 |B Karll, B T Nielsen 150
vixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseldade Apr95 | Rolf Christensen - 150
industriella IR-strilare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 |L Hedeen, G Bjoirklund 50
insatsror av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidrér for distribution av gasol i Jul 95 | Tomas Triinkner - 150
gasfas. Kunskapssammanstéillning Studsvik Material AB
062 | PE-rirs talighet mot yttre piverkan. Aug 95 | Tomas Trinkner 150
Sammanstillning av utférda praktiska Studsvik Material AB
forsdk
063 | Naturgas pé hjul. Férutsitmingar for en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pd NGV i Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av storre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbiittra miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Géteborg Energi AB 150
066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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067 | Naturgasmodellen. Manual f6r SMHI:s Dec95 | Tingnert B, SKKB 150
program for berdkn av skorstenshojder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec95 | Ingemar Gunnarsson 1?&
Energi-Analys AB
069 | CO2-gbdsling med avgaser frin gasmotor | Dec95 [ Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utvirdering av naturgasforbrinning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa baddar ' Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utvirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | Ole H Madsen 150
i ugn for pulverlackering Asger N Myken
072 | Sammanstéllning av emissionsdata frin Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150}
?atgrgas-, biogas- 0 motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
ordon
073 | Livslingdsbestiimning for PE-rér for Jul96 | Tomas Trinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projektet) Studsvik Material AB
074 | Gasblandningar for fordonsdrift. Idéstudie.| Aug 96 | Ola Hall 150
Sydkraft Konsult AB
075 | Gasbranschens miljshandbok Sep 96 | Jorgen Thunell : 500
Svenskt Gastekniskt Cente:
076 | Lig-NOx-teknik for gasdrivna processer- | Okt96 | Mikael Néislund, LTH 150
dagslige Inst. Viirme- och Kraftteknik, LTH
077 | Karakterisering av emissioner frin Dec96 | K-E Egebiick 150
naturgasdrivna Iastbilar inom LB 50 Roger Westerholm
-projektet
(78 | Uppvirmning med gas i svenska sméhus - | Nov 96 | Mikael Niislund, LTH 150
erfarenheter och framtida teknikval
(079 | Handledn. for inst av gaseldade IR Apr97 | Pir Dalin 150
-viirmare. Ridgivning, analys och DITAB
genomforande
080 | Mikrokraftviirmeverk med Stirlingmotor Jan 97 | Tomas Nilsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
081 | Naturgasbaserad smaskalig kraftvirme Feb 97 | Mats Nilsson 150
inom uppvirmningssektorn LTH/MALMO
082 { Kylning och klimatisering av byggnader Apr97 | Anders Lindkvist 150

och lokaler med hjilp av naturgas

Vattenfall Energisystem
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(083 | Naturgassystemet i Sverige - en teknisk- Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
beskrivning
084 | Livscykelanalyser - Ar det nigot for Sep 97 | Jorgen Thunell 150
gasbranschen
085 | Konvertering av direktelvirmda sméhus till | Dec 97 | Mikael Nislund 150
naturgasuppvarmning Inst Virme- och Kraftteknik, LTH
086 | Uppgradering av biogas . Fas 2, Praktiska | Jun 97 | OlaLloyd/BioMil AB 150
forstk med kondenseringsmetoder. Johan Nilsson / LTH
087 | Utveckling av katatalytisk rening av Dec97 | F Silversand, T Hargitai m fi 150
avgaser frin befinflig panna Katator AB
088 | Technical Description of the Swedish Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
Natural Gas Distr System (P4 Engelska)
089 | Rening av avgaser frin en naturgasdriven Okt 97 | Bjorn Heed 150
Jean burn motor i en férbr.viixlare Inst for Energiteknik, CTH
090 | Utsliépp av oreglerade dmnen vid Jun 98 | Jorgen Thunell 150
forbrinning av olika brénslen J
091 | Nya metoder for att sikerstiilla Nov 97 Ulf R C Nilsson _ 150
miinoggrannheten 1 naturgasnit Luled TH, Inst Systemteknik
092 | LB30-projektet - Introduktion av Jan 99 | Owe Jonsson 150
naturgasdrivna tyngre lastbilar Svenskt Gastekniskt Center
093 | Karaktiirisering av emissioner fran Sep 98 | Karl Erik Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB50
-projektet ,
094 | Gasdistribution och avgasinstallation i Jan 99 | Hans Christian Thiis 150
byggnader Per Palm
095 | Karaktiriseting av emissioner fran Okt98 | Karl Erik Egebiick 150
naturgasdrivoa lastbilar inom L.B50
-projektet
096 | Lifetime of PE-pipes subjected to squeeze | Nov 98 | Tomas Triinkner 150
off
097 | Svensk hiigskoleforlagd Jan 99 | Mikael Nislund, LTH 150
energigasforskning Nutid och framtid Owe Jénsson, SGC
098 | Metoder for snabb kvaljtetskontroll av PE | Apr99 | Tomas Trinkner 150
-rir for gasdistribution
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099 | Gas co-firing for NOx-reduction in coal Apr99 | Fredrik Brogaard 200
fired boilers
100 | Optimerad samrdining av restprodukter Apr99 | A Dahl, M Linné, L. Andersson 150
frdn stad och land
101 | Distribution av biogas i naturgasniit Jul 99 | Kaj Vigdahl 100
102 | Evaluation of the efficiency face to the NOx{ 990901 | M J Fourniguet, A Quinqueneau, 150
-emissions from European plants B Karll, P Breithaupt, O Jonsson
103 | Uppfoljning av kvalitetsspecifikation fér Okt 99 | Anders Dahl 150
uppgraderad biogas som fordonsbriinsle
104 | Evaluation of three-way-catalysis for NOx | Jan 00 | Fredrik Silversand 150
-abatement in large gas-fired appliance
105 | Understkning och forstirkning av feb00 | Goran Camitz, Asa Marbe 150
korrosionsskyddet pd gasror forlagd i Charlotte Johansson
skyddsror
106 | Demonstration och utviirdering av feb 00 | Stren Dahlin 150
SenerTec mjk:rokraftv_'ziqneverk
107 | Jamforelse mellan el-IR och gas IR vid feb 00 [ Magnus Palm 150
tillimpningar i industriella processer '
108 | Minskning av emissioner frin feb 00 | Fredrik A Silversand 150
biobrinsleeldning genom katalytisk
reburning
AQ1] | Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallelikoppling av 4 st Fuel Makers Géteborg Energi AB
A02 | Uppftljning av gaseldade luftvirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlovs Sockerraffinaderi Enercon RC
A03 [ Gasanvindning for firjedrift. Forstudie Jul 95 | Gunnar Sandstrdm 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A04|Bussbuller. Forslag till métprogram Tun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5 | Vidrmning av viitskor med naturgas - Okt 95 | Rolf Christensen 50
A06 | Isbildning i naturgasbussar och CNG Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
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AQ7 | Storre keramisk fiberbriinnare. Férstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult AB
AQ8 | Reduktion av dioxin, furan- och Maj96 | HPalmén, M Lampinen et al 50
A09 | Naturgas/mikrovigsteknik for sintring av Maj96 | Anders Ristin 50
keramer KTH
Al0 | NOx-reduktion genom natyrgasinjektion o | Apr96 {Jan Flensted Poulsen 50
reburning. Demoprojekt pa Volund R & D Center
Knudmoseverket
All | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(Endast for internt bruk) Enerkon RC
Al2 | Uppftljning, installation av gaspannamed | Sep96 | Bo Cederholm 501},
avgaskondensor, kv Hornbldsaren 6, Ra4 Sydkraft Konsult AB
Al3|Klassningsplaner for gasinstallationer Jun 97 | Carl-Axel Stenberg 50
Greger Amesson
A14 | Uppf av drift med natugaseldad Okt 97 | Bo Cederholm 50
kondenserande gaspanna i Svdkraft Ki AB
Rinnebicksskolan ydicralt Ronsult
AlS | Understkn o forstéirkn av korr.skyddet p& | Nov 97 | Asa Marbe, C Johansson 100
gasror forl i skyddsror - Delrapport 1 Sydkraft Konsult AB
Al6]Ind - CO2-héirdning av betong med Feb 98 | Asa Marbe 50
naturgas Sydkraft Konsult AB
Al7 | Reserviorsorjning med Dec97 | Stig Johansen 50
fordonstransporterad LNG
Al8|Emissions- och immissionsmétning viden | Mar97 |David Cooper 50
naturgaseldad villapanna VL
A19 | Katalytisk rening av gaseldade lean Aug98 | Fredrik Silversand 100
-burnmotorer etapp 1 - teoretisk fGrstudie Katator
A20{Europeisk livscykelinventering for naturgas{ Sep 98 | Iorgen Thunell 0
(endast for internt bruk)
A21 [ Naturgasdrivna jirnvigsfordon - Forstudie | Dec98 | Rolf Oberg 100
A22 ] Catalytic abatement of CO- and UHC Feb99 | Fredrik Silversand 100
-emissions from Gas Fuelled Engines
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A23 | Forliggning av gasror av polyeten i Mar99 | Gunnar Bergstrom 100

befintliga massor

Stefan Nilsson
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