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- SGC:s FORORD

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

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

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

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag -
verksamma inom energigasomradet. Dess frimsta uppgift 4r att sam-
ordna och effektivisera intressenternas insatser inom omrddena forsk-
ning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har ftljande deligare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Géteborg Energi
AB, Lunds Energl AB och Helsingborg Energi AB.

Féljande parter har gjort det IIlO_]hgt att genomfora detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB
Helsingborg Energi AB
Lunds Energi AB
Vattenfall Naturgas AB
Goteborg Energi AB
SE Gas AB

SVENSK{ GAST SKT CENTER AB

Johan Rietz






Sammanfattning

Biogas bildas nir organiskt material bryts ner under anaeroba férhiilanden. Processen kailas
rotning och sker spontant i naturen t.ex. i myrmarker. P4 konstgjord vig framstills biogas i en
rotkammare (rétgas) eller vid sopstationer {deponigas). Biogasen bestar av ca 65% metan och
ca 32% koldioxid samt mindre mingder syre, kvive, svavelviten, ammoniak och vattenanga.
For att oka energiinnehéllet i biogasen anrikas metanet. Denna uppgradering kan ske med
flera olika metoder. Da biogasférbriinning inte bidrar till vixthuseffekten #r det onskvirt att
pumpa in uppgraderad biogas pa det svenska naturgasnatet.

I denna rapport redovisas resultaten frin forsék didr metan (99,7%) blandats med dansk natur-
gas. Syftet dr att se vad som hinder med flamstabilitet och emissioner nir gassammansétt-
ningen #ndras som en foljd av biogastillsats. Prov har genomforts i tvd pannor, en atmos-
farspanna och en fliktgaspanna. Flamstabiliteten studerades visuellt f6r tva atmosfirsbrinna-
re.

De visuella observationerna visade att flamman 4r stabil bide for naturgasen och den rena
metanen. Nir ren metan férbrindes uppstod dock fler gula toppar som indikerar ofullstindig
forbrinning med 6kade CO-utslipp som f6ljd.

Mitningarna av fliktgaspannan visade att omridet inom vilket emissionerna av CO ligger pa
en lag nivid minskade nir metan tillsattes naturgasen. Men inom det godtagbara omradet var
inte emissionerna av CO och NOy htgre for metanférbranning &n nir naturgasen forbriandes.
En ¢kad inblandning av metan gav vidare att rékgastemperaturen tkade.

Aven for atmosfirspannan steg rokgastemperaturen nigot nir metapinblandningen tkade.
Luftdverskottet sjonk med Skad metaninblandning i forbrinningsgasen. Hoga briinnareffekter
i atmosfirspannnan gav detta for 1gt luftdverskott med okande CO-emissioner som foljd.

Skulle metan eller uppgraderad biogas ledas in pa det svenska naturgasnitet kan detta skapa
problem i anlaggningar som #r instiillda med ett 13gt Juftdverskott di ofulistindig forbrinning
kan att uppstd. Vid ca 50% metaninblandning #r dock dessa effekter sma. Dessutom uppnid-
des den hogsta verkningsgraden for bada pannorna vid 50% metaninblandning.
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1. Inledning

Detta examensarbete &r utfort for Svenskt Gastekniskt Center ABs rikning. Examensarbetets
syfte dar att understka vad som hinder nir uppgraderad biogas tillférs dansk naturgas och se-
dan forbranns. Examensarbetet bygger vidare pa ett examensarbete som ar utfort av Kaj Vag-
dahl, Chalmers Tekniska Hogskola [ref. 1]. Det beskriver mdjligheterna att avsiitta biogas till
det svenska naturgasnitet. Syftet ar att i framtiden ha underlag for en eventuell biogasin-
blandning pi det svenska naturgasniitet. Biogasinblandningen pa naturgasnitet #r ett led i att
minska koldioxidutsldppen i atmosfiren och en effektivare anvindning av biogas. Biogas
framstiills genom r6tning av organiskt nedbrytbara material.

I detta examensarbete undersoks dels hur flamstabiliteten paverkas av biogasinblandningen,
dels emissionerna i rdkgaserna som bildas da blandningen forbriinns i en sluten panna. Den
uppgraderade biogasen bor ha en metanhalt pa ca 97% och resterande del koldioxid. T firsé-
ken har ren metan anvinds, 99,7% metan och 0,3% koldioxid. Skillnaden i Wobbeindex r ca
5%. Detta maste tas i beaktning i utvirderingen av examensarbetet.

Undersdkningen genomfors pa experimentell vig. TvA olika typer av briinnare har anvinds i
laborationsuppstéilningen, atmosférsbréinnare och fliktgasbrinnare. Brinnama #r placerade i
varsin panna. I dessa pannor mittes emissionerna i rékgaserna vid olika brénnareffekter samt
vid olika luftéverskott. Alla mitningar genomfors vid tva temperaturer pa vattnet som leder
bort virmen frin pannan. Pannomna &r representativa for pannor avsedda for uppviérmning av
byggnader.

I atmosféarspannan sitter normalt tre atmosfirsbrinnare. Dessa har tagits ut ur pannan och
flambilden har studerats visuellt. Aven tva 16sa atmosfirsbrinnare har anvints for att under-
stka flamstabiliteten rent visuellt samt genom fotografering.



2. Biogasproduktion och biogaskvalitet

2.1 Biogas

Biogas bildas nir organiskt material, t.ex. avloppsslam, sopor, industri- och slakteriavfall,
bryts ner under anaeroba, syrefria, forhallanden. Processen kallas rétning och sker spontant i
naturen t.ex. i myrmarker. P4 konstgjord vig bildas biogas i en rétkammare (rotgas) eller i
soptippar (deponigas). Idag &r ett hundratal anl#ggningar i drift runt om i Sverige. R6tning av
avfallsslam och avfallsdeponier star for huvuddelen av dessa. 1997 producerades biogas mot-
svarande 1,4 TWh i Sverige [ref. 2].

Den producerade biogasen bestdr i huvudsak av metan (CH,) samt koldioxid (CO;). Vidare
innehéller biogasen ibland kvidvgas (N;) och syrgas (Oz) samt mindre mingder ammoniak
(NH3) och svavelviten (H,S). Vid deponigasutvinning bildas initialt dven vitgas (Hz). En
vanlig sammansittning framgar av tabell 2.1

Tabell 2.1 Typisk biogassammanséttning.

CH,4 65%

CO; 32%

N, 2%

0, 1%

H,S 1000 ppm
NH; 100 ppm

Uttver de 1 tabell 2.1 redovisade komponenterna innehéaller biogasen dven vatteninga. Biogas
produceras i fuktig miljé med en férhdjd temperatur (30-35 °C). P4 de flesta anliiggningar
torkas darfor gasen. Vatteninnehallet 1 biogasen beror av rétningstemperaturen som tabell 2.2
visar.

Tabell 2.2 Vatteninnehall 1 biogas.

Temp. °C -10 |0 10 |20 |30 |40 |50 |55
Vattenanga 2 4 8 15 |27 149 |86 |[114
g/Nm3 torr gas

Biogas innehéiller stora méngder obrinnbara gaser samt saknar hogre kolviten dn metan.
Detta medftr att Wobbeindex och virmevirde #r ligre fér biogas dn for naturgas. Det 4r dér-
for en fordel att 6ka metaninnehéllet i biogasen, genom att ta bort de obriinnbara komponen-
terna, da den ska blandas med naturgas och pé s& sitt tilldta en hdgre inblandningsprocent i
naturgasnitet [ref. 3].



2.2 Uppgradering av biogas

Idag anviinds ett flertal olika metoder att uppgradera biogas. Med uppgradering menas av-
skiljning av koldioxid CO,, kvivgas Ny, svavelviten H,S, vatten H,O och ammoniak NHa.

Bland metoderna att uppgradera biogas finns [ref. 3].
Akermalmfilter

Aktivt kol

Sulfit-processen

Tryckvattentvitining

MEA-processen

Membran-seperation

PSA-metoden

Vattenavdunstning

Kondenseringsmetoden

Akermalmfilter

Akermalmfilter anviinds for att avskilja svavelvitet. Akermalm #r jord rik pa jarnhydroxid.
Jamhydroxiden reagerar med svavelviitet och bildar jarnsulfit. Jarnsulfiten oxideras sedan och
fast svavel faller ut. Jamhydroxiden som aterbildas kan sedan anvéndas igen.

Reaktionsformel:

Rensning av svavelvite 2Fe(OH ), +3H,S = Fe,S, +6H,0

Oxidation 2Fe,S, +20, +6H,0 = 4Fe(OH ), + 35,
Bruttoformel 2H,S +0, = 2H,0+S,
Aktivt kol

Vid anvindning av aktivt kol kan bide svavelviite, ammoniak som halogenerande kolviten
avskiljas. Vid svavelviteavskiljning anvédnds en katalytisk metod. Normalt sker reaktionen
mellan svavelvite och syre forst vid 200°C. Men med aktivt kol och en katalysator kan oxida-
tionen ske redan vid rumstemperatur under utveckling av virme. Nir det aktiva kolet 4r mittat
hojs temperaturen till 400-500°C varvid svavlet forgasas, Kviive anvinds hir som inert gas da
metan skulle kunna sjilvantinda. Gasen kyls sedan till 300°C och svavlet tas ut i viitskefas.

Ammoniakavskiljning sker genom absorption pa det aktiva kolet. Eventuellt kan det aktiva
kolet hir vara impregnerat med svavelsyre. Halogenerade kolviten avskiljs genom absorption
p4 porost aktivt kol eller vid en katalytisk process.

Sulfitprocessen

Sulfitprocessen bestdr av en kemisk tvittning dér svavelviite oxideras till elementért svavel.
Processen ir flexibel och kan anpassas till 6nskad reningsgrad och gasmiingd.



Tryckvattentviittning

Processen gar ut pd att en gasformig fororeningskomponent absorberas i vatten. Absorptionen
sker fysiskt, d.v.s. gaskomponenten gverfors till vattnet utan att ndgon kemisk reaktion sker.
Svavelvite, ammoniak och koldioxid kan avskiljas genom tryckvattentvitining. Svavelvite dr
tre génger mer Littlosligt o koldioxid som i sin tur loser sig 25 ganger littare n metan i vat-
ten.

Vattnet trycksiitts till minst 10 bar och stonderdelas till mindre droppar nir det far passera la-
mellager. Gasen som ska absorberas komprimeras ocksa till 10 bar och sinds i motsatt rikt-
ning som vattnet. Vid det hogre trycket Skar koldioxidens 1&slighet 1 vattnet, vilket dr ndd-
vindigt for att uppni en hog reningsgrad, 85-90% metan eller hogre.

MEA-procesen

Om hogre reningsgrad #n 92% ska kunna uppnds med tryckvattentvitining kan monoethano-
lamin, MEA, tillsittas vattnet. MEA binder svavelvite och koldioxid kemiskt. For att kunna
uppritthilla en hog reningsgrad miste MEA kontinuerligt tillforas.

MEA-luten #r aggressiv och anldggningen maste dirfér byggas i rostfritt stil. Processen sker
vid 110°C. Med MEA-tillsats i tryckvattentvittning kan en renhet pa upptill 99,6% metan
erhallas.

Membranseparation

Membranen anvinds till att avskilja svavelvite och koldioxid frin metanet. Koldioxid och
svavelvite diffunderar 20-60 ggr snabbare genom membranen #n metan. Membranen i pro-
cessen kan framstills av flera olika polymerer t.ex. polysulfon, polyamid, polyvinylidenfluo-
rid och cellulosacetat. Det 4r ofta en fordel att forst rena gasen frin svavelviite och vatten da
membranen annars kan paverkas.

Med en ing&ngstemperatur och tryck pa 50°C och 35 bar kan en renhet p& 95% metan erhallas
till ett utbyte av 98,5% av det ursprungliga metanet.

PSA-metoden

Tryckskiftning och absorption med molekylsikt ir en koldioxidavskiljningsmetod som an-
vinds i stora anldggningar. PSA-metoden (Pressure Swing Adsorption) bygger pa att koldi-
oxid kan upptas i porsa material med rétt porstorlek. Koldioxid upptas under ca 10 bars tryck
och friges vid 50 mbars tryck.

Metoden kriver ofta flera steg (3-4 st) som vixelvis trycksitts och evakueras. Vidare erford-
ras en tryckbehéllare till den uppgraderade biogasen.

Med PSA-metoden kan en renhet p4 ca 97% metan erhéllas. Aven kviive och syre kan avskil-
jas fran biogasen med hjilp av PSA-metoden.



Vattenavdunstning

Vid avskiljning av vatten kan man anvinda ménga olika absorptionsmedier som silikater, ak-
tiverad aluminium och molekylsikter. Vattnet absorberas av materialen genom uppvarmning
eller tryckh&jning.

Vid reningsprocesser som kriver en tryckhdjning pd 4-30 bar komprimeras gasen med en
temperatursinkning som fo6ljd. Nér temperaturen sjunker sinks gasens vattendaggpunkt och
vatten kondenseras ut fran gasen.

Kondenseringsmetoden

Grundprincipen for kondenseringsmetoden &r att di biogas kyls vid hégt tryck erhalls ett kol-
dioxidrikt kondensat samtidigt som metanhalten anrikas i gasfasen. Temperaturer nedat
-100 °C krévs for att uppna den tnskade reningsgraden, d.v.s. 6ver 97% metan [ref. 4].



3. Naturgasproduktion och naturgaskvalitet

Naturgasen i den svenska naturgasledningen kommer frin Danmark. Den danska naturgasen
har sedan introduktionen 1985 haft en mycket konstant kemisk sammansittning (gaskvalitet).
Utvinningen av naturgasen sker frén ett antal gasfilt i Nordsjon. Gasen fors iland via ledning-
ar till en gasbehandlingsanliggning i Nybro. Hir kontrolleras gassammanséttningen och
eventuella odnskade svavelviten kan renas bort. Hittills har svavelviteinnehallet varit sé lagt
att ingen rensning har varit nédvandig.

Gasen leds till Sverige via en huvudledning. Denna huvudledning leds sedan upp lidngs den
svenska vastkusten till Géteborg. I tabell 3.1 redovisas den genomsnittliga gassammansitt-

ningen pa naturgasen.

Tabell 3.1 Gassammansittning for den danska naturgasen.

CH4 91,00%
C2H6 5,10%
C3HB 1,80%
C4H18 0,90%
C5+ 0,30%
CcOo2 0,61%
N2 0,32%
02 0%

Hogre kolviten, C5+, tas bort frin gasen dé de riskerar att kondensera i gasledningen vid hig-
re tryck. En tillsats av luktimnen tillférs naturgasen for att Hckor pa ledningar och i gasan-
ldggningar ska kunna upptickas. Vid 20% av den undre explosionsgrinsen kan naturgasen
detekteras i luften [ref. 3].

Med inblandning av biogas 1 naturgasen [oréndras gasens kemiska sammanséttning. Detta
paverkar de gasrelaterade storheterna relativ densitet [d], Wobbeindex [W] och virmeviirde

[H].
Relativ densitet [d]

Relativ densitet definieras som briinslets densitet relativt luftens densitet, se ekvation 3.1.
Detta &r en visentlig storhet vid bestimmande av Wobbeindex, men upplyser ocksa om gasen
ir tyngre eller littare #n luft som har en sékerhetsmissig betydelse.

_ P
pluﬁ

d 3.1




Wobbeindex [W,]

Wobbeindex beriknas som det undre virmevirdet dividerat med kvadratroten av den relativa
densiteten. W, anges normalt som MI/nm’.

Wobbeindex ir en ofta anvind storhet vid forbranningstekniska sammanstillningar mellan
olika gassammansittningar. Wobbeindex #r i princip bestimmande storhet for vilken energi-
mingd som strdmmar genom en dysa vid givet tryck och dysarea. Vid samma wobbeindex
kan tvA gassammansittningar utbytas mot varandra utan komplikationer. En avvikelse pa 5%
brukar anges som Gvre grins for utbytbarheten.

w =2 Myam? | 3.2

u ‘\/d_
Stikiometriskt forbriinning

Forbrinning dir minsta mojliga luftmingd tillférs gasen (teoretiskt) vid fullstindig férbrin-
ning.

Luftoverskott

Decimaltal som anger den aktuella forbranningsluftméngden i1 forhdllande till det stokio-
metriska. Kallas ibland #ven lufttal.



4. Mitningar och resultat

Kapitlet innehaller en beskrivning av laboratorieuppstillningen med de anvinda pannoma och
brinnarma. Vidare beskrivs forséksuppstillningen och slutligen mitningar och resultat.

4.1 Brannarna och deras konstruktion

Tva olika typer av brinnare har anviinds i forsdksuppstillningen, en fliktgasbriannare och en
atmosfirsbriinnare.

4.1.1 Fliktgasbrinnaren

I en fliktgasbrédnnare tillfors hela den nodvindiga mingden forbrinningsluft med hjilp av en
flakt. Blandningen av gas och luft sker i brannarhuvudet. Ett luftoverskott pd 10-20% &t n6d-
vandigt for att inte oftrbréind gas ska lamna eldstaden. Gastrycket beh&ver inte vara hogre an
att stromningsmotstindet i brinnarhuvudet och mottrycket i brinnkammaren kan 6vervinnas.
D4 ingen sekundir Iufttills#ttning behodvs finns god mojlighet till reglering av luftméngden for
flaktgasbrinnaren. DA reglerutrustningen ¢kar priset pa pannan anvinds flaktgasbriinnaren till
storsta delen i storre pannor frén 50 kW. Det finns dock fliktgasbrinnare i belastningsomradet
fran 5 kW. Briinnaren som sitter i férsdkspannan ir avsedd for en belastning pd 7-45 kW [ref.
6 och 7].

En fliktgasbrinnare bestar i huvud sak av tre delar:

e Forbranningsluftflikt med tillhdrande motor.

s Briinnarhuvud med blandkammare, brinnarrdr, gasdysa, flamvinklingsskiva
och flamhallare.

¢ Reglerings-, tindnings- och sikerhetsutrustning. I ménga fall 4ven system
for reglering av gas och forbrinningsluft.

Brinnare dir alla delar inklusive luftflikten #r sammanbyggda till en enhet kallas mo-
noblockbrinnare, se figur 4.1.

Figur 4.1 Monoblockbrinnare.
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Fléikten i en monoblockbrinnare (sammanbyggd brinnare och flikt) 4r vanligen en radialflakt.
Energiforbrukningen for flikten uppgér till mindre &n 0,2% av gasférbrukningen och for-
summas vanligen i energibalansberikningen. Blandkammaren och flamhaéllaren 4r den del av
brannarhuvudet som har storst inverkan pé flamman. Stromningen i blandkammaren bestim-
mer uppblandningen av gas och luft, som i sin tur paverkar forbrinningsdensiteten, flamfor-
men, flamlingden och flamstabiliteten. Didrmed péaverkas dven emissionsbildningen.

Tre olika principer tillimpas fér blandning av gas och luft, se figur 4.2.

—v_\/
Luft Ve Luft — Luft -
(=] =

a) H(é b) _Gas_L] ) _Gas {Q

Luft AN Luft N Luft \Q\
7 25N NN =X -

Figur 4.2 Principer for att blanda forbranningsgasen och luften.

o a: Vinkelstrom, gasuppblandning efter flamhallaren.
o b: Tvirstrom, gasuppblandning efter flamhéaliaren.
e ¢: Virvelstrém, gasuppblandning fére flamhéilaren.

4.1.2 Atmosfirsbrinnaren
Atmosfirsbrinnare anviénds till hushalls- och kommersiella applikationer. Atmosfirsbranna-

ren fungerar oftast komplikationsfritt och har en enkel uppbyggnad. En atmosfirsbréinnare #r i
enkelhet uppbyggd av foljande delar, se figur 4.3.

o Gasdysa med luftintag.
e Brinnarhals med blandningsrér
e Brinnarhuvud med utstrmningshal.

DYK\_]EM/MEE Brannarhuvud |
— \
p
G
T f# Sekundirluft

Primiirluft

Brinnarhals

Figur 4.3 Atmosfarsbrinnarens uppbyggnad.
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Forbrianningsluften tillférs gasen dels genom ejektorverkan i en dysa. Gasen suger med pri-
mirluften in i blandningsréret, dels genom sekundérluft (genom diffusion) vid flamman. Pri-
marluften ligger vanligen pa ungefir 50% av det stokiometriska luftbehovet. Totalt har atmos-
farsbrinnaren ett luftéverskott pA 35-40%. Flamman &r kort och har en tydlig kimform. Be-
lastningen regleras enkelt genom férindring av gaspidraget [ref. 6 och 7].

Dysan 4r vanligtvis konstruerad med fast tvirsnitt. Tvirsnittsarean anpassas till forbrinnings-
gasens Wobbeindex och ¢nskad brinnarbelastning s att utstrtdmningshastigheten inte ska bli
for liten. Gastrycket fore dysan &r olika for olika gaskvaliteter.

e Biogas 2-5 mbar.
e Naturgas 9-15 mbar.
e Gasol 25-35 mbar.

Gasstralen strommar ut frin dysan med en utvidgningsvinkel pd 18-20° och drar med sig Iuft
tills gasen tréffar rrviggen se figur 4.4. Blandningsroret &r i det enklaste fallet ett cylindriskt
ror med cirkuldr Sppring. Aven med en si enkel konstruktion fis en relativt god uppbland-
ning av gas och luft. Om ett blandningsrér med Konisk profil anviinds omvandlas en del av
rorelseenergin till tryckenergi vilket medfér en minskning av friktionen.

%&@Qr -
%’

//r 77 77772

18120"
|
}

x=x'
Figur 4.4 Gasdysa med gasstrile.
I briinnarhuvudet fordelas gas-luft blandningen 6ver dppningshélen. I manga fall anvénds en

flodesriktare. Utstrémningshalen utformas som runda hél elier som slitsar. De cirkulédra halen
kan ha en diameter p& 0,5-0,8 mm och slitsarna kan vara 5%0,5 mm stora.
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Det erforderliga gastrycket for att sikerstilla tillricklig priméiriuftméngd stiger saledes med
tkande Wobbeindex. Den utstrommande gasen kan i detta omride beriknas med god nog-
grannhet som:

2
Gy =-A- 222 4.1

P

dir:

® Qugis= utstrémmande gasmingd [m/s].

e o = dyskoefficienten, o ir normalt 0,8-0,85. [-]
e A =dysarean [mz].

e pp = dystrycket [N/m?].

e p = gasens densitet [kg/m’].

Atmosfirsbrinnarens primérluftmiingd

Ett uttryck for primérluftmingden gér att hirleda ur kraftbalanser 6ver olika tvirsnitt i en at-
mosférsbrinnare. Ur hérledningen, som 4r redovisad i bilaga B, fas ekvationen for primir-
luftm#ngden som:

2 .
,z_d*u\/(d-l) o ' 42
2 2
dir ;
A= 2 43

Cp, - fli-(1+5,2+523)+ A (A i
YAy ' ' Ap || Ap Cg,,,

Diir A endast #r en brannarberoende konstant. Det framgér ur formeln att primérluftmangden
minskar d& den relativa densiteten sjunker.

Primirluften till atmosféarsbréinnaren 4r av stor betydelse for NOy emissionerna. Vid runt 20%
av det stokiometriska luftoverskottet #r emissionerna av NO, pd maximala. Vid hégre pri-
mérlufthalt sjunker NOy emissionerna se figur 4.5. Vid hogre primiirluft &n 80% borjar dock
flamstabiliteten bli ett problem [ref. §].
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Figur 4.5 NO,- och CO-emissioner som funktion av poimirluftméngden.
For hushéllsbruk anvinds generellt tre olika grundtyper av atmosfarsbriinnare.

o Stavbrinnare, anvinds framforallt till rumsuppvirmning med en virmebelastning pa upp-

till 40 kW per briinnare.
e Brinnare f6r varmvattenberedare. Belastning per brinnare finns upp till 2 kW

» Brinnare avsedda till kokning. Dessa har en belastning pa upp till 15 kW.

Flamstiabilitet for atmosfirsbrinnaren

I en stabil flamma rader jamvikt mellan den oftrbrinda gasens hastighet och forbrannings-
hastigheten, se figur 4.6. Om antingen gasens utstréommingshastighet eller forbrianningshastig-
heten forindras kommer utseendet pa flamman att foréndras, som foljd av att jimvikten maste
uppritthallas. Detta leder fram till begreppet flamstabilitet. Tre olika fenomen kan upptrida

da jamvikten 4r i obalans [ref. 5].

e Flamlyft.
s Nedslag.
e Ofullstindig forbrinning.

Su=y*sing,

Forbrinnings-
hastighet (Su)

Gasens utstromnings-
hastighet

Figur 4.6 Flamjimvikt i en atmosfirsbriinnare med laminér flamma..
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For brinnare med loftinblandning fore flamman kan foljande schematiska bild (figur 4.7)
illustrera flamkarakteristiken.

Flamlyft

N

sla =

i _- - forbrinnings
e punkt

e

Stabilitetsmarginal

Prirnidrluftmingd

Ofullstindig

forbranmng %

Brannarbelasmmg

Figur 4.7 Schematisk bild av flamkarakteristiken.
Flamlyft

Om gasens utstromningshastighet #r for hog eller forbranningshastigheten #r for lag kommer
flamman att lyfta frén brinnartppningen och till slut blasas ut. Flamman kommer vara stabil
sa linge ett visst avstdnd fran gasflodets grinsskikt kan uppritthallas av férbrinningshastig-
heten. Rektanguldra 6ppningar tenderar till att minska risken for flamiyftet.

Nedslag

Nedslag uppstar da forbrinningshastigheten 4r hogre dn utstromningshastigheten For en bréin-
nare med forblandad gas och forbranningsluft kan nedslag uppkomma med slocknad laga som
foljd. Eventuellt kan dven skador pa briannaren uppsta till f6ljd av 6verhettning.

Om utloppshilens diameter minskas Skar utstrdmningshastigheten och nedslag kan undvikas.
Risken for flamlyft okar dock. I praktiken kan inte for smé hél anviindas da flamlyft &r ett
storre problem #n nedslag. Aven geometriforindringar har inverkan pa flamstabiliteten.

Ofullstandig forbrinning
Vid ofullstéindig forbrinning bildas gula toppar i flamman med 8kad CO-emission som foljd.
Detta beror pi otillréicklig tillgdng pd primir- eller sekundérluftmingd. Om flamman kyls av

vid anslag av en kall yta eller vid stora luftrérelser kan forbrinningen inte uppritthéillas och
oftrbriand gas gar ut via avgassystemet.
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4.2 Labuppstillning

Forsoken delades upp i tvA moment. I det férsta anviindes tva 16sa atmosférsbrinnare for att
studera flamstabiliteten. I den andra uppstillningen anvindes slutna pannor. I dessa studera-
des emissionerna av O,, CO, CO;, NO och NO; efter pannans virmevixlare. Vattentempera-
turen in och ut ur pannans virmevixlare samt rokgastemperaturen ut frin pannan uppmiittes,
och en enklare energibalans upprittades ¢ver pannan. De badda momenten genomfrdes med
ren naturgas, en blandning av 50% naturgas och 50% metan samt {1 ren metan.

4.2.1 Fliktgaspannan

Forstkspannan i vilken fliktgasbrinnaren sitter har en uppbyggnad som figur 4.8 visar. Pan-
nan ir en Remeha OG9. Belastmingsomradet fér pannan dr 11-17 kW. Det gick dock att regle-
ra tillférsluften upp till ca 30 kW. Vid hogre cffekter ir luftéverskottet for 1agt och stora
mingder oforbrind gas limnar pannan.

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

( Rokgasstrak

1~ Isolerande

C\) /

Brénnarhuvud ‘ /N VVV/ VYNV

Virmevixlare

Figur 4.8 Flaktgaspannan med virmevixlare och rokstrak,

4.2.2 Atmosfirspannan

Pannan 4r av mirket Vaillant (VKS 23/1 E) med en avsedd belastning pa 17-25 kW, se figur
4.9. 1 brinnaren sitter tre parallella atmosfirsbrinnare forsedda med vardera tre NOx-
reducerande stavar. Nér dessa stavar rodglodgas tas virme frén flamman, vars temperatur
sinks. Den termiska NOx-emissionsbildning minskas n#r flamtemperaturen sinks vid
rodglodgningen. De rodglodgade stavarna utsidnder IR-strilning motsvarande den energi som
tas fran flamman. IR strilningen och den hoga rékgastemperaturen virmer upp pannans Vvir-
mevixlarpaket som sitter ovanfor eldstaden. Efter virmevixlaren leds rokgaserna bort genom
skorstenen. Fore skorstenen finns en 6ppning, dragavbrott, som ska foérhindra att ett bakslag i
skorstenen ska kunna na ner till brinnaren.
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Figur 9 Uppbyggnad av atmosfirspannan Vaillant VKS 23/1 E.

4.2.3 Atmosfirsbrinnare for flamstabilitetsstudie

Tva losa atmosfirsbrinnare har anvinds nir flamstabiliteten studerades. De benimns A och

B. De béda brannama har foljande karakteristiska data.

Tabell. 4.1 Briannamas karakteristiska data.

A; [mm°] A; [mm?] | A, [mm]
A 30 273397 | 236146
B 30 483,05 | 1075,02

Dir:

e A;=Oppningsarea till blandningsroret.

A; = Gasdysans Sppning.

A, = Oppningsarea i brinnarhuvudet.
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4.2.4 Kylning

For att simulera en uppvirmningsprocess av t.ex. ett hus anvinds en virmevéxlare som kyler
det heta vattnet frin pannan till en liigre temperatur innan det tersénds till pannan. Kylvattnet
tappas direkt frin en vattenkran och leds i uppvarmt tillstdnd bort i ett avlopp (se figur 4.10).
Vattentemperaturen i pannans virmevixlare regleras genom att dka respektive minska flodet
frin tappvattenkranen.

Panna Tut Virmevixlare
*-— - Kylvatten ut
a— Kylvatten in
Tin
Figur 4.10 Viarmevixlaren.
4.2.5 Miitinstrument

Mitningama sker efter virmevixlarpaketet i respektive panna. Dir mits temperaturen, syre-
innehallet, kolmonoxid och koldioxid méngden samt kvavemonoxid- och kvivedioxidinne-
hallet av rokgaserna.

Mitinstrumenten som anvinds #r av foljande mirke:

NO och NO,: ECO Physics CLD 700 EL ht..

0O7: Rosemount OXYNOS 100.

CO och CO,: Rosemount BINOS 100.

Temperatur: Termoelement typ K.

Gasflodesmiitare naturgas: Meterfabriek Schlumberger Nr. 9394982, bilggasméitare G4
Gasflédesmiitare biogas: Bronkhorst High-Tech SN 905180,E FUSE 400 mA S1. model
5514-FA, termisk massflodesmitare

Dessutom anvinds Pt100-givare for métning av vattentemperaturen in respektive ut ur pan-
nans virmevixlare.
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4.3 Forsikets genomférande

I detta kapitel redovisas hur den experimentella delen av undersékningen #r utford. Dels in-
stillningarma pa pannorna och flamstabilitetsstudien, dels métningarna och mitdatautverde-
ring. '

4.3.1 Fliktgaspannan

Mitningama har utforts fran 10 till 20,2 kW briinnareffekt. Inom detta omride har lufttver-
skottet reglerats maximalt. For varje effekt har dven vattentemperaturen i virmeviaxlaren vari-
erats med 10-20°C. Tabeller och diagram redovisas i bilaga B.

Figur 4.11 visar pannans reglerutrustning med luftflikt och motor. Nr. 17 visar forbrin-
ningsluftreglaget. Med en sexkantsnyckel kan luftGverskottet Gkas respektive minskas. Modul
1 ses biittre 1 figur 4.12. Genom att lossa skruv 3 kan ratt nr. 2 vridas. Ratt nr. 2 reglerar
gaspadraget. Okas gaspadraget till pannan minskas det relativa luftoverskottet. Detta korrige-
ras genom att dka luftdverskottet med reglage 17 i figur 4.11.
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4.3.2 Atmosfarspannan

For atmosféarspannor av dldre typ kan inte luftéverskottet regleras. Detta gjorde att endast
vattentemperaturen i pannan varierades for varje effekt. Brinnaren justerades fran 10.4 till
31,2 kW. Mitningar gjordes alltsd dven utanfdr pannans avsedda belastningsomride, som r
17-25 kW.

Figur 4.13 visar atmosféirspannans framsida. Figur 4.14 ir en {&rstoring av nr.10 i figur 4.13.
Belastningen i pannan regleras genom att med en skruvmejsel vrida skruven héger for 6kad
belastning respektive vanster fér minskad. Harigenom pdverkas gastrycket fore dysan.

- 00
g
:
4
|
10 12
-l
aB M
j 8A
I=SEES=SESE

Figur 4.14 Atmosfirsbrinnarens kombiblock
diir brinnareffekten kan justeras.
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4.3.3 Flamstabilitetsstudie

De l6sa atmosfirsbrinnarna studerades i en séirskild uppstillning med gasforstrjning.
Gaspadraget till brinnaren regleras enkelt med en ventil som sitter pd gasledningen fram till
brinnaren, se figur 4.15. Under studiens utférande anvéndes en rad olika effekter pa branna-
ren. For fotograferingen valdes 10 kW. Vid denna effekt var virmestrilningen inte hdgre &n
att kameran kunde placeras tillrackligt nira flamman. Vid de Gvriga effekterna gjordes enbart
visuella observationer.

Gasdysa Flammor
] .
e ——-Brénnare
~— Gas
Ventil

Figur 4.15 Uppstillning for flamstabilitetsstudien.,
4.3.4 Energibalans éver pannan

En enkel energibalans kommer att anvindas for att fa en dversikt 6ver hur olika temperaturer
och effekter i pannan paverkar forluster m.m. Detta behévs f6r att avgédra om gaskvalitetsind-
ringen péverkar pannans verkningsgrad. Till pannan fors brinslet, i detta fall naturgas med
eller utan metaninblandning. Ut frin pannan avgar energi i form av rokgaser, varmt vatten i
viarmevixlaren samt forluster i pannan se figur 4.16. Eftersom mitningarna gérs vid konstant
brannardrift finns inga stillestdndsforluster.

QrTyttig vag

Qkonv

— 1 e

Qin

Figur 4.16 energijimvikt i pannan.

21



Dir:

Qin = tillford effekt till panna i form av brinsle.

Quynig = bortford energi i vérmevixlaren = (Tyu-Tvin)*m¥*cp.

Qavg = den energi som utgér i skorstenen i form av varma rokgaser = Ty *V*cp,

Quonv = véirme som avges frén den varma pannan till omkring liggande luft = 1-4% av Qy,

Qin = Qnyttig+Qavg+Qkunv 4.4

Om man antar att konvektions- och strilningsforlusten (Qony) dr konstant, eftersom panntem-
peraturen ir konstant, kommer vid konstant effekt Quynig+Qavg = konstant i pannan. Massflo-
det i och C, ir konstanta i virmevixlaren. Detta reducerar verkningsgradsskillnaden for pan-
nan till forluster av rokgastemperatur och luftdverskottet som 1 sin tur enbart beror pa skillna-
den mellan ut- och intemperaturen pa vattnet i virmevixlaren. En minskad temperaturskillnad
vid given effekt resulterar saledes i en minskad verkningsgrad.

4.3.5 Avgasanalys- enheter

Mitinstrumenten méter CO, NO och NO; i ppm. En omrékning fran ppm till mg/MI har ut-
forts. Vid omrikning till NOyx sl&s NO och NO; ihop och NO;’s densitet anvinds i formeln.

p.u' 'Vavgua
y =—H_'A;' t X [mg/MJ] 4.5

dir :

. Vavgtco =2xi "/[,;ggi [m3/m3 bl']

i=1
e pco=1,2505 [kg/m’].
prnoz = 2,1095 [kg/m3].
A = emissionen i ppm.
H, = Undre virmevirdet for den aktuella gasen [KI/m?).
Vaveeo f0r de olika gassammansittningarna framgér av tabell 4.4.

Tabell 4.4 V,yge0 fOr respektive gassammansittning.

% Metan 0 50 75 100
Vavgteo 9,32 9,93 8,73 8,54
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4.3.6 Metanflodesmiitaren

Metanflidet miittes med en termisk massfiddesmitare. Mitprincipen #r att'en andel av ge-
nomstrémmad gas leds i en kanal dir gasen vérms. Temperaturskilinaden mits och blir ett
matt pd flodet. Mitningen #r oberoende av tryck och temperatur men gasens sammanséttning
méste vara kind for att erhilla ett korrekt flsde. Grundekvationen mellan utsignal och insignal
beskrivs av:

Vit =K-C,-®, =K-C,-p-®, 4.6
dar:

o Vg = utsignal [%].

e K =konstant.

e @, = massflode [kg/s].

o p =densitet [kg/m®].

o &, =volymfslde [m/s].

Flodesmaétaren &r kalibrerad for vitgas. Utsignalen méste darfor korrigeras f6r metan.

Coa P

dir:

¢ C =omvandlingskonstant.
e C, =specifik virmekapacitet [kJ/kgK].
e p=densitet [kg/ma].

For metan ir Cy+p = 0,723 och for vite ir C,*p = 1,016, enligt flédesmitarens manual. Detta
ger C=0,712.

Det verkliga fliodet fas nu som:

V;'ignal
V= -C-x 438
100

dar x = 60 ly/min som #r det maximala vitgasflodet métaren #r kalibrerad for.

Detta ger V = 0,4272 [,/min

U=1dm’ =10"m’ =V =4,272-10"m* /min = 7,12-10°m* /s

Undre virmevirdet for metan ir 35,882 M)/m’. Vilket resulterar i att energiflddet vid 100%

padrag &r;

Q, =35,882-10°-7,12-107° - 100% = 25,547 kW 4.9
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4.3.7 Gassammanséittning vid blandning

Gaseffekten till brinnaren beriknas som

P=V-H,

dir:

e P = effekt [W].
e V= volymflsdet [m¥s].
o I, = Undre viirmevirdet [J/m’].

4.10

Nedanstiende tabell visar gassammansittningen samt virmeviarde och Wobbeindex for me-
tan/naturgas-blandningar. Metangasen i forsoksflaskan innehaller 99,7% metan och 0,3% kol-
dioxid. Skulle uppgraderad biogas med ett metaninnehéll p& 97% anvindas skulle undre
Wobbeindex sjunka frin 47,9 MJ/m? for den 99,7%iga metanen till 45,5 MJ/m”. Detta ger en
avvikelse pa 5%. Denna avvikelse minskar nir blandningar av metan och naturgas anvénds.

Tabell 4.5 Sammansittning for naturgas med olika inblandningar av metan,
relativa densitet, virmevird samt Wobbeindex.

% Metan CH4 (C2H6 1C3H8 |C4H10|CO2 |N2 D Ho Hu W Wu

0 91,10 470- (1,70 [1,40 |050 |0,60 0,62 (432 (39,0 (54,7 |[494
10 91,96 (423 [1,53 |1,26 048 054 062 (428 38,7 (545 (49,3
20 9282 |3,76 |136 (1,12 |046 0,48 0,61 425 384 544 4941
30 93,68 (3,29 (1,19 0,98 044 042 (0,60 [421 380 |54,2 (49,0
40 9454 1282 [1,02 10,84 (042 10,36 060 (41,8 |37,7 (54,1 48,8
50 9540 (2,35 |085 [|070 |040 |0,30 059 414 374 |53,9 1487
60 9626 |188 {068 0,56 1038 10,24 0,58 411 37,1 53,8 48,5
70 97,12 1,41 051 1042 10,36 [0,18 (0,58 (40,7 [36,7 .|53,6 |48/4
80 97,98 10,94 (0,34 [028 |0,34 |0,12 0,57 (404 364 [53,5 |48,2
90 98,84 [047 |07 014 (0,32 0,06 (056 40,0 |36,1 53,3 }48.1
100 99,70 |- - - 030 |- 0,56 [39,7 |358 |532 (479

Nir blandningar av naturgas och metan ska anvéndas ar det bra att forst rikna ut den mingd
metangas som behdvs for att sendan fylla pa med naturgas. Naturgasflédet paverkas av det
palagda trycket som uppstir nir metan tillsitts till naturgasen genom ett grenrr. Naturgasflo-
det in i pannan regleras si att ritt effekt Sver brinnaren uppnas.

Den totala effekten beriknas snabbt genom att addera de bada effekterna. Vid forsdken har
gassammansittningen 100% naturgas, 50% naturgas och 50% metan samt 100% metan an-

vinds.
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4.4 Resultat

I de inledande forsoken anvindes enbart naturgas. Detta gjordes for att dels utforska brinnar-
nas arbetsomrade, dels for att ha referensvirden di metaninblandningen skulle ske.

Frin metangasfiaskan kunde en effekt hogre in 19,7 kW inte erhllas pd grund av den befint-
liga armaturens dimensioner. Detta gjorde att ren metan inte kunde anvindas fér de hdgre
effekterna vid mitningarna pA atmosfirspannan. Jag valde darfor att gora alla métningar vid
75% metan och 25% naturgas. Vid denna blandning #r det undre varmevirdet H, = 36,6
MJI/m? och Wobbeindex W, = 48,3 MJ/m®. Alternativt kunde maximalt metangas flode med
inblandning av naturgas till rétt effekt kunnat anvéindas. Detta foérfarande hade dock lett fram
till en skiftande gassammansitining. En jimforande studie éver effekten hade da blivit svarare
att tolka.

Resultaten finns i bilagorna B och C. Hir redovisas data frin mitningarna och diagram &ver
avgastemperatur, CO- och NOj-emissionerna som funktion av luftéverskottet. For flaktgas-
brinnaren ir diagrammen redovisade for varje enskild brinnareffekt medan for atmosfirs-
brinnaren som inte har reglerbart luftGverskott redovisas for alla effekter samtidigt. For at-
mosférspannan finns dven ett diagram dir luftéverskottet presenteras mot effekten.

4.4.1 Flaktgaspannan

Av miitresultaten i bilaga B framgir att ofullstindig forbranning sker om luftiverskottet un-
derskrider A = 1,14 eller ca 2% syreinnehall i rokgaserna. Om A Overskrider ca 2,23 eller ca
11,5% syreinnehéll i rokgaserna fas ocksi ofullstindig férbrinning med kraftigt 6kad CO-
emission som f6ljd. Mellan dessa dndvirden ligger CO-emissionen relativt konstant vilket
tydligt ses i figur 4.17. NO,~emissionen dkar till ett max virde vid A = 1,5-1,7. Detta motsva-
rar en syrehalt pé& ca 8% i rdkgaserna. Direfter avtar NO,-emissionen igen.

100% NG, Qu=12,8

200,000 /

150,000 /
-

£ 100,000 \ co
: \ / — now
50,000 \ |

0,000 r T 7 = T T
1,138 1,183 1,281 1,502 1,779 2,085 2272

LuftSverskott

Figur 4.17 Figuren visar emissionerna av CO och NO, vid
gasblandningen100% naturgas vid effekten 12.8kW.
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Rokgastemperaturen 6kar med brinnareffekten samt tkad virmevéxlartemperatur, se figur
4.18. Rokgastemperaturen okar dven med dkad metaninblandning i forbrinningsgasen, se
figur 4.19. CO- och NO,-emissionen #r oftrindrade for de tva olika vattentemperaturerna i
virmevixlaren. Detta férklaras med att emissionerna bildas i flamman som #r opdverkad av
temperaturférhallandena senare i rékgasstriket, CO;-emissionerna ligger pa en konstant niva
for de olika gassammanséttningarna.
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3 180
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;g" 150 .\Hj:iﬂ_ —~#--18,2 KW Iag vtemp
B 140

130

120 . . : . J :

1,171 1,228 1,414 1,617 1,812 2,080 2,221
Luftéverskott

Figur 4.18 Rokgastemperaturen som funktion av
vattentemperaturen och briannareffekt i flaktgaspannan.
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Figur 4.19 Rokgastemperaturen som funktiona av
metaninblandningen i fliktgaspannan.

Med Skad inblandning av metan till naturgasen sjunker luftdverskottet som korrigeras med
ratt 2 i figur 4.12. Av mitdata framgér ocksa att ett hiigre luftoverskott behdvs for att inte fa
ofullstindig férbranning vid hog metaninblandning. Ofullstdndig forbrinning uppstr ocksa
ndr for hogt luftGverskott anvénds. Detta sker vid lagre luftéverskott for gasblandningar med
hég metanhalt. Sammantaget minskas dérfor forbrinningsomradet, inom vilket fullgod for-
brinning sker, nér naturgas ersitts av metan.
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Eftersom rokgastemperaturen sjunker nir vattentemperaturen i pannansvirmevixlare sinks
tis en hogre verkningsgrad vid laga vattentemperaturer i virmevixlaren. Av mitdata framgar
ocksd att temperaturskillnaden pa fram- och frinledningsvattet i virmeviixlaren tenderar till
att sinkas med nagon procent nir luftéverskottet gr mot sin maximala niva (higre luftéver-
skott ger ofullstindig forbranning). Hogst verkningsgrad fas for luftdverskottet A = 1.3 till
1.7. Vidare 6kar temperaturskillnaden pé fram- och frinledningsvattnet 1 virmevixlaren om
50% metan och 50% naturgas forbrinns jimfort med 100% naturgas. Med 100% metan i for-
brinningsgasen siinks temperaturskillnaden till samma niva som for 100% naturgas. Detta ger
att den hogsta verkningsgraden fas fér 50% metan och 50% naturgas i forbranningsgasen. Det
ror sig dock om smaé skillnader.

4.4.2 Atmosfarspannan

Sekundidrluften till brinnaren sugs in under eldstaden av det undertryck som skapas di de
varma rokgaserna leds bort genom skorstenen. Detta ger en mindre stabil forbrinningsprocess
dn for brannare dir all forbrinningsluft tillsdtts pd mekanisk vig som hos t.ex. fliktgaspan-
nan. Mitinstrumenten gav ocksa storre variationer i utdata. I tabellerna ér ett medelvirde re-
dovisat. Detta ger en mindre noggrannhet i métningarna.

Meitresultaten redovisas i bilaga C. Av dessa framgdr att rokgastemperaturen okar med 6kad
metaninblandning vid de bédda virmevixlartemperaturermna, se figur 4.20. Rékgastemperaturen
okar ocksa ndr vattentemperaturen i pannansvirmevixlare hojs samt vid 6kad brinnareffekt,
se figur 4.21. CO- och NO,-emissionerna paverkas inte av férhéjd virmevixlartemperatur.

140
3
[
’g ——50% metan 50%
g 120 naturgas
g ; ~&— 100% naturgas
=]
= 100
i

80

1,427 1,737 2,036 2456 3,202
Luftéverskott

Figur 4.20 Rokgastemperaturen som funktion av
metaninblandning i atmosfirspannan.
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Luftéversicott

Rékgastemperatur

80

Figur 4.21 Rékgastemperaturen som funktion av
luftdverskott och vattentemperaturen i atmosfirspannan.

Luftéverskottet minskar inte med ¢kad metaninblandning som for fliktgaspannan. Detta {or-
klaras med att sekundérluftméngden dkar da primérluftmingden minskar. Didremot dkar NO,-
emissionerna. Detta beror pé att primérluften sjunker. Ekvation 4.1 visar att séinkt relativ den-
sitet ger lagre primértuftméngd. Den relativa densiteten sjunker frén 0.62 for naturgas till 0.57
for 75% metan och 25% naturgas. Denna minskning ger ej de stora NOy-minskningar som ses
i figur 4.4. CO-emissionerna ir hogre vid 1aga luftdverskott (dvs. hoga effekter), vilket dr en
effekt av att primirluftmingden #r ligre vid hdg metaninblandning. Sekundirluften ricker
inte till for fullstandig férbrinning. Detta medfér att briinnarens dver belastningsgréins flyttas
mot ligre effekter om metan inblandas i naturgasen. Vid laga effekter skiljer CO-emissionen
inte mycket mellan olika metaninblandningsprocenter. I figur 4.4 framgér att efter 25% pri-
mirluftmingd #r inte CO-emissionerna beroende av primirluften. COz-emissionerna ligger pa
en konstant niva for de olika gassammansittningarna.

For effekten 31,2 kW klarar inte undertrycket i eldstaden att suga in tillréickligt med sekun-
dirluft vilket resultera i ofullstindig forbrénning med tkad CO-emission som fo]jd. Detta kan
forklaras med den korta skorstenshéjden i laborationsutrustningen, ca Im.

Rikgastemperaturen stiger om temperaturen pi vattnet i virmevixlaren &kar. Detta ger en
forsamrad verkningsgrad. Temperaturskillnaden pa fram- och returledningsvattnet ir hégre
med en metaninblandningsprocent pa 50% jimfort med ren naturgas. Vid 75% metaninbland-
ning har temperaturskillnaden sjunkit igen. Den hogsta verkningsgraden f6r pannan uppnid-
des sédledes vid gassammansittningen 50% metan och 50% naturgas samt vid 1iga temperatu-
rer pa vattnet i pannansvirmevixlare.
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Flamstabilitet

Hir studerades de tva3 separata atmosfirsbriinnarna. De bada bilderna, se figur 4.22 och 4.23,
dr tagna vid belastningen 10,1 kW f6r den storre av de tvd atmosfirsbrinnama. Brinnaren,
som skiljer sig fran de tre som &r placerade i eldstaden hos atmosférspannan, saknar all form
av NOy reducerande system. Stavama som i#r placerade 6ver brinnarna i atmosférspannan
paverkar inte flamstabiliteten. Diremot far flamman ett nigot annorlunda utseende. Flamman
sluter sig om stavarna. Detta kan medfira en ndgot f6rhéjd CO-emission.

Gasen som forbrinns i figur 4.23 4r den danska naturgasen och i figur 4.24 ren metan
(99,7%). Som framgdr av bilderna och av visuella observationer har flamstrukturen inte for-
dndrats namnvart. Det uppstod dock fler gula toppar vid metanférbranningen. Detta indikerar
ofullstéindig forbrinning. Flamman &r fluktuerar ocksi nigot Gver tiden. Detta beror pa att
tiliforseln av sekundér fSrbrinningsluft varierar med tiden. Aven luftrérelser p.g.a. drag frén
fliktar mm. paverkar flamman. Dessa fluktuationer kan ses som ojimnheter i flammans undre
och dvre struktur.

Figur 4.22 Flamutseende vid férbrinning av Figur 4.23 Flamutseende vid férbrinning av
naturgas i atmostirsbrénnare. metan i atmosfarsbrinnare,
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5. Slutsatsér

Av miitdata f6r de bada gaspannorna framgar att ett utbyte frn den danska naturgasen till ren
metan ir fullt méijligt. Men for ait 3 stabil forbranning med smé emissioner av CO och NO,
méste installationerna pa pannan ses dver si de motsvarar den nya gassammansittningen. Vi-
dare har fliktgaspannan ett mindre arbetsomride inom vilket fullstiindig forbrénning sker.
Atmosfirspannas 6vre belastningsgriins sinks d& ofullstéindig férbrinning med stora CO-
utslidpp uppstér vid brinnarebs 6vre effektgriins. Detta kan dock vara en effekt av att skorste-
nen som ir ca 1 m i férsoksanliiggningen &r for kort. Om en hogre skorsten anvénds fés en
stérre luftgenomstrémning i pannan och mer sekundirluft kan upptas av flamman.

Om dessa justeringar av pannorna gors fis en fullgod forbrinning med inga eller smi emis-
sionsbkningar. Av de visuella observationerna framgick att flamman #r stabil for bade natur-
gas och metan for atmosfirsbrinnaren. Verkningsgraden paverkades marginellt.

Skulle metan eller uppgraderad biogas (ca 97% metan och 3% COy) tillsittas naturgasnitet
kan problem uppstd i pannanliggningar dir luftdverskottet ligger 13gt. Rent forbranningstek-
niskt kommer flamman fortfarande att vara stabil men en 6kning av CO-emissionerna kom-
mer att uppsta. Dessa effekter dkar med andelen inblandad metan eller biogas. Vid ca 50%
metaninblandning dr dock emissionsSkningen liten. Detta skulle motsvara en inblandnings-
procent pa 20% fér uppgraderad biogas. Noterbart 4r ocksa att den hdgsta verkningsgranden
for de understikta gassammansittningarna var den med 50% metan och 50% naturgas, detta
gillde for bAdda pannorna.
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Bilaga A

Hirledning av primirluften for atmosfirsbrinnaren

I denna bilaga kommer den ekvation som beskriver insuget av primérluft genom injektorver-
kan till atomsférsbriannaren att hiirledas. Figur B.1 visar schematiskt en atmosfirsbrinnare,
. med blandningsrér och diffusor. Gasjeten riktas lings brinnarens axel, den innehéller en mix
av primérluft och fobrinningsgasen. I diffusomn stiger gasblandningens tryck och dess hastig-
het sjunker. Gasblandningen leds slutligen ut genom &ppningar i brinnarens huvud [ref. 7].

Diffusor
Gasdysa \ Blandningsror

Primérluft 3

Figur B.1 (atmosfarsbrinnare med blandningsror och diffusor).

Momentekvationen $ver plan 1 och 2 beskrivs av: '

. 2 . : =
[(Pz—a){f--fi—‘}ﬁﬂ—z-vﬂ}-zam=mg-vg—mm-v,,, 1.1

Vid plan 1 antas momentet vara noll (lufthastigheten dr forsumbar) vilket resultera i att ter-
men m,v, forsummas. Forlustkoefficienten mellan 1 och 2 (som representeras av viggfrik-
tionsforluster i blandningsroret) infors som: ‘

L
S 12~ f . E 1.2
Med antagandet att gasjeten har likformig hastighetsprofil leder till att:
v
v, = . 1.3

A Cp



Blandningshastigheten, som ocks4 antas ha likformig hastighetsprofil, kan beskrivas som:

Vo
.= 1.4
4,

v

En omskrivning av massflédet och A, gors:

m=p-V,A =A 15

Ekvationerna 1.2, 1.3, 1.4 och 1.5 infors nu i 1.1 och en omskrivning ger:

L2

2 '

vV S N

P1 —_P2 =__.£§_.__g_+ 1+_£ _pL_Z.__ 1.6
Az'Aj'CD,j 2 A,

Antag vidare att en expansion i diffusorn sker tills v; &r férsumbar och att diffusorférlusterna
4r proportionerliga mot v,°, di kan tryckokningsprocessen i diffusorn beskrivas av:

. 2
P, - P, =—(1—Sz.3)-££% 1.7

Aterigen anvinds omskrivning enligt ekvation 1.4:

P2_31=_(1_Sz,3)' pzm-Az 1.8
2

Om det antas att trycket nedanfor plan 3 dr lika med trycket i plan 1, d4 kan tryckférindringen
mellan plan 1 och 3 beskrivas av:

2
=_L2'V"‘_2 19
2-C3, A

P-A

En kombination av ekvationerna 1.6, 1.8 och 1.9 ger:

L2

L2 2
-V “Vm ¥

0=- Pe s +(1+S1,2+S2,3)'pm Vz + pmzv 2 110
A A -Cp 2-A, 2-Cp, -4,



Denna ekvation kan skrivas om som:

.2

pm.Vm_ 2

= 1.11
p.-A A, A.
Pt CD,j' 4'(1+Sl,2+82,3)+ *A_Z 1= 1
A, Ap || Ap | Cp,

Med antagandet att konstant tryck och temperatur rader vid inloppet kan féljande ekvationer
framtagas:

Vn _VutVe ) 112
vV, V.
p 'VS pa 'Va . .
g' * . Vs+pa -V, 1+_(?‘-1)
Pu_ Vs Yo P __ d 1.13
Pe P VetV r

Ekvationerna 1.12 och 1.13 siitts in i ekvation 1.11:

(()J{()m” 1 }

Ur 1.14 16ses till sist r ut:

2
r=-d2l e vaa 115
2 2

dir :

2

" = 1.16
A ; 1
CD] [_ (1+S]2+S23) [AZJ[A;J CZ J

b.p

I denna ekvation #r:

A=

r = luftoverskottet [-].

d = den relativa densiteten [-].

Aj= Gasdysans oppning [mm?].

A, = Oppningsarea till blandningsroret [mm 1.

Ap = Oppningsarea i brannarhuvudet [mm?].

Cp,» S1,2, S2.3, och Cpp dr konstanter for brénnaren [-].
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Bilaga B

Fliiktgaspannan 100% naturgas

Tavg 154 154 154 154 156 153 153
o2 1,89 2,8 4,22 7,26 9,33 10,77 11,78
CcO 1436 98 18 10 9 38 420
co2 8,6 10,8 10,4 9,3 84 7.8 6,7
NO : 14 33,7 41,8 36 27,7 18,3 6,3
NO2 9,5 7.5 5 5 4,3 6 12,1
NOX 23,5 41,2 46,8 4 32 24,3 18,4
Vut 56 55,4 85,7 55,5 55,5 55,5 55,6
Vin 49,5 49 49,2 48,2 49,2 49,2 49,3
Gu 10.4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4
A 1,099 1,154 1,252 1,530 1,802 2,056 2,282
CO mg/MJ 471,639 33,799 6,734 4,571 4,845 23,346 286,396
NO mg/MJ 4,925 12,450 16,752 17,626 15,974 12,043 4,602

NO2 mg/MJ 5,263 4,364 3,156 3,855 3,905 6,218 13,819
NOX mg/MJ 13,020 23,970 29,537 31,614 29,062 25,185 21,166

Tavg 134 133 134 134 135 133 131
02 1,95 2,25 4,1 6,72 9.4 10,72 1,7
co 876 132 15 9 11 49 470
co2 10,3 10,9 10,4 9,5 8,4 7.6 6,9
NO 23,3 31,2 41,5 37,6 26,5 17,5 8,3
NO2 9,7 7.8 5,9 5,1 5,3 6,5 13,2
NOX 33 39 47,4 42,7 31,8 24 19,5
Vut 4,2 41,1 - 41,4 41,4 41,2 41 40,8
Vin 34,9 34,8 35 35 . 35 35 34,7
Qu 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
A 1,103 1,120 1,243 1,472 1,812 2,046 2,262
COmg/MJ 288,620 44,188 5572 3,958 5958 29,958 317,725
NO mg/MJ 8223 11,188 16,513 17,712 15375 11,461 4,562
NO2 mg/MJ 5,391 4405 3697 3783 4,843 6704 15053

NOX mg/MJ 18,341 22,024 29,702 31,677 29,055 24,752 22,237



Tavg

02

co

coz

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

Tavg

02

cO

coz

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

Tavg
02
Cco
coz2
NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

161
254
370
10,6
25,3
8,4
33,7
60,4
52,6
12,8
1,138
125,808
9,215
4,818
19,330

146
2,04
940
10,2
22,7
10,5
33,2
41,4
33,6
12,6
1,108
311,179
8,049
5,864
18,540

183
2,05
550
10,6
25,1
9,6
347
61,1
50,1
18,2
1,108
182,169
8,905
5,364
19,388

161
3,25
43
10,6
33,2
5,8
39
60,6
52,9

12,8

1,183
15,207
12,577

3.460
23,266

144
2,
50
10,7
30,7
6,5
37,2
40,7
33,4
12,6
1,161
17,349
11,411
3,805
21,775

182
2,76
55
10,7
31.8
7,8
39,6
61,1
50
18,2
1,152
18,927
11,722
4,528
22,989

162
4,6

13
10,2
42,8
5,2

48
61,1
63,2
12,8
1,281
4,977
17,550
3,358
30,997

144
4,15
16
10,4
39,9
7,1

47
41,6
34
12,6
1,247
5,961
15,924
4,462
29,639

184
3,9

16
10,4
37,2
6,3
435
61
50,3
18,2
1,228
5,874
14,629
3,902
26,939

165
7,01
10

9,3
37,8
6,1
43,9
61,3
53,6
12,8
1,502
4,489
18,176
4,619
33,244

147
6,71

11

9,5
37,6
56
43,2
42,3
34,3
12,6
1,471
4,834
17,699
4151
32,025

187
4,63
15
10,2
39,3
6,8
46,1
61,3
50,2
18,2
1,283
5,753
16,145
4,309
29,825

165
9,18

8,5
28,2
4,4
32,6
61,5
53,9
12,8
1,779
4,784
16,056
3,045
29,230

147
8,82
10

8,6
28,6
4,6
33,2
42,6
34,7
12,6
1,726
5,158
15,801
4,002
28,886

190
5,56
14

92,9
38,4
6,8
452
61,1
50,1
18,2
1,361
5,693
16,727
4,665
31,007

166
10,96
38
7,5
16

21
61,1
63,7
12,8

2,095
23,789
10,729

5,280
22,178

149
10,87
4

7.6

16

59
21,9
41,6
34,3
12,6
2,076
25,439
10,634
6,175
22,922

165
11,74
413
6.8

6

11,1
17,1
60,4
53,1
12,8
2,272
280,402
4,364
12,713
19,585

151
11,64
430
6,9

6,4
10,7
17,1
41,2
33,0
12,6
2,248
288,815
4,605
12,124
19,375



Tavg
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02

CO
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NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/Md
NO mg/MdJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/fJ

Tavg

02

CO

Ccoz2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

154
2,05
335
10,7
27

8,4
35,4
42,2
31,6
18,2
1,108
110,958
9,579
4,693
19,779

188

2

500
10,6
26,4
9,4
35,8
62,1
50,5
20
1,105
165,172
4,629
5,238
19,850

176
2,12
353
10,7
27,6
9,1
36,7
a4

a2

20
1,112
117,354
9,829
5,103
20,582

154
2,88
32
10,7
33,3
6,7

40
42,3
31,5
18,2
1,166
11,147
12,425
3,037
23,505

189
2,8

60
10,7
33,6
7,8
41,4
61,1
49,9
20
1,154
20,693
4,728
4,538
24,087

177
3,02
35
10,7
34,1
7,9

42
43,6
31,7
20
1,168
12,219
12,752
4,653
24,735

154
3,71
17
10,5
35,1
6,9

42
42,3
31,5
18,2
1,215
6,172
13,651
4,226
25,724

190
3,16
27
10,6
35,6
7.8
43.4
61,3
497
20
1,177
9,500
4,824
4,630
25,761

180
3,55
19
10,6
37,9
6,9
44,8
44,1
32,2
20
1,204
6,835
14,604
4,187
27,187

166
5,27
14

10
37,7
6,8
44,5
41,9
31,4
18,2
1,336
5,588
16,119
4,579
29,963

190
3,66
17
10,8
38,2
7
45,2
61,2
497
20
1,211
6,154
4,964
4,275
7,604

181

3,64

i7
10,6
38.3
6,7

45
44,3
32,2
20
1,210
6,147
14,835
4,087
27,450

170
6,62
13

9,5
34,4
5,7
40,1
41,7
31,5
18,2
1,461
5,677
16,092
4,199
29,541



Avgastemperatur oC

100%NG, Qu=10,4

155 Tavg
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200,000
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150,000
125,000
100,000
75,000
50,000
25,000
0,000

100% NG, Qu=i0,2

1103 1,120 1,243 1472

Luftbverskott

1,812 2,046

—COo
——NOx|

Avgastemperatur oC

100%NG, Qu=12,8

Y
!
o

1,138 1,183 1,281 1502 1,779 2,085 2272
Luftdverskott

Emissloner mg/MJ

200,000
175,000
150,000
125,000
100,000

75,000

50,000 £

25,000

v.000 £

100%NG, Qu=12,8

1,138 1,183 1,281 1,502 1,779 2,095 2,272
Lirftoverskolt

—CO
—NOx

Avgestemperatur oC

100% NG, Qu=12.6

-
[}
cn

—1,108
—— 1,161
— 1,247
—1471
—1,726
—2,076

oy
14
o

-
S
)

2

——2,248

1,108 1,161 1247 1471 1,726
Luftéverskott

2,076 2,248

Emissloner mg/MJ

200,000
175,000
150,000
125,000
100,000
75,000
50,000
25,000
0,000

100% NG, Qu=12,6

1,108 1,161

1,247 1471 1,726 2,076 2,248
Luftdverskott

——CC
e NOX|




100%NG, Qu=18,2

Avgastemperatur oC

1108 1,152 1,228

Luftoverskott

1,283

Emissloner mg/Md

200,000
175,000
150,000
125,000
100,000
75,000
50,000
25,000
0,000

1,108

100% NG, Qu=18,2

—CO0
—NOx

1,152 1,228
Luttdverskett

1.283

100% NG, Qu=18,2

175
170
165
160
155
150
145

Avgastemperatur oC

1,108 1,168 1,215

Luftéverskott

1,336 1.461

Emissioner mg/MJ

100% NG, Qu=18,2

1,166 1,215

Luftoverskott

1,338 1,461

100% NG, Qu=20

100% NG, Qu=20

[
g 5
s =
2 B
] | E
2 | & —Co
£ | 5 ——NOx
F g
& 1 &
< o
| 1,112 1,168 1,204 1,210
i LuttGverskott
100% NG, Qu=20 100% NG, Qu=20
200,000
g = 175,000
5 % 150,000
| E
g E 125000 G0
g S 100,000
s S 75000 ——NOx
g £ 50,000
| E
I | & 25000
i 0,000 T
1,105 1154 1177 1211 | 1,105 1,154 1,177 1211
Luftévershott LuftSverskott




Fliktgaspannan 50% naturgas och 50% metan

Tavg

02

COo

cO2

NOC

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/M.J

Tavg

02

CcO

co2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/iJ
NO2Z2 mg/iJ
NOX mg/MJ

Tavg

02

cO

co2

NQ

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/M.J
NO mg/MJ
NOZ2 mg/MJ
NOX mg/MJ

155
3,1
290
11,9
24,3
7,9
32,2
59,6
52,5
10,4
1,173
101,610
9,120
4,669
19,032

140
2,66
796
11,9
20,9

8,6
29,5
38,9
32,2
10,2
1,145
272,199
7,656
4,961
17,017

156
3,06
573
11,6
20,7
8,6
29,3
61,3
53,3
12,8
1,171
200,318
7,752
5,072
17,279

155
3,6

70
12,1
27,5
6,9
34,4
58,9
52,8
10,4
1,207
25,232
10,618
4,196
20,918

142
3,72
30
12,1
32,5
55

38
38,3
32,2
10,2
1,216
10,889
12,636
3,368
23,268

154
3,9

32

12
27,7
6,1
33,8
62,2
54,4
12,8
1,228
11,738
10,883
3,774
20,914

153
541
18
11,4
34,1
5,5
39,6
59,5
52,3
10,4
1,348
7,243
14,698
3,733
26,881

141
6,12
18
11,2
32,9
53
38,2
39,3
32,5
10,2
1,412
7,589
14,859
3,770
27170

157
6,14
16
11,2
22,9
54
28,3
63,2
55,1
12,8
1,414
6,755
10,357
3,846
20,156

152
8,16
13
10,4
26,3
4,9
1,2
52.4
52,2
10,4
1.637
6,354
13,770
4,040
25,726

138
8,02
15

10,5.

27,4
4,2
31,6
39,5
32,6
10,2
1,619
7,252
14,191
3,426
05,774

157

8

14
10,6
26,5
4,6
311
637
55,7
12,8
1,617
6,758
13,703
3,746
25,327

VI

148
9,7

14

9,7
26,6
4,3
30,9
59,1
52,2
10,4
1,861
7,778
15,830
4,030
28,960

138
9,7

14

9,7
20,9
4,3
25,2
30,6
32,7
10,2
1,861
7,778
12,438
4,030
23,618

158
9,4
13
9,8
21

25
64,1
56,1
12,8

1,812
7,035
12,173
3,652
22,823

148
10,94
64

9,1
13,3
57

19
58,7
52
10,4
2,001
39,952
8,893
6,002
20,008

133
11,04
86

9,1

13

53
18,3
38,5
32,7
10,2
2,112
54,226
8,780
5,837
19,465

161
10,89
30
8.1
133

17,3
63,6
55,8
12,8
2,080
18,635
8,849
4,1
18,128

148
11,61
401
8,5

6

9,6
15,6
58,6
51,6
10,4
2,240
268,244
4,299
10,833
17,604

130
11,82
530
83

4.6
10,6
15,2
39,4
32,6
10,2
2,292
362,674
3,372
12,236
17,546

164
11,53
308
8,5

6,8

7,8
14,6
6.3
55,4
12,8
2,221
204,287
4,831
8,727
16,336



Tavg 146 144 143 142 142 144 145

02 2,67 3,35 5,62 8,15 9,32 10,84 11,55
Cco * 1020 150 19 14 14 30 340
coz2 11,3 12 11,4 10,4 9,9 9,1 8,5
NO 19,1 23,4 32,5 252 20,8 13,6 6,5
NO2 8.4 6,7 53 4,5 4,4 4,3 8,2
NOX 27,5 30,1 37,8 29,7 25,2 17,9 14,7
Vut 40,4 40,6 40,6 40,9 40,9 40,4 40
Vin 321 32,4 32,5 32,6 32,6 32,4 32,1
Qu 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
A 1,146 1,190 1,366 1,636 1,800 2,070 2,226
CO my/MJ 348,988 53,302 7,750 6,838 7,624 18,543 225,990
NO mg/MJ 7,000 8,907 14,200 13,184 11,975 8,004 4,628
NO2 mg/MJ 4,848 4,016 3.647 3,708 3,989 4,483 9,194
NOX mg/MJ 15,872 18,043 26,010 24,470 22,847 18,664 16,483
Tavg 184 184 189 192 193

o2 2,22 3,16 4,47 4,91 5,62

Cco 391 46 14 14 12

coz2 11,4 11,4 11 10,8 10,6

NO 22,8 26,7 31,1 31,5 30,2

NO2 8,1 7.1 6,5 6.4 6,3

NOX 30,9 33,8 37,6 37,9 36,5

Vut 58,3 57,9 58,6 58,8 58,4

Vin 47 48,6 47,3 47,3 474

Qu 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2

A 1,118 1,177 1,271 1,306 1,366

CO mg/MJ 130,568 16,172 5,313 5,458 4,895

NO mg/MJ 8,156 10,055 12,641 13,155 13,195

NO2 mg/MJ 4,563 4,211 4,161 4,209 4,335

NOX mg/MJ 17,407 20,045 24,069 24,926 25,116

Tavg 158 155 164 s

02 2,17 3,21 4,83 ‘6,05

co 355 35 15 12

Ccoz 11,4 11,4 10,9 10,4

NO 21,8 26- 29,5 28,8

NO2 7,8 52 6,6 57

NOX 29,6 312 36 34,6

Vut 52,6 42,6 42,8 43

Vin 31,2 311 31,4 31,5

Qu 18,2 18,2 18,2 18,2

A 1,115 1,181 1,299 1,405

CO mg/MJ 118,231 12,332 5,819 5,036

NO mg/MJ 7,777 8,819 12,259 12,991

NO2 mg/MJ 4,382 3,093 4,254 4,035

NOX mg/MJ 16,630 18,565 23,559 24,494

Vil



Tavg

02

CcO

CcOo2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MdJ

Tavg

o2

co

co2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

198
2,26
340
11,4
24,9

8

32,9
59,7
47,4
20
1,121
113,780
8,926
4,516
18,573

183
2,01
560
11,2
225
7.6
30,1
46
33
20
1,106
184,932

7,959

4,234
16,768

197
3,07
37
11,5
29

7.1
36,1
59,5
47,2
20
1,172
12,942
10,866
4,190
21,302

186
2,93
49
11,4
27.9
7,9
35,8
45,6
33

20
1,162
17,007
10,373
4,625
20,961

197
3,53
22
11,3
29,5
7,8
37.3
58,8
47,3
20
1,202
7,808
11,345
4,724
22,590

185
3,35
25
11,3
27,7
7,2
34,9
454
33

20
1,180
8,884
10,544
4,316
20,921

via
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50% NG - 50% Metan, Qu=18,2

po——

50% NG - 50% Metan, Qu=18,2
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i
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3 185 i E 10,000 co
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Fliktgaspannan 100 % metan

Tavg

02

co

co2

NO

NO2

NOX

Vui

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NOZ2 mg/MJ
NOX mg/MJ

Tavg

02

CO

coz2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

Tavg

02

CO

co2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

156
3,23
1470
10,6
8,7
7,7
16,4
61,4
55,4
10,4
1,182
518,347
3,286
4,580
9,755

142
3,28
1237
11,2
15,8
7,2

23
34,7
27,2
10,2
1,185
437,420
5,085
4,285
13,720

161
3,17
1328
10,9
13,3

8

21,3
61,4
53,8
12,8
1,178
466,697
5,007
4,743
12,627

154
4,04
64
121
25,5
58
31,3
61,6
54,4
10,4
1,239
23,647
10,093
3,615
19,509

139
4,12
35
121
28

58
33,8
341
26,8
10,2
1,245
12,993
11,135
3,632
21,168

158
3,92
112
121
21,6
6,4

28
61,5
54
12,8
1,230
41,091
8,489
3,961
17,330

155
58

18
11,6
31,7
4,7
36,4
61,6
54,6
104
1,382
7,422
14,002
3,269
25,320

141
6,37
15
11,3
31

4.2
35,2
33,8
26,5
10,2
1,436
6,427
14,227
3,036
25,441

163
6,2

16
11,3
30,9
5,2
36,1
61.4
53,9
12,8
1,420
6,776
14,018
3,715
25,792

155
8,1
13
10,6
26

30
61,7
54,7
10,4

1,629
6,319
13,537
3,280
24,598

141
8,8
13
10,2
23,5
3.5
27
33,9
26,5
10,2
1,723
6,682
12,939

3,035 7

23,411

167
8,08
15
10,6
25,2
4,6
28,8
61,3
53,9
12,8
1,627
7,279
13,100
3,766
24,396

X1

156
9,66
14

9,9
20,2
3,3
23,5
61,6
54,8
10,4
1,854
7,743
11,968
3,079
21,926

142
10,2
16

9,6

18

3.6
21,6
34
26,6
10,2
1,947
0,203
11,199
3,527
21,164

176
9,38
i2

8,9
19,2
3,8

23
61,3
53,9
12,8
1,809
6,477
11,100
3,460
20,941

162
10,78
35
9,3
14
4,5
18,5
61,4
54,6
10,4
2,058

21,486

9,206
4,660
19,158

143
10,96
58
9,2
12,7

17,7
34,1
26,6
10,2
2,095
36,245
8,501
5,271
18,659

184
10,83
21

9,3
13,3
3,7

17
61,2
53,8
12,8
2,068
12,955
8,789
3,850
17,691

167
11,87
538
8,4
4,2
9,6
13,8
60,7
54,1
10,4
2,304
369,826
3,003
11,132
16,003

146
11,96
616
8,2

3,9

9.6
13,5
34,1
26,7
10,2
2,327
427,674
2,900
11,243
15,811

187
11,3
80

9.1
10,4
4,8
15,2
61
53,7
12,8
2,169
51,751
7,206
5,238
16,587



Tavg

072)

cO

co2z2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

Tavg

02

CoO

co2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/J
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

Tavg

0z

co

co2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

157
2,92
1450
10,8

9,7

7.1

16,8
37,8
29,2
12,6
1,162
502,514
3,601
4,151
9,822

168
2,3

690
11,7
22,2
7,5
297
60,3
49,4
18,2
1,123
231,186
7,968
4,239
16,787

149
2,65
888
11,6
21,4

9,5
30,9
437
32,8
18,2
1,145
303,211
7,827
5,472
17,799

148
4,21
44
12,1
26,8
53
32,1
37,7
29,1
12,6
1,251
16,422
10,715
3,337
20,211

169
3,73
34

12
27,5
6,8
34,3
60,5
48,4
18,2
1,218
12,337
10,668
4,162
20,985

150
3,55
111
12,2
27,1
7.6
34,7
43,6
32,6
18,2
1,204
39,859
10,424
4,604
21,020

148
5,63
18
11,7
32

4,5
36,5
38,3
29,2
12,6
1,367
7,340
13,978
3,096
25,108

182
4,95
20
11,6
30,8
6.3
37.1
61,3
37,1
18,2
1,309
7,610
12,883
4,150
24,438

166
5,01
24
11,8
32,9
6,7
39,6
44
32,9
18,2
1,314
9,407
13,813
4,430
26,183

151
7,9
14
10,7
26
4.9
30,9

38,4

294
12,6
1,604
6,701
13,329
3,956
24,948

185
5,85
18
11,2
30,5
6,2
36,7
61,6
36,7
18,2
1,387
7,447
13,516
4,327
25,613

- 175
6,27
19
11,4
33,1
6,2
39,3
44,5
33,1
18,2
1,427
8,085
15,088
4,451
28,212

X

160
9.4

12

10
20,56
3,6
241
38,4
29,6
12,6
1,812
6,488
11,872
3,283
21,980

186
5,9

17
11,2
30,4
6.4
36,8
61,5
36,8
18,2
1,302
7,057
13,517
4,481
25,768

177
6.7

17
11,2
30,8
5.8
36,6
44,4
33,1
18,2
1,470
7,452
14,462
4,289
27,065

167
10,74
18

9,4

14

3,5
17.5
38,3
29,6
12,6
2,050
11,007
9,170
3,610
18,052

169
11,6
45

9,2
12,6
44

17

38
29,4
12,6
2,238
30,042
9,010
4,955
19,145



Tavg

02

co

co2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

Tavg

02

co

co2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

200
2,8
8§93
11,6
20,9
9,8
30,7
63
51,3
19,2
1,154
307,435
7,707
5,691
17,829

184
3,05
630
11,8
23,2
8,6
31,8
46
33,6
19,1
1,170
219,917
8,675
5,064
18,726

203
3,72
190
12,2
29,2
8,3
37,5
62,6
50,8
19,2
1,216
68,200
11,343
5,077
22,940

186
3,87
74
12,2
29,5
8,6
38,1
45,7
33,4
19,1
1,226
27,070
11,560
5,307
23,512

206
4,51
23

12
32,3

8

40,3
62,8
50,9
19,2
1,274
8,741
13,149
5,129
25,836

192
4,38
26

12
33,1
6,7
39,8
46
33,7
19,1
1,264
9,804
13,369
4,262
25,316

1

205
4,92
21
11,8
32,8
6,6
354
63
51,1
19,2
307

8,185
13,694
4,339
25,904

1

193
4,85
22
11,9
33,5
6,8
40,3
46,2
33,7
19,1
301

8,537
13,925
4,451
26,381

XIII



r
100% Metan, Qu=10,4 ! 100% Metan, Qu=10,4
170 200,000
165 150,000
160 - —

2 Tavg % 100,000 co
155 E ~—— NOx|
150 50,000
145 ! 0,000

1,182 1,238 1,382 1,629 1854 2,058 2,304 | 1,182 1,239 1,382 1,629 1,854 2,058 2,304
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Bilaga C

Atmosfirspannan 100% naturgas

Tavg 146 137 123 111 101 86 156 - 147 140 125 115 100
02 3,93 6,14 9,06 11,16 13,08 14,78 3,48 6 9,31 11,3 12,82 14,87
co 445 90 22 11 9 9 446 87 20 11 9 9
co2 9,5 9 7.8 6,9 5.8 4,6 9,6 9,1 7,7 6,8 5,9 4,7
NO 51,6 40,7 29 23 17,9 11,6 48,7 38 28,4 21,8 16,8 11
NO2 12 10,2 7 5,9 4,3 3,6 12,7 10,3 6,6 53 - 48 3,6
NOX 63,6 50,9 36 28,9 22,2 15,2 61,4 48,3 35 27,1 21,6 14,6
Vut 53 48,4 43,4 41 40,8 40,8 66,7 66,3 64,5 56,6 55,9 55,9
Vin 33,7 32 29,9 29,5 31 33,6 52,9 52,5 52,1 46,5 49,5 47,2
Qu 28,9 26 22 19 16 12 28,9 26 22 19 16 12
A 1,231 1414 1,761 2138 2,658 3,388 1,199 1,401 1,798 2169 2,573 3,438
COmg/MJ 163,653 38,031 11576 7,027 7,48 9,111 159,801 86,419 10,749 7,129 6,920 9,246
NO mg/MJ 20,327 18,422 16,345 15738 15229 12,579 18,691 17,039 16,350 15133 13,837 12,105
NO2 mg/MJ 7445 7,271 6,213 6358 5761 6,148 7676 . 7,274 5984 5794 6226 6239
NOXmg/MJ 39,456 36,283 31,954 31,143 29,744 25959 37,111 34,108 31,732 29,626 28,017 25,302



mg/MJ

Lag vatten temp. i vvx.

175,000
150,000
125,000

—CO
—— NOX

100,000
75,000

50,000
25,000
0,000

1,231 1,414 1,761 2,138 2,658 3,388
Luftéverskott

155

130

Avgastemperatur

Luftoverskott

Lag vatten temp. i vvx

4,000

w
[
[=]
(=]

2,000

1,000

0,000

28,5 26 22 19 16 12
Effekt

1,231

Lag vatten temp. i vvx

1,414

1,761 2,138
Luftdverskott

2,658 3,388




200,000
175,000
150,000 -
125,000
100,000
75,000
50,000
25,000
0,000

mg/MJ

i<

1,129 1,401

Hoég vatten temp. i vvx

1,798 2,169 2,573 3,438
Luftdéverskott

Avgastemperatur

180

165

130
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Hog vatten temp.i vvx

1,401

1,798 2,169
Luftéverskott

2,573 3,438

4,000

w
o
[=]
o

2,000

Luftdverskott

1,000

0,000
28,9

Hog vatten temp. i vvx.

26 22 19 16
Effekt

12

el _T




Atmosfirspannan 50% naturgas och 50% metan

Tavg

02

coO

Coz

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

140
6,27
119
8,9
41,9
11,7
53,6
50,3
38,5
26
1,427
50,686
19,117
8,407
38,513

127
B89

32

7.8
31,3

8

39,3
44,9
33,7
22
1,737
16,600
17,392
7,001
34,381

114
10,67
13

6,8
25.4
6,3
31,7
41,6
31,8
19
2,036
7,903
16,539
6,460
32,507

104
12,43
9

59
19,5

5

24,5
40,8
32,2
16
2,456
6,599
15,314
6,184
30,302

88
14,42

47
12,8
3,92
16,7
40,7
34,3
12
3,202
7,647
13,107
6,289
26,930

147

87

9,1

38
10,3
48,3
66,3
52,5
26
1,401
36,388
17,025
7,267
34,072

140
9,31
20

7,7
28,4
6,6

35
64,5
52,1
22
1,798
10,740
16,336
5,079
31,705

127
10,94
10

6,8
23,6
6,2
29,8
56,8
46,2
19
2,001
6,243
15,781
6,529
31,3681

118
12,7

5,8
17,9
4,7
22,6
56,4
47,3
16
2,536
6,814
14,517
6,003
28,864

107
14,41

4,9
12,8
4.1
18,9
57,3
50,4
12
3,197
8,590
13,087
6,601
27,211



mg/MJ

1,427

Lag vatten temp. i vvx.

1,737 2,086 2,456

Luftoverskott

3,202

—CO
——NOx

Avgastemperatur

185

80

1,427

Lag vatten temp. i vvx

1,737 2,036

Luftdverskotit

2,456

————————— —_

Luftéverskott

Lag vatten temp. i vvx

3,202




Hog vatten temp. i vvx Hog vatten temp.i vvx

155

)

2

g 130

o

E

9

8 105

o

>

g
80

1,401 1,798 2,091 2536 3,197 1,401 1,798 2,091 2,536 3,197
Luftéverskott Luftéverskott

26 22 19 16 12

VI




Atmosfirspannan 25% naturgas och 75% metan

Tavg

02

co

co2

NO

NO2

NOX

Vut

Vin

Qu

A

CO mg/MJ
NO mg/MJ
NO2 mg/MJ
NOX mg/MJ

142
5,96
139
8,9

43
11,7
54,7
51,8
37,4
26
1,397
57,923
19,198
8,225
38,452

130
8,2

25

7,6
32,2
8,2
40,4
47,3
35,3
22
1,782
13,286
18,334
7,351
36,217

119
10,7
10

6,9
25,3
59
31,2
43,3
32,7
19
2,042
6,090
16,509
6,062
32,055

110
12,16
8

6,1
21,3
55
26,8
43,7
34,2
16
2,380
5,680
16,202
6,687
32,097

96
14,31

4,8
14,4
4,3
18,7
43,4
36,7
12
3,149
7.513
14,490
6,812
29,626

VI

152
5,75
138

47

12

59
68,7
55,5
26
1,378
56,713
20,685
8,319
40,902

140
8,5

35

78
32,3
9,1
41,4
63,3
51,5
22
1,682
17,656
17,358
7,700
35,030

128
10,88
11

6,8
26,6

7

33,6
57,5
47,6
19
2,078
6,819
17,667
7,320
35,137

118
12,34
10

21,3
57

27
56,7
47,8
16
2,430
7,248
16,540
6,969
33,011

105
14,5

4,7
13,5
4,4
17,9
56,6
50,2
12
3,241
8,701
13,083
7,176
29,192



mg/MJ

75,000

50,000

25,000

Lag vatten temp. i vvx.

—CO

——NOx

1,397 1,782 2,042 2,380 3,148
Luftdverskott

Avgastemperatur

Luftdverskott

Lag vatten temp. i vvx

26 22 19 16 12
Effekt

130

105

80

1,782 2,042 2,380 3,149
Luftéverskott

Lag vatten temp. i vvx

RS




Hog vatten temp. i vvx Hoég vatten temp.i vvx

75,000 180
£ 155
50,000 B
CO E‘ 130 —T
——NOx 5 [—Taw]
25,000 @
2 105
<
0'000 : 80 - Sk &
1,378 1,682 2,078 2,430 3,241 1,378 1,682 2,078 2,430 3,241
Luftdverskott Luftdoverskott

Luftoverskott

Hég vatten temp. i vvx.
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2000-03-06
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datom kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvirmeverk for vixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utvirdering Kijessler & Mannerstrile AB
004 | Krav pd material vid kringfyllnad av PE Apr91 | Jan Molin 50
-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslége for Apr91 | Per-Arne Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk fiberbrannare - Utviirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
- |en demo-anliggning - | Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anvindnings- omriden, Gversiktlig kraft Konsult AB
marknadsanalys ’ Sydkraft Konsu
009 | Liackstkning av gasledningar. Metoder och | Dec91 | Charlotte Rehn 100
instrument Sydkraft Konsult AB
010 | Konvertering av aluminiumsméltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkeaft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanvindning i tviitteder. | Sep 91 | OlaHall 100
Konvertering av torktumiare Sydkraft Konsult AB
0121 0Odbranter och gasolkondensats paverkan Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pd gasrorsystem av polyeten TUMAB
013 | Spektralfrdelning och verkningsgrad for Okt 91 | Michael Johansson 150
gascldade IR-strilare Drifttekniska 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
(16 | Mitning av energiforbrukning och Mar92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Hverging till KW Energiprodukter AB
naturgas '
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec91 | Rolf Christensen 100
f6r omridet industriell vitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skiiming med acetylen och naturgas. En Apr92 | AsaMarbe 100
jamforelse. Sydkraft Konsult AB
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SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
019 | Liggning av gasledning med pl&jteknik vid Maj 92 |Fallsvik J, Haglund Hm fl 100
Glostorp, Malmé. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmé Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny Liggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrém 150
Forstudie Ove Ribberstrém Projekt. AB
022 | Katalog tver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgiva 4
023 | Liggning av gasledning med plojteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m {1 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfdljningsproj. Goteborg Energi AB
(24 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. ' Sep 92 | Per-Ame Persson 100
Sammanfatining av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgtdsling i vixthus med hjiilpav | Aug92 | Stig Ame Molén m {1 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anvéndning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
vitskevirmning, Tva praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Tekaisk 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 (Pa Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utviirdering av en demo | Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
-anliggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av draneringsrdr. Testmitning Nov 92 | Carl-Axel Triumf - 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elvirme t gasviirme i smahus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Maldrten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utviirdering av propanexponerade PEM-ror| Maj93 | Hans Leijstrom 150
Studsvik AB
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035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil, Demonstrationsprojekt Vatienfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstrémningsheredare {6r Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i sméhus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder fér | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrom 150
naturgas. Fullskaleftrstk vid SYSAV i Miljskonsulterna
Malmd :
039 | Pulserande forbrinning for torkéindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jérgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet sGe
041 | Filtsortering av fyllnadémassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
liggning av PE-rbr med ldggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens paverkan pa polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 Gasanvéndning inom plastindustrin, ‘Nov 93 | Thomas Ehrstedt - 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 |PA 1 1 som {naterial ledningar for Dec93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att htija_ verkningsgraden vid Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanviindning i mélerier Dec 93 ] Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiu:rnsmi-.iltu gn. Okt93 | Ola Hall 150
Utvirdering av degelugn pa Virnamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB
kraftvérmeprod '
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
smahus Sydgas AB
050 | Korrosion 1 flexibla rostfria insatsror Dec93 [ Ulf Nilsson m f1 150
(Finns #ven i engelsk upplaga) LTH
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051 [ Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
faltforsok med gasanvindning, Glafo ~
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | Jorgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhtjande utrustning for gas vid Apr94 | Mirten Wirmno 150
metallbearbetning -- En forstudie av GT MGT Teknik AB
-PAK
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 |BentKarll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljokons.
ureainsprutning
055 | Trevigskatalysatorer fﬁll' stationiira Okt 94 | Torbjérn Karlelid m fl 150
gasmotorer. s Sydkraft Konsult AB
056 | Utvardering av en industriell gaseldad IR Nov 94 | Johansson, M m fi 150
-stralare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem 1 storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer Katator AB
058 [ Demonstration av 14g-NOx-brinnare i Feb95 |B Karll, B T Nielsen 150
vixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseldade Apr95 | Rolf Christensen 150
Zi.l'ldlIStl'iella IR‘-SU‘-’:DIIBIC Enerkon RC
060 { Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 |L Hedeen, G Bjorklund 50
insatsror av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidror for distribution av gasol i Jul 95 | Tomas Triinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstillning Studsvik Material AB
062 | PE-rtrs tilighet mot yttre paverkan. Aug 95 | Tomas Trinkner 150
Sammanstiillning av utforda praktiska Studsvik Material AB
forstk
063 | Naturgas pa hjul. Férutsittningar fér en Aug 95 | Naturgasholagens 150
storskalig satsning pA NGV 1 Sverige NGV- grupp
064 Energieffekﬁyiseﬁn g av stomre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbiittra miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Goteborg Energi AB 150
066 | Konvertering av oljeeld;ade 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 beriikn av skorstenshdjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelieknik Dec95 |Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-gbdsling med avgaser frén gasmotor | Dec95 | Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utvirdering av naturgasférbriinning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa biddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utviirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | QOle H Madsen 150
i ugn for pulverlackering Asger N Myken
072 | Sammanstillning av emissionsdata frin Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150;
naturgas-, biogas- ¢ motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
fordon
073 | Livslingdsbestimning for PE-ror for Jul 96 |Tomas Triinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projektet) Studsvik Material AB
(74 | Gasblandningar for fordonsdrift. Idéstudie.| Aug 96 | Ola Hall 150
Sydkraft Konsult AB
(75 | Gasbranschens miljohandbok .Sep 96 | Jorgen Thunell 500
Svenskt Gastekniskt Center
076 Lﬁg—l_\TOx—tekIﬁk for gasdrivna processer - Okt96 | Mikael Nislund, LTH 150
dagslige Inst.Virme- och Kraftteknik, LTH
077 { Karakterisering av emissioner frin Dec 96 | K-E Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB 50 Roger Westerholm
-projektet
078 { Uppvirmning med gas i svenska smihus - | Nov 96 | Mikael Nislund, LTH 150
erfarenheter och framtida teknikval
(79 | Handledn. for inst av gaseldade IR Apr97 | Pir Dalin 150
-virmare. Rddgivning, analys och DITAB
genomftrande
080 [ Mikrokraftvirmeverk med Stirlingmotor Jan 97 | Tomas Nilsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
081 | Naturgasbaserad smiskalig kraftvirme Feb97 | Mats Nilsson 150
inom uppviirmningssektorn LTH/MALMO
082 | Kylning och klimatisering av byggnader Apr97 | Anders Lindkvist 150
och lokaler med hjilp av naturgas Vattenfall Energisystem
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Nr , B datom kr
083 | Naturgassystemet i Sveﬁge - en teknisk Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
beskrivning
084 | Livscykelanalyser - Ar det ndgot for Sep 97 | Jorgen Thunell 150
gasbranschen
085 | Konvertering av direktelviirmda smahus till | Dec 97 | Mikael Néslund 150
haturgasuppvarmning Inst Viirme- och Kraftteknik, LTH
0861 Uppgradering av biogas . Fas 2, Praktiska | Jun 97 |OlaLloyd/BioMil AB 150
forstk med kondenseringsmetoder. Johan Nilsson / LTH
087 | Utveckling av katatalytisk rening av Dec 97 | F Silversand, T Hargitai m fl 150
avgaser frin befintlig panna Katator AB
088 | Technical Description of the Swedish Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
Natural Gas Distr System (P Engelska)
089 | Rening av avgaser frin en naturgasdriven Okt 97 | Bjorn Heed 150
lean burn motor i en forbr.vixlare Inst for Energiteknik, CTH
090 | Utslipp av oreglerade dmnen vid Jun 98 | J6rgen Thunell 150
forbrinning av olika briinslen
091 | Nya metoder for att sikerstilla Nov 97 | Ulf R C Nilsson 150
miitnoggrannheten i naturgasniit Luled TH, Inst Systemteknik
092 | LB30-projektet - Introduktion av Jan 99 | Owe Jonsson 150
naturgasdrivna tyngre lastbilar Svenskt Gastekniskt Center
093 | Karaktiirisering av emissioner frin Sep 98 | Karl Erik Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB50
-projektet R
094 | Gasdistribution och avgasinstallation i Jan 99 | Hans Christian Thiis 150
byggnader Per Palm
(095 | Karaktirisering av emissioner frin Okt 98 | Karl Erik Egebick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB50
-projektet
096 [ Lifetime of PE-pipes subjected to squeeze | Nov 98 | Tomas Trinkner 150
off
097 | Svensk hogskoleforlagd Jan 99 | Mikael Nislund, LTH 150
energigasforskning Nutid och framtid Owe Jonsson, SGC
098 | Metoder for snabb kvalitetskontroll av PE Apr99 | Tomas Triinkner 150
-r6r for gasdistribution '
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099 | Gas co-firing for NOx-reduction in coal Apr99 | Fredrik Brogaard 200
fired boilers
100 | Optimerad samr&tning av restprodukter Apr99 | A Dahl, M Linné, L. Andersson 150
fran stad och land
101 | Distribution av biogas i naturgasnit Jul99 | 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 for Okt 99 | Anders Dahl 150
uppgraderad biogas som fordonsbrinsle
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 pa gasror forlagd i Charlotie Johansson
skyddsrir
106 | Demonstration och utviirdering av feb 00 | Séren Dahlin 150
SenerTec mikrokraftvirmeverk
107 | Jimforelse mellan el-IR och gas IR vid -feb 00 | Magnus Palm 150
tillimpningar i industriella processer
108 | Minskning av emissioner fran feb 00 | Fredrik A Silversand 150
biobriinsleeldning genom katalytisk
reburning
109 | Forbrinning av biogas- och jan 00 | Henrik Landersj6 150
naturgasblandningar
A01 | Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi AB
AQ2 | Uppfoljning av gaseldade luftvirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlovs Sockerraffinaderi Enercon RC
AQ3 | Gasanvindning for firjedrift. Forstudie Jul95 | Gunnar Sandstrém 0
(Endast for intcrnt bruk) Sydkraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till méiitprogram Jun95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AO05 | Virmning av viitskor med naturgas - Okt95 | Rolf Christensen 50

Bakgrund till faktablad

Enerkon RC
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A06 | Isbildning i naturgasbussar och CNG Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
-system (Endast f6r internt bruk) Sydgas, SGC
AO7 | Storre keramisk fiberbrinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult AB
AQ08 | Reduktion a\{V dioxin, furan- och Maj96 |H Palmén, M Lampinen et al 50
Klorfenoler vid avfallsférbrénning Helsingfors Tekniska Hogskola
AQ9 | Naturgas/mikrovigsteknik for sintring av Maj96 | Anders Réstin 50
keramer KTH
A10|NOx-reduktion genom naturgasinjektiono | Apr96 | Jan Flensted Poulsen 50
rebuming. Demoprojekt pd 51 & D Cente
Knudmoseverket 7 Volund R entet
All | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 01
{(Endast for internt bruk) Enerkon RC
Al2 | Uppfoljning, installation av gaspannamed | Sep96 |Bo Cederholm 50
avgaskondensor, kv Hornblasaren 6, Rad Sydkraft Konsult AB
A13 | Klassningsplaner for gasinstallationer Jun 97 | Carl-Axel Stenberg 50
Greger Arnesson
Al14|Uppf av drift med natugaseldad Okt97 | Bo Cederholm 50
kondenserande gaspanna i Svdkraft Konsult AB
Rinnebicksskolan Y ons
AlS | Understkn o forstirkn av korr.skyddet pd | Nov 97 | Asa Marbe, C Johansson 100
gasror forl i skyddsror - Delrapport 1 Sydkraft Konsult AB
Al6 | Ind - CO2-héirdning av betong med Feb98 | Asa Marbe 50
naturgas Sydkraft Konsult AB
A17|Reservivrsorjning med Dec 97 | Stig Johansen 50
fordonstransporterad LNG
A18|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 forstudie Katator
A20 | Europeisk livscykelinventering for naturgas | Sep 98 | Jorgen Thunell 0
(endast for internt bruk)
A2] | Naturgasdrivna jirnvigsfordon - Forstudie {| Dec98 | Rolf Oberg 100
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A22| Catalytic abatement of CO- and UHC Feb99 | Fredrik Silversand 100
-emissions from Gas Fuelled Engines
A23 | Forldggning av gasror av polyelen i Mar 99 | Gunnar Bergstrom 100
befintliga massor Stefan Nilsson
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