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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
| rapporter som ar fritt tillgangliga 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 aterges med
angivande av kallan.

En forteckning Over hittills utgivha SGC-rapporter finns pa SGC’s
hemsidavww.sgc.se

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har fdljande delagare:
Svenska Gasféreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

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

Sydkraft Gas AB

Perstorp AB

Sydkraft Varme Syd AB

Oresundskraft AB

AB Fortum Varme samagt med Stockholm stad
Lunds Energi AB

Statens Energimyndighet

SVENSWB?KNISKT CENTER AB




Sammanfattning

En studie avseende utvérdering av kontinuerlig drift av treviagskatalys for NOy-reduktion i
stora naturgaseldade pannor har utforts i samarbete med Svenskt Gastekniskt Center AB
(SGC), Sydgas AB och Sydkraft Varme AB. Installationen utférdes pa en sdckeldad panna
fran Parca Norrahammar av typ Wirbex S 2000 tillverkad 1982 med en uteffekt pa cirka 2,3
MW i Toftidngens fjarrvarmecentral, Malmo. Pannan i Malmé byggdes om for att under flera
tusen timmar pa ett sikert sitt kunna gé i kontinuerlig “trevédgskatalysdrift”.

Emellertid visade det sig vid driftsdttningen att det var svart att kora pannan svagt
understokiometriskt, vilket dr ett villkor for att NOy-reduktionen skall fungera, utan att fa
sotbildning. Denna sotbildning gjorde att katalysatorn snabbt fick ett lager med sot som
gjorde att katalysatorns funktion nedsattes och att tryckfallet 6ver katalysatorn gjorde att man
redan efter mindre 4n en timmes drift var tvungen att aterga till normal drift.

Efter driftséttning provades betydligt modernare brdnnare m.a.p. sotbildning. Dessa forsok
pekade pa att dven dessa ger en viss sotbildning vid understokiometrisk drift. Vi bedomde det
som vara utanfor projektets ursprungliga plan att 16sa detta sotproblem. Troligen &ar
sotproblemet mer accentuerat i en sidckeldad panna dn en trestrakspanna som anvinds vid
tidigare forsok.



Summary

An investigation concerning the continuous operation of Three Way Catalysis for the
reduction of NOy in large natural gas fired boilers has been conducted for Swedish Gas Center
(SGC). The technology was evaluated in a boiler manufactured by Parca Norrahammar 1982
and the type is Wirbex S 2000. The power output is 2.3 MW and it situated at the district-
heating central of Toftdngen, Malmo. The boiler was rebuilt for being able to run
continuously and safely for "Three way catalysis operation"

A prerequisite for the three-way operation is understoichimetric combustion. When having
commissioned the boiler it was difficult to run it this way without getting soot formation. The
soot quickly formed a layer over the catalyst reducing the activity. After an hour of operation
the soot layer grew causing increased pressure drop. The pressure drop forced us to go back to
normal over stoiciometric operation.

A much more modern burner, in a different boiler, was also evaluated for soot formation.
These measurements also indicated some soot formation. The conclusion from these tests was
that solving the soot problem is outside the scope of the project and therefore the project was
discontinued.
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1 INTRODUKTION OCH BAKGRUND

Perstorp Formox AB ér ett foretag inom Perstorp koncernen med inriktning pa att
sdlja och utveckla katalysatorer for formaldhydproduktion och for reduktion
industriella gasutsldpp. Vid energiproduktion av t.ex. el och/eller fjarrvéirme uppstar
skadlig utslapp till atmosfaren. I naturgaseldade applikationer utgors dessa fraimst av

NOxy.

Sedan drygt 20 ar anvinds 1 bensindrivna bilar en teknik for att samtidigt ta bort savél
kolvédten (HC), kolmonoxid (CO) och kvédveoxid (NOy) kallad trevégskatalys [1].
Tekniken &r vil etablerad och fungerar klanderfritt i flera hundra miljoner bilar. Figur
1.1 beskriver hur dessa tre utsldpp omsitts som funktion av A-vérdet i inloppet till
katalysatorn. Den reaktion som efterstrivas Over reduktionskatalysatorn &r (ej
balanserad):

NO+COO N, +CO, ()

Och 6ver oxidationskatalysatorn (ej balanserad):
CO+0,0 CO; 2
HC + O, 0 H,O + CO, 3)

Om det finns syre nédrvarande vid reaktionen 6ver reduktionskatalysatorn, kommer
inte reaktionen (1) att dga rum utan da sker istillet reaktionerna (2) och (3). Darfor ar
det nodvindigt att forbranningen sker stokiometriskt (A=1) eller till och med nagot
understokiometriskt (A<1). For att reaktionerna (2) och (3) skall 4ga rum kravs att det
finns syre ndrvarande och déarfér maste en viss méngd luft tillséttas efter
reduktionskatalysatorn (innan oxidationskatalysatorn).
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Figur 1.1 Omsiittning av NOx, CO och HC i naturgasapplikation



1.1 TIDIGARE STUDIER

Catator AB har tidigare genomfort en forstudie dir tekniken undersoktes savil i
labskala som i en villapanna eldad med naturgas [2]. Vidare har Perstorp AB i
samarbete med Catator genomfort en fullskaleinstallation pa en trestrdkspanna av
Fabrikatet Remeha (OD15), viken var utrustad med en pre-mixbrannare av fabrikatet
Dunphy. [3]



2 SYFTET MED DENNA STUDIE

Den forsta studien syftade till att se om det pa bilar beprévade konceptet med
treviagskatalys kunde overforas pa naturgaseldade pannor. Slutsatsen var att katalysen
fungerade vil. Det var ddremot svart att reglera lamdavérdet till 1,00 6ver hela
forbranningsutrymmet vilket dr av storsta betydelse for att hélla lagt viarde pa NOx-
emissionerna samtidigt som det inte sker ndgon bildning av CO. For att kunna
anvdanda tekniken 1 storre pannor var slutsatsen att lambda virdet i1 sjdlva
forbranningsutrymmet skulle hallas kring 0,995. Darmed sékerstéller man att inget
syre kommer ut ur pannan och ddrmed ocksa en god omséttning av NOy. Nér pannan
eldas pé detta sitt bildas emellertid betydande méngder CO. Detta CO tas om hand av
ett andra katalytisk steg, ett sa kallat oxidationssteg. 1 detta oxidationssteg
introduceras ytterligare luft och den bildade CO slutforbrinns till CO,.

Den andra studien gick ut pé att verifiera detta i full skala (ca 2 MW). For att begrénsa
kostnaderna vid detta forsok sa byggdes inte pannans reglersystem om utan den
kordes 1 “TWC-drift” 3-4 timmar at gangen och da i manuell drift. Vidare gick det
inte heller att fullt ut verifiera oxidationskatalysatorns funktion eftersom man vid
forsoket erfor nypass dver denna katalysator.

Denna studies syften var att visa att:

a) Det gar att kora en panna i automatisk drift under en sdsong med laga
utslappsvéarden

b) Katalysatorn inte heller dldras da den arbetar stokiometriskt

¢) Man kan beméstra bypass problematiken 6ver katalysatorerna.

2.1 LABSTUDIER

Fore installation av katalysatorer provtillverkades dessa och testades i lab pa Perstorp
Formox.



3 SYSTEMETS UPPBYGGNAD

3.1 ALLMANT

Centralen vid Toftdngen PC 24, som valdes fér denna installation &r ansluten till
fjarrvarme i omradet lokalt och ej anslutet till det stora nétet i Malmo, utan 4r en
isolerad 6 1 Malmo. Centralen bestar av tva stycken containrar med nagra meters
(cirka 5 m) mellanrum. Centralerna bendmns fortséttningsvis fér container A och
container B.

3.1.1 Container A

I container A finns foljande huvudutrustning:

En dansk panna som éar tillverkad 1971, typ RO-2. Tillverkare: Nyeboeo Nissen A/S
Pann- och Maskinfabriken, K&penhamn. Levererad av Borje Werder AB (detta
bolaget finns ej mer). Pannan &r dimensionerad for en uteffekt av 2,5 MW med
vattentemperatur 120°C och tryck 6 bar. Enligt senaste kontroll utférd av AF Kontroll
5.9 bar och 100°C. Briinnare dr av fabrikat Weishaupt typ O6L-3/2 1-0, effekt 1,2-
4,0 MW

Denna panna beholls intakt under provserien och anvindes som reserv ifall TWC-
ombyggnaden skulle stélla till med nagra problem.

3.1.2 Container B

I denna container fanns det béttre utrymme och modernare brannarutrustning. I denna
central finns en “sdckeldad panna” fran Parca Norrahammar av typ Wirbex S 2000
tillverkad 1982, uteffekt ca 2,3 MW. Den sickeldade pannans principiella utseende
visas 1 Figur 3.1.

Figur 3.1 Principskiss for en siickeldad panna.



4 TEKNISKA DATA FOR WIRBEX PANNAN
4.1 ALLMANT

Pannan &r forsedd med turbulatorer som dr insatta i inloppet till tuberna i andra
straket. Dessa &r insatta for att 6ka virmeoverforingen i tuberna.

Data vid nagon intrimning 1986( vdirden tagna fran driftpdrm)

Brénnarlast kW 2300 1000
Uteffekt kW 2043 885
Naturgasméngd Nm'/h 212 92
Rokgastemp °C 235 200
CO, % 10 9

0, % 345 5.2

Framlednings temp °C 84-10192-101
Ber. verkningsgrad % 88 87.6

Antalet tuber 1 andra straket dr 64 st med dimensionerna 76,1x4,0 mm. Total
genomstrémnings area = 0,232 m?, Virmeoverforingsyta 2 dra straket = 36,34 m*

4.1.1 Brinnaren

Briannaren dr av typ Weishaupt. RGMSY9/1-D, utférande ZMD {6r gas/olja med
lastomrade 800-3500 kW. Tryck forbranningsluft min 30 mbar, max 110 mbar.
Forbranningslufttrycket  halls  konstant med en  dp-regulator. Utgaende
vattentemperatur halls konstant genom att 6ka/minska brinslepddraget. Luft- och
bransleventilen dr mekaniskt hop-kopplade via en stédllbar kurvskiva, vilken medger
att luftoverskottet ar tillfredsstéllande 6ver brannarens lastomrade.

For att erhalla forbranning A=1 justerades luftspjdll respektive brinsleventils
kurvsegment och ett finreglerspjill med stélldon installerades péa forbréanningsluften.
Mindre mekaniska installationsarbeten genomfordes for att erhédlla ©Onskade
regleregenskaper for brannaren.

4.1.2  Atgiirder som infordes for att utfora test pa installationen

* Installation av yttre virmesdnka

e Installation av TWC i tuberna

* Installation av oxidationskatalysator i rokroret mellan panna och skosten
* Installation av fldkt f6r extra luft fore oxidationskatalysator.

* Installation av luftspridningsror fore oxidationskatalysatorn.

* Installation av mét-, styr- och reglerutrustning

+ Andring och installation och justering av brinnarreglering

* Installation av sdkerhetsutrustning



4.1.3 Yttre virmesinka

Da lasten var relativt 1ag och att det i princip ej finns ndgon ackumuleringsférmaga i
ndtet behovdes en extra varmesdnka installeras for att kunna utféra prov vid hogre
last. En luftkylare installerades darfor parallellt med fjarrvarmenétet. Kyleftfekten var
ca 0,5 MW. Detta medforde att man vintertid och under kortare tid kunna koéra en last
av mellan 1,2-1,4 MW under de kallaste dagarna. Viarmesdnkan eller kylare
placerades bakom containern och ansléts parallellt med fjarrvarmekretsen och forsags
med en extra pump for att ej stora flodet i fjarrvirmekretsen.

4.14 Installation av TWC i tuberna

Turbulatorerna togs bort och istéllet installerades kutsar bestdende av finmaskigt nét,
TWC. Kutsarna skots in framifran till lampligt stélle och férankrades, se Figur 4.1 och
Figur 4.2.

Figur 4.1 TWC niit fore installation.  Figur 4.2 Kutsarna skjuts in i pannans
tuber och forankras.

4.1.5 Installation av oxidationskatalysator

Vid forbranning med lagt luftéverskott, A=1,0, kommer det att bildas mer CO &n vid
normal drift. Innan rékgasen gar till skorstenen skall CO halten minskas vilket gors
genom att tillsitta en mindre luftmidngd fore oxidationskatalysatorn.
Oxidationskatalysatorn &r 1 princip ett ndt som installerades i rokroret efter pannan.
Ett nytt ror installerades mellan panna och skorsten En mindre hogtrycksflakt med
kanaler och dysor installerades for denna luft.

4.1.6  Andring och installation av briinnarreglering

Befintlig brannarreglering luftspjéll och bransleventil mekaniskt hopkopplade med
lankarmar och kurvsegment for att erhalla rétt luft-branslekvot 6ver lastomradet.
Lankarmarna ar kopplad till ett elektriskt stdlldon som via regulator styr
brénnarlasten.



4.1.7  Atgirder for TWC

For att erhalla forutsittningen A=1 justerades kurvsegmenten pa luftspjiall och
bransleventil. Brannaren modifierades med luftspjéll med stéllmotor for reglering av
Oy-halten och pé gasbréinslesidan installerades sma magnetventiler med
sdkerhetsavstangningsfunktion och finreglering av O,-halten. Bréinnarlasten
reglerades pa motsvarande sétt som fore modifieringen.

4.1.8 Silkerhetsaspekter

* Befintlig styrning och eldningsreléd for brannaren modifierades sa att O,-luftspjéllet
alltid &ar fullt 6ppet under viddrings- och startforloppet. Finreglerventiler for
gasbréinsle skall vara stingda och blockerade under hela startforloppet. Nar
brénnaren &r i drift och brinner med stadig laga pa minlast sker frigivning av O,-
luftspjdllet och finregleringsventilen for gasbridnsle. Vid stopp och aktivering av
sakerhetsfunktioner sker snabbstdangning av gastillférseln.

e (CO-varnare med tva gransvdardesnivaer, som vid niva 1 ger larm och niva 2 stoppar
panndriften.

4.1.9 Installation av miitutrustning

Foljande métutrustning installerades

e Lambda sonder for O,-analys.

e Temperaturmétning, termoelement
*  Tryckmitning

e NO-mitningar

¢ CO-métning

* Lastmétning



5 TEKNISKA PROBLEM OCH RESULTAT

Dessvirre uppstod problem under driftsédttningen vilket gjorde att syftet med forsoken
inte kunde uppfyllas och att de fick avbrytas i fortid. De forsta problemen utgjordes
av att det var svart att nd den stokiometriska punkten. Detta atgdrdades genom att
kurvskivor i brannareregleringen fick modifieras ytterligare.

Efter modifiering var det mgjligt att nd stokiometrisk eldning. Vid denna punkt
erholls kraftig sotbildning som gjorde att katalysatorn satte igen och fick tas ut for
rengoring. Forfarandet upprepades efter katalysatorrengoring. Det gick inte vid nagot
tillfalle att etablera en sotfri stokiometrisk drift vilket &r en forutséttning for att NOx
reduktionen skall fungera.

5.1 UTVARDERING AV SOTNINGSBENAGENHET FOR EN MODERN
BRANNARE VID STOKIOMETRISK DRIFT

Brannaren (modifierad Weishaupt G50) som har anvints i forsoket hos SYSAV ér ¢j
anvidndbar inom Pannox-TWC p.g.a. sotbildning och hég CO-bildning redan vid 0.5-
0.7% O, beroende pa last.

LAST: 1800 kW

Forsok 1 Forsok 2 Forsok 3
0, 0.9% 0.5-0.7% 0.8-0.9%
CO ~200 ppm 1500-2000 ppm ~2500 ppm
NOy 58 ppm 61 ppm 59 ppm
Sot’ - skala 0-1 -
Rokgastemperatur 126°C 126°C 126°C
"LAST: 1500 kW

Forsok 1
0, 0.7%
CO >4000 ppm
NOy 67 ppm
Sot’ skala 4
Rokgastemperatur 97°C
LAST: 800 kW

Forsok 1 Forsok 2
0, 1.1% 0.7%
CO ~2000 ppm >2500 ppm
NOy 52 ppm 51-54 ppm
Sot’ - skala 8
Rokgastemperatur 83°C 83°C
Kommentarer:

NO,-halten var alltid stabil.

CO-halten var mycket instabil och drivande.

* Sotskalan ligger mellan 1-9.




6 TEKNISK OCH EKONOMISK UTVARDERING AV
TEKNIKEN

Ett stort och oroande problem med tekniken dr att med sévil dldre som nyare brannare
sker en viss sotbildning som ger beldggningen pa katalysatorn. Vid forsoken i
Toftdngen var dessa speciellt svara och omgjliggjorde kontinuerlig drift vid 6nskad
driftpunkt. Vid drift vid ldga syrehalter (0,5%) medfoérde denna stoftbeldggning en
langsam Okning av tryckfallet 6ver katalysatorn. Nar syrehalten sénktes ytterligare
okade hastigheten med vilken tryckfallet 6kade, och stokiometrisk drift var mgjlig
endast under ett tiotal minuter. Vid atergang till “normal® Overstokiometrisk drift
sjonk tryckfallet relativt snabbt for att efter ndgon timme aterga till ursprungligt
tryckfall.

Vid f6rsok i1 den forsta installationen var det mgjligt att under nagon timme bibehalla
stokiometrisk drift utan att alarmerande tryckokning skedde. Den tryckfallsmétning
som gjordes var emellertid 6ver hela pannan och det dr inte sdkert att en mindre
tryckfallsokning 6ver katalysatorn kunnat observeras. Under dessa forsok gjordes inte
heller nagra mitningar pa stofthalten efter pannan. Man kan alltsé fran dessa forsok
inte dra slutsatsen att tekniken i denna panna skulle fungera vid kontinuerlig drift.

Det &dr emellertid var uppfattning att ovanstdende tekniska problem é&r fullt mojliga att
16sa @ven om det inom ramen for detta projekt inte fanns resurser till att géra detta.
Ombyggnaden av Toftdngen blev relativt kostsam och det dr var uppfattning att
tekniken, d&ven om sotproblemen ldses, inte kommer att bli konkurrenskraftig vid
ombyggnader av befintliga pannor.

Dédremot har tekniken en klar mojlighet att klara NOy-halter pa endast nagra ppm
vilket efterfragas 1 vissa hért belastade regioner som Kalifornien. Med rimligt
utvecklingsarbete borde det vara mojligt att klara en integrering av katalysatorn i
pannan utan allt for stora merkostnader. Médngden katalysator som behovs for 90%
NOy reduktion och dess kostnad uppskattas for en 10 MWy, anldggning till:

Katalysator Katalysatoryta Kostnad
NO,-red (TWC) 10 m* SEK 45 000
Oxidations 20 m’ SEK 70 000




7 ANDRA TEKNIKER FOR NOx-REDUKTION 1
GASPANNOR.

Det finns idag tva etablerade tekniker for att na laga NOy viarden. Den vanligaste och
idag forhdrskande tekniken &r att anvinda 1ag-NOy brannare med vilka man kan na
20-40 mg/MJ. Om kraven inte dr hogre dn detta kan inte TWC konceptet konkurrera
prismissigt vare sig pa nyinstallation eller vid efterinstallation. En efterinstallation i
Toftdngen av en modern 1ag-NOy brénnare skulle enligt offert fran Dunphy kosta ca
SEK 250 000.

Om diremot kraven skérps till under 10 mg/MJ géar inte detta att erhalla med en lag-
NOy brannare. Den idag etablerade tekniken for nd dessa virden &r SRC (Selectiv
Catalytic Reduction) [1]. Denna teknik krdver dels en katalysator och dels en
injektionssystem for ammoniak. Kostnaden for efterinstallation pa anldggning pa 10
MWy, uppskattas till 6ver 1 MSEK.

10



8 SLUTSATSER

De idag etablerade teknikerna ser ut att i savél nyinstallation som vid efterinstallation
vara ett mer konkurrensvérdigt alternativ &n med trevdgskatalys sa ldnge lagkraven
for NOy utslépp ligger kring 20 mg/MJ. Om man i framtiden skulle fa krav pd sig att
reducera NOy utslédppen till nivaer kring 5 mg/MJ blir detta svart att na med 1ag-NOy
brannare. I sa fall aterstar att antingen tillgripa SCR eller tekniken beskriven i denna
rapport. I nyinstallation borde 1 sa fall trevdgskatalys kunna konkurrera.

Om man i framtiden skulle ga vidare med tekniken maste detta goras i ett mer néra

samarbete mellan en katalysatortillverkare och en brannartillverkare dn vad som var
fallet 1 detta projekt.

11
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