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BAKGRUND OCH SYFTE

Under 70- och 80-talet har medvetandet om kvdveoxidutslap-
pens skadliga inverkan pd var miljo Okat allt mer. Detta har
resulterat i strdngare krav frdn myndigheterna betrdffande
NOy-emissioner runtom i vdrlden. Bl a av detta skdl har man
infort katalytisk avgasrening for bilar i mlnga lander. Aven
for forbranningsanldggningar har kraven skdrpts, i Sverige
anvands ett generellt riktvarde pd 100 mg NOy/MJ for pann-
anldggningar. Med naturgasen har man unika mojligheter att
kiara nuvarande och eventuellt dven framtida grdnsvarden,
utan att behdva ta til1l sekunddra dtgdrder som avgasrening.

Denna rapport utgor del B i redovisningen av ett Swedegas-
finansierat FUD-projekt som syftar till att klarldgga proble-
matiken kring kvdveoxidbildning vid naturgasforbranning. I
rapporten redovisas matningar av NOy-emissioner fréan befint-
Tiga anldggningar. Dessutom ges exempel pd teknik, kommer-
siellt tillganglig eller framtida, som utnyttjar naturgasens
mojligheter ti11 Tdga NOy-emissioner. Rapporten kan med for-
de) ldsas tillsammans med del A ddr en fyllig bakgrund till
NOx-problematiken ges.

Ingemar Gunnarsson

VASTGAS AB



2.1

MATNINGAR

1 takt med det Okade medvetandet om NOy-emissionernas skade-
verkningar har ocksd intresset gkat for att mata och dokumen-
tera NOy-halter i rokgaser fran olika anlaggningar. Avsikten
med detta avsnitt dr inte att beskriva olika matmetoder. Ddr-
emot bdr nedan redovisade matresultat ge en god uppfattning
om de NOy-emissioner som upptrader vid praktisk drift med
konventionell teknik, I ménga fall girs jamforelser mellan
naturgas och olja,

VARL DSGASKONFERENSEN 1982

I rapporten fran Internationella gasunionens kommitté F vid
Virldsgaskonferensen i Lausanne 1982 redovisas ett omfattande
material NOy-matningar fréan gas och oljeeldade anldggningar
(se bilaga 1). Mdtvardena som dr gjorda under 1970-talet ar i
forsta hand hdmtade fran anldggningar i Holland eldade med
Groningen-gas med ett relativi 14gt virmevirde (ca 35 MJ/m3),
Man kan av detta skdl vanta sig nagot ldgre NOx-vdrden dn
normalt.

Mdtningarna har emellertid jamforts med motsvarande underlag
frén Tyskland, England och Frankrike och overensstadmmelsen
har varit god. Féljande kommentarer kan goras:

- NOy-emissionerna dr i ndstan alla fall ldgre vid naturgas
dn vid oljeeldning och betydligt Tldgre @n vid koleldning.

- Kraftproduktion ger relativt hdga NOy-halter &ven for na-
turgas. Orsaken dr troligen att anldggningar av denna storlek
normalt ar utrustade med tuftforvarmning samt att forbridn-
ningsrummets storlek gor att “vissa molekyler" far en ganska
18ng uppehdllstid i den heta zonen, Dessutom &r de formodli-
gen flerbrdnsleanldggningar utan speciell anpassning till na-
turgasbrdnsiet.

- Industripannor och eldrdrspannor (cylindrical boilers) ger
med naturgas NOyx-halter som vdl underskrider de idag gdllande
riktvdrdena fran Naturvdrdsverket (100 mg/MJ).

- Gasmotorer daremot ger extremt hdga varden dven for
naturgas (ca 1000 mg/MJ) beroende pd de higa forbrannings-
temperaturer som uppstér i alla kolvmotorer.

- Gasturbinerna & andra sidan visar laga NOx-halter. Det i
bilaga 1 redovisade virdet dr till och med ldgre an vad som
normalt anges for gasturbiner utan vatteninsprutning; namli-
gen 200-300 mg/MJ.

Kompletteras gasturbinen med en avgaspanna forbdttras
situationen ytterligare bl a beroende pd viss utspddning med
rokgaser fran ev stddeldning.



2.2

- Betrdffande olika industriella tilldmpningar som ugnar,
torkar m m varierar resuyltaten avsevdart mellan anldggning-
arna. Det &r bara glasugnar som i medeltal ger hogre halt &n
200 mg/MJ.

VASTTYSKA MATNINGAR

Som ett resultat av miljoforstoring och skogsdod i central-
europa har man under senare ar skarpt utsldppskraven i ett
flertal lander. Tyskland dr tongivande i denna utveckling.
1986 skdrpte man den s k TA-luftnormen som mycket detaljerat
anger gransvdrden for rdkgasemissioner. Man har fastlagt oli-
ka granser for olika typer av eldningsanldggningar och dess-
utom angett olika granser med hdnsyn till anldggningens stor-
lek och typ av brdnsle, vilket giir det hela ganska komplice-
rat. Dartill kommer den norm som reglerar stora kraftverksan-
1dggningar storre an 100 MW (GFAVO).

Generellt kan man dock sdga att TA-luft har satt en hard
press pd hela energisektorn i Vasttyskland vilket ocksd re-
sulterat i en rad aktiviteter i b1 a form av nyutveckling av
13g-NOy-utrustning, men dven mdtning och dokumentation av vad
olika anlédggningar verkligen ger fgr emissioner bl a pd NOy.
-sidan, TA-Tuft krdver bl a kontinuerlig mdtning av vissa
utsldpp pd storre anldggningar.

Tyska gasdistributGrer har i detta sammanhang gjort ingdende
studier av NOy-utsldppen fran gaseldade anldggningar, ofta i
jamfdorelse med motsvarande oljeeldade anldggningar.

Thyssengas dr en av de gasdistributorer som har utfort mat-
ningar pd ett antal gas- eller oljeeldade anldggningar i
storlekar frén 5 MW till 150 MW. Resultatet redovisas nedan i
diagramform (fig 1).

I diagrammet finns dven gdllande TA-Tuft-normer for NOy-
emissioner for olje- och gaseldade anlaggningar upp till 50
resp 100 MW. UOver dessa effektgranser finns gdllande norm for
stora kraftverksanldggningar (gross feuerungsaniagen).

Som synes ligger de flesta gaseldade anldggningar vdl samlade
under grignsvardet, ca 50 mg/MJ. Ndgra undantag finns emeller-
tid. De mest extrema ligger pd stora anldggningar mellan 100
och 300 MW, T dessa fall ror det sig sakerligen om "fler-
bransleanlaggningar® fir kraftproduktion med luftfiorvdrmning.
Luftforvarmningen dkar pannverkningsgraden men orsakar ocksa
en kraftig okning av den termiska NOx-bildningen,

De flesta pannorna dr tjockoljeeldade och visar NOy-
emissioner i omrddet 130-220 mg/MJ vilket ger ett genomsnitt
2-3 gdnger hiogre an for motsvarande gaseldade anlaggningar.
Skillnaden mellan de olje- respektive gaseldade pannorna i
diagrammet tycks onormalt stor.
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Aven Ruhrgas har redovisat ett stort antal madtningar av NOy-
emissioner fradn naturgas och oljeeldade anliggningar. Mat-
ningarna dar gjorda 1384 och 1985, d v s strax innan nuvarande
TA-Tuft trddde i kraft och omfattar sdvdl pannanldggningar
som olika typer av ugnar.

Generellt har foljande konstaterats betrdffande
NOy-emissioner vid pannanldggningar:

- Alla tjockoljeeldade anldggningar ligger val dver 100
mg/MJ och i mdnga fall odver 200 mg/MJ, d v s T3ngt Gver
gransvdardet enligt TA-1uft.

- De anldggningar for 14tt eldningsolja som redovisas
ligger i omridet 60-90 mg/MJ vilket ocksa dr Over gdilande
gransvarde,

- Av de gaseldade pannorna ligger flertalet (15 st} under
gallande gransvarde pd 50 mg/MJ. 7 st Tigger i omrddet 50-65
mg/MJ, d v s strax Bver gransvidrdet.

- De gaseldade anldggningar som uppvisar hdga NOy-vdrden

dr vattenrodrspannor med hdga dngtryck i storleksordningen 100
MW. Tvd av dem har dessutom luftforvarmare. Att lTuftforvarm-
ning okar NOx-bildningen &r ett kant fenomen.

Matningarna pd konventionella ugnsanldggningar gav ett ndgot
mer blandat resultat, dock kan konstateras att:

- I flera fall redovisas mycket 1dga NOy-viarden (runt 50
mg/MJ), vilket delvis gdr att koppla till relativt Tdga
ugnstemperaturer.

- Hiégst vdrden redovisas for de tvd gaseldade glasvannor som
undersdkts. I det mest extrema fallet dr sdval forvdarmnings-
temperatur som ugnstemperatur mycket hdga,

SVENSKA MATNINGAR

Frdn och med naturgasintroduktionen i stédra Sverige 1985 har
ett antal storre ang- och hetvattenpannor samt vissa indus-
triprocesser konverterats fran olja till naturgas.

I samband med konverteringen har Linsstyrelsen begdrt att
NOy-halten i rokgasen skall matas och dokumenteras. P3 detta
satt har ett reTativt omfattande material tagits fram betraf-
fande NOx-emissioner fran i forsta hand industriella anldgg-
ningar.



I bilaga 2 redovisas mdtningar fr&n pannor som ocksd samman-
stdllts i diagram (fig 2). I bilaga 3 redovisas mdtningar
fran industriella ugnar och torkprocesser. Observera att nds-
tan alla konverteringar frén olja till naturgas skett utan
byte av pannor eller dndring av process. Dessutom har i manga
fall befintliga brannare behdllits. Foljande kommentarer kan
1dmnas.

- Samstdmmigheten med tyska och hollédndska mdtningar dr god -
dven om de svenska mdtningarna i viss mdn visar dnnu ldgre
varden, vilket troligen beror pd att de svenska pannanligg-
ningarna ar relativt nya och genomgdende av en god kvalitet
redan fore konvertering,

- Alla gaseldade pannor uppfyller Naturvardsverkets riktvarde
pa& 100 mg/MJ utan att vara utrustade med 13g-NOy-brénnare,

- Det dr ingen pdvisbar skillnad mellan stora och sma
anldaggningar.

- De flesta processtilldampningarna ligger runt 100 mg/MJ men
nagra undantag finns. B} a visar ett antal ugnar relativt ho-

ga varden,
NOy,
mg/MJ
100
50 » . :
y
o 10 2‘0 _':'n 4‘0 50 E f fekt MW

Fig 1 NO, -emissioner uppmitta pd naturgaseldade pannanldggningar
i "Malmghus 1dn



3.1

3.2

PANNOR

ALLMANT

Idag svarar 3dng-, het- och varmvattenpannorna av olika slag
for en dominerande del av naturgasforbrukningen i Sverige.
Detta forhdllande kommer troligen att rdda dven ett antal &r
framdt. Darfor dr det naturligtvis mest intressant att &stad-
komma ldga NOy-emissioner vid denna typ av anldggningar. Det
framgdr av de redovisade mdtningarna att NOy-halterna frén
konverterade oljeanldggningar &r relativt Tdga med dagens
matt mdtt. Dock finns vissa avvikande anldggningar som visar
hoga NOy-vdrden i omrddet 200-300 mg/MJ och ddrdver.

Vid nyinstallation bdor man med 14g-NOy-teknik kunna sdnka ni-
van ytterligare och helt undvika "hdga varden". Naturgasen
ger en mijlighet att mgta eventuella skarpta krav i
framtiden, Ett intensivt utvecklingsarbete pdgdr runtom i
virTden for att ta fram nya typer av briédnnare som motsvarar
miljokraven och bibeh3d1ler hog verkningsgrad.

Nedan redovisas ett antal exempel pd s k 14g-NOy-teknik. Hur
och varfor N0y bildas forutsdtts vara kdnt fran det A i denna
rapport.

Str3Iningsbrannare som installeras i eldrdrspannor bl a for
att minska NOy-emissionerna beskrivs i avsnitt 6.

ROKGASRECIRKULATION

I befintliga pannanliggningar kan NOy-emissionerna ofta
begrinsas genom extern rokgasrecirkulation, d v s en viss del
av utgdende rikgas &terfors t7711 forbranningsrummet oftast
efter kylning.

Detta beror pa att den &terfgrda riokgasen verkar som inertgas
och kyilmedel i forbrinningsrummet varvid flamtemperaturen
sanks, syrgaskoncentrationen sinks och uppehdilstiden
forkortas. Dessa faktorer samverkar till en sdankt NOy-halt.

Normalt brukar den recirkulerade ridkgasmangden ligga mellan
10 och 20 % av totalt flode. Vid hogre rokgasdterfdring blir
flamman Tatt instabil. I fig 3 visas exempel pd hur stor N0y~
reduktion som kan 3stadkommas.,
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Fig 3 NO,-reduktion p g a rokgasrecirkulation som funktion av
ha%ten recirkulerad rokgas vid ndgra olika typer av
gasbrannare.

D3 befintlig anldggning kompletteras med rokgasrecirkulation
maste eventuell dndrad belastning av virmeytorna i pannan
beaktas. Dessutom riskerar man att kapaciteten pa befintliga
rokkanaler och fldktar blir begransande. Dessa faktorer kan
medfora att endast en ringa rokgasdterféring dr mojlig.

Vid ombyggnad av vdrmecentral pd 3x8 MW i Vasttyskland upp-
ndddes foljande resultat (ref 24) inkl uttkning av varmeytor.

Investering ca 240 000 kr (100 kr/kW)

Avgasdterfdring 15 %

NOx-emission ca 30 mg/MJ

Okad kapital- och driftkostnad ca 1 % jamfort med total var-
mekostnad (ca 0,25 tre/kwh.)

Weisshaupt har utvecklat ett system for rokgasdterféring, an-
passat till deras brannare, som idag finns tillgdngligt i
Sverige. Systemldsningen framgdr av fig 4. Med detta system
kan man forvdnta sig NOx-halter p& 15-20 mg/MJ (50 mg/m3 med
naturgas).Propan och olja ger ndgot higre halter.
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3.3 LAG NOy-BRANNARE

Vad kan man d& gbra i brannaren for ati reducera NOy-
bildningen? Jo, en hel del. Det dr ju ddr NOx-bildningen bor-
jar och har sin grund och det ar hdr de mest kostnadseffekti-
va atgarderna kan sattas in.

I en Konventionell bradnnare kan NOy_bildningen normalt mins-
kas med ca 10 % genom att Juftoverskottet minimeras och gas
och bransle blandas val, Matningarna frdan Sverige och utom-
lands visar att en vdl injusterad brannare ger god forutsatt-
ning far 13g NOx-bildning {jmf avsnitt 2). For installationer
i eldrirspannor d@r 50  mg/MJ normalt vid naturgaseldning.
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Ndar man vid konstruktionen av brdnnaren vdljer nya losningar
for att minska NOy-bildningen kallar vi dessa brdnnare for
13g-NOy ~brdnnare.

Ftt exempel pd en sadan brdnnare dr Babcocs ASR-brannare {(ASR
= Axial-Stufen Ruckstrombrenner) vars funktionsprincip fram-
gdr av nedanstdende bild (fig 5). I denna 13g-NOy-brénnare
utnyttjas en del rdkgasrecirkulation internt i brdnnaren ge-
nom att en del av den firbranda avgasen dterblandas med for-
branningsluften och til1fors flamman via primdr- och
sekundariuft,

Dessutom til1fors forbranningsluften i tre steg sd att for-
branningen sker i en uynderstokiometrisk och syrefattig miljo
dnda tills slutforbrdnningen sker.

I diagrammet (fig 5) visas en NOy-reduktion pd 30-40 % jdm-
fort en standardbrédnnare. Den aktuella bridnnaren som ar en
kombinationsbrdgnnare for olja och naturgas ger klart ldgre
NOx-virden vid naturgas.

I en annan typ av 1ag-NOy-brdnnare den s k MSM-brannaren
tillfors forblandad luft/bransleblandning i steg pd ett sa-
dant satt att forbranningen sker med relativt stort luft-
dverskott i forsta steget men slutsteget har underskott pa
forbranningsluft, d v s reducerade mi1jo. Denna typ av bran-
nare har vid forsiok gett reduktion av NOx-bildning pd ca 50
%.

For att komplettera 1&g-NOy-brannaren installeras ibland
munstycken som bldser in luft for slutforbrinning i sjdlva
pannan, s k luftinjektion.

VATTEN- ELLER ANGINSPRUTNING

Vatten- eller anginsprutning i oljebrannare har ofta anvants
for att dstadkomma bittre finfdrdeining av oljedropparna och
ddrmed minska mangden ofgrbrdnt.

1 en gasbrannare kan detta vara ett sdtt att sdnka flamtempe-
raturen i forbranningsrummet och ddrmed minska NOy-bildningen.
Forstk har gjorts utomlands vilka pekar pd en mojlig NOy-
reduktion p& ca 20-60 %.

Metoden medfor emellertid forsdamrad total verkningsgrad for
anldggningen om ej vattnets kondensationsvarme utnyttjas. Vid
forsok har man f3tt foljande resultat:

Anginsprutning NOx-reduktion Energiforlust
(kg/100 kWh bransle) (%) (%)
100 kWh
ca ? 25 % 1,5 %
ca 4 45 % 3,0 %
ca 6 60 % 6,0 %
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I Sverige har man vid KTH utfort test pd en panna i
villastorlek, Vattnet sprutades direkt in i eldstaden fran
motsatt sida jamfort med brédnnaren. NOy-reduktionen var myc-
ket god. Vid insprutning av relativt stora mingder vatten el-
Ter dnga bor med hdnsyn til) energiekonomin en kondenserande
rokgaskylare installeras.

KOMBINERADE ATGARDER

En lamplig kombination av ovanstdende dtgarder ger ofta det
basta resultatet dven om det naturligtvis &r sd att det tota-
Ta resultat & mindre dn suman av effekterna for varje ens-
kild dtgdrd var for sig. Dock kan man rdkna med att &stadkom-
ma en reducering av NOx-utsldppen i en befintlig panna med
mellan 50 - 70 ¥ genom att kombinera ett antal 3dtgdrder.

Nedanstaende bild (fig 6) visar hur man pd en industridng-
panna pa drygt 100 MW kombinerat fgljande 3dtgarder:

1. Lag-NOy-brannare
2. Rokgasrecirkulation (bdde varm och kyld)
3. Luftinjektion i pannan

Observera att pannor i denna storlek ofta ar ufrustade med
luftforvdarmare vilket hdjer forbrdnningsluftens temperatur
och ddrmed okar NOyx-bildningen.

I det aktuella fallet har man som en fo6ljd av de NOyx-redu-
cerande dtgarderna dessutom varit tvungen att utika vissa
varmedverforingsytor. Trots detta bedoms kostnaden for dessa
primdra atgdrder vara 1dg {ca 1/5) jamfort med vad det kostar
att installera rokgasrening.

Fig 6

Angpanna pa 112 MW

i vilken en kombina-
tion av primdra at-
girder for att minska
NO_-emissionerna har
viétagits.
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4.1

GASTURBINER

BAKGRUND

Gasturbiner som anvindes forsta gdngen i Neuhatel i Schweiz
1939 har sedan dess fatt allman anvandning inom
flygplansindustrin, Under borjan av 1950-talet kom de férsta
tillampningarna for kraftproduktion. I detta fall stdlls
hogre krav betriffande verkningsgrad och drifttid. Diremot ar
det inte Tika viktigt med en 1&tt konstruktion.

Gasturbinprocessen bestdr i huvudsak av tre steg, namligen:

1. Kompression av forbranningsluften i en “turbo“-kompressor
{motsvarar kompressionssteget i en kolvmotor).

2. Forbrinning i en brinnkammare dir branslet sprutas in
{motsvarar "explosionen® i en kolvmotor), Temperaturfor-
loppet i en normal brdnnkammare framgdr av fig 7.

3. Expansion av de varma avgaserna sker i en kraftturbin som,
forutom att den genererar Kompressionsenergi for luftkomp-
ressorn, aven ger kraft, t ex for elproduktion {motsvarar
expansionsseteget i en kolvmotor).
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Fig 7 Temperatur och stromningsforiopp i en konventionel]
gasturbinbrannkammare
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4.2

AVGASEMISSIONER

Vid forbrdnning av naturgas i en gasturbin innehdller av-
gaserna fdérutom koldioxid och vatten dven fdroreningar som:

- koloxid (CO)
- kviveoxider (NOy)
- kolvdten (ofdrbridnt)

Anvdnds olja som bransle tillkommer dven

- svaveldioxid (S09)
- stoft
- tungmetaller

Eftersom dessa senare dmnen ingdr som en fororening i bridns-
let kan man minska dessa utsldpp enbart med sekundara adtgir-
der, d v s rening av rokgaserna.

Under 1960-talet, dd gasturbinmarknaden tog fart, anstrangde
man sig for att minska utsldpp av svaveldioxid och rok. Under
slutet av 70-talet och bdrjan av 80-talet har NOy-emissio-
nerna kommit allt mer i fokus. Idag p&gdr ett flertal utveck-
lingsprojekt med mdlet att kraftigt minska dessa utsldpp.

Konstryktion av gastuyrbiner har traditionellt gjorts med av-
sikten att optimera kapacitet och verkningsgrad utifrdn givna
forutsdttningar. Ddrmed har halter av brdnnbara amnen i rok-
gasen, sdsom koloxid och kolvdten, hdilits ldga. Kvdveoxider-
na har daremot ej dgnats ndgon storre uppmirksamhet., Detta
har, som resultat, gett konstruktioner som inte 3r optimala
ur kvavedioxidsynpunkt. Fgr gasturbiner ligger man i omrddet
200-300 mg NOy per MJ med naturgas som bransie och 4G0-500 mg
NOx per MJ med olja som bransle.

Kvdveoxidbildningen ar, som vid andra typer av forbrénning,
beroende av:

1. Temperaturforloppet i brannkammaren
2. Uppehdllstiden
3. Luft/bransleforh&llandet

Dessa farh&llanden beror i sin tur bl a pa brdnnkammarens
konstruktion, typ av bransle, belastning av turbinen m m.

NOy-bildningen okar normalt vid stigande belastning medan CO-
bildningen sjunker. Jmf fig 8.
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Fig 8 NOX och CO utsldpp frén en konventionell

gasturbin vid olika belastning.

Det pdgdr runtom i varlden intensivt arbete p& att konstruera
brdnnkammare som ger liga NOy-utsldpp. Detta arbete dr re-
surskravande och langsiktigt ti1} sin karaktar. Innan sddana
Tasningar blir kommersiellt tillgdngliga kan man emellertid

reducera

bildning av NOy i befintliga brdnnkammare, t ex ge-

nom insprutning av dnga eller vatten. Nedan fdljer en sam-
manstdlining av 13g-NOy-teknik idag och i framtiden.
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4.3

4.3.1

ATGARDER

Atgarder som minskar kvdveoxidbildningen i forbrdnningspro-
cessen kallas primdra. Sekunddra kallas de dtgarder som inne-
bar rening av rdkgaserna efter turbinen,

[ forsta hand bdr primdra atgdrder utnyttjas for de natur-
gaseldade gasturbinerna eventuellt kombinerade med sekunddra
atgédrder bor 13ngtgdende reningskrav kunna uppfyllas. Den
tyska TA-Tuftnormen anger 300-350 mg/m3. vilket motsvarar ca
250-300 mg/MJ, vilket normalt uppnas med konventionella na-
turgaseldade gasturbiner,

Emissionskrav runt 100 mg/MJ, vilket diskuteras i Sverige,

bor kunna uppfyllas med lampliga primardtgdrder. Nedan foljer
en genomgang av olika atgarder och dess effekt.

Insprutning av vatten eller &nga

Insprutning av vatten eller anga fgre eller i borjan av
bréannkammaren dr ett effektivt sdtt att sanka fdrbrin-
ningstemperaturen och ddrmed minska NOyx-bildningen, Metoden
1dmpar sig bdst vid stationdra anldggningar dar man har till-
gang till vatten och/ eller dnga av tillrdcklig kvalitet.
NOy-reducering pd 70-90 procent 3r fullt realistiskt - jmf
fig 9.

Nackdelarna med metoden ar:

1. Risk for okat slitage pad turbinskovlar
2. Risk for hogre CO-halter i avgaserna
3. Sdnkt verkningsgrad

En lagre verkningsgrad kan man ej komma ifran med detta kom-
penseras i viss mén av en okande effekt (kapacitet) pd turbi-
nen i och med att “"massflodet" genom kraftturbinen okas med
en viss mangd vatten utan att kompressionsarbetet okar.
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4.3.2

4.3.3

Bransle/lufthlanding

NOy-bildningen kan 3dven minskas genom att pd andra sitt
“spada ut" Tuftbriansleblandingen och darmed sanka forbran-
ningstemperaturen. Nedan fdljer ndgra av dessa metoder,

Hojt primarluftflode sdnker forbranningstemperaturen i brdnn-

kammarens primarzon med ldgre NOy-bildning som féljd, Det
finns risk for okad CO-bildning, men denna kan motverkas ge-
nom att brannkammaren fgrldngs sd att en fullsténdig forbran-
ning hinner ske. Vid forsok har en reducering av NOy-
inneh&llet i avgaserna med ca 30 procent uppndtts.

Avgasrecirkulation kan dstadkomma en upp till 60-procentig

NOx-reduktion. Det &r emellertid viktigt att den recirkulera-
de luften dr kyld, t ex i en avgaspanna for att uppnd den
onskade effekten., Bven om s& dr fallet blir tilloppstempera-
turen hogre dn normalt, vilket minskar turbinens kapacitet
och verkningsgrad.

I befintliga anldggningar kan ett sdtt att minska NOy-
bildningen vara att spdda ut branslet med inert-gas som Np
eller COg,

Med en tillsats av 20 % Np i branslet har en sdnkning av NOy-
halten med 20-25 % dstadkommits,

Briannkammaren

Brannkammarens utformning och funktion har stor betydelse for
gasturbinens NOx-egenskaper. Idag arbetar man pd att utveckla
nya typer av brannkammare som inte bara har hog verkningsgrad
utan ocksd goda NOy-egenskaper.

* Forblandingsbrannkammaren eller LPP (Lean Premix Prevapori-
sation) ar ett exempel pa ny teknik under utveckling. Prin-
cipen dr att blanda Tuft och bransle vdl med hogt Tuft-
gverskott i en separat blandningskammare innan blandingen
sprutas in 1 primdrzonen for forbrianning vid relativt ldg
temperatur. Flera projekt av denna typ pdgdr bl a hos BBC.
Malsdttningen dr att uppnd sd ldga NOyx-halter som ca 10
mq /Md.
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* Ett annat projekt ar det s k Sinox II[-metoden som hdller
p& att utarbetas av Ruhrgas i samarbete med turbintillver-
kare, Aven i detta fall arbetar man med hoga luftoverskott
i primdrzonen och en god blanding mellan luft och brénsie.
Se fig 10.

En viktig forutsattning dr att kunna reglera primar och se-
kundarTuftflode oberoende ay varandra. Ndr Konceptet ar
fardigutvecklat rdknar man med att uppnd ca 10-20 mg NOy
per MJ.

* RBQG (Rich Burn Quick Quench) dr en metod som gdr ut pd att
elda i tvd steg, ddr det forsta steget sker med bridnsle-
gverskott och det andra steget med 13g temperatur och
stort luftoverskott se fig 11. Metoden har i praktiken vi-
sat sig mycket svar att genomfdra utan rokbildning.

* Slytligen bor den katalytiska brannkammaren ndmnas som kan
ge inloppstemperaturer till brénnkammaren pd ca 12000C. An-
nu har ingen driftsdker katalytisk brannare av denna typ
konstruerats. Bl a kan katalysatorn 1dtt forgiftas av
branslet, varvid livslangden avsevart forkortas.

Primériuft Sekundarluft Fig 10
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4.4

SAMMANFATTNING

Idag pagdr ett intensivt och resurskrivande utvecklingsarbete
hos gasturbintillverkare runtom i vdriden for att utveckla
18g-NOy -brannkammare av olika slag. Det finns goda forutsdtt-
ningar att pd detta sitt komma ner i halter pd 50 mg/MJ och
ddarunder, men dnnu dr 1dsningarna inte fardigutvecklade.

Den idag konventionella gasturbintekniken ger NOy-emission-
erna pd 200-300 mg/MJ vid naturgaseldning utan reningsdtgar-
der. Ett effektivi satt att sdnka NOy-emissionerna i konven-
tionellla gasturbiner dr vatten- eller &nginsprutning. P3
detta sdtt har man goda mojligheter att komma under 100 mg
NOx/MJ i rokgaserna, Vill man nd ldngre d@r man idag hanvisad
till sekunddrrening med katalysatorer, vilket beskrivs ut-
forligare i avsnittet om gasmotorer,
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5.1

5.2

GASMOTORER - primdra och sekunddra reningsmetoder

ALUMANT

Konventionella forbréanningsmotorer ger generellt hidga halter
av kviveoxider i ridkgaserna. De flesta gasmotorer ligger fnom
intervallet 500-2000 mg/MJ bl a beroende pd typ av motor och
storlek.

Orsaken till de htga utsldppsnivderna dr hoga tryck och tem-
peraturer i motorcylindrarna ger forutsattning for
NOy-bildning. Dessutom har utvecklingsresurserna satsats pd
att forbattra verkningsgrad och prestanda medan avgasemissio-
nerna varit av underordnat intresse.

Idag daremot satsas mycket pd utveckling av ny forbrdnnings-
och reningsteknik for att minska kvdveoxidutsiadppen. Atgar-
derna kan delas in i tvd typer namligen

1. Primdra atgdrder, d v s fgrédndring av forbrdnningsproces-
sen,

2. Sekunddra dtgdrder, d v s rikgasrening.

Stora ldgvarviga gasdieselmotorer med stor effekt per cylin-
der ger ofta higa utslapp. Det dr ocksd mycket svdrt att at-
gdrda dessa med primdra metoder. Man dr i detta fall hdnvisad
ti11 rokgasrening. Mindre 4-taktsmotorer dr Otto typ ger nor-
malt Tagre utsldpp och det dr ocksd mojligt att med primdra
metoder ytterligare sanka NOx-emissionen.

PRIMARA METODER

Nedanstdende beskrivning gdller i forsta hand 4-takts gasmo-
torer som dr bast ldmpade for primdra §tgdrder. Avgasemissio-
nen frén en motor beror pd en rad parametrar som luftfaktor,
belastning, varvtal, tdndningsinstdlining och kompressions-
forhd1lande. Starkast inflytande har dock luftfaktorn. Detta
forhd11ande illustreras av nedanstdende diagram i fig 12.

21



{ag/¥a?)
(5.3% 03)

8000
7000

6000 .
s00Q
4000
docog
2000

1000 4 Grenzwart CQ

+ + " N . . . . Grenzvare NO,
0,8 0,9 1,0 1,! L,2 1,3 1,4 | 1,5 1.6 1,7 l‘

bisher Ublicher Betriebs~— '
‘_ bereich o Aussetzergrer
. SCh=Verfohren

1
Magerbetfieb
NSCR~Verfahran

bl

Fig 12 Avgasemissioner fran 4-takts Otto-motorer vid olika
lTuftoverskott

NOy-halten i avgaserna har ett maximum vid ca 10-20 % luft-
overskott (A=1,1-1,2) for att sedan bli lagre vid "mager"
respektive  "fet" Tuft/brdnsleblandning. Normalt dimensione-
ras motorn for en luftfaktor mellan 1,2 och 1,4 vilket ger
den maximala verkningsgraden. Om man vdljer att bibehdlla
denna dimensioneringspunkt miste man rakna med en selektiv
katalytisk rening for att NOy-emissioner ska kunna bergran-
sas.

Om man ddremot vdljer en fet branslieblandning (ndra stokio-
metrisk forbranning) kan en s k icke selektiv katalysator an-
vandas.

Den tredje mgjligheten dr att 13ta motorn arbeta med en myc-
ket mager bransieblandning (A=1,5-1,7) vilket wojliggor Tdga
NOx-emissioner utan avgasrening. Ddrmed undviks stora inves-
teringar. I gengdld fdr man betala i form av Okad branslefdr-
brukning och forsdmrad verkningsgrad. Bradnsleforbrukningen
gkar med ca 5 % vid A =1,65 jamfort med optimum.

Dessutom finns en rad andra dtgdrder att gora for att for-
battra forbranningsprocessen ur NOy-synpunkt:

1. Utformningar av férbrdnningsrummet optimeras sd att ej

extrema tryck- och temperaturférhdilanden uppstdr pd olika
punkter i forbranningsrummet .
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2. Justering av téndsystemet, sd att tidndning sker ndgot
senare. 1 samband med "mager drift™ bgr dven tdndningseffek-
ten forstarkas.

3. Forblandning av Juft och naturgas.

4. Ukat laddningstryck och minskat avgasmottryck.
5. Avgasdterforing.

6. Vatteninsprutning,

Ett exempel hur man forsidker minimera NOy-bildningen i en
gasmotor med primdra &tgarder dr den s k "“Jenbach LEANOX
Gasmagermotor”, Med denna konstruktion klarar man TA-luft-
normen for 4-taktsmotorer d v s mindre an 150 mg/MJ.

Genom att blanda branslet med ett relativt stort Tuftdver-
skott sanks forbrénningstemperaturen och darmed NGy _

bildningen. Den optimala luft/bransieblandingen ligger mellan
1,6 och 1,7 ddr T4g NOy-halt kombineras med 13ga halter av

of orbrant. For att uppnd detta fdrhdllande mdste fgljande
kompletteringar av motorn goras.

1. Forbrdnningsrummet justeras sd att en jamn temperaturfor-
delning uppnis.

2. Tandsystemet forstarks for att klara den magra bridns-
lebTandningen,

3. "Blandningsstrdcka" for bransle och luft tas till sd lang
s& att en homogen blandning &stadkommes.

4, Utveckling av en lastberoende ;% -styrning, som kan anpas-
sas ti1) olika typer av bridnngas, jmf styrschema i fig 13 ne-
dan.

Fordelarna med detta system, jdmfdrt med rokgasrening med ka-
tatysator, dr bl a en Tdgre investeringskostnad och en sdkra-
re drift, da man inte riskerar att utrustningen “"3ldras" med
forsdmrad funktion som foljd.

Cas | Casartseher Cemizenkihler
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5.3 SEKUNDARA METODER

Trevigskatalysatorn som ocksd kallas NSCR (Non Selective Ca-
talytic Reduction) fungerar enbart pd fyrtakts Ottomotorer
som arbetar utan luftdverskott. Det dr samma rening som idag
installeras i de flesta nya bilar. Namnet treviagskatalysator
kommer av att den reducerar sdvdl NOy som ofdrbrdnt (CO och
kolviten). Reglering av luftbransleblandningen inom det opti-
mala omradet A = 0,986 - 0,990 stdller stora krav pd regler-
utrustningen.

Vid optimal drift blir reningseffekten for NOy ndra 100 %.
Vissa motorleverantidrer garanterar att NOyx-halter pd 50 mg/MJ
ej Overskrids.
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e R e
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Fig 14 ?eningseffekt av en icke selektiv trevdgskatalysator
NSCR).
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For gasmotorer som arbetar med tuftoverskott (sdvdl 2- som
4-taktsmotorer) dr man hanvisad till s k selektiv katalytisk
reduktion (SCR) med ammoniak. Denna teknik reducerar NOy till
kvavgas och vatten.

Katalytisch beschichtetes NODEG-Entstickungs- f
Dieselpartikeifilter Kataiysator
\.\. I3 \
, -u‘f”Eéééihuz—::~ A p——ot =E|= A
H—HHE — .
- — i .

it:t:tj:f:if"“““-g===a/" v

’ L
ill ;Ij

1
-Zylinder-Reihen-Diessimeotor . Regelung Analysator

0

| Tar?k *

Fig 15 Selektiv katalytisk rening med ammoniak (SCR)

Reaktionen forutsitter att avgastemperaturen hdlls ldg. Opti-
mal temperatur dr ca 350 - 420 OC. Ddrfor har man normalt en
rokgaskylare fore katalysatorbatteriet. Om det finns anvind-
ning for ldgtemperaturvarme, kyls rokgasen ytterligare efter
katalysatorn., Om reningsanldggningen ska fungera val vid oli-
ka belastning, erfordras dessutom en doseringsutrustrning for
ammoniak som styrs via en kontinuerlig mdtning av NOy-halten
i rokgasen efter rening, Metoden, som 3r under utveckling,
kan forvintas ge en NOyx-reduktion pa ca 80-95 %, jmf fig 16.

Trots att sdvdl investerings- som driftkostnader dr betydande
for ovan ndmnda system anger svenska motortillverkare att in-
te mer dn ca 10 % av total elproduktionskostnad eller ca 2,5
gre/kWh dr att hdnfgra till reningsutrustningen, trots att
man raknar med en hggeffektiv rening frdn ca 2500 till 60

mg /MJ.
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Fig 16 NO -reduktion med selektiv katalytisk rening {SCR).

5.4 SAMMANFATTNING - 4-TAKTSMOTORER

Sammanfattningsvis 14ter vi nedanstdende figur 17 visa till-
lampbarheten av de olika 14g-NOy-metoderna pd 4-takts
Otto-motorer.

Som synes ger magerkonceptet tilirdckligt 1dga NOy-halter for
att klara TA-Juft. Dock &r man begrdnsad til] motorer under 1
M.

Verkningsgraden blir ndgot ldgre for "mager-motorer" och NCSR

an for SCR vilket 3 andra sidan vags upp av hidga investe-
rings- och driftkostnader vid SCR,
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6.1

6.2

STRALNINGSBRANNARE

ALLMANT

Strdlningsbrannare av olika slag dr ett exempel pd hur
man med 1&ga forbranningstemperaturer (normalt 700 - 1 000°C)
far en 1&g NOy-bildning som resultat.

Grundprincipen dr att gas och luft figrblandas i1 en bland-
ningskammare och fors genom eit porost eller perforerat tem-
peraturbestidndigt material, vanligen en keram, pd vars yta
forbranningen sker. Genom att ytan &r relativt stor och en
stor del av energimangden (40 - 50 %) avges via strdlning kan
forbranningstemperaturen hdllas lag.

/ Stahlgehaduse

= —
N - ~
-
[
[ .
g i
- é-——Gas*LuH-Gemrsch
) _
-
-
\‘ 35— ———— Druckmellstutzen

{
Verteilbiech

Brennerpiatte

f1g 18 Strdlningsbrénnare med forblandning av
gas och Tuft

KATALYTISKA STRALNINGSBRANNARE

Belaggs brannaren med en katalysator kan forbrdnning av
bransle/luftblandningar ske vid sd 1&g temperatur som 300 -
4000C, Ett sddant exempel dr den s k termoreaktorn, som till-
verkas av det franska foretaget ACIR. Funktionsprincipen
framgdr av fig 19,

Primariuft och gas forblandas i briannaren och passerar i en
homogen blandning genom den poriosa keramiska plattan pa vars
yta forbranningen sker. I detta fall dr ytan belagd med en
katalysator som mojliggor forbrianning vid 1dg temperatur. Ge-
nom att via en f1akt tilifora omgivande luft till brdnnaren
kan eventuella fororeningar i luften som t ex 1dsningsmede]
forbrénnas.
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6.3

Utanfér torktunnein +——{ |— [nuti torktunneln

* Gas

Strdlande yta
{Strélande fibrer + katalysator)

Resistans F3r f3ruppvdrmning

Efvenki—JE%'%

Eb-ventit
f5r start

Skyddsgoller

Blandare

Foltkammare -

Fiher
Flakt sekundgrloft

Kontroltbox
Sekundirluft

Fig 19 Termoreaktorn en katalytisk strdlningsbréannare

Termoreaktorn har anvints utomlands sedan ldnge, i firsta
hand for lacktorkning. Som en fol1jd av den Tdga forbran-
ningstemperaturen bildas normalt endast forsumbara mangder av
NOx. Dock bor man vara noga med att ha en homogen forbrdnning
hela brdnnarytan sd att inte hoga temperaturer med NOy_

bildning som f61jd uppstdr punktvis pa brannaren. Detta gdl-
ler generellt for att strdlningsbridnnare.

CYLINDRISKA STRALNINGSBRANNARE

En typ av strdlningsbrannare som utvecklats fdr att installe-
ras i pannor och ugnar dr den cylindriska brannaren, vars
uppbyggnad framgdr av fig 20.

Det som skiljer denna bréannare frdan andra strélningsbrinnare
gr i forsta hand den cylindriska formen vilken mojliggdr var-
meavgivning runtom, Den dr ddrfor lamplig att installeras i
cylindriska forbranningsrum t ex i en eldrorspanna. Dessa
pannor tar normalt upp en ganska stor del av vdrmen i form av
strdining vilket passar vdl i detta fall.

29



Alzeta Corporation i Kalifornien marknadsfor en briannare av
denna typ vars mantelyta bestdr av "aluminiumsilica" - fibrer
- ett keramiskt materiatl.

Nedan angivna data refererar till denna brannare.

[ Europa pdgdr dessutom utveckling av en Tiknande bridnnare
som dr baserad pd en metall-fibermantel som har en bittre

hdt1fasthet och ddrmed kan géras tunnare. Denna dr &nnu ej
kommersiellt tillganglig.

Tekniska data - Alzeta-briannaren

Forbranningstemp pd brannarytan 900-1100°C

Viarmeavgivning ca 60 % strdlining
40 % konvektiv

Kapacitet ca 300 kW/mZ mantelyta
Effektstorlekar 5 kW - 2,2 MW

Forsok med Alzeta-brénnaren visar pd mycket “goda NOy-
egenskaper®. I tabellen i fig 2 redovisas mdtvdrden i omrddet
10-40 mg/MJ. Dessutom kan halten av ofdrbrant hdllas lig
trots att luftoverskottet minskas och darmed verkningsgraden
pkas. Sdval Alzeta-bridnnaren och dess europeiska motsvarighet
har dragits med stora utvecklingsproblem. Det har helt enkelt
varit svart att tillverka en cylindrisk brdnnare med till-
rackligt god h&1ifasthet. For storre brannare dr dessa
problem dnnu ej 16sta trots att stora utvecklingsresurser
satsats. Man rdknar dock med att ha kommersiellt och kvali-
tetsmdssigt konkurrenskraftiga brannare framme under bérjan
av 90-talet.
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Borler Excess Boiler Hours
. Srze Burner Air £ [Ts] H( LFf. of
j Site (kW) Type (1} Cppm) [ (ppm) | {ppm) (Z) Operation
Eﬂl:ela 245 Cgaventional 16 11 57 0 82.8 NA
c Laboratory I S, - I (Y N
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‘_.
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"Boarler Test BHay b . N N i b I o
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Fiber 10 of -- -~ 82,3 850
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Fig 21 Driftresultat frén Alzeta-brannare installerade i cylindriska
pannor,
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Fig 22 4-segments Alzeta pyrocore-brdnnare
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7. DIREKTTORKNING MED LAG-NOy-BRANNARE
I vissa tillampningar stdlls extrema krav pd T&ga kvaveoxid-
halter med hansyn ti1] produktkvalitet,
Ett sddant exempel dr direkttorkning av foder och livsmedel
med varma och torra avgaser frdn en naturgasbrdnnare. Om NOy-
halten i avgasen kan hallas pd mycket 13g niva forhindras
b1 a bildning av aromatiska kolvdten och nitrosaminer.
For detta andamdl finns idag framme ndgra olika 1ag-NOy-
brdnnare med ungefdr samma konstruktionsprincip. Tvd av dem
ar visttyska SINOX I och den engelska Urquhart-brannaren,
Principen forklaras enklast utifrdn nedanstdende princip-
schema for SINOX I figur 23.
injector mixing tube burner flame tube
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gas
pressure control valve
Fig 23 SINOX-I 18g-NO_ -brinnare
129 1200
- b Fig 24 Emissioner fran
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. . g co :
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1. Gas och Tuft forblandas i em injektor. Luftmangden anpas-
sas till gasflodet sd att ett stort Juftoverskott erhdlls, =
1,6 - 1,8 ar normalt, d v s 60 - 80 % luftoverskott. Vid
hogre luftinblandning blir flamman instabil och bildning av
koloxid och oforbrant oOkar dramatiskt. Jmf fig 24.

2. Det dr viktigt att den ddrpd foljande blandningszonen har
en sadan utformning och storlek att gas/luftblandningen hin-
ner bli homogen.

3. Forbranningen sker slutligen i en forbrdnningszon i form
av ett flamrédr,

I fig 25 visas Urqubhart”s CXA-brdnnare som bygger pa samma
princip men som har en ndgot annorlunda konstruktion.

Brdnnarens dimensioner blir ansenliga. Som exempel kan namnas
att en 2 MW-brannare blir 6 resp 4 m 13ng med ovanstaende
fabrikat av brdnnare.

Brannarna genererar en avgas som har en temperatur av 1000 -
130009C och mycket smd halter av NOy och oftrbrant., Vid falt-
test har ovanndmnda brannare gett NOx-halter i storleksord-
ningen 1-2 mg/MJ. D3 &r val att mdrka att bakgrundshalten i
primariuften ofta ligger i samma storleksordning, sdrskilt i
stadsmiljo och i nirheten av trafikleder.

I Dalby och Helsingborg har Lantmidnnen installerat gasbrénna-
re av typ LOI SINOX for direkttorkning av spannmd}!. Erfaren-
heterna dr foljande:

- Investeringskostnaden fdr en brénnare pd ca 2 MW var ca

350 000 kr jadmfort med en konventionell brannare i samma
storlek som kostar ca 50 000 kr. A andra sidan blir totala
anTaggningskostnaden for en direkttork klart ldgre an vid in-
direkt torkning.

- NOx-halten i rokgasen uppmattes til1] ca 2 ppm och i tork-
luften till ca 0,1-0,2 ppm. Omgivningsluftens hatt var 0,02.

- MNigon signifikant okning av PAM innehdllet kunde ej
pavisas.
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8.1

106tSKE 200

Endenergieverbrauch

INDUSTRIELLA PROCESSER

ALLMAN OVERSIKT

Energianvdndningen inom industrin kan delas upp i tvd typer,
dels ang- och hetvattenproduktion, dels direktanvdndning i
processerna. Ang- och hetvattenprodukt1on behandlas gene-
rellt t avsnitt 3. Direktanvdndningen i industriprocesser ar
ddaremot svar att diskutera generellt ur NOx-synpunkt dd tem-
peraturnivder och sittet pd vilket energi tillfors skiftar
mycket fran process till process. Darmed varierar NOy-
emissionerna kraftigt mellan olika industriprocesser.

250
B 5, 1982: Gesamter Endenergieeinsatz
1650P) = 56,3 - 10%t SKE EE
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6 %/{/
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100 f - \‘\ i
3 §1ﬂ \ii i 1T=EC§\
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:%“ : S i i
U3 HE i p1’ s
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Prozefitemperaturen

Fig 26 Industriell processenergiahvﬁndning i Vasttyskland 1983.

I fig 26 ovan visas en sammanstdlIning av energiforbruk-
ningen fordelad pd o)ika branscher och processtemperaturer f
Visttyskland, Som synes dr temperaturnivderna som redovisas
for textil-, socker- och pappersindustrin mycket mdttiiga
(0-3009). Det gdller i forsta hand forkningsprocesser av oli-
ka slag ddr naturgas med fordel kan anvindas med mycket T&ga
NOx-emissioner som vresultat, imf ovan beskrivna strdl-
ningshrannare och direkttorkningsbrannare.
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8.2

och 10000C vilket i forsta hand avser olika typer viarme-,
behandlings- och ugnsprocesser. Det dar mojligt att med lamp-
lig utformning av dessa processer hdlla NOyx-emissionerna 1&-

ga.

Inom kemiindustrin finns ett brett spektrum av olika proces-
ser bade 1ag- och hbgtemperatur, dock med tonvikt pd
Tdgtemperatur. Sikerligen kan man nd stor framgdng med prima-
ra dtgirder for att minska NOy-utslippen dven om vissa an-
ldggningar krdver sekunddr rening.

De industrigrenar som har mest hogtemperaturprocesser ar en-

Tigt diagrammet jdrn- och st&1-, jord- och sten- samt glas-
och _keramik-industri. SpecielTf glasframstallningsprocessen
har hamnat 1 fokus bade i Sverige och utomlands vad gdller
NOx-emissioner.

I nedanstdende tabell sammanstdls olika industriprocesser
med hansyn till temperaturnivd och industribransch.

Process Temp (©C) Industribransch

Tvattning, skdljning 20-80 Ldder, textil

Varmning (t ex 60-120 Livsmedel

destillation, pastorise-

ring m m)

Kokning 70-150 {tvsmedel, papper

Torkning 60-500 Livsmedel, papper
ldder, keramik m m

Varmebehandling/hdrd- 130-1200 St3t, metalt,

ning keramik

Branning 800-1500 Keramik

Smide, valsning 600-1300 Metall och stdil

Smaltning 40-1600 Metall, glas

NOx-REDUCERANDE ATGARDER

Vad kan man da gora for att minska NOy-utsldppen frdn indust-
riprocesser? En grundregel dr att begrdnsa overtemperaturer

i processen i stdrsta mojliga utstrackning. D v s man skall
med sd liten marginal som m6jligt overskrida den for den ak-
tuella processen nidvandiga temperaturnivderna. I manga fall
ar dagens anlaggningar konstruerade och dimensionerade sd att
temperaturen i den vdrmande flamman eller rokgasen ar mycket
hog. Detta for att minimera kostnader for vdrmedverforingsy-
tor m m. Ombyggnad till 1dg-NOyx-utfirande kan vara mycket
kostsamt eller rent av omgjligt. Ddrempt kan man sédkerligen i
samband med nybyggnation eller konstruktion hitta betydligt
NOx-effektivare lgsningar.
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NO, gerechnet ols NO 1mg/m?

:

En annan viktig NOy-begréansande dtgdrd dr att minska Tuft-
forvarmningstemperaturerna. Betydelsen av luftforvdarmningar
framgdr av nedanstdende diagram (fig 27). I detta avseen-

de motverkas NOy-begridnsning direkt av energieffektivisering
och energibesparing.

a Kesselfeuerung (483
b ==v— Warmebehandiungsofen, Metall {84,85] L1500
C —mrim— Konv. Reku-Brenner, Strahirohr )
Td=—-— -+- . -u- .dir. Beheizung @ ]
g emmn= Stufen-Jet-Brenner, mit Reku ; / | 0/
t === Glasschmelzfeuerung (e 9
4000 I
// - 1000
/ i
k¢ f
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'._______...—-"'"-—-. %'.- ty(d s
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0 500 ' 1000 1500
Verbrennungsluf ttemperatur in °C

Fig 27 Luftforvarmningens inverkan p3 NOx—emissionerna vid
industriella processer.

Andra NOy-reducerande dtgdrder som kan vara tillampliga dven
inom industriprocesser ar t ex:

- direkttorkning med forblandade 14g-NOx-brdnnare

- stegvis forbrdnning med rokgasrecirkulation

- rokgasrening med sekunddra metoder, katalytiska eller
icke-katalytiska

Det senare kan bli en nidvandighet p& befintliga anlaggningar
dar primdra dtgdrder dar omojliga eller mycket kostsamma att
genomfgra. Nedanstdende diagram ger exempel pd olika dtgdr-
ders reduktionspotential.
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Fig 28 Nuldge och mojlig reducering av emissioner for négra industri-
processer,

8.3 GLASSMALTNING

Som ettt konkret exempel vidljer vi glassmdaitningsprocessen,
Principen for en konventionell glassmaltningsprocess framgdr
av fig 29. Via regenerativa bridnnare titlfdrs valforvarmd
forbrdnningsluft som tillsammans med branslet, vilket ofta dr
naturgas, forbrédnns i flamma ovanfor glassmdltan. Virmeover-
foring via strdining dominerar. Utgdende rikgaser avser kon-
vektiv varme til}l den regenerativa bréannaren. Denna teknik
resutterar ofta i NOy-emissioner i storleksordningen 1000
mg/MJ. Stora resurser satsas inte minst i USA for att reduce-
ra NOx-bildningen vid denna process.

Foljande resultat har konstaterats:
- Minskad gas/luftblandning orsakar 1dng lysande 1dga, for-

battrar strdlningsgverforing och sdnker flamtemperaturen och
minskar ddrmed NOy-bildningen.
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8.4

Minskad 1uftf6rvarmnfng minskar NOy-bildning men tkar
energikostnaden

Minskat Tuftoverskott minskar NO,-bitdning och okar
energieffektiviteten

Rokgasrecirkulation ger begridnsat resultat

Stegvis forbrdnning ger bra NOy-reduktion i vissa ugnar

Arbetet pdgdr i Kalifornien med fullskaleforsdk. Malsdtt-
ningen @ att komma ned i NOy-emissioner pd ca 500 mg/MJ.
Vill man komma ldngre &r man hdnvisad till helt nya typer av
processer {(se avsnitt 8.2 del A) eller sekunddr rokgasrening.
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Fig 29 Konventionell glassmdltningsprocess
med regenerativa brédnnare.

GASBRANNARE MED “"LYSANDE FLAMMA®

Tokyo Gas Co. har utvecklat en gasbrdnnae med en "iysande
flamma" avsedd for ugnar med stor strdlningsdverforing. Med
denna brannare kan en oljeeldad ugn konverteras till naturgas
med mycket smd fordndringar och med bibehdllen eller Gkad
energieffektivitet.

Brdnnaren utnyttjar principen med tvdstegsforbrdnning med ett
mycket stort Tuftunderskott i forsta steget vilket ger en
flamma med ungefdr samma strdIningsegenskaper som en
oljeflamma. Detta resulterar i sin tur § en betydande mins-
kning av NOx-bildning vid den aktuella processen.

Brannaren tillverkas 1 storlekar 1-4 MW och dr i forsta hand

avsedd for strdlningsugnar. Nedanstdende diagram redovisar
NOx-emissionerna fré&n en testugn med denna brannare.
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9.1
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Fig 30 NO _-emissioner frén ugn eldad med lysande
na%urgasf]amma

HUSHALLSAPPARATER OCH PANNOR I SMA EFFEKTER

ALLMANT

For hushdilsapparater och pannor i smd effekter ligger nor-
malt inte pd 1ika hidga NOx-emissioner som stdrre pannanligg-
ningar och industriinstallationer. Det dr @ndd viktigt att
vara uppmarksam pd utsisppen frdn dessa installationer ur
hdalsosynpunkt eftersom man ofta av praktiska skdl sldpper
rokgaserna i eller i ndrheten ddar mdnniskor vistas. Det ar
ocksd sd att dessa typer av installatiomer produceras i stort
antal (1&nga serier) och med stor kostnadspress varfor manga
av de dtgdrder som fgreslagits for storre installationer ej
ar genomforbara 1 denna skala.

Av ovan namnda skdl skall ges nedan ndgra exempel pd modifie-
ringar i kdnda utrustningar och helt nya typer av apparater
som ger ldagre NOy-emissioner @n vad som idag dr normalf. I
nedanstdende tabell redovisas NOx-emissioner som idag anses
normala for ndgra vanliga typer av installationer.
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Atmosfarbrannare NOy-emission (mg/MJ)

Gasspis 35
Lokalvdrmare 60
Genomstromningsvdrmare 70
Forrddsberedare 55
IR-stré&lare 10
Flaktbrannare

Varmepanna | 40
ATMOSF ARBRANNARE

Atmosfarbrannaren dr den vanligaste och mest beprovade typen
av brannare 1 de flesta spisar, vatten och lokalvdrmare samt
pannor med 1&g effekt, Framsta orsaken dr att det &r en bil-
Tig och driftsdker konstruktion utan rdrliga delar. Som fram-
gdr av tabellen ovan bildas en del NOy i denna typ av branna-
re. Detta beror pd att det bildas "heta zoner" i flamman,
vilket i sin tur kan bero pd ddlig inblandning av primédr-
Tuft i gasen samt d&1ig kylning av Tdgan.

Det finns olika vdgar att gd for att minska utsldppen. Antin-
gen dtgdrdas den befintliga brannaren eller ockséd byter man
typ av brdnnare. Nedan beskrivs ndgra dtgarder som kan gbras
eller nya atmosfdrbrdnnare som kan utnyttjas.

Brannarinsatser

Genom att montera en insats av stdl eller keramiskt material
i sjdlva flamzonen (se fig 31) kan NOx-bildningen minskas med
30-35 #%. Brannarinsatserna kan monteras pd befintliga
brdnnare. Metoden utvecklades i USA och tillverkas idag kom-
mersiel1t ocksd i Vasttyskland. Dett uppges bl a frén pann-
tillverkaren Viessman i Vasttyskland att alla deras varmepan-
nor for hushdllsbruk nu forses med brannarinsatserna, Insat-
serna sdgs vara mycket billiga ("ndgra f& OM per kW
brannareffekt").

GAP WIDTH
-f \ [ VERTICAL DISTANCE
THICKNESS _f
OR MASS
OF INSERT

Fig 31 Brdnnarinsats principutfirande
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Effekt reglering

Av erfarenhet vet man att de flesta varmeinstalationer ar
kraftigt Gverdimensionerade samtidigt som "tili/frdn-regle-
ring" dr det enda som stdr till buds, Vid full effeki ger de
flesta atmosfdrbrannare mer NO, &dn vid dellast. Genom att in-
fora finare reglering kommer brannaren att gd vid dellast
storre delen av tiden och ddrmed producera mindre NOy. Mins-
kningen kan b1i upp mot 30 -~ 35 % allt beroende pa
forutsdattningarna. For hushdllsapparater och smd pannor kan
kostnaden dock vara svar att fgrsvara.

Termomaxbrinnaren

Termomaxbrdnnaren dr en ny typ av atmosfarisk brdnnare som
utveckTats av Ruhrgas for olika applikationer, i forsta hand
spisar och vdrmepannor. Den goda forblandningen med all for-
branningsluft, 10-50 % luftdverskott, undvikes lokala tempe-
raturtoppar i flamman. NOy-bildningen kan sdnkas med upp
ti11 90 % jamfort med en normal atmosfdrbrannare, I figur 32
jamférs funktionsprincipen for termomaxbrannaren med konven-
tionella atmosfdrs- och fldktbrannare,

P:irndflu‘[_lh 1 []10 0'00[1[]'0 010
Gos——%—q
T

Injekior Sehundarlut

Geblose Stlouscheibe
A
Lufi Gas
Gemischaus -
tritisplolle

Hischer

THERMOMAX
BRANNARE

Fig 32 Atmosfars-, fldkt respektive Thermomaxbrinnare.
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9.3

Strdiningsvirmare

Ar en typ av atmosfarbrdnnare som utbredda forbranning och
effektiva virmeavgivning ger 13ga NOy-halter sdvdl vid di-
rektvarmning av lokaler som i pannapplikationer. Jmf avsnitt
6. Ca 90 % lagre NOy-halter kan uppnds.

Katalytiska brdnnare

Katalytisk forbrdnning kan ske vid dn Tdgre temperatur och
foljaktligen minskas NOy-bildningen ytterligare. Det finns
idag ett f&tal applikationer p3 marknaden, jmf avsnitt 6.

Utvecklingsarbete pdgdr emellertid och under 1990-talet kan
man vanta sig ett genombrott for denna teknik,

NOx-reduktionen kan forvantas bli ca 95 % jamfort med nuva-
rande atmosfarbrdnnare,

FLAKTBRANNARE

Smd flaktbrannare for t ex villapannor ger normalt avsevart
13gre NOx-halter &n motsvarande atmosfarbriannare (30-40 %
ldgre). Trots detta finns en potential att ytterligare sdnka
NOx-emissionerna fran smdflaktsbrinnare med upp tili 50 %. De
dtgdrder som kan komma i frdga dr i stort sett samma som for
“stora" brannare, d v s rgkgasrecirkulation (extern och
intern), forblandning av gas/luft och stegvis forbrdnning.

Ett exempel p& en 14g-NOy-brinnare ar den s k SINOX II-
brannaren vars principfunktion framgdr av fig 33.

I denna brannare som kombinerar extern rokgasrecirkuiation
och forblandning av luft/brdnsle réknar man med NOy-
emissioner som dr klart under 10 mg/MJ.

Brennerkopf Mischer
Verbrennurgs -
= Luft

; Kuhlgas,in der

/ Regel Abgas

Flgmmenschutzhdile Mischrohr Brenngas

Fig 33 SINGX-I1I 1ég-NOx—ernnare for sma pannor
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9.4

PULSBRANNARE

En helt annan princip ligger bakom den s k puilsbrédnnare vars
arbetssdtt varit kand sedan ldnge men som forst under
1980-talet fatt ndgon stdrre kommersiell anvdndning. Hydro-
therm i Vasttyskland tillverkar och marknadsfor en pulsbran-
narpanna, Hydropuls, fdr villauppvarmning. Aven i USA finns
pulsbrannarpannor, Lennox Pulse, och arbete pdgdr ocksd med
ett flertal restaurangtilldmpningar. Brdnnarens funktion
framgdr av fig 34 samt nedanstdende beskrivning.

1. Forbranningsluften sugs vid starten in i brdnnkammaren med
en flakt. Vid drift sugs gas och luft in 1 brannkammaren av
det undertryck som bildas d& avgaserna rusar ut ur brannkam-
maren, se punkt 3.

2. Luft och bransie blandas i brannkammaren, antdnds och
forbrdnns momentant under tryck- och varmeutveckling.

3. Avgaserna ltdmnar bridnnkammaren genom en varmevaxlare i
form av en kopparslinga nedsdnkt i varme vatten. En del sugs
tillbaka 1 brdnnkammaren sd att ndsta gas/luftblandning
antdnds.

4. Forutsatt att returvattnet i varmesystemet har tilirack-
ligt 18g temperatur kondenserar vattnet innan rdkgasen ldmnar
pannan, Fdrbranningsforloppet upprepas med korta melianrum
max 60 - 80 ggr/sekund. Systemet ger en hig totalverk-
ningsgrad och NOyx-halter i storieksordningen 10 mg/MJ.

Orsaken till de l&ga NOy-halterna dr troligen den goda
btandningen mellan Tuft och brdnsle och den korta uppehdlls-
tiden i brannkammaren.

t 22 i . -
Lufteinla8 Hydro Puise )mmm
Siﬂﬂgeb!ﬁs.e FUI‘lkﬂoﬂs- LUJFT
schema .
Fig 34
Gaszufhrung
cas § Hydrotherm
pulsbrinnare
VORLAUF {
Brennkammer
Wirmetauscher
RUCKLAUF } E
Entspannungs-
systern
Kondensat- ‘ ABGAS 4
ableitung




9.5

NO. gerechnet als NO; in mg/m3

SAMMANFATTNING

Idag har mycket litet gjorts for att minska NOy-emissionerna
frén villapannor och hush&lTsapparater. Av ovanstdende besk-
rivning framgdr att det dock finns goda mgjligheter att
minska utslappen, dels i befintliga apparater men framfgr
allt vid installation av en ny generation av utrustningar. [
nedanstdende diagram fig 35 sammanfattas de olika metodernas
forvintade eller dokumenterade NOy-reducerande effekt.
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Fig 35 NOy-reduktion vid olika typer av hushdllsinstallatio-
ner och sma pannor.
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SLUTSATSER

Av ovanstdende beskrivning framgdr ganska klart att naturgas
ger ldga NOy-emissioner jamfort med andra brdnslen, detta be-
ror pd 1 forsta hand pd foljande grundlidggande faktorer:

A Naturgasen &dr "ren", d v s saknar ndstan helt fororeningar
i form av tungmetaller, svavel och brdnslebundet kvave. Det
senare utgir en god forutsdttning for 1dga NOy-utsidpp.

B Naturgasen dr gasformig vilket ger goda mojligheter att
optimera forbrdanningsprocessen for att minimera
NOy-bildningen och dirmed med primdra dtgdrder uppfylla gdl-
lande och forviantade miljokrav.

Primdra atgdrder kostar utvecklingsresurser och ibiand verk-
ningsgrad men investeringen blir ofta rimlig.

Sekunddra atgarder ddaremot dr investeringsintensiva och har
ganska hoga driftkostnader samt aldras.

Utvecklingen pd gasbrdnnaromrddet visar att redan idag
Tigger konventionella brannare for dng- och hetvattenpannor
pd ca 50 mg/MJ. Varden pd 10-20 mg/MJ borde inte vara orim-
tigt med nya 13g-NOy-brannare.

Gasturbiner klarar idag 100 mg/MJ med t ex genom vatten-
insprutning. Genom nya typer av brdnnkamrar kan varden under
50 mg/MJ vid maxlast vara uppndeligt.

Stérst problem finns pd motorsidan, ddr primardtgarder kan
ge reduktion ned till ca 100 mg/MJ fdor mindre och medelstora
fyra takts gasmotorer, Stora motorer, speciellt tvdtakts
diestar dr hanvisade till sekunddra metoder for minskning av
NOx-emissionerna.

Aven vissa konventionella industriprocesser som t ex glas-
smaltning kan ge hoga NOyx-emissioner, Ett intensivt arbete
pdgdr for att utveckla nya 13g-NOy-processer.

For hushdllsapparater och smapannor finns idag ny teknik framme
med goda NO _-egenskaper. Ndr denna kommer att utnyttjas i storre
skala beror™i forsta hand pd om man kan producera dessa utrust-
ningar i stor skala till konkurrenskraftiga priser.
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Bilaga 1

NO, -EMISSTONER FRAN OLIKA TYPER AV ANLAGGNINGAR

(VARLDSGASKONFERENSEN 1982)

10.

i2.

13,

Power station

. Industrial

boilers

. Cylindrical

boilers

. Gas engines

. Gasturbines

. Gasturb +

waste heat
boiler

. Reformers

Furnaces

. Refinery

Kilns

. Gtass furnaces

Dryers

Incinerators

NOy EMISSIONS

Fuel

natural gas
fuel-oil
coal

natural gas
fuel-oil
coal
natural gas
light f o
heavy f o

natural gas
fuel oil

natural gas
fuel-o0i3

natural gas

natural gas
natural gas

asphalt/
other

I natural gas
fuel-oil

natural gas

fuet-oil

natural gas :

Number Avarage § Avarage
of capacity temﬁssion
gbservations MW £ mg/MJ ]
113 436 1 138
12 309 L 50
1 105 300
82 47 ; 85
5 64 {127
4 77 . 2%
61 4,5 ! 44
27 2,0 | 48
14 7,2 124
34 0,9 | 1375
|
58 20 1 13
2 36,5 | 400 (?)
10 55119
|
5 158 48
10 ;o138
19 % 200
t
b3 + 1,1 67
2 ¥ 0,75 140
6 * 3,0 974
30 15 157
2 10,5 95
13 - 170




Bilaga 2.1%

NOX-EMISSIdNER UPPMATTA PA NATURGASELDADE PANNANLAGGNINGAR I MALMUHUS LAN 1985-86.

(KKLLA: LANSTYRELSEN I MALMUHUS LEN)

Panna Brdnnare _ NOy-halt
Mdtdatum| Fabrikat Typ Effekt MW Fabrikat Typ mg/MJ Kommentarer
8601 Generator HA!20 26,1 Petro R15G Rotation 31,5
SMY 11,6 Petro R15G Rotationsbr. 27,9
SMY 16,6 0.0 D.0 45,0
Gotaverken Steamblock 5,1 Elco uo 4 50,6
8512 Vattenrgr [ca 12,0 90,0
Vattenrtr (€3 6.0 75,0
Vattenrdr |ca 12,0 85,0
8510 SMN P 66 14 Petro PP16 2st 40 2 brdnnare
Kymmene P78 12 Petro PF 166 60 4 brinnare
8702 Clayton Steam 3,1 st 45-50
Generator .
8509 Generator Heto 13P 2,3 Elco Up-111 20-23 | Driftprov 0,8-1,8 MW, ca300°C
8605 Generator Eckrohr HA14 | ca 6 Dunphy (2st) TG 415 YML 60-70
8511 Generator Tubox TD 125 | ¢ca 7 Bunphy TG 425 YMP 35
8511 Generator Tubox ca 8 Dunphy TG 530 ZML a0




Bilaga 3

NOx-EMISSIONER UPPMATTA PA NATURGASELDADE INDUSTRIPROCESSER
I MALMUHUS LAN 1985-86 (KALLA: LANSTYRELSEN I MALMGHUS LAN)

Matnings- Process NOy-halt Kommentarer
datum Typ Effekt MW mg/MJ
1986 08 ~ Tunnelugn (1 350°C) 4,3 41 NOx vid Eo 4 122 mg/MJ
| Tunnelugn (1 350°C) 4,3 41 NOy vid Eo 4 209 mg/M3
1986 04 Roterugn - 35
1985 05 Roterugn - 35
Roterugn - 48
Spraytork 106
Torkugn 2, 3, 4 240
Torkugn 5, 7, 8 165
Torkugn 7 230
Torkugn 8 225
Torkugn 9 105
Rullugn 85
Flashtork 30
Rullugn 45
1986 08 Specialtegelugn 1 372
Specialtegelugn 2 160
Svampverk 54
Putververk {bandugn) 22
Indunstare ( 850°C) 9,2 120 Olja 320 mg/MJ
Tork (700-900°¢) 12,8 100 O1ja 130 mg/tJ
Tork (180-300°C) 5,6 130 013a 290 mg/M)




Bilaga 2.2

NC -EM{SSIONER UPPMATTA PA NATURGASELDADE PANNANLAGGNINGAR I MALMUHUS LAN 1985-86.

(KﬁLLA LANSTYRELSEN I MALMUHUS LAN)

3 Panna Brannare NOx-halt
Matdatum | Fabrikat Typ Effekt MW Fabrikat Typ mg/Md Kommentarer
8604 SMY Vattenrdr cas Credfeld 4st | Combi registerj 60-55 Driftprov 3,5-2 MW, Kombibr,
8511 Generator Eckrohr . c§30 Credfeld 4st | DO 78 60 Kombibrinnare {NG/Eo5)
8511 Generator Eckrohr HB22P{ c2 40 Credfeld 4st | Combi reqister( 60 Kombibrinnare (NG/Eo5)
8605 Generator Tubox TD160 | ca & Dunphy TG 415 YME?S 40

Bassoe Yarmvatten 0,8 Dunphy TG22 2MLC 39

Generator HA 15 5,0 Dunphy TG420 YML 28

Generator H 15 5,0 Dunphy 76420 YML 30

Generator 10,0 Weisshaupt 64

Generator Tubox 30

Hetoljepanna - 35




