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1 SAMMANF ATTNING

RF-Energikonsu1t AB har fatt i uppdrag av Swedegas AB som ett
FUD-projekt att beskriva teknikldget och samla in kunskaper om
naturgasbaserad reburning i sopforbrinningsaniiaggningar.

En datasammanstdllning skall ocksa gbras dver svenska avfalls-
anldggningar, dar reburningkonceptet kan vara applicerbart.

Med reburning avses en flerstegsforbrdnning, ddr naturgasen
tillsdtts sekunddrt efter huvudfrbrinningen pa rostern. Gasen
tilisdtts i sadan mingd att ett luftunderskott bildas for att
moj1iggdra reduktion av redan bildade kviveoxider., Recirkule-
rad rBkgas kan anvdndas for att skapa god omblandning vid
gastillsatsen. Institute of Gas Technology (IGT) och The Gas
Research Institute {GRI)} i USA bedriver f6r ndrvarande forsk-
ningsprojekt inom reburningtekniken i samband med sopfdrbran-
ning.

Pilotskalefdrstk har bl a givit foljande resultat:
* Upp ti11 70 % NO,-reduktionsgrad

*  Ungefir 15 % tillsats av naturgas riknat pa totalt til11fdrd
energimdngd erfordras.

* Luftfaktor 0,9 i reburningzonen synes tillrackliqg.

* Eventuellt kan totala luftdverskottet minskas fran cirka
70 % och ned tiTT 30 %, vilket ger en verkningsgrads-
forbatiring.

* Effektiv utbrdnning av CO och kolvitefdreningar.

* VYid forstk med destruktion av dioxiner och furaner har
inledande tester med 10 % gastillsats givit 50 % reduk-
tionsgrad.

Ett program med fortsatta fullskaleprov i kommersiella an]agg-
ningar dr nu under utarbetande. Nels kommer prov att utféras i
en panna fér hushallsavfall i Minnesota (100 ton SOpor/dag)
och dels kommer fOrstk att goras 1 en RDF-eldad anldggning med
tyngdpunkt pa dioxinreduktion.

Ett rdkneexempel med en kostnadsjamforelse pekar pa cirka 2
MSEK 13gre arskostnad for reburn1ngk0nceptet vid naturgaspris
100 kr/Mh, jamfort med katalytisk NO,-rening (SCR).

En annan fordel med reburning uttver den ekonomiska dr att
kemikaliehanteringen undviks vid rdkgasrening.

En genomgang av svenska anldggningar visar att flera star
infér kommande emissionskrav for NO,-utsidpp.



Sopfdrbrianningsanlaggningen 1 Hogdalen skall presentera en
utredning innan 8rets slut dver vilka mdjligheter som finns
for att begridnsa NO,-utslédppen. Reburning i Hogdalen har be-
riknats ge en naturgaspotential pd mellan 8,2-12,3 milj m3/3r
vid en antagen drifttid av 7 500 h per ar.

Uppsala har vid remissyttrande fatt forslag p3 100 mg/Nm3
{cirka 60 mg/MJ) som NOy-krav.

Naturgaspotentialen vid reburning dr maximalt berdknad enligt
foljande for Bvriga stdrre anldggningar:

- Uppsala 9,8 milj m3/3r
-~ Karlstad 2,1 -"-
-~ SYSAVY, Malmd 6,3 "~
- Gdrstadsverket, LinkGping 5,8 ~"~
- Sdvendasverket, Giteborg 11,8 -"-
- Karlskoga 1,8 ~"-
- Kbping 2,5 -"~
- Halmstad 2,5 "~

Sammanfattningsvis #r den totala 3rliga maximala naturgas-
potentialen berdknad till cirka 55 milj m3 for dessa anlidgg-
ningar om reburning skulle tillampas.
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Studie vid exempelvis Hogdalens avfallsforbranningsanlaggning
{eller Karlstads) med foljande huvudmoment.

- Detaljstudie hur reburningkonceptet kan appliceras

- Berdkning av investeringskostnader

- Qvriga ekonomiska konsekvenser,sopdestruktion och alterna-
tivbrdnslen

-~ NO,-reduktion och paverkan pd Bvriga emissioner

~ Fortsatta testresultat i USA bevakas samtidigt med studien.

Rapporten &r bestdlld av Thomas Carlqvist, Swedegas AB och
ingar 1 Swedegas FUD-program for 1989. Studien ar genomford av
Lars Wrangensten och Eric Norelius vid RF-Energikonsult AB i
samarbete med Thomas Carlgvist, Swedegas AB.



2 INLEDNING

Noxaemiss1onskrav fér avfallsférbrinningsanldggningar bdrjar
aktualiseras i samband med skdrpta regler for andra typer av
forbrénningsaniaggningar. For flera anldggningar diskuteras
framtida skidrpta Nox-krav.

RF-Energikonsult AB har fatt i uppdrag av Swedegas AB att
samta in kunskap och data om reburning med naturgas som en
metod for emissionsreduktion i avfallsfirbrinningsanlaggning-
ar. Ett underlag dver teknikldget skall tas fram och eventuel-
1a mdjligheter till en fortsatt typstudie i samarbete med en
stérre avfallsforbrinningsaniaggning skall redovisas. Rappor-
ten dr bestdlld av Thomas Carlqvist, Swedegas AB och ingar i
Swedegas FUD-program for 1989. Studien dr genomférd av Lars
Wrangensten och Eric Norelius vid AF-Energikonsult AR i sam-
arbete med Thomas Cariqvist, Swedegas AB.

Nyckeltal:
gmvandlingsfaktorer: ppm titl mg/MJ: ca
mg/Nm3 ti11 mg/MJ: ca

1,3 (vid 11 3 05)
6



3 REBURNING

3.1 Teknikldge och pilotskaleférsok

Med reburning avses en flerstegsfirbrdanning, dir ett tillsats~
briansle som firbrdanns under luftunderskott bildar kolvate-
féreningar, som kan reducera kriveoxider frdn forbridnningen av
huvudbrdnsiet till ren kvédvgas, Ny, och vattendnga. Flera
olika brénslen dr tdnkbara som tillsats- eller reburningbrédns-
le, men naturgasen har flera fordelar framfér andra brénslen.
Dessa finns ndrmare beskrivna i exempelvis referens /1/.

institute of Gas Technology {IGT), Chicago, USA, bedriver for
narvarande ett samarbetsprojekt med The Gas Research
Institute, Riley Stoker Corporation och Takuma Company i
Japan. Projektet har til] syfte att utvardera hur naturgas kan
anvandas som en teknik att reducera NOx-emissioner frén be-
fintliga sopfrbrdnningsanidggningar.

Projektprogrammet dr tinkt att bestd av tre delar:

~ Utvirdering med emissionsmdtningar pd en befintlig anligg-
ning (Rochester, Minnesota) utan naturgastillsats,

~ Pilotskaleforsok.

-~ Prov och demonstration av reburningtekniken i en fullstor
sopforbranningsanlaggning.

De tvd forsta delarna &r nu ndra nog slutférda. Insamling av
basdata och emissionsmdtningar vid parametervariationer utfér-
des vid en av tvd enheter i Olmsted County-anldggningen i
Rochester, Minnesota, vardera med forbranningskapaciteten 100
ton sopor/dag (cirka 4 ton/h).

Pannan dr vattenkyld med en roster i tre steg enligt figur
3.1A och producerar cirka 11 ton anga/h, 42 bar Gverhettad.
Roster- och ugnsdelen kommer frdn Takuma Company och sjdlva
pannan dar av fabrikat Riley Stoker Corporation.
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Pannan testades under det att last, totalt luftdverskott,
primirluftfldden under rostern samt sekunddrlufifidden varie-
rades.

NOxaemissionen varierade mellan 125-175 ppm {motsvarande cirka
170-230 mg/MJ} vid 100 % last och 60 % Tuftdverskott. Variera-
des Tuftdéverskottet frdn 60 % och ned ti11 23 % genom att
sekunddrlufttiliférseln strops helt, minskade NOx-uts15ppen
ned ti11 45 ppm men pd bekostnad av Gkad CO-halt upp ti11 1300
ppm. Utsldppet av olika kolvitefdreningar dkade 1ikasd i takt
med CO-halten. Temperaturmitningar visade pa stora variationer
sdvdl 1 tiden som Gver eldstadens tvErsnitt. Man antog darfor
att en injicering av naturgas i eldstadens nedre del skulle
skapa en jdmnare temperaturprofil med bdttre utbranning och



mojligheter ti11 NO_-reduktion torde dven finnas genom re-
burningprincipen. Figur 3.1B visar hur man ténkt sig re-
burningkonceptet for denna typ av panna.

SRt o= |,40
-

AIR
ABEO10043P

Figure 15. HNATURAL GAS INJECTION TO REDUCE
EMISSTONS APPLLED TO A RILEY-TAKUMA SYSTEM

Figur 3.1B

Resultatet frdn denna datainsamling och utvirdering anvindes
for att dimensionera pitotanidggningar fér reburningférsok.



Pilotférsoken utférdes i tvd olika anldganingar; en anliagning
hos IGT med simulerade sopfOrbridnningsriokgaser och en hos
Riley Stoker, en Riley-Takuma-anlidggning i pilotskala.

IGT:s pilotfbrsdk

IGT:s pilotforsék har bedrivits i en anldggning, dir sopfor-
branningsrokgaser simulerats genom oljeeldning och tillsats av
ammoniak, syre och vatten, se figur 3.2. Ammoniak anvdnds for

att simulera kviveféreningar som bildas pa grund av kviveinne-
hd11 1 soporna.

70°—1200°F
AlIR

DISTRIBUTION GRID
FURNACE WITH Lo;;\\\

TO
STACK

WATER

1 REBURN
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FLUE GAS

CUENCHER DEMISTER

SCHEMATIC DRAWING FOR NGR TESTS ON
IGT'S PILOT-SCALE FIRNACE SIHULATOR

Figur 3.2



Eldstadsviggarna dr forsedda med flyttbara tubpaneler fér att
kunna variera kylningen och didrigenom eldstadstemperaturer.
Dessutom finns det ett flertal Oppningsluckor, ddr gas kan
injiceras samt ddr olika mdtningar kan utfbras. Panneffekten
dr cirka 500 kW.

De heta rdkgaserna leddes in i ena dnden av eldstaden och
fordelades jamnt med ett férdelningsgaller i keramiskt mate-
rial. Naturgasen for reburning injicerades tillsammans med
kyld recirkulerad riokgas (cirka 65 °C). 100 mm stalrérsinjek-
torer anvandes for insprutningen av gasblandningen. Mellan
15-25 % recirkulerad rékgas antas behfvas i en kommersiell
anldggning for tillracklig omblandning av naturgasen.

Fdljande variabler undersdktes vid proven:

- Uppehdlistid, stokiometri och temperatur i reburningzonen
~ Erforderlig naturgasmingd
- NHg-mingd (fdr att simulera brénslekvivets inverkan)

~ Total stokiometri
-~ Nivd for rdkgasrecirkulation

Uppeh&1istiden i reburningzonen varierades mellan 0,8-5,2 s
genom att forskjuta injektormunstycket for sekuknddrluft lings
eldstaden.

Stokiometrin dndrades mellan 0,6-1,3 och temperaturen i re-

burningzonen #ndrades genom att dndra temperaturen pd forvirmd
Tuft.

NO, ~halterna varierade mellan 100-350 ppm i de simulerade
sopférbranningsriokgaserna och temperaturen i reburningzonen
var mellan 1050-1300 °C. Uppehalistiden var mellan 1-4,5 s i
reburningzonen,

Testresultaten kan sammanfattas i figurerna 3.3-3.7. Rokgas-
recirkulationsfitodet (FGR) &r uttryckt som procent av totala
rokgasflodet som Tdmnar eldstaden. Angiven NH3-koncentration
avser NHy insprutat direkt i reburningzonen. Angiven naturgas-
mangd dr procent av til1fGrd effekt til) pannan.
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Exempelvis visar figur 3.3 att NO -ha1ten 1 utgdende rokgas
sjunker fran 200-225 ppm och ned ti11 meltlan 125-75 ppm vid en
tkad naturgastillsats fran 0 och ti1l 15 % av ti11f6rd effekt.

Uppehdlistider ldngre dn 2,5 s synes ha relativt liten inver-
kan p5 N0x~reduktionen. Figur 3.4 belyser detta vid 15 % na-
turqgastillsats.

I figur 3.5 visas inverkan pa NO_-reduktionen som funktion av
stkiometrin Bver rostern. Som framgdr &r reburning mycket
effektiv vid en Tuftfaktor mellan 1-1,2 Gver rostern (eller
den tidnkta rostern i detta simulerade fall).

I figur 3.6 visas utgdende NO_~halt som funktion av stikiomet-
rin i reburningzonen. Luftfaktorer mellan 1,0-1,2 avser hdr
drift utan naturgastillsats. Sanks Tuftfaktorn i reburning-
zonen ned ti11 0,9 motsvarande 15 % naturgastillsats, minskar
MD -halten fran cirka 220 ppm och ned til1 cirka 70 ppm, dvs
curka 70 % reduktionsgrad. Som framgar hdr, spelar uppehdlls-
tiden i reburningzonen stor roll for reduktionsgraden.
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I figur 3.7 visas ytterligare hur uppehdllstiden i reburning-
zonen paverkar utgaende NO_-halt.

Temperaturen 1 reburningzonen varierades mellan 1950-2400 °F
{cirka 1050-1300 °C) genom att variera Juftfdrvdrmningen.
Temperaturvariationer orsakades ocksa av andra parameterdnd-
ringar (sdsom dndrad naturgastilisats, rBkgasrecirkulationen,
Tuftfaktorn Gver rostern). Paverkan av temperaturvariationen
pa utgdende NO -halt syntes liten vid proven och ddmpades
troligen av de andra samtidiga parametervariationerna.

Sammanfattningsvis kom man alitsd fram til11 f61jande vid IGT:s
pilotskaleftrsdk:

-~ Upp till 70 % N0x~reduktionsgrad.

~ 15 % naturgastillsats som skapade luftfaktorn 0,9 i re-~
burningzonen var tillrackligt.

~ En uppeh811stid Bver 2,5 s vid en temperatur Sver 1900 °F
{1038 °C) erfordras.

- Vissa testdata tyder pd samtidig reduktion av NOx och CO,
vilket torde vara gynnsamt med tanke pd utsldpp av andra
klorerade kolvateforeningar.

- Temperaturen i reburningzonen verkade inte markant paverka
N0x~reduktionen.

P e L =

Pitotanldggningen vid Riley's Research Center med effekten
cirka 800 kW var ursprungligen utformad for koleldning men nu
kompletterad med en 3-stegs Takuma-roster for forbrdnning av
RDOF. {RDF dr forbehandlade sopor som krossats och behandlats i
magnetavskiljare. Stérsta delen glas har dven avskilts.)
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Pitotanldggningen visas 1 figur 3.8 nedan.
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Figur 3.8

De vattenkylda tubvdggarna dr beklddda med keramiskt mate-
rial.

FOrst utférdes inledande tester utan reburning sa att driften
vid denna pilotskaleanldggning skulle vara jémf8rbar med en
fullstor anlédggning.

Overensstimmelsen med forbrénningsdata for den ursprungligen
testade anldggningen i Rochester, Minnesota, var god utom fér

uppehdlistiden i eldstaden, som var lingre fir den fullstora
anldggningen, vilket torde vara ti11 fordel vid reburning.

Intedande tester med naturgastilisats har endast utforts, men
dessa resultat verkar mycket lovande. Vid en uppeh511stid pE
mindre &n 1 s i reburningzonen minskade NOx-emissionen frén
cirka 120-165 ppm ned ti11 70-80 ppm. Naturgastilisatsen var
cirka 15 % och reduktionsgraden alltsd upp emot 50 %.



Resultatet redovisas i figur 3.9 nedan.
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I figur 3.10 visas uppehdlistidens starka pdverkan pa
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De testey man hittills utfort i Riley Stokers anldggning har

h a visat:

- Luftfaktorn 0,9 i reburningzonen och en uppehallstid lingre
an 1 s erfordras.

- Effektiv utbrdnning av CD och kolvdtefbreningar,

- Det kan vara wojligt att minska det totala TuftGverskottet
fran nuvarande 70 % och ned till 30 % utan att paverka
emissionsnivaerna.

- Utgaende rdkgastemperatur dkade inte namnvirt vid natur-

gastillsatsen.

I figur 3.11 nedan visas utgaende N0 _-halt som funktion av €O
for fullskaleanldggningen i Rochester, fOr Riley Stokers pi-
lotanldggning utan reburning samt for Riley Stokers anlaggning
med reburning. Som framgﬁr fas bade 1§ga C0- och NOx-uts1§pp
vid reburning i pilotanldggningarna.

NOx REDUCTION BY NATURAL GAS REBURNING

160}
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o
]
T
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Testerna i Riley Stokers anldagning kommer att fortsdtta en-
1igt fé1jande:

~ Prov vid 8kad uppehdlistid i reburningzonen, mer dn 1,5 s,
kommer att provas efter ombyganad av sekunddriufttillfér-

seln som skall ske sa hdgt som mdjligt i pannan.

~ Bdsta m6jliga ti11fGrsel av naturgas kommer att undersokas
fér att minimera bdde naturgas- och rbkgasrecirkulations-
atgangen.

~ Gassammansdttning och temperaturprofiler i eldstaden kowmer
att kartldggas battre.

Om m6jligt skall dioxinmdtningar gGras.

Ddrefter kommer ett fullskaletestprogram av reburningtekniken
att utvecklas.

3.2 Destruktion av dioxiner/furaner

The Gas Research Institute (GRI) har kontrakterat ett féretag,
Energy and Environmental Research Corporation {EER) i Irvine
Kalifornien, for att utveckla naturgaseldad teknik som kan
appliceras pd befintliga sopfdrbrinningsanliggningar f8r att
minska emissionerna av PCDD och PCDF.

Inledningsvis har man inriktat sig pa fOrbrénning av RDF, da
man anser att RDF-eldade anldggningar ar det storsta problem-
omradet i USA i dag. Utvecklingsprogrammet ser likartat ut som
det som beskrivits ovan betrdffande reburning, dvs man har
b8rjat med studier pd en befintlig anldagning f6r att kart-
Tdgga var och hur dioxiner och furaner bildas. Nista steg var
pilotskalefbrstk for att sedan fortsdtta med prov i en full-
stor anldggning.

ROF-brdnslet eldas ofta i USA genom att den ldtta fraktionen
av brinslet hlases in i eldstaden och den resterande tunga
delen faller ned p§ en rérlig roster. S& mycket som 50 % av
branslet férbrinns utan att na rostern. Eldning av RDF &r ofta
forknippad med problem som till stor del beror pd ojamnheter i
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branslekvalitet och inmatning. Dessa fluktuationer vill man
forstka "dadmpa" ut genom tillsatseldning med naturgas i eld-
staden,

I USA forvantar man sig inom kort strdnga emissionsregler for
sopforbranningsanldggningar, sdrskilt vad betrdffar PCDD/PCDF,
varfor problemet dr ndra nog av akut karaktdr.

Den intedande studien av en befintlig fullstor anldggning

utfordes vid en RDOF-eldad anldggning bestaende av tva pann-
enheter {18 MW elproduktion fran anlaggningen). Slutsatsen
fran denna utvirdering var att den absolut stérsta delen av
PCDD/PCDF bildas i eldstaden, se massbalansen i figur 3.12
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For att understka méjligheten att minimera olika ofdrbrinda
kolvdtefdreningar 1 eldstaden har pilotskaleftrstk utfirts i
en anldggning enligt figur 3.13. Anlaggningen i E1 Toro,
Kalifornien, har sopkapaciteten 100 1b/h {45 kg/h) och effek-
ten cirka 150 kW.

Satid fuet pi)
E1 Toro test site.

ot scale test facility at EER

Figur 3.13

RDF-bridnslet matas in genom pneumatisk inblasning i den verti-
kala eldstaden. En keramisk roster med primariuft underi fran
har installerats. Naturgasbrdnnare #r placerade bade i nedre
delen av eldstaden vid rostern och hdgre upp ovanfér den pri-
midra forbranningszonen.
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De nedre brdnnarna anviands som stédbradnnare for att kontrolle-
ra temperaturen i systemet. De Gvre brd@nnarna anvdnds for den

egentliga tilisatseldningen och utvdrderingen av konceptet. I

rokgasstraket finns vattenkylda konvektionsytor for att efter-
1ikna en fullstor anldggning.

Brinsletillfdorsel, naturgasmingd och vattenkyIining varierades
for att simulera olika uppehallstider och temperaturférhdllan-
den i en fullstor anlidggning. Hittills har man inriktat sig pd
tester for att fOrsoka efterlikna en fullstor RDF-eldad an-
14ggning. PCDD- och PCDF-emissionerna har varit ndgot hogre i
denna pilotanldagning d@n i jadmfdrda stirre anldggningar. Inle-~
dande tester med naturgas har utforts. 10 % naturgastillsats
har indikerat dver 50 % reduktion av PCDD/PCDF-emissionerna.
Hogre andel gas forvdntas ge 9C % redukiionsgrad. Fortsatta

studier skall ha som mal att optimera reduktionsgraden til1
minsta mojliga naturgasfdérbrukning.

Man har kommit fram ti11 att i huvudsak f81jande punkter midste

uppfyllas vid utformningen av ett naturgasbaserat tillsats~
eldningssystem:

-~ Jdmn vdarmefdrdelning dver eldstaden for att undvika tempe-
raturfiuktuationer

- Effektiv inblandning av naturgasen i forbrdnningszonen

- Reducera medryckningen av partiklar och stoft frdn eldsta-
dens nedre delar. Utforma systemet s att sd 1dng uppe-
hd11stid erhdlls som mojligt efter naturgasinjicerings-
punkten. Detta fér att brdnna ut byagstenar {prekursorer)
for dioxinbildning

- Undvika att elektrofiltret arbetar inom kritiskt tempera-
turomrdde (250-300 °C) f6r dioxinbildning.

Fér att uppfylla dessa kriterier utvirderas nu ndgra olika
mojligheter ti11 utformning av systemet. Figur 3.14 redovisar
kortfattat dessa alternativ.
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Figur 3.14

Alternativ III Hr ett koncept liknande reburningtekniken. Aven
hdr kan dd recirkulerad rokgas behdva injiceras med rokgasen

3

fér att fd god omblandning i forbranningszonen.

Fér det femte alternativet sprayar man in vatten for att sdnka
temperaturen i elfiltret. Man anvénder hdr en naturgaseldad
Tuftférvirmare ti11 skilinad frén de Bvriga koncepten.
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3.3 Fullskaleprov

Som framgdtt av avsnitt 3.1 och 3.2 ovan, bedrivs dels ett
program mellan IGT, GRI och Riley Stoker med NOX—reduktion som
huvudsakiig m&1sdttning och dels utférs ett forskningsprogram
av GRI/EER i Kalifornien med tyngdpunkt tagd pd reduktion av
klorerade kolviteforeningar.

Fortsatt férsdksverksamhet kan sammanfattas enligt f91jande:

Reburning fér NO ~-reduktion {IGT/GRI/Riley)

[ Fortsatt forsoksverksamhet i Riley Stokers pilotanldggning
med tyngdpunkt pd dkad uppeh811stid i reburningzonen.

ITI Fullskaleprov pd den andra pannan i Rochester, Minnesota,
med kapaciteten 100 ton sopor/dag {cirka 4 ton/h).
Testprogrammet kommer troligen att utfdras under siutet av
1989 och i bdrjan av 1990.

Tillsatseldning med naturgas for destruktion av dioxiner m m
{GRI/EER)

I Fortsatta pilotforsdk i anldggningen 1 E1 Toro med tyng-
punkt pd optimering av PCDD/PCDF-reduktionsgraden till en
minimal naturgasforbrukning (10-15 % av ti11ford energi).

I1 Férhandlingar pagdr med en anldggningsdgare om att f3 ut-
fora fullskaleprov pd en RDF-eldad anldggning med kapaci-
teten 350 ton/dag (cirka 14 ton/h}. FOrsoksverksamheten
forvintas p3gd de nirmaste 18 mdnaderna, dvs tills slutet
av 1990, M31sittningen skall hdr dven vara att utveckla
tekniken s att den &r applicerbar pd andra typer av sop-
forbranningsanldggningar dn denna RDF-eldade typ.
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4 ANDRA KONCEPT FOR NOX-REDUKTION

For att ge en Overblick over vilka andra mdjliga utrustningar
som finns for 1 forsta hand NO_-reduktion for avfallsanldgg-
ningar har nedanstdende kortfattade sammanstdllning gjorts.

4.1 Selektivy katalytisk rening

SCR {Selective Catalytic Reduction) &r den dominerande NO -
reningsmetoden 1 dag. Kvdveoxider (NO, NOp) reduceras til
kvivgas (Nz) och vatten med hjalp av ammoniak. For att minime-
ra ammoniakdtgdngen anvinds en katalysator oftast bestaende av
vanadin- och titanoxider. Reaktionen sker i temperaturinter-
vallet mellan 300-400 °C.

For en sopfGrbrinningsanldggning placeras SCR-utrustningen
enligt den s k tail end-principen, dvs efter befintlig rokgas-
reningsutrustning, ddr stoft- och partikelbelastningen &r 15g.
Detta dr ndmligen viktigt for att inte katalysatorn skall
forsmutsas eller deaktiveras av i forsta hand zink- och kvick-
sitverpartiklar. Fina kadmiumpartiklkar kan dven férsmutsa
katalysatorn.

Figur 4.1 visar en principskiss Gver F13kt Industri AB:s sys-
tem som skall installeras pd en anldggning i Minchen. Som

framgar anvinds naturgas hir fSr att uppritthalla temperaturen
vid erforderlig nivd for N0x~destruktionen {300-400 °C}).
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Katalystorn dr i princip uppbyggd i ett antal olika moduler
enligt figur 4.2, dir rokgasen gar i parallella kanaler.

Kalalysatormodul _ Katalysatorblock

Parallellflddeskatalysator, principskiz:.,

Figur 4.2
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Ammoniakdtadngen minskar pd grund av att katalysatorn anvinds.
Ett molfdrhallande NH3/NOx pd 1 ger en avskiljningsgrad pa
omkring 90-95 % enligt Flakt Industri AB.

Garantitiden for katalysatorn Tigger pd 3 &r eller 24 000 h.
Drifttiden kan dock uppskattas ti1l mellan 3-5 ar innan en
katalysatormodul mdste bytas. Hur mycket oreagerad ammoniak
som sTapps ut fran anldggningen beror pd belastningen av kata-
Tysatorn. Vid 1&ga och mdttliga belastningar I1igger utsléppet
(NH3~s1ip} mellan 0-5 ppm fGr att vid dkade belastningar stiga
uppemot 5-30 ppm.

For en kostnadsjamforelse, se avsnitt 4.3 nedan.

4.2 Andra metoder

Det finns i dag ett tiotal olika metoder fér NO -rening. Figur
4.3 nedan visar en tysk sammantdlining dver oTika metoder med
ungefdrliga reduktionsgrader uppgivna {kd1la: Dieter

0 Reimann, referens /4/).
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Som framgar finns det olika metoder som 4r komplicerade och
dyra. Nedan beskrivs tva relativt enkla metoder som beddms
finnas inom "kommersiellt rickhall”.

Fuel Tech NOxout (Petrokraft AB) och Exxon-metoden

k. vk il ATH b A M T o A o TP AR ke T

NO out dr en process for termisk reduktion av kvaveoxider till
kvavgas och vatten. Samtidigt mdste biproduktion av ammoniak
undertryckas.

Reduktionsmedlet som anvdnds har urea ({(NHp)p CO)} som bas-
komponent,

Reduktionsreaktionen sker under normala fSrhallanden inom ett
mycket sndvt temperaturintervall, omkring 1 000 °C. Ar tempe-
raturen for hog bildas mer NO_ och & den for 1ag bildas ammo-
niak. Med hjdlp av kemiska additiver breddas detta temperatur-
omrade sa att reaktionen f&r NO_-reduktionen kan ske mellan
600 °C-1 000 °C. Reduktionsmedel med additiver injiceras i
vattenldsning i rdkgasstrommen.

NOx-reduktioner meltan 50-85 % kan erhallas med en ammoniak-
s1ip av storleksordningen 5 ppm. Det finns ytterligare en
termisk DeNOx-process som anvander ammoniak i stdllet for
urea, Exxon-konceptet.

NO out med urea uppges dock ge hfgre maximal reduktionsgrad
samt verkan inom ett stdrre temperaturomrade och mindre ammo-
niakutsldpp.

Kostnaden for NG, out-processen uppges i1l cirka 20 000 kr/ton
NO, som avskiljs (referens /4/}.

SNCR-metoden - von Roll

vl 7y T B AT R

SNCR {selektiv icke~katalytisk reduktion) fungerar enligt
samma princip som SCR-metoden men utan katalysator.

Med SNCR kan NH3 insprutas direkt i pannan vid temperaturer
mellan 850 °C-1 Q00 C 1 form av en vatienldsning.
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Overskottsammoniak samt bildade ammoniumsalter avskiljs i
efterfdljande skrubber- och aerosolavskiljningssteg. Metoden
dr s8ledes utvecklad fr att kombineras med en v8t rokgas-
reningsmetod. Den kan dven kombineras med ett torrt eller
halvtorrt rikgasreningssystem, men dd maste en vdt NH3-
avskiljning installeras efter det torra systemet.

Kostnaden for detta system ar grovt uppskattad till mellan
25 000-30 000 kr/ton reducerat NOX. Detta torde vara en faktor
3-4 higre kostnader dn for SCR-metoden (referens /4/).

4.3

Ekonomisk jamfdorelse med reburningkonceptet

En mycket grov {ref/4/) ekonomisk jamforelse indikerar f6ljan-
de kostnader for de ovan ndmnda NOx-reningsmetoderna:

Metod

SCR (F1akt)

NO out {Petrokraft)
SNCR {von Rol11l)

erton*avski1t NOx
10 000

20 000

25 000-30 000

*) Kostnaden for SCR (F13kt) forefaller alldeles for 13g.
Anvinds siffrorna i berdkningen nedan f&s 50.000 kr/ton

avskilt MOX.

Fér att jamfora kostnaderna for SCR-metoden med ett tankt
reburning-koncept gors nedanstdende ekonomiska kalkyl:

Forutsdttningar:

Panna

Drifttid

Befintlig rokgasrening
Utgdende NO -halt frdn
panna

NGX—reduktion

Utgdende NO ~halt
MolfSrhdllande NH3/NO,
Drift- och underhdils-
kostnad SCR

Drift- och underhdlls-
kostnad reburning
Ammoniakkostnad
Naturgaspris
Alternativkostnad sopor
{Merkostnad for gas for
reburning

cirka 17 MW {exempelvis Karlstad)
8 000 h
Heltorr metod med kalkdosering

200 ppm (283 mg/MJ)
70 %

85 mg/MJ

0,8 {f6r SCR)

1 % av investeringen

3 % av investeringen
2 000 kr/ton

100 kr/MWh (inklusive skatt)
35 kr/iHnh

65 kr/Mkh
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Overskottsammoniak samt bildade ammoniumsalter avskiljs i
efterféljande skrubber- och aerosolavskiljningssteg. Metoden
ir sdledes utvecklad for att kombineras med en vdt rokgas-
reningsmetod. Den kan dven kombineras med ett torrt eller
halvtorrt rokgasreningssystem, men dd mdste en vit NH7-
avskiljning installeras efter det torra systemet.

Kostnaden for detta system dr grovt uppskattad till mellan
25 000-30 000 kr/ton reducerat NOX. Detta torde vara en faktor
3-4 hdgre kostnader &n fér SCR-metoden {referens /4/}.

4.3

Ekonomisk jamforelse med reburningkonceptet

En mycket grov (ref/4/) ekonomisk jamférelse indikerar fo1jan-
de kostnader for de ovan ndmnda NOx-reningsmetoderna:

Metod

SCR {F13kt}

NO, out {Petrokraft)
SNCR {von Ro11)

kr!ton*?vskiit NOx
10 €00

20 000

25 000-30 000

*) Kostnaden for SCR {Fidkt) fdorefaller alldeles for 18g.
Anvinds siffrorna i berdkningen nedan fds 50.000 kr/ton

avskilt NOX.

For att jamfora kostnaderna for SCR-metoden med ett tankt
reburning-koncept gors nedanstdende ekonomiska kalkyl:

Forutsattningar:

Panna

Drifttid

Befintlig rokgasrening
Utgdende NO ~halt frdn
panna

N0x~reduktion

Utgdende NO, -halt

Mol f6rhdllande NH3/NO,.
Drift- och underh311s-
kostnad SCR

Drift- och underhdlls-
kostnad reburning
Ammoniakkostnad
Naturgaspris
Alternativkosinad sopor
(Merkostnad for gas for
reburning

cirka 17 MW (exempelvis Karlstad)
8 000 h
Heltorr metod med kalkdosering

200 ppm (283 mg/MJ)
70 %

85 mg/MJ

0,8 (for SCR}

1 % av investeringen

3 % av investeringen
2 000 kr/ton

100 kr/MWh {inklusive skatt)
35 kr/Mih

65 kr/MWh
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5.1.1
Anldggning
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Figur Principskiss pannkonstruktion.

Antal ugnsltinjer

Fabrikat Rost 1
_il'_ 2
_Il_ 3

Idrifttagning 1
1 2
n 3

Kapacitet/rost

ton avfall/h, effekt (MW}

- -

Kapacitet totait

ton avfall/h, effekt (MW)

Potentiell naturgasforbrukning

1
2
3

for reburnin?: ~effekt (MW}
) - per 3r {milj w3) 8,2--12,3

Nuvarande Noxnkrav

Typ av rokgasrening

Fabrikat rokgasrening

3

VKW
VKW
Martin

1970
1970
1986

11,0--36,0
11,0--36,0
15,0--47,0

37,0--119,0

11,9~~17,8

inga

torr kalkinjicering,

sparrfilter

Flakt

1} Antagen drifttid per &r: 7500 h,
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5.1.2
Anlaggning HEDENVERKET, KARLSTAD
Anldggningsédgare Tekniska Verken, Karistad

0l

i 'W i
K W m..uuii!\iwlii ;
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Figur Principskiss pannkonstruktion.

Antal ugnslinjer 1
Fabrikat Rost 1 K+K
Idrifttagning 1 1987
Kapacitet/rost

ton avfall/h, effekt (MW) 1 7,0~--20,3

Kapacitet totalt
ton avfall/h, effekt (MW) 7,0--20,3

Potentiell naturgasférbrukning
for reburning: - effekt (MW} 2,0--3,0
- per ar (milj m3) 1,4--2,1

Nuvarande NO -krav inga
Typ av rékgasrening torr kalkinjicering,
sparrfilter

Fabrikat rokgasrening Fidkt
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5.1.3
Anliggning SYSAY, MALMD
AnTaqgningsagare SYSAV AB
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Figur Principskiss pannkonstruktion.
Antal ugnslinjer 2
Fabrikat Rost 1 Martin
L ? Martin
Idrifttagning 1 1973
" 2 1973
Kapacitet/rost
ton avfall/h, effekt (MW) 1 10,5--30,5
=M 2 10,5--30,5
Kapacitet totalt
ton avfall/h, effekt {(MW) 21--61

Potentiell naturgasférbrukning
f6r reburning: - effekt (MW)

K 6,2
- per ar (mi1lj m3) 4,3--
Nuvarande Noxzkrav inga

torr kalkinjicering,
sparrfilter

Typ av rokgasrening

Fabrikat rokgasrening F1dkt
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Anldggning _
Anl&ggningsdgare

33

GARSTADSVERKET, LINKOPING
Tekniska Verken, Linkdping

=,

i-dil

Langdsnitt gengem artdggrengen | Linkdping

Antal ugnstinjer

Fabrikat Rost 1
_Il_ 2

Idrifttagning 1
2] 2

Kapacitet/rost

ton avfall/h, effekt (MW)

~ -

Kapacitet totalt

ton avfall/h, effekt (MW)

Potentiell naturgasforbrukning
for reburning: - effekt (MW)

- per ar (milj md)

Nuvarande NOxakrav

Typ av rokgasrening

Fabrikat rokgasrening

2

von Rol)
von Rolt

1981
1981

6,0-=20,9
12,0--34,8

18,0--55,7

inga

torr kalkinjicering,
sparrfilter

Flakt
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5.1.5
An13ggning SAVENASVERKET, GOTEBORG
Anlaggningsdgare GRAAR

| forbranningsdelen eldar vi hushallsavfall och behand-
lat grovavfall. Vi tar vara pa energin och skickar ut den i
form av hetvatten | Energiverkens fjarrvarmendét.

£ Tenmnngshal ) Staggbunker D) rovgashant
Aufalichimiber g Avpasargpanna 0 Shersten (e -
Patylang ned 5 = ; Tan " [
€3 Olictednnan: ) Eehwofiter ) Bandglng fdn rdehandiingen
) Doserresst -
€ Hivtiost

u RAOG]

by Aeborngsdrd)
aggs nEstrag

Anlidgningen drfys oygnet runt med hidlp ov sex skiftlag. Yadge kag bestdr av fem man

Antal ugnslinjer : 3

Fabrikat Rost 1 von Roll
- 2 von Roltl
M 3 von Roill
Idrifttagning 1 1972

" 2 1972

" 3 1972
Kapacitet/rost

ton avfall/h, effekt (MW} 1 14,2-~38,3
e 2 14,2--38,3
e 3 14,2--38,3

Kapacitet totalt
ton avfall/h, effekt (MW) 42,6~+114,9

Potentiell naturgasfdrbrukning
fér reburning: - effegt {MuW) 11,4--17,2
~ per 3r (milj m3) 7,8--11,8

Muvarande NO,-krav inga
Typ av rokgasrening rokgaskondensering,
v rmepump

Fabrikat rékgasrening Gotaverken
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5.1.6
Anl&ggning UPPSALA
Anldggningsdgare UKAB

BRUUN &
SURENSEN

Figur Principskiss pann-
= konstruktion

Antal ugnslinjer : 6

Fabrikat Rost 1 Landsverk

- 2 Landsverk

Bruun & Sérensen
W+E

W+E

1 1961

2 1961
! 3 1972

4

5

- -

NP

Edrifttagning

1983
1985

Kapacitet/rost
ton avfall/h, effekt {MW)

-

2,7-- 17,2
3,2-~ 8,5
4,0--10,7
10,7--28,5
15,0--40,0

A G TN et

Kapacitet totalt
ton avfall/h, effekt (MW} 35,6--94,9

Potentiell naturgasforbrukning
for reburning: - effekt {MW) 9,4--14,2
~ per &r (milj w3) 6,5-- 9,8

Nuvarande N0,-krav inga
Typ av rokgasrening rgkgaskondensering,
varmepump

Fabrikat rdkgasrening Fagersta Energetic AB
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5'1.?
Anldggning KARLSKOGA
Anldggningsdgare Kartskoga Kommun

e

X g Bk
I ] ] IMK.{VH
-|8 “w ?l.*s:umu,ﬂ .

|||||

\J!

aLn ?‘# j

Figur Principskiss pannkonstruktion.

Antal ugnslinjer 1
Fabrikat Rost 1 K+K
Idrifttagning 1 1986
Kapacitet/rost

ton avfall/h, effekt (MW) 1 6,0--17,4

Kapacitet totalt
ton avfall/h, effekt (MW) 6,0-~17,4

Potentiell naturgasforbrukning
fér reburning: ~ effekt (MW) 1,8--2,6

= per &r (milj m3) 1,2--1,8
Nuvarande NDX-krav inga
Typ av rokgasrening elekirofilter

Fabrikat rokgasrening Flakt



5.1.8

Anldggning
Anldggningsdgare

KOPING

Vdstra Malardalens
Renh81Inings AB

Figur Principskiss pannkonstruktion.

Antal ugnslinjer

Fabrikat Rost 1
_'Il_ 2

Idrifttagning 1

n 2
Kapacitet/rost

ton avfall/h, effekt (MW) 1
Y i

Kapacitet totalt
ton avfali/h, effekt (MW)

Potentiell naturgasfdrbrukning
for reburning: - effe%t (MW)

< per ar (milj m°)
Nuvarande NGx-krav

Typ av rikgasrening

Fabrikat rbkgasrening

2

Landsverk
Landsverk

inga

torr kalkinjicering,
sparrfilter

Flakt

37
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Nuvarande NO,-krav
Typ av rokgasrening

Fabrikat rdkgasrening

5.1.9
Anl1aggning HALMSTAD
Anléaggningsdgare Halmstads Kommun
prociamnyipestl MARTIN
E i\\
¥ '/E g I\__ w — —t
k - = -
. ™ . s = »a
[ N iy
[ )
i{ - A | |
1 1!_ T . E ; .an
=
- 14 L ol
_— ey
Figur Principskiss pannkonstruktion.
Antal ugnslinjer pi
Fabrikat Rost 1 Martin
- 2 Martin
Idrifttagning 1 1972
" 2 1972
Kapacitet/rost
ton avfall/h, effekt {MW) 1 4,1--12,4
~"- 2 4,1-~12,
Kapacitet totalt
ton avfall/h, effekt (MW} 8,2~--24,8
Potentiell naturgasfirbrukning
for reburning: - effekt (Mw) 2,4--3,7
~ per &r {milj m3) 1,6--2,5

300 mg/nm3 vid 10 % COp,
torr gas

rokgaskondensering
sparrfilter

Andeze
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5.2 Kommentar

Den ombyggnad och utrustningskomplettering som erfordras fir
att anpassa de redovisade anliggningarna till NOx-reduktion
medelst reburning kan i huvudsak sammanfattas enligt:

Gasinjicering i1 eldstadens rokgaser

Strypning av primariuften

6kning samt ompositionering av sekunddrltuften
Utdkad stampning/refraktion av pannans férsta drag
Rbkgasaterfdring

m 3 & W =

Gastillsdattningen bdr ske i Bverdelen av eldstadsutrymmet i
region ddr 1 dag normalt sekunddrluft tillsdttes. Fn god in-
blandning av den tillsatta gasen ar nddvdndig och hdnsyn til)}
detta maste beaktas.

i e " e v el A W S

For att erhalla i det nirmaste stdkiometriskt forhdllande ovan
forbranningsrosten, vilket ar en forutsittning for efterfél-
Jjande reburningsprocess, erfordras en drastisk reduktion av
forbranningsluft genom rosten,

Den huvudsakliga tufttillsdttningen (70-80 %) sker 1 dag nor-
malt genom firbrdnningsrosten {undantag konstruktion typ K+K)
och fyller hidrvid funktionerna:

1) Kylning av rosten

2) Torkning av avfallsbrénslet

3) Upprdtthalining av en jamn forbrinning med avpassad till-
sattning 1 relation ti11 avfallsbrinslets inhomogenitet sa

att en godtagbar utbrinning/oxidering av rdkgasen erhalles
innan kyining av gasen sker efter intradet i pannan.
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Enligt punkt 1) ovan medfSr en sdnkning av luftmdngden genom
férbrénningsrosten en hdjning av rosttemperaturen lokalt,
vilket generellt stdller higre krav pd materialval for att
undga snabbare frslitning.

Dessa effekter kan reduceras genom en understokiometrisk till-
sattning och/eller recirkulation av kyld rbkgas.

Enligt punkt 2) ovan medfor en sdnkning av Tuftmdngden genom
forbranningsrosten en minskad torkeffekt och ddymed minskat
effektuttag.

Torkeffekten paverkas i viss man positivt genom en higre tem-
peratur och ddrmed intensivare stralning ovan rosterbidden.

En anpassning av rostens matningshastighet och baddtjocklek
bor dven ha en positiv effekt.

Generella 1dsningar av de negativa effekterna enligt punkt 1
och 2 kan ej anges, utan dessa maste i detalj anpassas respek-
tive anldggning och rostkonstruktion.

Enligt punkt 3) ovan medfdr en sdnkning av luftmdngden genom
forbranningsrosten en samre utbridnning/oxidering av rokgaserna
i eldstaden. I stillet sker en utdragen efterfdrbrinning under
en langre stricka upp i forsta draget, vilket bor innebdra en
bdttre slutfdérbranning/oxidering dn tidigare, med Tagre CO-
och kolviteenission.

i i oyt it i 8 e D iy o o

Sekunddriuften 6kas for att uppvaga den minskade primarluft-
mangden. Pa grund av homogenare forhallanden samt 1ingre uppe-
hallstid i temperatur bér dock den totala luftméngden kunna
sankas, motsvarande en luftfaktor 1,4-1,8.

Sekundarluften til1sitts nagot hdgre upp i eldstaden &n nor-
malt och en god inblandning 3r nddvindig och maste beaktas.
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For att dstadkomma en slutférbridnning/oxidering av ofSrbrinda
rokgaser fran eldstaden inklusive til1fdrd gas erfordras en
utbkning av temperaturzonen en bit upp i pannans fdorsta drag.
Detta kan astadkommas genom att pannan kompletteras med stamp-
massa/murverk hdgre upp 1 eldstaden. Denna uttkade volym
tjanstgdr som efterbrinnkammare om gaserna hindras att avkylas
for snabbt.

vt o Y

Genom 3terf6ring av kylda rokgaser ti1l eldstaden kan filjande
positiva effekter erhallas:

1) Vid minskad 1ufttillsdttning genom forbridnningsrosten kan
en rokgasaterféring hir uppritthalla god uttorkning av
avfallsbrdnslet utan att Tuftdverskottet Gkar.

2) RBkgasaterféring under rosten bdr medféra en forbittring av
rostens kylning genom okad strdmning.

3) Rokgasaterforing ovan fBrbrianningsrosten bbr medfdra en
forbdttrad viggkylning och delvis kompensera en minskad
primiriufimingd.

4) Rokgasaterféring invid gastillsittningen och sekundiriuft-
tillsdttningen medfdr forbattrad turbulens och inblandning
av respektive gas och Tuft i rkgasen fran eldstaden.

Rokgasrecirkulation bor dock hallas begrinsad och i detalj
anpassas respektive anldggning och rost/pannkonstruktion,
da den bl a genom lokal Skning av gasstrGmningen dver eld-
stad/panna pﬁverkar pannverkningsgraden negativt.

Beaktande punkterna A-E enligt ovan anser vi forutsdttningarna
for Noxureduktion mwedelst reburning vara speciellt goda vid
anldggningarna i Karlstad, Karlskoga samt Hogdalen {linje 3).

Karlstad och Karlskoga har bada K+K fSrbrinningsrost. Denna
rostkonstruktion eldas understokiometriskt, dvs Tuften &r
uppdelad dels som underluft rost cirka 40 %, vaggluft cirka
40 % samt sekundirluft cirka 20 %.
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Hogdalen i Stockholm ligger val till ur naturgassynpunkt.
Dessutom dr Hogdalen en av de stdrsta avfallsforbrannings-
anldggningarna i Sverige och har nyligen kompletterat
anlaggningen med en forbranningsrost fabrikat Martin {Linje
3).
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