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Forord
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arbete med Kraftringen i Lund.

| forsta hand vill jag séga tack till Kraftringen som erbjudit en trevlig och inspirerade arbets-
plats. Jag vill ocksa rikta ett speciellt stort tack till min handledare pa foretaget, Martin Gi-
erow, som har varit en stor hjalp och stod under examensarbetets gang och funnits dar for att
svara pa fragor och tillhandahalla material som varit nddvandigt for att genomfora arbetet. Ett
stort tack ocksa till alla andra pa Kraftringen som under arbetets gang har stallt upp med kun-
skap eller en hjélpande hand i mitt arbete och experimentella matningar.

Jasmin
April 2016



Abstract

New regulations regarding emissions of air pollutants came into force as of January 1% 2016
in Sweden. The regulations are found in “The Regulation on Large Combustion Plants” SFS
2013:252. The regulation contained stricter regulations of NOx emissions which affected the
energy company Kraftringen and their three biooil-fueled boilers, at the heating plant
Gunnesboverket, that are used for producing heat for the district heating network in Lund.
The new adopted regulations require the plant to reduce their NOx emissions before Decem-
ber 31% 2023 when the exemption given for the boilers ends and the regulations are due to
take effect. To reduce the emissions, the company wanted to study the NOx-control technolo-
gy Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR), in the form of this master thesis, to decide if it
is a technical and economical viable way to reduce the NOx emissions.

SNCR involves injection a reducing agent into the flue gas stream where the reagent reacts
selectively with NOx to form primarily nitrogen and water. The NOx reducing technology
was studied theoretically as well as experimentally. Part of the project involved experimental-
ly measuring the flue gas temperature since the SNCR-reactions only occur in a specific tem-
perature range.

The flue gas temperature was measured at three boiler loads; minimum load (15 MW), inter-
mediate load (30 MW) as well as maximum load (50 MW). The measurements revealed that
the flue gas temperature was in the optimal temperature range (which is 850-1,100 °C when
ammonia is used as the reagent) only at the minimum load and around 200-300 °C to high at
the intermediate load and more than 400-500 °C to high at the maximum load studied. The
flue gas measurements also showed large temperature variations and imbalances across the
cross-section area, especially at the lower loads, due to the boiler and burner construction.
Imbalances in the temperature can have a negative impact on the consumption of reagent and
unreacted ammonia (NHs-slip) passing the system. The reagent also requires sufficient resi-
dence time in the optimum reduction temperature. The residence time, estimated theoretically,
was 1.23-5.83 seconds (at high load and low load respectively) in the whole boiler volume,
which means that the residence time in the optimum temperature range is less.

Even though the optimum temperature range did not exist within the boiler the costs of an
SNCR retrofit for the boilers was estimated if for example modifications to the boiler was
made to enable SNCR. Costs for SNCR equipment as well as annual costs were estimated and
the results showed that the total equipment cost would be around 2.5 Mkr and the annual costs
around 170,000 kr if the ”worst case scenario” was assumed in regards to NOx emissions and
reagent consumption. A cost-benefit-analysis also showed that the investment would not be
beneficial, which is predictable since the investment has no additional proceeds except for the
lowered NOx emission charge.






Sammanfattning

Den 1 januari 2016 skarptes kraven for luftutslapp fran forbranningsanlaggningar genom For-
ordningen (2013:252) om stora forbranningsanlaggningar. | férordningen skarptes bland annat
kraven for utslapp av kvaveoxider, NOx. Till foljd av de skérpta kraven berdrdes Kraftringens
produktionsanlaggning Gunneshoverket. Pa anlaggningen finns tre biooljeeldade hetvatten-
pannor for fjarrvarmeproduktion dar utslappskraven for NOx i dagslaget inte uppnas. Foreta-
get har sokt och fatt dispens fran utslappskraven fram till 31 december 2023 da kraven i for-
ordningen maste uppfyllas. For att minska utslappen ville Kraftringen i form av detta exa-
mensarbete undersoka mojligheterna att anvénda tekniken selektiv icke-katalytisk reduktion
(SNCR) som en atgard pa problemet, tekniskt samt ekonomiskt.

SNCR é&r en form av rokgasrening som innebér att en reduktionskemikalie sprutas in direkt i
rokgaserna dér reduktionskemikalien reagerar med NOx och reducerar NOx till kvave och
vatten. Reduktionstekniken utreddes tekniskt genom bestdmning av viktiga processparametrar
for SNCR, teoretiskt samt experimentellt. En storre del av examensarbetet gick ut pa att expe-
rimentellt bestdmma rokgastemperaturprofilen i en av pannorna eftersom reduktionsreaktion-
erna endast sker selektivt inom ett snavt temperaturfonster och temperaturerna i dagslaget ar
helt okanda.

Rokgastemperaturerna undersokas under tre lastfall; 1ag last (15 MW), mellanlast (30 MW)
och hog last (50 MW). Utredningen visade att rokgastemperaturen bara ligger inom réatt tem-
peraturintervall for SNCR (ca 850-1100 °C for ammoniak som har varit den reduktionskemi-
kalie denna studie har fokuserat pa) vid lagsta last och ar ca 200-300 °C for hoga an den op-
timala temperaturen vid mellanlast och mer an 400-500 °C foér hoga an den optimala tempera-
turen vid hogsta last. Temperaturprofilen 6ver tvarsnittet visade sig ocksa vara valdigt ojamn
vilket utgor ytterligare ett problem vid en eventuell SNCR installation och vart reduktionske-
mikalien skall sprutas in for att mojliggora att den reagera i det optimala temperaturinterval-
let. Temperaturobalans orsakar otillracklig reduktion i omraden med lag temperatur och hogre
reduktion i omraden med ratt temperatur vilket kan ha en negativ effekt pa reduktionskemika-
lieforbrukningen och hur mycket oreagerat ammoniak (NHs-slip) som passerar systemet.
Aven uppehallstiden som &r en viktig parameter for hur effektiv reduktion som erhalls visade
sig vara lag, mellan 1,23-5,83 sekunder vid hog respektive lag last vilket innebar att uppe-
hallstiden i volymen med ratt temperatur kommer att vara kortare &n detta.

Kostnaderna for en SNCR-installation togs ocksa fram for att se huruvida det var ekonomisk
optimal 16sning. Detta gjordes trots att ratt temperaturintervall saknas i pannorna ifall pan-
norna eventuellt modifieras for att mojliggéra SNCR. Aven en investeringsbeddmning togs
fram. Kostnader for utrustning som ingar in en SNCR-process samt arliga kostnader relaterad
till processen uppskattades for en panna. Den totala kostnaden for utrustningen uppskattades
till ca 2,5 Mkr, de arliga kostnaderna uppskattades till ca 170 000 kr, antaget varsta mojliga
fall i form av NOx utsldpp och kemikalieférbrukning. Investeringen visade sig inte I6nsam
som forvantat da den enda intékten som tillkommer & minskningen av NOx avgiften vid
minskade utslapp.
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1 Bakgrund

Alla forbranningsprocesser genererar foreningar sa som kvaveoxider, koloxider och svavelox-
ider samt partiklar m.m. som &r en del av rékgaserna och slapps ut via skorsten till atmosfa-
ren. Dessa rokgaskomponenter ar luftfororenande och i manga fall skadliga for bade miljé och
manniskors halsa och darfor finns regler for att begransa och kontrollera utslappen.

Kvaveoxider ar en gemensam benamning pa foreningar mellan kvéave och syre. Inom luftfor-
oreningar och liknande omraden avser kvaveoxider NOx (NO och NO). Utslapp av kvéaveox-
ider &r ett miljo- och halsoproblem eftersom de bland annat bidrar till 6vergddningen, forsur-
ningen och bildningen av marknara ozon.

Forbranningsanlaggningar for el- och varmeproduktion &r en av de storsta kallorna for utsléapp
av kvaveoxider. Med tiden har lagar och regler for luftférorenade industriutslapp blivit
strangare for att motverka skador fran utslappen och forbattra luftkvalitén. Striktare miljobe-
stammelser angaende luftutslapp kraver féljaktligen att forbranningsanlaggningar tvingas an-
passa sig darefter vilket i manga fall betyder att de behover vidta ytterligare utslappsbegran-
sande atgarder for att minska sina utslapp och klara de hdga krav som stalls. Det finns flera
sétt att minska och begransa forekomsten av luftféroreningar, t.ex. genom anvandning av mo-
dernare teknik och forbattrade processer. Hur mycket NOx som bildas i en forbranningsan-
laggning beror av forbréanningsprocessen, anldggningsutformning, samt kvavehalten i bréns-
let. For att minska utslappen av NOx finns en rad olika atgarder som antingen syftar till att
forandra forbranningsprocessen och saledes minska uppkomsten av NOx, eller reningstekni-
ker som syftar till att rena bort NOx som redan har bildats.

Kraftringen &r ett energiforetag som har ett flertal olika anlaggningar for produktion av el, gas
och fjarrvarme. Pa Kraftringens produktionsanlaggning Gunnesboverket i Lund finns tre
biooljeeldade hetvattenpannor for produktion av varme till fjarrvdrmendtet dar de nya ut-
slappskraven for NOx i dagslaget inte uppnas. For att forsoka minska utslappen av NOx vill
Kraftringen i form av detta examensarbete underséka mojligheten att anvanda tekniken selek-
tiv icke-katalytisk reduktion (SNCR) som atgérd pa sina hetvattenpannor. SNCR é&r en form
av rokgasrening for att forsoka rena bort NOx i rokgaserna med hjalp av en reduktionskemi-
kalie som reagerar selektivt med NOx, i nérvaro av syrgas, och bildar de ofarliga féreningarna
kvéve och vatten.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att underséka om det & mojligt att anvanda selektiv icke-
katalytisk reduktion (SNCR) for att minska NOx-utslappen fran tre biooljeeldade hetvatten-
pannorna pa Kraftringens produktionsanlaggning Gunnesboverket for att klara de kommande
skarpningarna av utslappsgranser. De senaste bestammelserna for utslapp fran forbrannings-
anlaggningar hittas i Forordningen for stora forbranningsanldggningar (SFS 2013:252) som
tradde i kraft 1 januari 2016. Kraftringen har sokt och fatt dispens fram till 31 december 2023
da kraven i forordningen maste uppfyllas. For att undersoka om det &r tekniskt mojligt att
implementera pa befintliga pannor maste rokgastemperaturprofilen i pannorna bestammas.
Aven investerings- och driftskostnader for en eventuell SNCR-installation skall tas fram for
att beddma om det &r en ekonomisk optimal 16sning.



1.2 Metodik

Som ett forsta steg i examensarbetet gors en litteraturstudie for att sammanstalla vad som tidi-
gare gjorts inom det studerade omradet. Detta innebar sokning och sammanstéllning av veten-
skapliga artiklar och litteratur inom NOx reduktion och sarskilt tekniken selektiv icke-
katalytisk reduktion. Fokus ligger pa att forsta de processparametrar som ar avgorande for en
effektiv reduktion vid anvandandet av tekniken. Aven en Kartlaggning av den/de aktuella pan-
nan/pannorna och dess utslapp och de nya utslappsmal som behdver uppfyllas genomfors for
att dra slutsatser om NOx-utsldppens uppkomst och vilka reduktioner som krévs.

For att bedoma de tekniska forutsattningarna for SNCR pa pannorna pa Gunnesboverket be-
stdms de processparametrar som ar viktigast for effektiviteten av reduktionen, antingen teore-
tisk med hjalp av uppskattningar av dessa, eller experimentellt. Experimentellt bestdms tem-
peraturprofilen for pannorna med hjalp av rokgastemperaturmétningar. Teoretiskt bestams
bland annat uppehallstiden for rokgaserna i pannorna utifran elementaranalyser av bréanslet.

Resultaten som fas genom litteraturstudien och de experimentella forstken anvands sedan
som underlag for att bedoma ifall det ar tekniskt mojligt att implementera SNCR pa Gunnes-
bopannorna och hur en eventuell installation skulle designas och kosta.

1.3 Avgransningar

Eftersom projektet ar genomfort som ett examensarbete finns dar en tidsbegransning pa pro-
jektet. Examensarbetet skall motsvara 20 veckors heltidsstudier vilket har varit tidsramen for
detta projekt.

For att begransa och reducera NOx-utsldpp fran forbranningsanlaggningar ér flera atgéarder
tillgangliga. | detta examensarbete undersokts dock bara de sekundara atgarderna dvs. atgar-
der for att forsoka rena bort NOx som redan har bildats och finns i rokgaserna, specifikt ge-
nom selektiv icke-katalytisk reduktion, medan primara atgarder dvs. atgarder for att begransa
uppkomsten av NOx, genom att andra forbranningsprocessen, ar utanfér denna studie.

Driften av pannorna de narmsta aren ar bara interna uppskattningar och anvéands for att be-
sluta vilken av pannorna som bor studeras i forsta hand och vilka laster denna studie skall
baseras pa.

Kostnadsanalyserna for denna studie ar baserade pa implementering av SNCR pa existerande
pannor. Utvarderingarna fokuserar framst pa ammoniak som reduktionskemikalie vid en
eventuell SNCR-installation pa Gunneshbopannorna da Kraftringen redan har upphandlade
avtal med leverantorer och erfarenhet av hanteringen av ammoniak.

1.4 Disposition

Rapporten inleds i kapitel 2 med en teoretisk beskrivning de problem NOx-utslapp orsakar, i
form av milj6- och hélsoproblem, och drivkrafter for reduktion av dessa, genom lagar, regler
och styrmedel som finns. Aven de olika bildningsprocesserna for NOx i forbranningsproces-
ser presenteras. De atgarder, forbranningstekniska samt reningstekniska, som kan tillampas i
forbranningsprocesser for att reducera utslappen av NOx gas ocksa igenom. | detta kapitel
presenteras tekniken selektiv icke-katalytisk reduktion i detalj och vilka faktorer som paverkar
hur effektiv reduktion som erhalls med denna. | kapitel 3 beskrivs Gunnesboverket och
hetvattenpannorna, och de NOx-utslapp de orsakar. Ett antal slutsatser om uppkomsten bakom

2



utslappen dras och kostnaderna de har och kommer orsaka i form av NOx avgiften. | kapitel 4
beskrivs de experimentella forsok som har genomforts for att bestdmma rokgastemperaturpro-
filen. Metoder for att berakna andra viktiga processparametrar beskrivs ocksa har. | kapitel 5
presenteras resultaten av rékgastemperaturmatningarna och berakningarna av uppehallstiden.
Det beskrivs ocksa teoretiskt hur ett SNCR system kan utformas och hur ett SNCR system pa
Gunnesboverket skulle utformas. En ekonomisk analys och investeringsbedomning av SNCR
processen pa Gunnesboverket gors ocksa. Avslutningsvis tas de viktigaste slutsatserna och
framtida studier upp i kapitel 6.



2 NOx bildning och reduktion

Alla forbranningsprocesser ger upphov till kvéveoxidféreningar och foljaktligen utslapp till
atmosfaren. NOx ar samlingsnamnet pa kvaveoxid (NO) och kvavedioxid (NO2). Kvéaveoxi-
derna ar generellt oonskade da de bidrar till flertalet miljo- och halsoproblem. Pa grund av
foreningarnas negativa effekter finns regler for att begrédnsa och minska luftutslappen. Utslap-
pen av NOx fran forbranningsanlaggningar regleras genom férordningar i svensk lagstiftning.
For att uppna utslappsmalen vidtar anlaggningar utslappsminskande atgarder for att forebygga
och/eller begrénsa utslappen.

2.1 NOx problemet och utslappskrav

Sverige har flera klimatmal att forhalla sig till.: UNFCCC genom Kyotoprotokollet, EU:s kli-
matpolitiska mal och det nationella utslappsminskningsmalet. Dessa ar utgangspunkten for
den svenska klimatpolitiken. Den svenska klimatpolitiken innehaller mal, nationella styrme-
del och styrmedel som dr gemensamma for hela EU. De svenska utslappsbestammelserna hitt-
tas i forordningar utfardade av den svenska regeringen. Lagarna har ofta sin grund i EU-
direktiv som Sverige ar skyldig att inforliva i sin nationella lagstiftning. Utslédppen av luftfor-
oreningar fran forbranningsanlaggningar regleras genom EU:s industriutslappsdirektiv. Info-
randet av EU:s Industriutslappsdirektiv (2010/75/EU), som tradde i kraft den 7 januari 2013,
gav saledes upphov till en rad nya och andrade forordningar i svensk lagstiftning. De delar
som berdr forbranningsanldggningar genomférdes i Forordningen (2013:252) om stora for-
branningsanlaggningar. | forordningen skarps kraven for utslapp av NOx, SO och stoft. Ett
nationell styrmedlen som paverkar anlaggningar med produktion av el- och varme ar kvave-
oxidavgiften, NOx avgiften, vars syfte ar att 6ka mdjligheterna att na miljomalen genom att
skapa en ekonomisk drivkraft till utslappsminskningar.

2.1.1 Miljo- och halsoeffekter

Kvaveoxiderna har negativ effekt pa saval miljon och manniskor, framst pga. av deras reakti-
vitet. NOx ar giftiga och mycket reaktiva gaser. Pa grund av sin reaktivitet har NOx (dvs. NO;
och NO) relativt kort livstid i atmosfaren (timmar till dagar) [1]. Nar NOx, som huvudsaklig-
en utgors av NO, sldpps ut i atmosfaren oxideras NO snabbt till NOa.

Kvaveoxiderna bidrar till flera miljoproblem sa som forsurning, 6vergddning och marknara
ozon. Nar NO2 reagerar med vatten bildas syror (salpetersyra, HNO3s och salpetersyrlighet,
HNO-) som hamnar i regnet och slutligen i mark och sjoar [2]. Salpetersyran ar bade forsu-
rande och godande. Salpetersyran ldses upp i vatten till en vétejon (H), som forsurar, och en
nitrat jon (NOs’), som bidar till 6vergddningen. Det ar ocksa skadligt for manniskor att andas
in storre mangder NO- eftersom det kan irritera och orsaka skador pa andningsorganen.

NO: reagerar dven med foreningar i atmosfaren och bildar ozon och andra fotokemiska oxi-
danter [3]. Ozon &r en vaxthusgas och dessutom giftig [3]. Ozon finns i bade stratosfaren och
troposféaren. Ozon finns i naturligt i stratosfaren dar den &r viktig eftersom den blockar ut
skadlig UV-stalning. Ozonet som bildas i troposfaren (marknéra ozon dvs. i luften vi andas)
ger dock upphov till flertalet halso- samt miljoeffekter. Marknara ozon paverkar vaxter genom
att stora amnesomsattningen och paskynda aldrandet. P4 manniskan verkar marknara ozon
irriterande pa luftvagar och slemhinnor i 6gon [4]. Marknara ozon (Os) bildas av reaktioner
mellan kvaveoxider och flyktiga organiska féreningar (VOC) i luften under inverkan av sol-
ljuset (UV-ljus). Markndra ozon &r den storsta orsaken bakom smog [2].
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Aven om lustgas (N20) inte ingar under samlingsnamnet NOx tas den oftast upp i samband
med NOx da den &r en kvaveoxidforening som ocksa bildas under samma forutsattningar och
har liknande miljopaverkan. Lustgas daremot ar en inte sa reaktiv forening som har lang livs-
langd i atmosfaren, runt 150 ar. Lustgas bidrar till vaxthuseffekten samt uttunningen av ozo-
net i bade stratosfaren och troposfaren [3]. Lustgas har nastan 300 ganger sa stor paverkan pa
vaxthuseffekten som koldioxid.

2.1.2 Utslappskrav

De nyaste bestammelserna gallande luftutslapp fran forbranningsanlaggningar hittas i Forord-
ningen om stora forbrédnningsanléaggningar (SFS 2013:252) och galler for forbranningsan-
laggningar med total installerad effekt stérre an 50 MW. Den totala installerade effekten pa
pannorna pa Gunnesboverket ar storre an detta, darav maste de anpassa sig efter forordningen.
Forordningen tradde i kraft den 1 januari 2016 men Kraftringen har sokt och fatt dispens fran
utslappskraven fram till 31 december 2023. Dispensen har getts pa grunderna att pannorna,
var for sig, inte kommer koras mer &n 17 500 timmar under perioden fran och med 1 januari
2016 till och med 31 december 2023. Nar nagon av pannorna upp till 17 500 drifttimmar in-
nan 31 december 2023 maste begransningsvardet som galler enligt den nya forordningen ap-
pliceras fran den tidpunkten pa pannan.

Bestammelserna i SFS 2013:252 for utslapp av NOx till luft bestar av manadsmedelvarde,
dygnsmedelvérde samt timmedelvérden. Det ar den totala anldaggningseffekten som bestam-
mer begransningsvardet for hela anlaggningen och de sammanlagda utslappen fran alla pan-
nor som ska underskrida ett sammanvagt begransningsvérde. Det betyder att om utslappen
fran varje enskild panna underskrider sina begransningsvarden galler alltid att det samman-
lagda utslappet fran pannorna underskrider ett for alla pannor sammanvagt begransningsvar-
de. Begransningsvardet beror aven pa vilket bransle som anvands och nar anlaggningen fick
sitt forsta tillstand. Utslappskraven galler inte vid start- eller stopperioder eller perioder med
storningar.

Utslappskraven enligt SFS 2013:252 galler under faktiska drifttiden under ett kalenderar och
ar:

e Inget validerat manadsmedelvérde far 6verskrida begransningsvardet

e Inget validerad dygnsmedelvarde far dverskrida 110 % av begransningsvardet

e Minst 95 % av de validerade timmedelvéardena ska vara under 200 % av begransnings-
vardet

Begransningsvardet som ar aktuellt for pannorna pa Gunnesbo enligt forordningen ar 200
mg/Nm?. Detta begransningsvarde galler for anlaggningar med total installerad effekt 100-300
MW och ska motsvara de véarden som galler foér normal torr gas vid syrehalten 3 %. Utslappen
normaliseras till en standardiserad syrehalt for att eliminera de utspadningseffekter som upp-
star nar syredverskottet andras. Den standardiserade syrehalten beror pa typen av bransle som
forbranns, och for flytande bransle géller syrehalten 3 % (I Gunnesbopannorna anvands
bioolja vilket rdknas som ett flytande brénsle). Utslappsvolymen omvandlas &ven till ett nor-
maltillstand (standard tryck och temperatur) for att kunna jamfora gasvolymer vid olika tryck
och temperatur. | Tabell 2.1 visas de utsldppsmedelvéarden som galler fér Gunnesboverket i
enheten mg/Nm? vid 3 % O,. Omvandlingen mellan ppm och mg/Nm? redovisas i Appendix
A. Normaliseringen av O-halten visas i Appendix B.



Tabell 2.1. Utslappsmedelvarden enligt SFS 2013:252 for Gunnesboverket.

Utslappsmedelvarde NOx (mg/Nm3, 3 % O>)
Manadsmedelvérde 200
Dygnsmedelvarde 220
Timmedelvérde 400

For att ta hansyn till matosakerhet gors ett avdrag pa de uppmatta utslappen innan de jamfors
med begrénsningsvéardet. For NOx ska métvérdet multipliceras med 0,8. Detta kallas att mét-
vardena valideras.

Som foljd av en eventuell SNCR installation forvantas halterna av ammoniak (pga. av.ammo-
niakslip) samt lustgas (biprodukt framst om urea anvands som reduktionsmedel) 6ka i rokga-
serna. Utslappen av ammoniak och lustgas ar nagot som regleras genom individuell prévning.
P& Ortoftaverkets panna som eldar fast biobransle och didr ammoniak SNCR anvands géller
tillfalliga gransvarden 30 mg/Nm?® per manad for ammoniak och 30 mg/Nm? lustgas per ér,
beraknat pa 6 % Os.

Fram till 2023 omfattas anldaggningen fortfarande av NFS 2002:26 dar utslappsgransvardet for
NOx &ar 450 mg/Nm3 vid 3 % O, som manadsmedelvirde och minst 95 % av 48-
manadsmedelvardena far uppga till max 495 mg/Nm?3 vid 3 % O, (géller for flytande branslen
med installerad effekt 50-500 MW).

2.1.3 NOx avgiften

| januari 1992 introducerades en avgift pa utslappen av kvaveoxider fran forbranningsanlagg-
ningar i Sverige. Avsikten med avgiften ar att ge en ekonomisk drivkraft for verksamheter att
minska sina utslapp [5]. NOx-avgiften bygger pa lag 1990:613 om miljoavgift pa utslapp av
kvéaveoxider vid energiproduktion och forbranningsanldggningar. De som omfattas av lagen &r
anlaggningar som driver pannor eller gasturbiner for el- eller varmeproduktion med arlig pro-
duktion storre &n 25 GWh. Systemet fungerar pa sa satt att anlaggningar som omfattas av
NOx avgiften betalar en avgift baserat pa hur stora deras kvaveoxidutslapp ar under ett ar.
Avgiften dr 50 kr/kg NOx utslapp, berdknat som NO-, oberoende av vilket bréansle som an-
vands [6].

Avgiften berdknas pa sa satt att alla anlaggningar som omfattas av NOx avgiften deklarerar
hur stora kvaveoxidutslédpp de har haft och hur mycket nyttiggjord energi de har producerat
under aret. Deklarationen lamnas in till Naturvardverket som &r beskattningsmyndighet. Alla
anlaggningars kvaveoxid utslapp och nyttiggjorda energi summeras och utifran detta beraknas
en sammanlagd avgiftssumma. Den totala avgiftssumman fordelas sedan mellan anldggningar
utifran deras nyttiggjorda energi och utslapp med hjalp av ett sa kallat aterféringsbelopp som
ar den totala avgiftssumman per hur mycket nyttiggjord energi som har producerats
(kr/MWNh). Aterféringsbeloppet anvands for att berakna hur stort belopp som ska betalas eller
aterbetalas for respektive anlaggning, sa kallat nettobelopp. Nettobeloppet (i kr) beréknas en-
ligt foljande [6]:

(Antal MWh producerad energi - éterféringsbeloppetﬁ) — (antal kg NOy - 50 kr) (2.1)

Aven ett s& kallat specifikt utslapp berdknas som ar antalet kg kvéaveoxid per nyttiggjord
energi (kg/MWh). Det specifika utslappet anvands som en grans; de ovanfor gransen maste
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betala for de som ligger under gransen. Det betyder att verksamheter med hdga utslapp i for-
hallande till sin nyttiggjorda energi ar nettobetalare till systemet och de med laga utslapp i
forhallande till sin nyttiggjorda energi ar nettomottagare. Avgiften motiverar pa sa satt verk-
samheter att minska sina utslapp av kvaveoxider per nyttiggjord producerad energi s mycket
som mojligt eftersom det betyder att det till och med ar mojligt att tjana pengar fran systemet
genom att ha laga utslapp medan det blir dyrt att inte ha det [6].

2.2 NOx bildning

Alla branslen bestar av kol, véte och syre, och mindre mangder svavel, kvave, aska osv. Det
som sker vid forbranning &r att kol och véte i branslet oxideras med luftens syre och som slut-
produkter bildas vatten och koldioxid. Men forbréanningens sker inte direkt med koldioxid och
vatten som produkter, utan forbranningen fortgar i ett stort antal steg via kedjereaktioner. Ge-
nom kedjereaktionerna bildas aktiva partiklar, radikaler, som i sin tur kan reagera med exem-
pelvis varandra eller andra komponenter i rokgaserna eller luften. Radikaler av bland annat
typen O, H och OH bildas i dessa mellanreaktioner i férbranningsprocessen.

Under forbranningen kan kvave fran forbranningsluften och/eller i branslet omvandlas till
kvéaveforeningar sa som NO, NO2, N2O, NHz och HCN. Vilka foreningar som bildas beror pa
temperatur och bransle/syre forhallande under forbranningen.

De kvaveoxider som uppkommer till foljd av forbranningen utgors till storsta delen av kvave-
oxid (NO), kvévedioxid (NOz) och lustgas (N20). Det storsta bidraget till kvaveoxiderna i
forbranningsprocessen kommer fran NO, varav bara runt 5-10 % utgors av NO,. Lustgas ut-
gor bara en mindre del. Trots att utslédppen till storsta del sker i form av NO anges NOx (NO
och NO) oftast som NO; eftersom NO snabbt omvandlas till NO2 nar den kommer ut i atmo-
sfaren [7].

Det finns tre kéllor for bildning av NOx i forbranningsprocesser [8]. Dessa ar:

e Termiskt NOx
e Prompt NOx
e Bransle NOx

Termiskt NOx bildas av reaktioner med kvave i forbranningsluften, sa kallat luftkvave. Pro-
cessen kan beskrivas med den stegvisa utokade Zeldovich mekanismen [8]:

N, 4+ 0 e NO+ N e Initieringsreaktion (2.2)
O, +Nes NO+ O+« Kedjebarande reaktion (2.3)
eOH+ Ne< NO+ He Kedjebarande reaktion (2.4)

Termiskt NOx éar starkt beroende av temperatur och uppehallstid. Det bildas vid hga tempe-
raturer (>1200 °C [9]), langa uppehallstider och i branslefattiga miljoer [8]. Vid samma tem-
peratur, 6kar den termiska NOx med 6kad syrehalt. Relationen mellan temperatur och syreo-
verskott pa bildningen av NOx visas i Figur 2.1.
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Figur 2.1. Paverkan av temperatur och syredverskott pa bildningen av NOx.

Prompt NOx bildas av reaktioner mellan luftkvdve och oférbranda kolvéten, i framforallt
branslerika miljoer, vid laga temperaturer och korta uppehallstider. Dar finns manga kolvate-
radikaler i flamman (CH, CH2, CHzs, C2Hs, C2Hs, C3H7, C, Cz, osv.) som kan reagera med
kvévet. Kolvateradikalerna och kvévet reagerar till intermedia kvaveféreningar och radikaler
som i sin tur kan reagera vidare pa olika satt till NO eller NO, genom en rad kedjebarande
reaktioner. Reaktionerna startar med foljande reaktion [8]:

«CH,+ N, © HCN + N o +--- (2.5)

CHx i ekvation 2.5 representerar olika kolvéte i flamman. For kolvéteradikalerna CH och CH>
och molekylen C; galler exempelvis reaktionerna:

«CH+N, & HCN + N o (2. 6)
« CHy+ N, & HCN + NH » 2.7)

Foreningarna som bildas ar framfor allt, vatecyanid (HCN) och ammoniak (NHs), och radika-
ler sa som t.ex. NH och CN, och dessa reagerar vidare, i narvaro av syre, till NO och NO;
genom olika kedjebarande reaktioner. Reaktionsvagen fran HCN och/eller NHs kan beskrivas
med foljande totalreaktioner [8]:

HCN/NH; + 0, & NO + --- (2.9)
HCN/NH; + NO & N, + - (2. 10)

Hastigheten for reaktionerna mellan kolvateradikalerna och kvévet beror i forsta hand av
kolvateradikal- och kvévekoncentrationen, inte av temperatur. Oftast &r oxidationshastigheten
av branslet tillrackligt snabb att bransleradikaler bara finns i sma koncentrationer och saledes
reaktionerna mellan kvéve och kolvateradikaler forsumbara. Framst i branslerika miljGer,
finns kolvateradikaler i tillrackligt héga koncentrationer och prompt NOx kan bildas. Vilken
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av foljdreaktion 2.9 och 2.10 som sker &r inte heller temperaturberoende utan i branslerika
milj0er antas de reduceras till N> medan de bildar NO i brénslefattiga miljéer. Prompt NO
utgor bara en véldigt liten del av den totala NO som bildas i forbranningsprocesser [7].

Bransle NOx bildas fran kvave som finns bundet i branslet, kallat branslekvéve. Branslekva-
vet omvandlas forst till huvudsakligen HCN och/eller NHz som i sin tur reagerar vidare till
antingen NO eller NO, pa samma sétt som reaktionerna for prompt NOx. Mangden bransle
NOx beror av typen brénsle som anvénds i forbrdnningsprocessen. Olika bransle har olika
elementsammansattningar och saledes olika hoga innehall av bundet kvéave. Bildningen av
bransle NO &r den snabbaste processen av de tre pa grund av att bindningarna mellan kvéve-
komponenterna i branslekvévet & mycket svagare &n bindningarna i luftkvévet [8].

Bade prompt NOx och bréansle NOx kretsar kring bildningen av HCN. Skillnaden &r hur HCN
bildas. HCN bildas fran reaktion 2.5 fér prompt NOx och fran branslekvavet for bransle NOx.
| Figur 2.2 visas reaktionsvéagarna for HCN till NO. En del forblir alltid HCN och NHs é&r all-
tid en liten biprodukt [10].

+0 +H
HCN =——> NCO—>NH

+OH, +02
+OH, +02

CN
\
—= NO

HCNO < +CH2

Figur 2.2. Reaktionsvagar for HCN.

Kvaveoxiden lustgas (N20) ar en sekundar produkt som ocksa bildas fran HCN och NHs.
Lustgasen bildas i branslefattiga miljoer och inom ett snavt temperaturintervall, runt 730-930
°C. Vid hogre temperaturer reagerar HCN istéllet till NO och NO.. Lustgasen forbrukas ocksa
snabbare vid dessa hogre temperaturer. Lustgas bildas fran HCN enligt foljande reaktioner:

HCN +0e—eNCO +H e (2. 11)

« NCO + NO - N,0 + CO (2.12)



NH ¢ +NO - N,O + H e (2. 13)

Lustgas bildas fran NHs enligt foljande reaktioner:

NH; + OH > NH, + H,0 (2. 14)
«NH, + He—eNH + H, (2. 15)
«NH+NO > N,0+He (2. 16)

De viktigaste forbrukningsreaktionerna for lustgasen ér:
N,O 4+ He— N, + ¢ OH (2.17)
N,0 4« OH = N, + HO, (2. 18)

2.3 NOx reduktion

Reduktion av NOx kan ske med hjalp av tva atgarder: (1) priméara atgarder och/eller (2) se-
kundara atgarder. De primara atgarderna innebar forandringar i sjalva forbranningsprocessen
for att forsoka minska bildningen av NOx medan sekundéra atgarder ar en form av rokgasre-
ning for att minska redan bildad NOx i rokgaserna innan utslapp till atmosfaren [11]. Atgér-
derna kan anvandas atskilt eller i kombination med varandra for optimal reduktion.

2.3.1 Priméra atgarder

Priméara atgarder ar tekniker som anvands for att halla tillbaka bildandet av NOx under for-
branningen. Teknikerna innebar fordndringar i sjélva forbranningsprocessen. Ett flertal for-
branningsmodifikationer finns att anvéndas enskilt eller i kombination med varandra.

e FOréndringar och optimering av eldstad

e Minskat luftoverskott

e Modifiering av brannarkonstruktionen — t.ex. sa kallade 1ag-NOx bréannare
e Flerstegsforbranning — “air staging” och ”reburning”

e Rokgasaterforing

Utformningen av pannan och placering av brannarna och lufttillforsel & exempel pa delar
som kan ha betydelse for hur effektiv forbranningen &r. Generellt sétt galler att en storre
pannvolym ér béttre, och t.ex. far en stor panna som kérs med |ag last en lagre temperatur och
dérmed lagre NOx bildning.

Pannan bor generellt koras med sa lagt luftoverskott mojligt som ger saker, effektiv och full-
standig forbranning. Genom att minska luftoverskottet minskar tillgangen pa syre (det som
blir dver efter forbranningen, déar stérsta delen foérbrukas) och bildningen av termiskt NOx och
bransle NOx halls tillbaka pga. av avsaknad av syre att reagera med kvavet. Vid hogre lufto-
verskott (mer syredverskott) sjunker dessutom temperaturen i flamman vilket i sin tur haller
tillbaka bildandet av termisk NOx [12]. Sambandet visas i Figur 2.1.

Flerstegsforbranning innebér flera nivaer for antingen lufttillforsel eller tillforsel av bréansle.
Stegvis tillforsel av luft kallas ”Air Staging”, eller &ven "Over Fire Air (OFA)”. Air Staging
innebar att forbranningen genomfors i tva steg och att den mangd luft som kravs for fullstan-
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dig oxidation av branslet tillséatts i flera steg. | den priméra foérbrdnningszonen tillsétts en
mindre mangd luft sa att forbranningen sker med ett underskott av syre. Férbranning dar sy-
remangden understiger det teoretiska luftbehovet kallas understokiometrisk férbranning. Vid
en understokiometrisk forbranning bildas en reducerande miljo dar bildningen av bransle NOx
blir 1ag och N bildas istéllet. Vid understokiometrisk forbranning kommer det finnas ofull-
standigt forbrant bransle. | det andra steget tillsatts tillrackligt med sekundarluft for fullstén-
dig forbranning av branslet [13]. Temperaturen halls pa sa satt lag i bada zoner, med hjélp av
lagre flamtemperatur samt mindre tillgang till syre enligt samma resonemang som ovan. En
variant av OFA-tekniken ar "Rotating Opposed Fire Air (ROFA)” som ocksa baseras pa steg-
vis tillforsel av luft. ROFA bygger pa att en del av forbranningsluften satts i rotation vilket
forbéattrar forbranningen eftersom det 6kar omblandningen i eldstaden, fordelningen av for-
bréanningsprodukter och temperatur och behovet av 6verskottsluft & mindre [14].

Stegvis tillforsel av bransle kallas “reburning”. Det gar till pa sa satt att en sekundar bréansle-
injektion gors efter primérforbranningszonen for att skapa en reducerande miljo dar redan
bildad NOx (som bildats i den primara forbranningszonen) reduceras till N2. Ovanfér den
reducerande zonen gors sedan ytterligare en injektion av luft for att forbranna det sekundéra
branslet fullstandigt [13].

Syftet med rokgasaterforing ar detsamma som med den stegvisa forbranning, att sanka syre-
halten for att forhindra bildandet av NOx. Recirkulationen innebér att syrekoncentrationen
minskar da luften spads ut av recirkulerande rokgaser samt att temperaturen i flamman sjun-
ker da rokgaserna fran slutet av pannan ar relativt nedkylda, bada vilka hammar NOx bild-
ningen [13]. Flamtemperaturen sjunker med okad rékgasaterforing, men dven med okat flode
av extra tillford luft. Skillnaden ar att med rokgasaterforingen ar 6verskottet av syre i rokga-
serna konstant, medan for den extra tillforda luften okar 6verskottet av O i rokgaserna.

Lag-NOx brannare ar samlingsnamnet pa brannare som &r utformade for att minska bildandet
av NOx genom att anvanda en eller flera av ovan ndamnda forbranningstekniker [2].

2.3.2 Sekundéra atgarder

De sekundéra atgarderna innebéar tekniker som anvands efter forbranningen for att forsoka
rena bort NOx som redan har bildats och finns i rékgaserna. De tva framsta teknikerna for
detta &ar selektiv katalytisk reduktion (SCR) och selektiv icke-katalytisk reduktion (SNCR).
De sekundéra atgarderna kan anvandas i kombination primara atgarder for basta resultat.

Selektiv katalytisk reduktion (SCR)

Selektiv katalytisk reduktion (SCR) innebér insprutning av ett reduktionsmedel direkt i rokga-
serna dar reduktionskemikalien reagerar med NOx i ndrvaro av en katalysator och reducerar
NOx till kvdave och vatten. Katalysatorn tillater att reduktionsreaktionerna kan ske vid lagre
temperaturer an vad som ar mojligt utan. Temperaturintervallet dar reduktionen sker ar runt
250-400 °C. Den mest anvanda katalysatorn for SCR bestar av titanoxid (TiO2) som bérare,
med vanadinoxid (V20s) som aktiv komponent, med eller utan volframtrioxid (WO3) eller
molybdentrioxid (MoOs) som promotor. SCR tekniken kan dock vara problematisk pa grund
av katalysatordeaktivering t.ex. genom forgiftning, erosion och sintring. SCR &r den mest
effektiva tekniken och reducerar NOx med 60-90 % [9].

Selektiv icke-katalytisk reduktion (SNCR)
Selektiv icke-katalytisk reduktion (SNCR) innebar ocksa insprutning av ett reduktionsmedel
direkt i rokgaserna. De mest anvéanda reduktionskemikalierna i kommersiella anlaggningar ar
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ammoniak och urea. Reduktionskemikalien ar antigen l6st i vatten eller ar i gasform, och for-
angas antingen innan (med hjalp av en forangare) eller efter insprutning (av varmen i pannan).
Den gasformiga reduktionskemikalien reagerar selektivt med NOx i rokgaserna i narvaro av
syrgas (O2) och bildar kvéve (N2) och vatten (H20). Reduktionskemikalien kan reagera med
flertalet rokgaskomponenter, men i ett specifikt temperaturintervall, och i narvaro av syre, ar
NOx reduktionen gynnad. Totalreaktionerna for ammoniak respektive urea &r [15]:

2NH; + 2NO + %0, —» 2N, + 3H,0 Reduktion avammoniak (2.19)
CO(NH,), + 2NO + %40, —» 2N, + CO, + 2H,0 Reduktion av urea (2. 20)

De fullstandiga reaktionsmekanismerna for NOx reduktion &r mer detaljerat beskrivet i avsnitt
Reaktionsmekanismer vid SNCR reduktion.

SNCR anses vara en teknik som ar relativt latt att applicera pa befintliga pannor pa det viset
att den ar latt att installera och kontrollera. Svarheten i tekniken ar dock den komplicerade
reaktionskemin och att den kraver specifika driftsforutsattningar for att uppna en effektiv re-
duktion. Det betyder att effektiviteten av NOx reduktionen ar olika for varje tillampning bero-
ende pa driftsforutsattningar och processparametrar for respektive enhet [16]. De viktigaste
processparametrar for SNCR ar beskrivna i nedan. Med SNCR kan NOx reduceras med 30-70
% [9].

Hur effektiv NOx reduktioner ar beror pa ett antal parametrar som kontrollerar processen och
darmed prestandan for SNCR-processen. Dessa processparametrar ar:

e RoOkgastemperatur

e Uppehallstid

e Omblandning/turbulens

e Reduktionskemikalie

e Mangden reduktionskemikalie
e Ursprunglig NOx halt

e Additiv

Rokgastemperatur

Reduktionskemikalien reagerar med NOx selektivt endast inom ett visst temperaturintervall.
Den optimala temperaturen for detta &r runt 850-1100 °C for ammoniak och lite hégre for
urea, runt 900-1150 °C [17]. Vid hogre temperaturer &n den optimala temperaturen oxiderar
ammoniak i en hogre utstrackning och genererar biprodukter, framforallt lustgas (N2O) eller
sa ar det ocksa mojligt for ammoniak att reagera till N2 och H,O utan att reducera NOx [18].
Vid lagre temperaturer &n den optimala temperaturen blir ammoniakreaktionerna langsamma
och orsakar sa kallad ammoniak slip som i sin tur kan leda till ammoniumsaltbildning [11].
Ammoniak slip (NHs-slip) innebar oreagerad ammoniak som aterfinns i rokgaserna. De full-
stdndiga reaktionsmekanismerna for NOx reduktionen relaterat till rokgastemperatur &r be-
skrivet 1 avsnitt Reaktionsmekanismer vid SNCR reduktion. Rokgastemperaturen i pannan
beror av panndesignen och driftsvillkoren (brénsle, last etc.) [15].

Uppehallstid

Enligt definition ar uppehallstiden den tid som reduktionskemikalien finns inne i en kemisk

reaktor [15]. Uppehallstider for reduktionskemikalien vid SNCR kan variera mellan 0,001
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sekunder till 10 sekunder. Generellt galler att langre uppehallstid ger battre reduktion. Det har
visat sig att uppehallstider kortare an 0,2 sekunder forsamrar reduktionen och att uppehallsti-
der langre &n 0,5 sekunder inte forbattrar reduktionen avsevart [15]. Uppehallstiden som kréavs
ar ocksa beroende av temperaturen. Vid lagre temperaturer kravs en langre uppehallstid for att
uppna samma reduktion eftersom reaktionerna sker langsammare vid lagre temperatur [15].

Omblandning/turbulens

Omblandningen mellan reduktionskemikalie och rokgas behdvs for att uppna optimala reakt-
ionshastigheter och minska reduktionskemikalieférbrukningen [15]. Omblandningen paverkas
av turbulensen i pannan, injektionssystemet och droppegenskaperna [19]. En snabb ombland-
ning hjalper till att ge god reaktionshastighet mellan reduktionskemikalie och NOx [16].
SNCR-injektionssystemen hjélper till att skapa rétt storlek, hastighet och férdelning av re-
duktionskemikalien genom att finférdela reduktionskemikalien till vatskedroppar och bilda en
spray-effekt [19].

Hur och var NOx bildas i pannan beror av omblandningen i pannan. Sa kallad strakbildning
uppkommer pga. av dalig omblandning mellan brénsle och luft. Detta betyder att koncentrat-
ionen av vissa rokgaskomponenter (O2, NOx, CO, CO2 osv.) samt temperaturen over tvarsnit-
tet varierar. SNCR systemet ar kansligt for strakbildning.

Reduktionskemikalie

Reduktionskemikalierna &r oftast kvaveforeningar med véateinnehall som innehaller en amino-
grupp (-NH>) alternativt cyanidgrupp (-CN) eller alkangrupp (-CH). De vanligaste reakt-
ionskemikalierna &r ammoniak (NHs) och urea (CO(NH2)2) men dven cyanursyra ((HOCN)z)
m.fl. &r studerade som alternativa kéllor. I kommersiella processer ar det urea och ammoniak
som ar mest tillampade. Anvandningen av andra reduktionskemikalier i fullskaliga processer
ar fortfarande liten och kommer inte diskutera i denna rapport.

Reduktionen med ammoniak och urea sags vara likvardig och det & majligt att uppna samma
NOx reduktion med bada. Valet av reduktionskemikalie kan goras utifran de fysikaliska egen-
skaperna for kemikalierna, driftsbetingelser pa anlaggningen, kostnader osv. Beroende pa
tillampning har respektive reduktionskemikalie for- och nackdelar.

Hanteringen och forvaringen av ammoniak och urea skiljer sig mycket at. Ammoniak kan
anvandas som bade ren ammoniak i gasform eller i 16sning medan urea anvénds i 16sning.
Ren ammoniak ar gas vid normalt tryck och temperatur, och transporteras och lagras darfér
normalt under tryck som vétska vilket inneb&r 0kade risker och kostnader [15]. Ammoniak-
l6sning ar mindre riskfyllt eftersom ammoniaken l6ses upp i vatten vilket minskar angtrycket
och gor att den kan transporteras och forvaras vid normalt tryck och temperatur [20]. Ammo-
niak anvands vanligtvis i 25 % (24,5 %) l6sning. Urea kdps vanligtvis som pulver/pellets och
blandas med vatten pa anlaggningen men kan ocksa kopas fardigblandad [15]. Pa grund av
riskerna vid hanteringen och forvaringen av ammoniak valjs ofta urea av sékerhetsskél. Vid
valet av reduktionskemikalie bor fragor sa som vart anlaggningen ar beldgen tas i beaktning.
Ammoniak har dessutom en stickande doft vid halter éver 5 ppm och har negativa halsoeffek-
ter vid 20 ppm. Urea daremot varken explosiv eller giftig.

Nar reduktionskemikalien &r 16st i vatten (ammoniak NHsOH resp. urea CO(NH2)2) maste den
brytas ner till NH3 respektive NH innan den kan reagera. For att gora det maste vattnet av-
dunsta. Vattnet som omger urea maste avdunstas helt innan den kan brytas ner till NH.. Am-
moniak daremot &r ett valdigt flyktigt &mne och NHs i ammoniakldsningen bryts ner direkt
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efter injektionen. Generellt kravs déarav langre uppehallstid vid anvandning av ureal6sning.
Dessutom kan ureadropparna penetrera effektivare och langre in i rokgaserna vilket hjalper
till att fordela kemikalien béttre i rokgaserna. For att férdela ammoniak i rokgaserna ordent-
ligt krdvs mer energi eftersom mer energi kravs for att kompensera for den lagre vikten av
ammoniak i gasform jamfort med en vattendroppe [15]

Vid ammoniakanvandning sker féarre sekundéra reaktioner som bildar kvaveoxider (lustgas)
och kolmonoxid.

Reduktionskemikalien star for en stor del av de arliga kostnaderna relaterade till SNCR-
processen [15]. Vid val av reduktionskemikalie bor alltsa kemikaliekostnaden och forbruk-
ning av reduktionskemikalie samt leveranskostnader och tillgangen pa leverantorer av redukt-
ionskemikalien dvervégas.

Tabell 2.2. Egenskaper for reduktionskemikalier.

Egenskap Ammoniakldsning Urealdsning
Kemisk formel NH3 CO(NH>)»
Molvikt (g/mol) 60,06 17,03
Fas vid normal temperatur Vétska Vétska
Typisk koncentration (%) 25 40
Optimalt temperaturomrade (°C) | 850-1100 900-1150
Optimal temperatur (°C) 950 1010
Initial kokpunkt (°C) 38 100
Initial smaltpunkt (°C) -55 -0,5
Densitet (g/cm®) 0,907 1,11
Angtryck (20 °C) 447 hPa 6,4 kPa
Faror e Fratande Inga faror
o Giftig
e lrriterande
e Explosiv
Explosiv gréns Ovre explosionsgrans: 25 vikt-% | Inte explosiv
Nedre explosionsgrans: 15 vikt-%
Nivagransvarde 20 ppm Inte specificerat
Lukt Stark, stickande vid 5 ppm Svag ammoniak
Utslapp NHs (NHs-slip), N2O NHs (NHz-slip),
hdgre CO och N2O
utslapp an nar ammo-
niak anvands som
reduktionskemikalie

Mangden reduktionskemikalie

En viss teoretisk mangd reduktionskemikalie maste injiceras for att reagera med all NOx som
finns i rokgaserna. NSR-kvoten (NSR=Normaliserade Stokiometriska Forhallandet) ar en
indikator pa hur mycket reduktionskemikalie som behovs for att uppna en viss NOx reduktion
[15]. NSR ér definierat som molforhallandet mellan verklig mangd reduktionskemikalie och
initialt NOx delat med det teoretiska stokiometriska molforhallandet mellan reduktionskemi-
kalie och initialt NOx. Det verkliga molférhallandet &r antalet mol av reduktionskemikalie
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som injiceras per mol NOx. Det teoretiska stokiometriska molférhallandet (SR) bestams uti-
fran reaktionerna 2.19 och 2.20 [17]. Det betyder att teoretiskt kan 2 mol NOx reduceras med
hjalp av 2 mol ammoniak och 1 mol urea respektive vilket ger SRyy, = 1 och SRy;.¢q = 0.5.
I verkligheten behdvs mer reduktionskemikalie an den stokiometriska teoretiska mangden
anger for att fa tillracklig NOx reduktion pga. begransningar i omblandningen mellan redukt-
ionskemikalie och rokgaser och de komplexa reaktionsmekanismerna [15]. Ett hogt NSR be-
tyder en 6kning av mangden reduktionskemikalie vilket 6kar reaktionshastigheten och ger
effektivare reduktion. Dock 6kar ammoniakslip med 6kat NSR vilket gor att den 6vre gréansen
for NSR bestams av hur stor NHs-slip som kan tillatas [19]. Normalt brukar NSR ligga mellan
0,5-3 mol NHs per mol NOx [15]. Over en viss grans ger inte 6kad mangd kemikalie battre
NOx reduktion.

Ammoniak i rokgaserna har flera negativa effekter. Forutom att dar finns en gréns for hur
mycket ammoniak som ar tillatet att slappa ut i atmosfaren sa kan foljdproblem pga. av am-
moniakslip uppsta. Overskottsammoniak kan reagera med sura komponenter (t.ex. svaveloxi-
der, saltsyra, vateflourid, koldioxid och kvaveoxider) i rokgaserna och bilda ammoniumsalter
vid tillrackligt laga temperaturer (typiskt under 300 °C) [21]. Vid lagre rokgastemperatur blir
forutsattningarna for ammoniumsaltbildning mer gynnsamma. Salterna kan finnas i fast form i
rokgaserna eller i form av smaltor som kan fastna pa ytor, samt i form av sma droppar med
koncentrerade vattenldsningar av.ammoniumsalter [21]. Exempel pa ammoniumsulfater och
ammoniumklorider som kan bildas & ammoniumklorid (NH4Cl), ammoniumsulfat
((NH4)2S0Og4) eller ammoniumbisulfat (NH4)HSOs. Salterna kan orsaka fouling av varmevax-
lare eller andra ytor i pannan samt korrosion [22]. Svavlet och kloret finns i branslet oavsett sa
darfor ar det nddvandigt att minska mangden 6verskottsammoniak (ammoniakslip) i SNCR
processen. Ammoniak har dessutom en stark och irriterande doft vid halter 6ver 5 ppm och
har negativa hélsoeffekter vid 20 ppm.

Ursprunglig NOx halt

Den ursprungliga koncentrationen av NOx i rokgaserna har visat sig ha betydelse for hur ef-
fektiv reduktionen ar. Detta beror pa att reaktionshastigheten for reduktionen ar lagre [15].
Reduktionen av NOx minskar ndr ursprungsmangden NOx dr omkring eller mindre an 100
ppm [17]. For l&gre halter av NOx &r &ven den optimala reduktionstemperaturen lagre.

Additiv

Olika typer av additiv kan utnyttjas tillsammans med reduktionskemikalien for att sénka och
bredda det optimala temperaturintervallet. Generellt sett kan man sdga att additiven paverkar
SNCR processen genom att framja produktionen av OH, O och H radikaler genom kedjereakt-
ioner ifran sina egna oxidationsprocesser. Nagra av de vanligaste additiven ar gaserna vatgas
(H2), kolmonoxid (CO) och metan (CH.).

Om vétgas anvands som additiv sjunker den optimala reduktionstemperaturen med Okat vét-
gaskoncentration. Detta ar till foljd av att H, oxideras till OH och O enligt nedan reaktioner [23].

H, ++ OH © H o +H,0 (2. 21)
Hy+0eceOH+Hoe (2. 22)
O,+Heo 0o+ e0H (2. 23)
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SNCR reduktionen ar beroende av tillgangen till dessa radikaler. Reaktionerna som okar OH
och O koncentrationen foljs i sin tur av [NH; — NH,] omvandlingen dér NH; radikalen déar-
efter hjalper NO reduceras, vid lagre temperatur an vad som ar mojligt utan additiv, eftersom
de reaktioner som annars genererar OH och O radikaler ar langsamma vid laga temperaturer.
Detta beroende ar beskrivet mer i avsnitt Reaktionsmekanismer vid SNCR reduktion nedan.

Den optimala temperaturen sanks ocksa med 6kad CO koncentration eftersom CO oxiderar
vid tillgang till vattenanga och 6kar OH och O koncentrationen som i sin tur okar NO redukt-
ionen enligt samma grunder som ovan [23].

Séankningen av den optimala temperaturen &r inte lika effektiv med CO som med Ho.

Likt Hz och CO sa sanker metan den optimala temperaturen. Reaktionerna fér metan bygger
ocksa pa att CHa4 oxideras. Dar sker flera reaktioner till foljd av att metan oxideras men sum-
man av dessa leder till en 6kning av OH och O radikalkoncentrationer som i sin tur leder till
en reduktion av NO [23].

Reaktionsmekanismer vid SNCR reduktion

Reduktionen av NOx, dvs. kvaveoxider (NO) och kvéavedioxider (NO2), bygger pa att redukt-
ionskemikalien ammoniak eller urea, innehallande en aminogrupp, sonderdelas till fria radika-
ler NH3 och NH2. Genom ett antal reaktioner kommer de fria radikalerna i kontakt med NOx
och reducerar dem till kvdvgas (N2) och vatten (H20). Totalt sker éver 150 kénda reaktioner
som ar av betydelse vid bildning och reduktion av NOx i forbranningssammanhang [24].

Det forsta som sker nar ammoniak eller urea injiceras i form av vattenldsning i pannan éar ter-
misk nedbrytning [24]:

NH,OH < NH; + H,0  Termisk nedbrytning av ammoniakldsning (2. 25)
CO(NH,), & NH; + HCNO Termisk nedbrytning av urealdsning (2. 26)

Reduktionen av NOx, for NO respektive NO, beskrivs med hjalp av foljande totala redukt-
ionsreaktioner [17]:

4NO + 4NH; + 0, & 4N, + 6H,0 (2.27)
2NO, + 4NH; + 0, < 3N, + 6H,0 (2. 28)

Dessa reaktioner &r betydande vid temperaturer éver ca 850 °C. Vid lagre temperaturer ar
reaktionerna langsamma vilket orsakar NHs-slip [24].

Ammoniaken kan ocksa oxideras. Detta sker vid hogre temperaturer, éver ca 1050 °C, och
den reaktionen &r snabbare an reaktion 2.27 och 2.28 [24].

4NH; + 50, & 4NO + 6H,0 (2. 29)

Mellan temperaturerna 850-1050 °C dominerar alltsa reaktion 2.27 och 2.28 som totalt sett
resulterar i en reduktion av NOx [24].
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Den fullstandiga reaktionsmekanismen av SNCR bestar av flera kedjereaktioner som alla
bygger pa NHz radikalen. Sammansattningen av rokgaserna beror av reaktionshastigheten for
respektive reaktion. Nagra av viktigaste reduktionsreaktionerna ar [17]:

NH; ++ OH < « NH, + H,0 Initieringsreaktion (2. 30)
e NH, + NO & N, + H,0 Reduktion (2.31)
e NH, + NO & NNH ++ OH Reduktion (2.32)

NH: radikalen ar selektiv gentemot NO. Reduktionsreaktionerna ar beroende av bildningen av
NH: radikaler, vilket i sin tur &r beroende av OH och O koncentrationen. SNCR processen
fungerar eftersom [« NH, + NO —] reaktionerna har kedjereaktioner som genererar OH och
O enligt foljande [24], [17]:

NNH + NO & N, + HNO (2. 33)
HNO+M < «H + NO+ M M representerar vilken komponent som helt (2. 34)
He+0,=¢0H+0 e (2. 35)
0+ +H,0 & o OH ++ OH  Vid tillgang av vatten (2. 36)
O+ +NH; &« NH, +¢0OH Vid avsaknad av vatten (2.37)

Vid laga temperaturer (<730 °C) ar NOx reduktionshastigheten langsam (reaktion 2.30
[NH; — NH,] vilket i sin tur begransar NOx reduktionen enligt 2.27 och 2.28) pga. otillrack-
lig tillgang till OH och O radikaler eftersom reaktion 2.35 och 2.36 &r valdigt temperaturbero-
ende och langsamma vid laga temperaturer. Da sker i stallet foljande reaktioner till storre ut-
strackning:

« NH, + HNO & NO + NHs, (2.38)
« OH + HNO < H,0 + NO (2. 39)

Inom det optimala temperaturintervallet dominerar reduktionsreaktionerna. NHz kan ocksa
oxideras men inom det optimala temperaturintervallet, men under ca 1000 °C, ar dessa reakit-
ioner langsammare &n reduktionsreaktionerna [17].

e NH, +¢ OH < NH + H,0 Oxidation av NH> (2. 40)
e NH, +¢ NH, & NH; +« NH Oxidation av NH> (2. 41)

Vid hogra temperaturer (>1000 °C) byggs OH koncentrationen upp pga. av reaktionerna 2.35
och 2.36, och OH bildar NH till storre utstrackning enligt reaktion 2.40. Detta leder till okad
NOx bildning enligt féljande reaktioner [17]:

eNH+0, & HNO +0 o (2. 42)

e NH ++0H & HNO +H o (2. 43)
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« NH+ 0, & «OH + NO (2. 44)
HNO + « OH  H,0 + NO (2. 45)
Aven lustgas, N2O, kan bildas under NOx reduktionen enligt reaktion 2.46 och 2.47. Detta
géller for urea eftersom HNCO genereras ndr urea bryts ner [25]. Reaktionen okar vid tempe-
raturer ver 730 °C eftersom OH koncentrationen &r betydande da [17].

HNCO ++ OH 4+ NCO + H,0 (2. 46)
« NCO + NO & N,0 + CO (2. 47)

Lustgas kan dven bildas genom reaktion med luftkvave eller reaktion med kvave i branslet vid
forbranningen [26]. Detta ar beskrivet i avsnitt 2.2.

En forenklad bild av reaktionsmekanismen for SNCR visas i Figur 2.3.

Ammoniaklésning Urealdsning
NH,OH CO(NH,),
NH;+H.O NHs+HCNO
— NH.+OH 3 NH,+H,0
N
'%NH{"HD; }NH;"‘H;D
— NH;+MNO = N,+H,O
%‘NH;"‘NO;%N 1+20H
— HCNO+H ——3 NH,+CO

—> HCNO+OH—> NCO+H,0

H——NCO+NO—=>N+C0,
L——>NCO+NO—=>N,0+C0,

L3 N,O+HM —— N,+0+M
L3 N,O+OH —> N;+HO;

Figur 2.3. Forenklat reaktionsschema for SNCR reduktionen.
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3 Anlaggningsbeskrivning

Pannorna som studeras i denna rapport tillhor foretaget Kraftringen och finns pa deras pro-
duktionsanlaggning Gunnesboverket i Lund. Pannorna &r hetvattenpannor vilket innebér att de
varmer upp vatten till en temperatur dver 100 °C till fjarrvarmenétet.

3.1 Kraftringen och Kraftringens fjarrvarmeproduktion

Kraftringen &r ett energiforetag som dgs av kommunerna Lund, Eslév, Horby och Lomma.
Verksamheterna omfattar produktion, distribution och forséljning av el, gas, varme och kyla,
samt energirelaterade tjanster inom service, kommunikation och entreprenader. Kraftringens
produktionsanldggningar utgdrs av Gunnesboverket, Kallbyverket, Lokala véarmeverket,
Panncentral Ostra Ljungby, Panncentral Ljungbyhed, Sodra Verket, Varmeverket Eslov,
Varmeverket Klippan, Angkraftverket, Aterbruket och Ortoftaverket.

Kraftringens fjarrvarmenat bestar av fjarrvarmenatet Lund-Lomma-Eslév och de mindre
fjarrvarmenaten Bjarred, Sodra Sandby-Dalby, Genarp, Klippan, Ljungbyhed och Ostra
Ljungby. VVarmen for fjarrvdrmendatet produceras med en mix av branslen; skogsflis, varme-
pumpar, spillvarme fran industri och rékgaskondensering, returtrd, bioolja, el till varmepum-
par, naturgas, torv, briketter, kopt varme, pellets och biogas. | november 2015 stod &ven den
s.k. Evitaledningen fardig. Ledningen ar en sammankoppling av Kraftringens fjarrvarmenat i
Lund-Lomma-Eslév med det i Landskrona-Helsingborg och ar 29 km lang.

Kraftringen har arbetat kontinuerligt med att minska anvéndningen av fossila brénslen i fjarr-
varmeproduktionen och i dagsléget ar Kraftringens fjarrvarmeproduktion fossilbranslefri till
90 % men malet ar att bli helt fossilfria ar 2020. Férutom att ersatta fossila branslen med for-
nybara bréanslen arbetar Kraftringen ocksa med att ta tillvara pa spillvarme som finns tillgang-
lig i naromradet for effektivt utnyttjande av naturresurser. Nar forskningsanlaggningarna ESS
och MAX IV i Lund star fardiga ar avsikten att varmedverskottet darifran ska skickas ut i
fjarrvdrmenatet.

3.2 Hetvattenpannorna pa Gunnesboverket

Pannorna pa Gunneshoverket ar hetvattenpannor for fjarrvarmeproduktion av typen Eckrohr
HVT-27 och ar tillverkade av Generator AB. Panna 1 och 2 installerades ar 1969 medan
panna 3 installerades 1976. Pannorna eldades ursprungligen med tjockolja med respektive
maxeffekt 75 MW. Ar 2006 konverterades samtliga pannor till bioolja. Den maximala pann-
effekten &r 50-60 MW med eldning av bioolja. Pannornas utformning skiljer sig en aning. |
denna rapport ar det framst Panna 3 som &r av intresse da det &r den basta och mest anvanda
utav de tre pannorna, med hogst verkningsgrad och forsedd med en economizer till skillnad
fran Panna 1 och 2. Varje panna har fyra brannare pa toppen av pannan vars syfte ar att fin-
fordela olja och blanda den med luft. Luftoljeblandningen antdnds med hjalp av en gasolbrén-
nare och nar den val ar tand ar forbranningen sjalvunderhallande och brinner i form av en
flamma. Brénnarna startas en i taget dar 1 brannare motsvarar lagsta last (~15 MW) och 4
brannare motsvarar hogsta last (~55 MW).
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Tabell 3.1. Driftdata for Panna 3.

Driftsdata for Panna 3

Maxeffekt (MW)

50-60 med bioolja

Eldstadsvolym, beraknad (mq)

153

Verkningsgrad

89,6 % (exkl. economizer)

Total arlig produktion (GWh)

41,4 (2014), 149,6 (2013), 155,2 (2012), 122,2 (2011), 132,7
(2010)

Pannritningar 6ver Panna 3 visas i Figur 3.1 och Figur 3.2.
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Figur 3.1. Sidovy, Panna 3. Eldstadsutrymme till vanster i bilden och konvektionsdel till ho-

ger.
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Figur 3.2. Plan vy, Panna 3. Eldstadsutrymme till vanster i bilden och konvektionsdel till ho-
ger.

De tre hetvattenpannornas totala effekt ar sammanlagt ca 150 MW, vilket & mycket jamfort
med effekten for Kraftringens framsta anlaggning Ortoftaverket dar den totala effekten &r ca
112 MW. Den effekt som Gunnesbopannorna utgor ar darfor viktig i Kraftringens fjarrvarme-
nat och behdvs under de kallare manaderna och vid eventuella stopp pa andra anlaggningar.

3.2.1 NOx utslappen fran Gunnesbopannorna

De begransningsvarden som Gunnesboverket har att forhalla sig till ar presenterade i avsnitt
2.1.2 och bestar som namnts dar av manadsmedelvarden, dygnsmedelvéarden och timmedel-
virde. NOx-utslappen miits i rokgaskanalen i enheten ppm och har omvandlats till mg/Nm?®
och normerats till 3 % O> enligt de berékningar beskrivna i Appendix A respektive Appendix
B for att vara jamforbara med begransningsvardet. Framst utslappen fran Panna 1 och Panna 3
studeras i detta avsnitt eftersom Panna 2 anvéands, och kommer fortsétta anvandas, i sa pass
liten omfattning.

| Tabell 3.2 visas de genomsnittliga manadsmedelutslappen av NOx fér Panna 1, Panna 2 och
Panna 3. Utslappsmedelvardena &ar baserade pa manadsmedelutslappen mellan 2010-2015.
Spridningen i utslappen ar stor, med enstaka varden som &r bade valdigt hdga men ocksa laga.

21



Tabell 3.2. Genomsnittliga manadsutslapp av NOx for Panna 1, Panna 2 och Panna 3 under
2010-2015.

Spridning manadsmedelutslapp Genomsnittligt manadsmedelut-
av NOx (mg/Nm?3, 3 % O2) slapp av NOx (mg/Nm?, 3 % Oy
Panna 1, bioolja | 111-439 233
Panna 2, bioolja | 112-450 263
Panna 3, bioolja | 119-449 266

Utifran ovan manadsutslapp skulle en minskning pa i genomsnitt 14-25 % i genomsnitt kravas
for att uppnd begransningsvardet 200 mg/Nm? och som mest en reduktion pa ungefar 55 %.

| Tabell 3.3 visas berdknade dygnsmedelutsldppen for Panna 1 samt Panna 3. Dygnsmedel-
vardena ar beraknade utifran timmedelvarden.

Tabell 3.3. Genomsnittliga dygnsutslapp av NOx fér Panna 1 och 3.

Spridning dygnsmedelutslapp | Genomsnittligt dygnsmedelutslapp
av NOx (mg/Nm?3, 3 % O2) av NOx (mg/Nm?3, 3 % O

Panna 1, bioolja | 74-399 267

Panna 3, bioolja | 53-342 278

Utifran ovan dygnsmedelutslapp skulle en minskning pa i genomsnitt 18-21 % kravas for att
uppna begransningsvardet 220 mg/Nm? och som mest en reduktion p& ungefir 45 %.

| Tabell 3.4 visas timmedelutslappen for Panna 1 och 3. Timmedelutslappen &r baserade pa
utslapp under 3 manader under 2014 och/eller 2015 for respektive panna under perioder da
pannorna har korts mycket.

Tabell 3.4. Genomsnittliga timmedelvarden av NOx for Panna 1 och Panna 3.

Spridning timmedelutslapp av | Genomsnittligt timmedelutslapp av
NOx (mg/Nm?, 3 % O3) NOx (mg/Nm3, 3 % O)

Panna 1, bioolja | 18-449 276

Panna 3, bioolja | 12-354 295

Utifran ovan timmedelsutslapp skulle de flesta timmedelvérden klara av begransningsvardet
400 mg/Nm?. Dock fés utslappsvarden som hamnar 6ver begransningsvardet och maste redu-
ceras. For de hogsta utslappen kravs en reduktion pa ungefar 11 %.

Utslappen askadliggors i ett antal figurer nedan. | figurerna ingar dven start- och stopperioder.
| Figur 3.3 visas timmedelutsldappen av NOx i forhallande till tillford effekt for Panna 3 och i
Figur 3.4 for Panna 1. | Figur 3.5 visas NOx utslappen i forhallande till panneffekten for
Panna 3 och i Figur 3.6 for Panna 1.
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Figur 3.3. NO timmedelutslapp (mg/Nm?3, 3 % O,) relativt tillford effekt (MW) Panna 3.
Streckad linje representerar begransningsvardet for timmedelutslappen, 400 mg/Nm?, 3 %
Oz.
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Figur 3.4. NO timmedelutslapp (mg/Nm?3, 3 % O,) relativt tillford effekt (MW) Panna 1.
Streckad linje representerar begransningsvardet for timmedelutslappen, 400 mg/Nm?, 3 %
Oz.
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Figur 3.5. NO timmedelutslapp (mg/Nm?3, 3 % O;) relativt panneffekt (MW) Panna 3. Streck-
ad linje representerar begransningsvardet for timmedelutslappen, 400 mg/Nm?3, 3 % Ox.
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Figur 3.6. NO timmedelutslapp (mg/Nm?, 3 % O) relativt panneffekt (MW) Panna 1. Streck-
ad linje representerar begransningsvardet for timmedelutslappen, 400 mg/Nm? (3 % O,).

| ovan fyra grafer ar det synlig att samtliga timmedelutslapp for Panna 3 under studerade ma-
nader hamnar under begransningsvardet 400 mg/Nm?® (3 % O). Endast nagra fa utslapp ham-
nar ovanfor begrénsningsvardet for Panna 1. Spridningen av méngden NOx for Panna 1 ar
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storre vid en och samma effekt an fér Panna 3. Om istéllet dygnsmedelutsléappen jamfors med
respektive begransningsvérde fas Figur 3.7 och Figur 3.8.
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Figur 3.7. NO dygnsmedelutslapp (mg/Nm?3, 3 % O,) relativt tillford effekt (MW) Panna 3.
Streckad linje representerar begréansningsvardet for timmedelutslappen, 220 mg/Nm?® (3 %
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Figur 3.8. NO dygnsmedelutslapp (mg/Nm?3, 3 % O,) relativt tillford effekt (MW) Panna 1.
Streckad linje representerar begréansningsvardet for timmedelutslappen, 220 mg/Nm?® (3 %
0>).
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| ovan tva grafer ar det synlig att bada pannor har svart att uppfylla utslappsgransen for
dygnsmedelvardet, 220 mg/Nm?, 3 % O. Likadant &r det for méanadsutslappen under 2010-
2015 da bara utslappsvardet uppfylldes 8 manader for Panna 1, 4 manader for Panna 2 och 5
manader for Panna 3 under perioden.

NOx kan som namnts i avsnitt 2.2 bildas genom tre processer: termiskt NOx, prompt NOx
och bransle NOx. De olika bildningsprocesserna sker under olika omsténdigheter och utifran
detta dras ett antal slutsatser angaende NOx-utslappens uppkomst fér Gunnesbopannorna.

Termiskt NOx bildas nar kvédvet och syret i forbranningsluften reagerar med varandra. Ter-
misk NOx &r starkt beroende av temperatur och uppehallstid och bildas vid hoga temperaturer
och langa uppehallstider. Termisk NOx ar ocksa starkt beroende av syrekoncentrationen och
hogre syrekoncentrationer ger hogre halter NOx vid en given temperatur. Om koncentrationen
av syre halls nere, liksom temperatur, kan bildningen av termisk NOx hallas nere.

En sak som paverkar temperaturen & om pannan kors med hog last sa blir temperaturen i
pannan som foljd hogre, vilket borde ge mer termiskt NOx. Detta beroende ar synligt i Figur
3.3, Figur 3.4, Figur 3.5 och Figur 3.6 ovan. Biooljan som anvands innehaller relativt lite
kvéave (<0,05 volym-%) och darfor kan NOx bildningen antas bero till véldigt liten del av
bransle NOx och istéllet till storsta del av termiskt NOx. Léagsta last ar ca 15 MW sa alla ut-
sl&pp under denna effekt avser start- och stopperioder.

Pannorna har kort med en varierande syrehalt, mellan ca 4-7 %, se Figur 3.9 och Figur 3.10.
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Figur 3.9. Syrehalten (volyms-%) relativt panneffekten (MW) Panna 3.
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Figur 3.10. Syrehalten (volyms-%) relativt panneffekten (MW) Panna 1.

| Figur 3.11 och Figur 3.12 visas sambandet mellan syrehalten och NOx bildandet for Panna 3
respektive Panna 1.
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Figur 3.11. NO utslapp (mg/Nm?) relativt syrehalt (volyms-%) Panna 3.
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Figur 3.12. NO utslapp (mg/Nm?) relativt syrehalt (volyms-%) Panna 1.

Typisk sa & NOx bildningen som storst runt en viss procent éverskottsluft pga. av en kombi-
nation av hog forbranningstemperatur och hogt luftéverskott. Vid bade hogre och lagre
bransle/luft forhallande an detta sjunker NOx bildandet till foljd av: (1) mindre syrekoncent-
ration vid lagre luftéverskott samt (2) lagre flamtemperatur vid hoga luftdverskott eftersom
detta sanker temperaturen i flamman. Typiskt sett sa & NOx bildandet som hégst vid 5-7 %
O2 (25-45 % luftoverskott) [27]. Detta beroende kan till viss del synas for Panna 3 i Figur
3.11 dar NOx-utslappen ar som hogst vid 4-7 % och ar lagre vid bade hogre och lagre syreo-
verskott.

Vid ofullstandig forbranning 6kar mangden ofdrbréanda kolvaten, t.ex. kolmonoxid (CO), i
systemet. Forbranningen blir ofullstandig nér inte tillrackligt mycket syre finns tillgangligt for
att oxidera CO (totalt sett eller lokalt i omraden med lag syrehalt pga. t.ex. dalig ombland-
ning) eller nar temperaturen blir for 1dg och det finns hoga halter av kolvaten som inte hinner
oxideras eller nar uppehallstiden ar for kort och reaktionerna inte hinner klart. Bildningen av
NOx gynnas alltsa av hoga syrehalter och hdga temperaturer medan bildningen av oforbranda
kolvaten gynnas av laga syrehalter och laga temperaturer. | Figur 3.13 visas CO utslappen i
forhallande till syrehalten for Panna 3 och i Figur 3.14 for Panna 1.

28



*
*
<*
*
*
* *
d *
* OAz’_“’O
. . * %o,
g
1 2 3 4 5 6 7

Syrehalt (vol-%o)

Figur 3.13. CO utslapp (ppm) relativt (volyms-%) fér Panna 3.
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CO-utsléppen for Panna 3 &r i medel 1,4 ppm och CO-utsl&dppen for Panna 1 &r i medel 10,5
ppm. Det mycket hogre medelvérdet for Panna 1 beror pa att CO-utslappen vid flera tillfallen
har varit mycket hdga, och mycket hégre an for Panna 3. Laga halter av CO efterstréavas ef-
tersom hdga CO halter kan vara ett tecken pa ineffektiv forbranning. Hoga halter av CO kan
ocksa leda till sa kallad "CO-small” eftersom CO bildar en explosiv blandning med luft vid

Figur 3.14. CO utslapp (ppm) relativt (volyms-%) for Panna 1.
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koncentrationer éver 12,5 vikt-%. | SFS 2013:252 finns bara begransningar for CO for gas-
formiga branslen och alltsa inga for pannor som eldar andra typer av branslen.

3.2.2 Bréanslet

Branslet som eldas i hetvattenpannorna pa Gunneshoverket ar bioolja. Bioolja ar olja som &r
framstallt fran biomassa och den anses vara ett fornybart bransle. Det finns olika kvalitets-
klasser for biooljor, fran latt till tung. Biooljan som for tillfallet anvands i pannorna pa Gun-
nesbo ar av typen ”Mixed Fatty Acids” (MFA) och levereras av Vegoil E.P. AB i S6lvesborg.
Biooljan tillverkas av restprodukter fran livsmedelsproduktion (vegetabiliska ravaror) och
biodieseltillverkning. Eftersom kvalitén pa biooljan kan variera mycket stalls krav pa kvalitén
pa oljan. Biooljan som Kraftringen kdper ska uppfylla de kriterier som anges i Tabell 3.5.

Tabell 3.5. Teknisk specifikation MFA (Mixed Fatty Acids).

Egenskap Enhet Max/Min | Varde | Analysmetod
Kalorimetriska varmevérdet MJ/kg Min 36 ASTM D240
Aska Vikts-% | Max 0,05 ASTM D482 (ISO 6884)
Orenheter Vikts-% | Max 0,5 EN12662
Vatten Vikts-% | Max 1,0 ASTM D6304
Sméltpunkt °C Typ 24,0 ISO 6321
Flampunkt °C Typ >150 ISO 2719
Viskositet 40 °C Mm2/s Typ 30-50 ISO 3104
Viskositet 80 °C Mm2/s Typ 10-20 ISO 3104
Densitet 50 °C Typ 0,89 ISO 12185
Kalium (K) ppm Max 100 SSAB 1101-00
Natrium (Na) ppm Max 100 ASTM D5863 B
Vanadin (V) ppm Max 25 ASTM D5863 B
Kvéve (N) Vikts-% | Max 0,1 ASTM D5762
Svavel (S) Vikts-% | Max 0,4 ASTM DA4294
Nickel (Ni) ppm Max 15 ASTM D5863 B

Oljan i Kraftringens kundtank pa plats i Solvesborg skickades pa analys (provet togs 18/11-
2015) till Agrolab och resultaten presenteras i Tabell 3.6. Brénslet egenskaper har betydelse
for vilka foreningar som bildas under férbréanningen varav analyserna ar av intresse for denna
studie. RoOkgasflodets sammansattning och storlek beréknas teoretisk med hjélp av ele-
mentaranalysen och utifran detta dven en teoretisk uppehallstid. Detta presenteras i Appendix
C respektive Appendix D.

Tabell 3.6. Fysikaliska egenskaper for branslet i tank i S6lvesborg.

Fysikaliska egenskaper

Syretal (mg KOH/Q) 92,82
Dynamisk viskositet vid 40 °C (cP) | 50,11
Vattenhalt (%) 1,43
Olosliga orenheter (%) 0,06
Flampunkt 121 °C -
Sméltpunkt (°C) 26,1
Kvave (mg/kg) 342
Nickel (mg/kg) 1,45
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Kalium (mg/kg) <50

Natrium (mg/kg) <50

Aska (mass-%) <0,010

3.2.3 Forvantad drift av Gunnesbopannorna 2016-2020

Anvandningen av hetvattenpannorna pa Gunnesboverket har sjunkit de senaste aren. Orsaken
bakom den minskade anvandningen beror pa byggnaden av Kraftringens produktionsanlagg-
ning Ortoftaverket som togs i drift 2014 och tog 6ver en stor del av fjarrvarmeproduktionen.
Idag star Ortoftaverket for den huvudsakliga fjarrvarmeproduktionen medan pannorna pa
Gunnesho Kkors tidvis, exempelvis nar driften pa Ortofta ar nere eller under de kallare mana-
derna nar effekten behovs i fjarrvarmenatet. Interna utredningar och simuleringar har gjorts
for att forutspa driften for pannorna de kommande aren. | dessa simuleringar har Evita-
ledningen (fjarrvarmeledning som kopplar samman natet i Lund och Helsingborg via Lands-
krona) tagits i beaktning. Pannorna forvantas framst att koras under vinterhalvaret dvs. no-
vember-februari och lite till och fran i mars. Mellan april-augusti forvantas pannorna inte alls
behovas. Efter sommaren, september-oktober, testkdrs pannorna bara. Det ar Panna 3 som
kommer koras i forsta hand om mojligt, men dven de andra kan behdva kdras exempelvis vid
sotning. Panna 2 dr den sémsta panna och kommer att anvandas minst. Den forvantade driften
for pannorna 2016-2020 berdknas inte skilja sig avsevart. | Tabell 3.7 visas den forvantade
driften for 2017 som en representation for perioden 2016-2020.

Tabell 3.7. Ungefarlig forvantad drift for Gunnesbopannorna ar 2017 i MWh.

Effekt (MWh) Panna 1 Panna 2 Panna 3
Januari 575 0 13250
Februari 450 0 8135
Mars 0 0 3580
April 0 0 0

Maj 0 0 0
Juni 0 0 0

Juli 0 0 0
Augusti 0 0 0
September 0 0 130
Oktober 130 0 0
November 600 130 1900
December 800 0 7403
Summa 2555 130 34398

Summan av den arliga driften &r ungefar 2,56 GWh for Panna 1, 0,13 GWh for Panna 2 och
34,40 GWh for Panna 3. Rapporten baseras pa denna driftsuppskattning.

3.2.4 NOxavgifter relaterat till Gunnesbopannorna

NOx avgiften galler som namnt i avsnitt 2.1.3 bara pa enheter som producerar mer an 25
GWh/ar. Senast som Kraftringen betalade NOx-avgift for alla tre pannor pa Gunnesboverket
var ar 2010. Sedan dess har Kraftringen bara betalat for Panna 1 och 3, och 2014 betalade de
endast for Panna 3, da pannorna anvéands i mindre utstrackning an tidigare och bara Panna 3
for tillfallet producerar mer an 25 GWh/ar. Gunnesboverkets deklarerade utslapp till Natur-
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vardsverket for kvaveoxidavgiften for Panna 1 (P1), Panna 2 (P2) och Panna 3 (P3) de senaste
aren redovisas i Tabell 3.8 (resultat fransett andra enheter pa Gunnesboverket som ocksa om-
fattades av NOx avgiften dvs. gasturbinen (2013, 2012, 2011, 2010) och Panna 4 som eldas
med naturgas (2011, 2010)). Nettobelopp angivet med ett minustecken framfor representerar
att beloppet ar en kostnad. De hdga aterbetalningsbeloppen kan forklaras med att pannorna
har htga NOx-utslapp relativt sin nyttiggjorda energi enligt ekvation 2.1.

Tabell 3.8. Arlig statistik dver producerad energi, mangden NOx och avgifterna for utslappen
fran Gunnesbopannorna redovisat for Naturvardsverket.

Deklarationsar Nyttiggjord energi (MWh) | Mangd NOx (kg) | Nettobelopp (kr)
2014 (P3) 43215 18 548 -558 271

2013 (P1, P3) 230 165 60 196 -954 415

2012 (P1, P3) 223 429 73 297 -1 643 240

2011 (P1, P3) 170 879 65 168 -1 746 059

2010 (P1, P2, P3) | 240959 89 401 -2 158 161

Enligt de interna prognoser som har gjorts av Kraftringen éver hur mycket pannorna forvéntas
koras kommande ar ar det bara Panna 3 som fortsatt kommer att omfattas av NOx-avgiften.
Panna 3 forvantas producera runt 35 GWh/ar mellan 2016-2020 (diskuteras mer i avsnitt
3.2.3).

Sedan NOx avgiften infordes 1992 har det specifika utslappet sjunkit for varje ar, se Figur
3.15. Det specifika utslédppet var 2014 0,176 kg NOx/MWh vilket var det lagsta vardet hittills.
Forutsatt att samma trend fortsatter kommer utslappen av NOx fran Panna 3 att vara en kost-
nad for Kraftringen fram till utsldppen av NOx minskar.

Specifikt utslapp 1992-2014
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Figur 3.15. Specifikt utslapp (kg NOx/MWh nyttiggjord energi) for ar 1992-2014. Mellan
1996-1997 sanktes gransen for avgiftsplikt fran 50 GWh till 25 GWh.
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Fran 1997 och framat har det specifika utslappet minskat ganska linjart. Det specifika utslap-
pet har varit i genomsnitt 0,2 kg/MWh och har minskat i genomsnitt 0,006 kg/MWh per ar
under den perioden.

Aterféringsbelopp 1992-2014

16 \
14
2N

N M\W

Aterforingsbelopp (kr/MWh)

o N B~ O

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ar

Figur 3.16. Aterforingsbelopp (kr/MWh nyttiggjord energi) for ar 1992-2014. Ar 2008 hojdes
NOx avgiften fran 40-50 kr vilket gav en 6kning av tillgodoféringen.

Aterforingsbeloppet har ocksd samtidigt sjunkit sedan NOx avgiften infordes till foljd av
minskade utslapp, se Figur 3.16. Okningen 2008 beror pé att NOx avgiften hojdes fran 40 till
50 kr/MWh det aret. Fran ar 2008-2014 har aterféringsbeloppet varit i medel 9,2 kr/MWh och
sjunkit med ungefar 0,2 kr/MWh per ar under den perioden.

Det specifika utslappet for Panna 3 ar omkring 0,13-0,37 kg/MWh vid de lagsta respektive
hdgsta utslappen. For driften 34,4 GWh (2016-2020) uppskattas utsldppen for pannan vara
ungefar 13 000 kg NOx. Nettokostnaden berédknas med hjalp av ekvation 2.1 kommande ar,
utifran uppskattade vérden pa aterforingsbeloppet, och ar redovisade i Tabell 3.9.

Tabell 3.9. Uppskattade varden pa specifikt utslapp, aterforingsbelopp och nettokostnad for
Panna 3 ar 2015-2020.

Ar Aterforingsbelopp (kr/MWh) | Specifikt utslapp (kg/MWh) | Nettobelopp (kr)
2016 | 8,07 0,162 372 000
2017 | 7,83 0,155 381 000
2018 | 7,59 0,148 388 000
2019 | 7,36 0,142 395 000
2020 | 7,12 0,136 402 000

NOx utslappen relaterade till Panna 3 under 2015-2020 kommer alltsa uppskattningsvis inne-
bara en utgift pa omkring 400 000 kr arligen.
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4 Bestamning av processparametrar

For att bedoma forutsattningarna for tillampning av SNCR pa Gunnesbopannorna kravs kun-
skap om de faktorer som ar av betydelse for SNCR reduktionens effektivitet. Bestdimningsme-
toderna for processparametrarna har varit experimentella och teoretiska. SNCR processen
kraver att rokgastemperaturen ar inom ett visst temperaturfonster dar reduktionskemikalien
sprutas in och att uppehallstiden ar tillrackligt lang for reduktionskemikalien att reagera med
NOx i rokgaserna.

4.1 Experimentella rokgastemperaturmatningar

SNCR processen gar bara att tillampa i ett begransat temperaturintervall eftersom reaktioner-
na mellan reduktionskemikalien och NOx sker selektivt inom ett snavt temperaturintervall.
Av den orsaken maste rokgastemperaturprofilen i pannan bestammas eftersom denna i dags-
laget ar helt okand. Malet med rokgastemperaturbestdmningen ar kannedom om rokgastempe-
raturen, vid olika laster, pa olika positioner, i pannan/pannorna eftersom det ar utgangspunkt
for att bestamma majligheten av SNCR pa pannan/pannorna och valet av eventuellt SNCR-
system med hansyn till insprutningssystem och punkter for insprutning foér pannan/pannorna.

4.1.1 Temperaturmatinstrument
Vid bestdmning av temperatur finns en rad olika metoder och matinstrument tillgangliga som
ar mer eller mindre noggranna vid bestdmning av rékgastemperatur.

Termoelement
Ett termoelement bestar av tva metalltradar av olika material som sammanfogas i ena anden.
Termoelementet generar en termoelektrisk spanning som beror av skillnaden i temperatur
mellan den sammanfogade anden och den 6ppna anden. Olika material genererar olika stora
spanningar och resultatet blir en potentialskillnad mellan de tva dndarna som &r matbar med
matinstrument.

Termoelementen finns i olika material och vilken som anvéands beror pa vilket temperaturom-
rade och milj6 som matningarna skall genomforas i. Termoelement av typ N &r battre an typ
K vid hogre temperaturer da den ar mer termoelektriskt stabil dvs. att den har materialsam-
mansattning som motverkar molekyldra forandringar i termoelementets material vid hdga
temperaturer. Termoelement av typ R och S och andra termoelement gjorda av ddelmetaller
har mycket hoga termiska stabiliteter, men &r dock dyrare.

Tabell 4.1. Olika typer av termoelement, deras arbetsomrade och atmosfarstalighet.

Typ | Arbetsomrade | Atmosfartalighet Material

K -200-1260 °C Oxiderande miljoer. Ej lamplig i reducerande mil- | Chromel-Alumel
joer t.ex. svavel, cyanid, kol och véte.

N 0-1300 °C Som typ K men béttre egenskaper 6ver 200 °C. Nicrosil-Nisil
S,R | 0-1480 °C Alla oxiderande miljéer da keramiskt skyddsror | Platina-
anvands. Rhodium/platina

Termoelement finns i olika konstruktioner. For industriellt bruk ar manteltermoelementet det
vanligaste. | manteltermoelementet har metalltradarna infogats i isoleringsmaterial, vanligtvis
magnesiumoxid, och utvandigt finns en mantel av varmetalig metall. Manteltermoelementet
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kan ocksa monteras i ett skyddsror. Skyddsroret bestar oftast av metall eller keramik och ar
till for att skydda mot den yttre matmiljon.

Termoelementet paverkas av varmeutbyte genom stralning och konvektion med omgivningen,
samt varmeledning genom termoelementets skaft/infastning. Eftersom termoelement bara
mater sin egen temperatur blir den temperatur den uppvisar en medeltemperatur av ytor,
flammor, rok och andra gaser som har temperaturer som skiljer fran den dar termoelementet
ar placerad. Matning av rokgastemperatur med konventionella termoelement ger stora matfel
da de visas bade rokgastemperatur och stalningsutbyte med omgivning och saledes har stora
stalningsforluster. Matning av rokgastemperaturen med termoelement i pannor med vatten-
kylda panelvéaggar (likt pannorna pa Gunnesho) kan visa en temperatur som ar 50-100 °C
lagre an vad som erhalls med exempelvis en sugpyrometer i samma matpunkt [28].

Sugpyrometer

Sugpyrometern ar det mest etablerade matinstrumentet for rokgastemperatur och anses vara
mycket tillforlitlig och anvands darfor ofta som referensmetod [28]. Sugpyrometern &r ett
langt ror med ett termoelement inuti dar det omgivande roret skyddar mot stalning [29]. Ge-
nom roret sugs gas forbi termoelementet med hog hastighet for att fa en bra konvektiv var-
medverforing och minimera effekten av stralning. Roret ar forsett med vattenkylning for att
funka i miljéer med héga temperaturer [30].

Sugpyrometerns anvands framst som ett tillfalligt matinstrument for rokgastemperatur och
inte for kontinuerliga matningar da det kan fa problem med igensattningar och korrosion och
dessutom &r stor och klumpig och kraver lufttryck och vattenkylning [28], [30]. Matinstru-
mentet ar flera meter langt och kan flyttas till olika djup i panna genom insattning genom ex-
empelvis befintlig inspektionsfonster osv. for att na alla omraden i pannan [31].

Infra-rod (IR) pyrometer

Infra-réd (IR) pyrometer, som &r ett optiskt instrument, anvandas for att bestamma rokgas-
temperaturer. IR pyrometern utnyttjar egenskapen att alla kroppar med en temperatur Gver
absoluta nollpunkten utstalar elektromagnetisk stalning. Den elektromagnetiska stalningen
kan ses som en vagrorelse. | olika vaglangdsomraden kallas den elektromagnetiska stralning-
en for olika saker. IR stralning ar stralning med vaglangderna 0,75-100 pum [32]. De flesta
pyrometrar mater i ett mindre vaglangdsomrade inom IR omradet.

For att beskriva stralning utgar man fran en sé kallad svartkropp. Energin som traffar en kropp
kommer antingen att absorberas, reflekteras eller transmitteras. Kroppar som absorberar all
stralning de tar emot kallas "svarta kroppar". Det ar den utstralade energin, den s.k. spektrala
radiansen, som ar av betydelse ndr IR pyrometri anvénds. Den spektrala radiansen beskriver
den utstalade, emitterade, energin vid en viss vaglangd [33], [32]. For en svart kropp galler att
den spektrala radiansen (E(A,T) [W/m?-um]) &r en funktion av temperatur (T [K]) och vag-
langd (A [pm]), enligt Plancks lag:

EQAT) = —2— (4.1)
A5(eﬁ—1>
Dér c1 och c2 ar empiriska konstanter.

For en svartkropp galler att absorptionen=1. Alla verkliga kroppar utstralar endast en del av
denna stralning vid den givna temperaturen. Kvoten mellan dessa stralningar kallas for emiss-
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ionsfaktorn (¢). Eftersom emissionsfaktorn for en "svartkropp™ ar 1, ar darfor emissionsfak-
torn alltid mindre an 1. Enligt Kirchoffs lag antas att en ytas absorptionsférmaga ar proport-
ionell mot emissionsformagan vid en viss vaglangd (vid termisk jamvikt). For en svartkropp
galler alltsa absorption=emissivitet=1 [32].

For en icke-svartkropp galler att den totala utstralade energin multipliceras med emissionsfak-
torn.

Eyg =€) Eps (4.2)
Olika material och gaser har olika emissiviteter.

Den utstalade energin beror som namnts av bade vaglangd och temperatur. Méangden utstralad
energi okar med temperaturen enligt Stefan Boltzmanns lag. Beroendet mellan utstralad
energi och vaglangd kan beskrivas med Wiens forskjutningslag. Wiens forskjutningslag anger
den vaglangd dar svartkroppen utstralar maximal stralning vid en given temperatur. Om
emissionsfaktorn vid en vaglangd ar kand for ett objekt kan temperaturen bestimmas genom
matning av den utstralade energin i det vaglangdsomradet. For métning av rékgastemperatu-
ren mats oftast stralningen i ett mycket smalt vaglangdsband i koldioxids emissionsband.
Koldioxiden ar en produkt vid forbranningen och som absorberar kraftigt inom ett specifikt
vaglangdsomrade i IR-omradet (vaglangd 4,26 eller 4,5 um) som ger rékgastemperaturen
[33], [32].

Den temperatur som mats ar stralningstemperaturen for CO2 gaserna inom det omrade som
linsen ser, dvs. stralningen for den volym gas IR pyrometern ser. Pyrometern mater normalt
medeltemperaturen 6ver hela malytan varfor matobjektet bor vara betydligt storre an denna.
Pyrometerns synfalt bor helt tackas av matobjektets utbredning. Omradet man mater dver blir
storre ju langre ifran linsen man kommer. Métaren ar optimerad sa att kalla gasvolymer fram-
for och bakom malomradet inte paverkar matvardet.

IR pyrometern kan monteras utanfér pannan och temperaturer kan matas genom exempelvis
ett inspektionsfonster [31]. Fordelen med IR pyrometern framfor termoelement och sugpyro-
metern ar dess snabba respons vilket gor att den kan upptécka stora variationer i temperatur
vilket ar betydelsefullt for SNCR processen [34]. Déar finns dock en viss osakerhet angaende
vad pyrometern ser, dvs. hur lang matstrackan ar samt hur olika gaskoncentrationer och stal-
ning fran andra kallor inverkar. Dessutom paverkas IR pyrometern stralgang ut mot pannan av
nedsmutsning [28].

4.1.2 Forsoksgenomférande

For att halla projektets ekonomiska och tidsmassiga ramar véljs en av de tre hetvattenpan-
norna ut for forsok. Den panna som valjs ut ar Panna 3 eftersom det &r den bésta pannan och
den panna som kommer att anvandas mest kommande ar.

Temperaturen Over tvarsnittsarean av pannor ar séllan konstant vilket betyder att méatningar
vid olika avstand fran pannvaggen bor goras utéver matningar langst pannans hojd da det &r
viktigt att reduktionskemikalien fordelas ordentligt i rokgaserna [11]. Rokgastemperaturen
beror pa branslet och lasten, och ar fixt [16]. Matningar gors i utvalda positioner i bade hori-
sontell och vertikal niva. Positionerna valdes utifran pannans utformning och tillgang till in-
spektionsfonster och andra tillgangliga matpositioner och utifran vald méatutrustning. Panna 3
har endast inspektionsfonster i tva nivaer. Inspektionsfonsterna pa den hogre nivan &r riktade
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snett upp mot brannarna och kommer av den anledningen inte anvéndas. En ritning 6ver pan-
nan visas i Figur 4.1. Pannans synfonsterna som anvandes som maétpositioner ar utritade déar
B1, B2, B3 och B3 representerar brannarsynfonsterna medan 1, 2, 3, 4, 5 och 6 representerar
synfonsterna pa sidan av pannan. Inga synfonster finns pa den bortre dnden av pannan ef-
tersom detta dr vdggen mot pannans konvektionsdel.
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Figur 4.1. Dimensioner for Panna 3 och dess synfonster.

37



For att utfora rokgastemperaturmétningarna valdes IR pyrometern som matinstrument i kom-
bination med termoelement. Trots de matfel som kan uppkomma vid métningar av rokgas-
temperatur med termoelement, kommer termoelement anvandas for att mata temperaturen i
pannan i de positioner som inte nds med IR pyrometern. IR pyrometern samt sugpyrometern
kraver tillgang till inspektionsfonster. Sugpyrometern valdes bort av denna anledning, dvs.
bristen pa instickningspositioner, och dess klumpighet. Tanken &r att samla tillrackligt mycket
data for att ta fram ett samband hur rokgastemperaturen som uppméts med IR pyrometern
skiljer sig at fran termoelementets temperatur och pa sa satt utnyttja termoelementen for att
méta och pa sa satt bestamma rékgastemperaturen i de andra positionerna.

Termoelementen &r mantlade termoelement av typ K och modell 8105000 fran Pentronic. Det
kommer anvéndas i tva olika utféorande med olika dimensioner. Ett 10 meter langt termoele-
menten kommer att anvandas (termoelement 1) och det andra termoelementet monteras i ett
yttre skyddsror (termoelement 2). Detaljer angaende termoelementen visas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Specifikationer av termoelement for rékgastemperaturmatningar.

Modell 8105000 fran Pentronic
Typ Typ K
Temperaturomrade (°C) -200-1260
Spetsdiameter (mm) 6
Mantelmaterial Inconel 600
Matpunkt Isolerad
Dimensioner termoelement Termoelement 1 L1=10 000 mm
L1 avser termoelementets langd L2=1000 mm
L2 avser anslutningsledningens langd | Termoelement 2 L1=3000 mm
L2=1000 mm
Skyddsror (termoelement 2) Material Kanthal
Dimensioner L=2700 mm
d=22 mm
Temperaturomrade (°C) | max 1300

IR pyrometern &r av modell Heitronics KT 19 Series Il. Detaljer angaende IR pyrometern
visas i Tabell 4.3.

Tabell 4.3. Specifikationer av IR pyrometern for rokgastemperaturmétningar.

Modell Heitronics KT 19.69 Series 1l
Temperaturomrade (°C) 300-2500
Vaglangdsomrade (um) 4-5 (CO och COy)
Detektortyp C

Lins K7

Emissivitet 1

Svarstid (s) 3 sek

IR pyrometern anvands for att mata langs pannans bredd genom synfonsterna som sitter pa
pannans nedre del. Synfonster finns pa tre av pannans sidor, tva pa varje sida, ungeféar pa hoj-
den 2,3 m. FOr att méta rokgastemperaturen inne i eldstaden genom synfonsterna kravs att
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fonsterna &r transparanta inom vaglangdsomradet som IR pyrometern mater i och pa sa satt
inte paverkar matningarna genom att utstrala energi inom vaglangdsomradet. Om fonsterna
inte ar transparenta méater IR pyrometern helt eller delvis fonstrets temperatur. Samtliga fons-
ter byttes ut till modellen Optiwhite som &r ett glasmaterial med Iag jarnhalt, men som visade
sig att inte vara transparent i vaglangdsomradet. P& grund av detta plockades fonsterna bort
under méatningarna med IR pyrometern och matningar gjordes direkt in i eldstaden.

Figur 4.2. Forsoksuppstallning for métning med IR pyrometer genom synfonster pa Panna 3.

Aven termoelementet i yttre skyddsror (termoelement 2 i tabellen ovan) anvénds for att méata
langs bredden pa pannan, genom inféring i samma grupp synfonster. Endast fonster 1, 2 och 3
ar atkomliga att mata genom med skyddsroret pa grund av att annan utrustning blockerar vid
de andra positionerna. Dessutom &r fonster 1 nagot riktat uppat och pa grund av detta anvéands
inte heller fonster 1 for matningar med skyddsréret. Méatdjupet med termoelementet i skydds-
rér kommer variera mellan 150-250 cm (avstand fran vaggen) och métningar gors i matdju-
pen: 250 cm, 200 cm och 150 cm. Matningar for néra vaggen bor undvikas eftersom termoe-
lementet paverkas kraftigt av stralningseffekter dar. Dessutom &r skyddsroret bara 2,7 m langt
och pannans végg har en viss bredd.

For att mata langs pannans hojd kommer termoelementet utan yttre skyddsror héngas ner i
pannan genom synfonster pa pannans topp (termoelement 1 i tabellen ovan). Dessa fonster ar
placerade enligt Figur 4.3. Mathojderna med det hangande termoelementet varierar mellan 3-8
meter med 1 meters avstand mellan méatpunkterna. En bild 6ver brannarsynfonsternas posit-
ion, och synfonsternas position i relation till IR pyrometern matstracka visas i Figur 4.3.

39



0,92 3,71 0,92 /

Figur 4.3. Brannarsynfonsternas placering pa Panna 3. De streckade linjerna ar matstrack-
orna IR pyrometern mater 6ver genom synfonsterna pa pannans sidor pa héjden 2,3 m.

Vid matningarna studeras ett bestamt antal lastfall (hog respektive 1ag last samt ett mellanlig-
gande last) och 6vriga driftsparametrar halls konstanta. Stabil drift maste uppnas innan forso-
ken genomfdrs. Temperaturen méts i varje position tills termisk jamvikt har uppnatts. Forso-
ken genomfors under ungeféar 1-2 veckas tid, under vecka 9-10, dar ett lastfall studeras under
en dag. De lastfall som undersoks visas i Tabell 4.4. For att beskriva lasten anvénds den pro-
ducerade effekten.

Tabell 4.4. Lastfall vid vilka rokgastemperaturméatningar kommer genomforas.

Lastfall Producerad effekt (MW)
Hog last (4 brénnare) 50
Mellan last (2 brénnare) 30
Lag last (1 brannare) 15

Syrehalten i pannan regleras efter den Oz-kurva som styrsystemet reglerar efter. Typiskt star-
tar brannarna i ordningen 1-4-3-2 eller 2-3-1-4 osv. dvs. den andra brénnaren startar diagonalt
fran den forsta brannaren som startas.

Maétningarna gors i samma matposition med olika matutrustning i den man majligt, genom
anvandning av tva matinstrumenten i samma matposition.

4.2 Berakning av teoretisk uppehallstid

En teoretisk uppehallstid for rokgaserna i pannan kan berdknas med hjalp av pannans volym
och rokgasflodet. Rokgasflodet berdknas i Appendix C och den teoretiska uppehallstiden be-
réknas i Appendix D.

Mangden rokgaser varierar med lasten vilket betyder att det blir en variation i uppehallstiden
beroende pa vilket last pannan kors med. Den langsta uppehallstiden fas vid hog last och den
kortaste uppehallstiden fas vid lag last. Uppehallstiden beréknas for hog last (<55 MW) re-
spektive 1ag last (~15 MW) déar rokgaserna vid 55 MW antas ha temperaturen 1400 °C och
rokgaserna vid 15 MW antas ha temperaturen 1000 °C.
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5 Resultat

Resultaten bestar av experimentella rokgastemperaturmatningar, teoretisk uppehallstid, ut-
formning av en eventuell SNCR process och en ekonomisk analys av en eventuell SNCR in-
stallation pa Gunnesbopannorna.

5.1 Rokgastemperaturmatningar

Rokgastemperaturmétningar genomfordes under tre olika effekter: 1ag last (15 MW), mellan-
last (30 MW) och hdg last (50 MW). Lastfallet 15 MW studerades under 2016-03-04, lastfal-
let 30 MW studerades under 2016-03-02 och lastfallet 50 MW studerades under 2016-03-08.

Matpositionerna som utnyttjades ar presenterade ovan i Figur 4.1 och Figur 4.2. Resultaten av
temperaturmatningarna for de tre olika lastfallen &r presenteras nedan. De matpositioner som
utnyttades under respektive lastfall begréansades av tid. Resultaten for IR pyrometern &r base-
rade pa matningar under ca 3-5 minuter i varje matposition. Resultaten for termoelementet i
skyddsror dr baserade pa matningar under ca 15 minuter i jamviktslage i varje méatposition.
Resultaten for termoelementet genom brannarsynfonster ar baserade pa méatningar under ca 5
minuter i jamviktslage i varje métposition.

5.1.1 Lastfall 1: 15 MW

Vid lasten 15 MW &r en av pannans brannare igang, i detta fall brannare 2. Under lastfallet
utfordes temperaturmatningar med hjélp av IR pyrometern, det hdngande termoelementet ge-
nom brannarsynfonsterna samt termoelementet i skyddsror. | Tabell 5.1 visas driftdata for
Panna 3 under temperaturmétningarna for lastfallet.

Tabell 5.1. Driftférhallande fér P3 under temperaturméatningarna for lastfall 15 MW.

Panneffekt 15 MW
Brannare igang 2
Matpositioner IR:1,2 3,4

Termoelement i skyddsror: 2, 3

Termoelement genom brannarsynfonter: B1, B2, B3

Syrehalt, medel (%) 5,4

NOx, medel (mg/Nm3, 3 % O5) 256

Temperaturméatningar med IR pyrometer vid 15 MW
| Tabell 5.2 visas resultaten av temperaturmatningarna med IR pyrometern vid 15 MW.

Tabell 5.2. Temperaturmatningar med IR pyrometer under 15 MW.

Last: 15 MW
Position Temperatur (°C)
Medel Max Min AT max-min
1 915 981 828 153
2 1044 1145 948 197
3 912 1006 810 196
4 863 987 747 240
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IR pyrometern mater den hogsta temperaturen pa rokgaserna for den volym som den ser. Vo-
lymen den mater dver ar konisk formad och volymen den méter éver okar alltsa med avstan-
det fran linsen. Eftersom lins K7 och detektor C anvénds blir matomraden langst ifran linsen,
pa ca 5 m avstand, ungefar 0,1 m i diameter.

Temperaturfordelningen i en och samma métposition skiljer sig valdigt mycket. Skillnaden
mellan den hdgsta och den l&gsta temperaturen i samma matposition ar mellan 153-240 °C.
Skillnaden mellan den hégsta och lagsta temperaturen bland samtliga métpositioner ar ungefar
400 °C (position 2 och 4). Rokgaserna gar i strak. En kort svarstid som i detta fall (3 sekun-
der) gor att dessa strakbildningar i pannan visar sig i IR pyrometerns matningar. Detta kan
forklara att temperaturerna varierar sa mycket i samma position. Ojamn temperaturfordelning
Over tvarsnittet kan stélla till problem vid en SNCR installation.

Temperaturmatningar med termoelement i skyddsror vid 15 MW
| Tabell 5.3 visas resultaten av temperaturméatningarna med termoelementet i skyddsror vid 15
MW.

Tabell 5.3. Temperaturmatningar med termoelement i skyddsrér under 15 MW.

Last: 15 MW
Position Avstand fran véagg Temperatur (°C)

(m) Medel Max Min

2 1,5 808 818 792

2 824 827 822

2,5 849 853 840

3 15 778 792 765

2 787 796 783

2,5 784 799 775

Temperaturen mellan det kortaste och det langsta instickningsdjupet varierar runt 40 °C i po-
sition 2. De hdgsta temperaturerna uppmats i djupet 2,5 m och de lagsta temperaturerna narm-
ast vaggen i djupet 1,5 m. Temperaturen i position 3 varierar under 10 °C och sjunker nagot
med instickningslangder Over 2 meter. Temperaturerna visas i Figur 5.1.
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Figur 5.1. Medeltemperaturer, max- och mintemperaturer, pa olika métdjup i Panna 3 i posit-
ion 2 och 3 under 15 MW.

Beteende kan forklaras med att endast brannare 2 &r igang vilket betyder att matningarna med
termoelementet i position 2 mater narmre brannare 2, det varmare omradet, med langre in-
stickningslangd. Métningarna i position 3 visar pa att temperaturen langs den axeln (z-axeln i
Figur 4.1) ar relativt konstant. Man kan &ven ana att temperaturen sjunker ytterligare nagot
langst den axeln (z-axeln), bortom 2 meter vilket ungefar ar djupet vilket brannaren sitter i.
Resultaten av matningarna med termoelementet i skyddsror indikerar samma som matningar-
na med IR pyrometern, en ojdmn temperaturfordelning éver tvarsnittet.

Temperaturerna som uppmats med termoelementet i skyddsrér ar som forvantat lagre an tem-
peraturerna som uppmattes med IR pyrometern. Termoelementet paverkas, som beskrivet i
avsnitt 4.1.1, av varmeutbyte genom stalning och konvektion fran omgivningen. Termoele-
ment som ar monterade i skyddsror kan paverkas av sa kallade skyddsrorsforluster vilket in-
nebér varmeavledning till omgivningen genom rorets infastning i pannvaggen. Skyddsrorsfor-
lusterna reduceras med instickslangden. Termoelementet forlorar dessutom varme genom
stalning till de kylda vaggarna. Dessutom ar temperaturmatningarna med IR pyrometern end-
ast medelvérde 6ver hela gasvolymen den ser, och eftersom det &r varmare i delen av pannan
dar brannare 2 ar igang, blir IR pyrometerns matningar i de positioner som mater mot bran-
nare 2 hogre oavsett. IR1 och IR3 méter inte mot brannare 2. Jamfors matningarna i position 3
dar bade IR pyrometern och termoelementet anvandes, och om temperaturen antas vara rela-
tivt konstant langs z-axeln vilket termoelementet indikerade, dr temperaturerna som uppmats
med IR pyrometern fortfarande éver 100 °C (~130 °C) hogre i medel, vilket kan bero pa ovan
namnda varmeutbyten.

Temperaturerna som uppmats i position 2 med IR pyrometern ar éver 200 °C (~220 °C) hogre
an temperaturerna som méts med termoelementet i skyddsror i samma position. Temperatu-
rerna langst den axel (x-axel i Figur 4.1) andrar sig mycket mer eftersom det ar brénnare 2
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som &r igang varfor det ar rimligt att IR pyrometern uppmaéter en mycket hogre temperatur
eftersom den mater Gver hela tvarsnittet, och den delen av pannan dar brannare 2 &r igang.
Matningarna med termoelementet visade pa att temperaturen andrade sig ca 40 grader pa 1
meter langre instickningslangd vilket skulle innebéara att temperaturerna pa andra sidan av
pannan (pa 3 meter instickningslangd dvs. i samma djup som bréannare 2) &r: 40 °C x 3=120
°C grader hogre. Detta skulle innebdra samma sak som antogs utifran méatningarna i position
3, dvs. att termoelementet visar en temperatur som &r ca 100 grader lagre.

Temperaturméatningar med termoelement genom brannarsynfoénster vid 15 MW
| Tabell 5.4 visas resultaten av temperaturmatningarna med termoelementet pa olika hojder i
pannan genom brannarsynfonsterna vid 15 MW.

Tabell 5.4. Temperaturmatningar med termoelement genom brannarsynfonster under 15 MW.

Last: 15 MW
Position Avstand fran bran- Temperatur (°C)

nare (m) Medel Max Min

Bl 3 695 704 685

5 788 798 776

7 811 830 789

8 821 829 813

B2 3 1140 1158 1112

5 1016 1020 1004

7 923 931 898

8 873 879 865

B3 3 650 658 641

5 738 772 710

7 793 806 782

8 800 810 792

Temperaturerna som uppmats i B2 ar hogst, vilket beror pa att det ar den brannare som ar
igang. Temperaturerna sjunker nedat i position B2, brannaren som &r igang, och 6kar nedat i
position B1 och B3, brannare som inte ar igang. Temperaturskillnaden mellan den hégsta och
den nedersta positionen (3-8 m) i B1 &r 144 °C, 293 °C i B2 och 169 °C i B3. Temperaturerna
visas i Figur 5.2.
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Figur 5.2. Medeltemperaturer, max- och mintemperaturer, pa olika méthojder i Panna 3 i
position B1, B2 och B3 under 15 MW.

Synfonster i vilka temperaturerna mats med termoelementet i skyddsrér samt IR pyrometer
sitter ungefarligt pa hojden 2,3 meter 6ver golvet vilket betyder att matningarna pa avstandet
ca 6 meter kan jamforas dessa temperaturer. Dock sitter inte synfonsterna pa sidan av pannan
I samma djup som brannarsynfonster, se Figur 4.3.

Enligt analyserna av temperaturmdtningarna med IR pyrometern och termoelementet i
skyddsror antas samma sak for termoelementet i brannarsynfonsterna, dvs. att temperaturen
som uppmaéts med termoelementet ar 100 °C l&gre &n den verkliga temperaturen. Temperatu-
ren som IR pyrometern mater ar som sagt den hogsta temperaturen i volymen den ser.
Termoelementet genom B2 och IR pyrometern genom synfonster bor ge ungefar samma tem-
peratur eftersom de méter pa ungefar samma omrade och omradet med hdgst temperatur. Om
temperaturerna som uppmats med IR pyrometern jamférs med matningarna som gjordes med
termoelementet genom brannarsynfonsterna pa samma hojd och i positioner i narheten av
varandra ar temperaturerna generellt mellan 75-150 °C lagre vilket stimmer bra med resone-
manget ovan att termoelementet visar ca 100 °C l&gre temperatur an den verkliga rékgas-
temperaturen.

Tabell 5.5. Temperaturskillnad mellan termoelement genom brannarsynfonster (pa 6 m hojd)
och IR pyrometern genom synfonster pa pannans sidor vid 15 MW.

Positioner Skillnad temperatur (°C)
2-B2(6m) 75

1-B1(6m) 116

1-B3(6m) 150
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5.1.2 Lastfall 2: 30 MW

Vid lasten 30 MW &r tva av pannans brannare igang, i detta fall brannare 1 och 4. Under last-
fallet utférdes temperaturmatningar med hjalp av IR pyrometern och det hangande termoele-
mentet genom brénnarsynfonsterna. | Tabell 5 visas driftdata for Panna 3 under temperatur-
matningarna for lastfallet.

Tabell 5.6. Driftférhallande fér P3 under temperaturméatningarna for lastfall 30 MW.

Panneffekt 30 MW
Brannare igang 1,4
Métpositioner IR: 1,2 3,4,5,6
Termoelement genom brannarsynfonter: B1, B3
Syrehalt (%), medel 453
NOx, medel (mg/Nm?, 3 % O,) 299

Temperaturméatningar med IR pyrometer vid 30 MW
| Tabell 5.7 visas resultaten av temperaturmatningarna med IR pyrometern.

Tabell 5.7. Temperaturmatningar med IR pyrometer under 30MW.

Last: 30 MW
Position Temperatur (°C)
Medel Max Min AT max-min
1 1214 1261 1164 97
2 1258 1321 1196 125
3 1192 1251 1119 132
4 1207 1249 1133 116
5 1267 1318 1188 130
6 1231 1280 1192 88

Skillnaden mellan den hogsta och den l&gsta temperaturen i respektive position dr mellan 88-
132 °C. Skillnaden mellan den hégsta och den lagsta temperaturen bland alla métpositioner ar
ca 200 °C (position 2 och 3). Temperaturerna som uppmats i de olika positionerna ar mer lika
an vid 15 MW eftersom fler brannare ar igang vilket borde ge en jamnare temperaturfordel-
ning Gver tvarsnittet.

Temperaturméatningar med termoelement genom brannarsynfénster vid 30 MW
| Tabell 5.8 visas resultaten av temperaturmatningarna med termoelementet pa olika hojder i
pannan genom brannarsynfonsterna.

Tabell 5.8. Temperaturmatningar med termoelement genom brannarsynfonster under 30 MW.

Last: 30 MW
Position Avstand fran bran- Temperatur (°C)

nare (m) Medel Max Min

Bl 3 1119 1123 1117

4 1108 1113 1099

5 1039 1040 1036

6 1036 1040 1035

7 991 994 988

8 981 985 978
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B3 4 908 914 899
6 936 940 936
7 945 947 942
8 943 950 942

Temperaturerna som uppmats i B1 ar hogst, vilket beror pa att det ar den brannare som ar
igang. Temperaturerna sjunker nedat i position B1, brannaren som &r igang, och 6kar nedat i
position B3, brannare som inte ar igang. Temperaturskillnaden mellan den hégsta och den
nedersta positionen i B1 (3-8 m) ar 144 °C, 51 °C i B3 (4-8 m). Temperaturen &ndrar sig
mycket mer den position déar brannaren ar igang och betydligt mindre i positionen dar bran-
nare inte &r igang.
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Figur 5.3. Medeltemperaturer, max- och mintemperaturer, pa olika mathojder i Panna 3 i
position B1, B2 och B3 under 15 MW.

Temperaturerna som uppmats med termoelementet genom brénnarsynfonsterna ar betydligt
lagre an temperaturerna som uppmats med IR pyrometern pa samma hojd. Jamfors méatposit-
ioner i narheten av varandra fas uppemot 200-300 °C lagre temperaturer med termoelementet
an med IR pyrometern, alltsa termoelementet har 100 °C stérre fel an vid matningarna vid 15
MW. Pa grund av detta blir det svart att dra nagra tydliga slutsatser angaende termoelements
fel.

Tabell 5.9. Temperaturskillnad mellan termoelement genom brannarsynfonster (pa 6 m hojd)
och IR pyrometern genom synfonster pa pannans sidor vid 30 MW.

Positioner Skillnad temperatur (°C)
1-B1(6m) 178
1-B3(6m) 278
6-B1(6m) 195
6-B3(6m) 295
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5.1.3 Lastfall 3: 50 MW

Vid lasten 50 MW é&r samtliga av pannans brannare igang. Under lastfallet utférdes tempera-
turmétningar med hjalp av IR pyrometern, det hdngande termoelementet genom brénnarsyn-
fonsterna samt termoelementet i skyddsror. | Tabell 5.10 visas driftdata for Panna 3 under
temperaturmatningarna for lastfallet.

Tabell 5.10. Driftférhallande for P3 under temperaturmatningarna for lastfall 50 MW.

Panneffekt 50 MW
Brannare igang 1,2, 3,4
Métpositioner IR:1,2,3,4,5,6

Termoelement i skyddsror: 3

Termoelement genom brannarsynfonter: B3

Syrehalt (%), medel 3,93

NOx, medel (mg/Nm3, 3 % O-) 304

Temperaturméatningar med IR pyrometer vid 50 MW
| Tabell 5.11 visas resultaten av temperaturmétningarna med IR pyrometern.

Tabell 5.11. Temperaturméatningar med IR pyrometer under 50 MW.

Last: 50 MW
Position Temperatur (°C)
Medel Max Min AT max-min
1 1398 1436 1356 80
2 1326 1464 1380 84
3 1340 1396 1297 99
4 1387 1462 1322 140
5 1447 1500 1386 114
6 1466 1504 1423 81

Skillnaden mellan den hdgsta och den lagsta temperaturen i respektive méatposition &r mellan
80-140 °C. Skillnaden mellan den hdgsta och den lagsta temperaturen bland alla matposition-
er ar ca 200 °C (position 6 och 3). Detta visar pa att temperaturférdelningen Gver tvarsnittet ar
ganska jamn jamfort med temperaturférdelningen vid 15 MW och 30 MW.

Temperaturmatningar med termoelement i skyddsrér vid 50 MW
| Tabell 5.12 visas resultaten av temperaturmétningarna med termoelementet i skyddsror.

Tabell 5.12. Temperaturméatningar med termoelement i skyddsroér under 50 MW.

Last: 50 MW
Position Avstand fran véagg Temperatur (°C)
(m) Medel Max Min
3 1,5 1019 1022 1016
2 1032 1035 1027
2,5 1038 1042 1034
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Temperaturen mellan det lagsta och det hdgsta djupet varierar ungefar 20 °C. De hdgsta tem-
peraturerna uppmats i djupet 2,5 m och de lagsta temperaturerna ndrmast vaggen i djupet 1,5
m.

Temperaturméatningar med termoelement genom brannarsynfénster vid 50 MW
| Tabell 5.13 visas resultaten av temperaturméatningarna med termoelementet pa olika hojder i
pannan genom brannarsynfonsterna.

Tabell 5.13. Temperaturmatningar med termoelement genom brannarsynfonster under 50
MW.

Last: 50 MW
Position Avstand fran bran- Temperatur (°C)
nare (m) Medel Max Min
B3 3 1237 1240 1234
5 1159 1162 1156
7 1141 1144 1139
8 1134 1137 1130

Temperaturerna sjunker nedat i position B3. Temperaturskillnaden mellan den hégsta och den
nedersta positionen i B3 (3-8 m) &r ca 110 °C. Temperaturerna som uppmattes med IR pyro-
metern dr runt 1400-1500 °C, dvs. utanfor temperaturintervallet som de bada termoelementen
kan mata. Aven har ar dock temperaturerna som uppméts med termoelementen mellan 200-
300 °C lagre an temperaturerna som uppmats med IR pyrometern och det &r svart att dra
nagra tydliga slutsatser angaende termoelements fel.

Né&r temperaturprofilen l&ngs pannans hojd jamfors i en position dar métningarna gors i an-
slutning till en brannare som &r igang for olika last skiljer sig temperaturen narmast brannaren
inte sa mycket. Langs ner i pannan skiljer sig temperaturerna mer beroende pa last. Tempera-
turskillnaden fran hogsta till nedersta position ar mindre nér alla brannare ar igang jamfort nar
1-3 brannare &r igang.
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Figur 5.4. Temperaturprofil i brannare som &r igang i Panna 3 vid olika laster baserat pa
medelvarden.

5.2 Teoretisk uppehallstid

| Tabell 5.14 presenteras de framraknade teoretiska uppehallstiderna vid hdg last respektive
lag last.

Tabell 5.14. Beréknad uppehallstid for rokgaserna i pannan.

Panneffekt [MW] | Rokgasflode Bransleflode Uppehallstid i
[m3/s] [kg/s] pannan [s]
Lag last | 15 22,2 1,61 5,83
Hog last | 55 80,0 0,445 1,23

Den teoretiska uppehallstiden i pannan varierer alltsa mellan ca 1,2-5,8 sekunder. Den
beraknade uppehallstiden avser uppehallstiden i hela pannans volym. Det &r rokgasernas
uppehallstiden i ratt temperaturintervall och dar reduktionskemikalien sprutas in som é&r
viktig. Vid SNCR skall NOx i rokgaserna reagera med reduktionskemikalierna. Det har visat
sig att en uppehallstid pa minst 0,2 sekunder kravs i det optimala temperaturintervallen (fun-
kar med lite l1&gre i den Gvre gréansen och kravs lite langre i den undre grénsen). Antas reakt-
ionerna mellan NOx och reduktionskemikalie ske inom en volym lika stor som pannans tvar-
snitt och 1 meter i hojd fas en uppehallstid som ar 0,15-0,72 sekunder istéllet.

5.3 SNCR processutformning

En SNCR process bestar av férenklat av en tank for lagring av reduktionskemikalien, pumpar
for flyttning av ammoniaklosning till injektionssystem, injektionssystem bestaende av lansar
och dysor samt styrsystem (ventiler, regulatorer och givare av olika slag).
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Faktorer som ar viktiga nar det galler drift av ett SNCR-system ar injektionssystemets design,
injektionspunkternas placering och temperaturen vid injektionspunkterna. Detta eftersom till-
rackligt mycket reduktionskemikalie, som blandar sig val med roékgaserna, skall doseras vid
ratt temperaturintervall for att undvika ammoniakslip.

5.3.1 Val av reduktionskemikalie

Valet av reduktionskemikalie paverkar utformningen av SNCR systemet. Valet av redukt-
ionskemikalie kan goras utifran ett antal faktorer beskrivet i avsnitt 2.3.2. Lagringen av re-
duktionskemikalier skiljer sig at. Vattenfri ammoniak forvaras under tryck vilket skulle stélla
sarskilda krav pa lagringstanken. Ammoniak i vattenldsning lagras i tank vid atmosfarstryck.
Om urea kops in i fast form i form av pellets krévs upplésning, spadning, och omblandning
for att fa urealosning av en viss koncentration. Detta kraver en silo for forvaring av urea,
blandningstank for blandning av ureapellets och vatten, och dessutom en dygnstank for forva-
ring av fardigblandad ureal6sning. Dessutom maste tankarna varmhallas eftersom urealGs-
ningen annars fryser. Ammoniak ar korrosivt vilket betyder att all utrustning som kommer i
kontakt med ammoniaken maste vara korrosionstalig.

5.3.2 Val av injektionssystem

Den tillforda reduktionskemikalien maste blandas snabbt och val med rokgaserna. Malet med
injektionen dr att fordela reduktionskemikalien jamnt Gver tvarsnittsarean vid den optimala
rokgastemperaturen. Injiceringen kan pa tva olika sétt; antingen fran véaggen eller dver hela
tvarsnittet med lansar som sticks in i eldstaden. Varje insprutningslans ar vanligen férsedd
med en eller flera dysor for att fordela reduktionskemikalien 6ver hela tvarsnittsarean. De tva
olika insprutningssystemen kan anvandas enskilt eller i kombination med varandra. Aven
roterbara lansar finns pa marknaden for ytterligare rorlighet for att na svaratkomliga ytor och
béattre folja pannans temperaturprofil [19].

Reduktionskemikalier som injiceras i vétskeform finfordelas till vatskedroppar via dysorna
och bildar en spray. Dysorna som anvands ar designade for att skapa ratt storlek, hastighet och
fordelning av dropparna for respektive panna och rokgastemperatur. Kemikalien tillsattas till-
sammans med luft eller anga under hogt tryck for att finfordela vatskan och skapa en spray
effekt. Det finns tva olika typer av injektionssystem; “low-energy” och "high-energy” system.
”low-energy” system anvander lite eller ingen trycksatt luft medan “high-energy” system an-
vander stora mangder trycksatt luft eller anga.

Reduktionskemikalien &r I6st i vatten (ammoniak NH4OH resp. urea CO(NH2)2) och maste
brytas ner till NH3 respektive NH: innan den kan reagera. For att gora de maste vattnet av-
dunsta. Vattnet som omger urea maste avdunstas helt innan den kan brytas ner till NH,. Vart
reaktionen sker kan bestammas i forvag genom storleken och hastigheten pa dropparna som
ldmnar dysan. Ammoniak daremot ar ett valdigt flyktigt &mne och NH3z i ammoniaklésningen
bryts ner direkt nar det lamnar dysan och nar eldstaden. Pa grund av detta &r injektionssyste-
met fér ammoniak oftast "high-energy” eftersom mer energi krévs for att kompensera for den
lagre vikten av ammoniak i gasform jamfort med en vattendroppe [15], [35].

5.3.3 Val av injektionspunkternas placering

Insprutningspunkterna ska sitta placerade i anslutning till de zoner dar den optimala tempera-
turen uppnas. Eftersom temperaturen i pannan varierar med lasten ar det nédvandigt att kunna
tillfora reduktionskemikalie vid olika positioner i pannan beroende pa last.
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Ett vanligt satt att effektivt kunna reducera NOx under olika lastvariationer ar genom att ut-
nyttja flera insprutare, placerade i flera nivaer/plan, som kan anvandas var for sig eller till-
sammans, och som pa sa satt gar att vaxla mellan vid temperaturvariationer pga. lastvariation-
er. Detta ger systemet flexibilitet d@ man kan kontrollera méangden reduktionskemikalie och
positionen for insprutningen och svara snabbt pa andringar i last. Detta kraver att temperatur-
profilen vid olika last i pannan bestdams och utifran denna delas temperaturprofilen in i olika
zoner och varje zon forses med viss insprutare eller grupp av insprutare. Typiskt anvands 1-5
injektionszoner med 4-12 insprutare [15].

Pa grund av ojamn kemisk férdelning (NOx, CO, O-...) och pa grund av variationer i tempe-
ratur aven i injektionsplanet kommer NOx reduktionen och ammoniakslipen trots denna de-
sign att variera och omraden med hog reduktion och omradet med otillréacklig reduktion
kommer finnas.

5.3.4 Val av styrsystem

Det &r viktigt att kontrollera mangden reduktionskemikalie och vart i pannan den doseras for
att undvika att den passerar pannan utan att reagera med NOx i rokgaserna under rétt omstén-
digheter och orsaka ammoniakslip. Méangden reduktionskemikalie som doseras och vilka in-
jektionszoner som aktiveras kan styras pa manga olika satt, enkla som mer svara.

Ammoniakdoseringen kan styras med hjalp av pannlast dar olika lansar aktiveras beroende pa
last. Vilka injektionszoner som aktiveras kan dven styras med hjélp av rokgastemperaturen i
injektionsplanet. Detta kraver temperaturmatutrustning i anslutning till injektionsnivaerna och
ger mojligheten att svara snabbt pa forandringar i temperatur och sékerstalla att kemikalien
injiceras i det omrade som ger optimal temperatur och NOx reduktion, NH3 slip och kemikali-
eforbrukning. Oftast mats temperaturen med hjélp av optisk eller akustisk temperaturmétut-
rustning [35].

Exempel pa ett annat styrsystem ar system baserat pa de genomsnittliga utslappen av NOx
under en viss tidsperiod. Metoden funkar bra i processer med liten variation i NOx utslappen
men pga. av tidsfordrgjningen som finns mellan NOx bildningen och métningarna av NOx
utslappen sa skulle exempelvis alldeles for stor méangd reduktionskemikalie kunna doseras vid
ett tillfalle nar valdigt hog mangd NOx uppmats men nar val systemet svarar pa detta har ga-
serna ldmnat systemet och en stor méngd ammoniaken forblir oreagerat [36].

Ytterligare ett styrsystem som anvénds ar system dar ammoniakslippen anvénds for att be-
stimma mangden oreagerad reduktionskemikalie i rokgaserna. De uppmatta nivaerna av am-
moniakslip anvénds for att reglera mangden reduktionskemikalie som tillsatts i SNCR syste-
met. Nackdelen med detta system ar ammoniakslipen i sig sjalv inte har sa mycket att gora
med NOx mangden sa att genom att justera kemikaliemangden for att minska ammoniakslip-
en kan ge relativt dalig NOx reduktion [36].

5.3.5 SNCR-system pa Gunnesbopannorna

SNCR-systemet for Gunnesbho bygger pa ammoniaklGsning i 24,5 %-ig vattenlosning som
reduktionsmedel. En oversiktlig bild éver den ténkta processen visas i Figur 5.5. De process-
komponenter som normalt sett behdvs for en fungerande SNCR process ar: reduktionskemi-
kalie, lagringtank for reduktionskemikalie, pump for kemikalieinjektion, styrsystem for kemi-
kalieinjektion, matsystem for halter av t.ex. NHs, NOx och N2O. Sarskilda krav stalls pa ut-
rustningen pa grund av att ammoniak &r korrosiv.
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Ammoniak transporteras i 24,5 %-ig vattenlésning med tankbil till anlaggningen. Ammonia-
ken lagras i en lagringstank. Tankbilen rymmer 40 m® ammoniaklésning men eftersom am-
moniaklosningen avger ammoniakangor kan inte tanken fyllas helt utan utrymme kréavs for
ammoniakgaserna. Tanken dimensioneras sa att en hel lastbil kan komma varje gang, och
tanken gors ytterligare lite storre for att gora plats & ammoniakangorna ovanfor vatskan i tan-
ken. Ammoniakangor i luft ar dessutom explosivt vid 15-28 % i luft. Gasen ovanfor vatskan i
tanken ligger i det koncentrationsomradet. Vid overféring av ammoniak fran tankbil aterfors
ammoniakgaser som finns i toppen pa lagringstanken till tankbilen.

Ammoniaklosning overfors fran tankbil till ammoniaktank med hjalp av pump som tankbil
oftast har. Eget rorsystem kravs, ett rér for fyllnad och ett ror for gasaterféring. Nagon typ av
givare kravs i tanken for att varna vid for ldag ammoniakmangd i tanken. Tanken dimension-
eras for 50 m® och kommer att vara ungefar 3 m i diameter och 7,1 m hog. Tanken ar oftast
dubbelmantlad (eller eventuella invallad) och av materialet syrafast rostfritt stdl. Ammoniak
I0st i vatten forvaras vid atmosfarstryck.

Tva ammoniakpumpar sitter i anslutning till tanken. Fran pumparna leds ammoniakldsningen
vidare till de olika lansarna. Pumparna &r redundanta och vid normal drift anvands endast en
av pumparna medan den andra fungerar som reserv.

P& Ortoftaverket anvands pumpar av typen kugghjulspumpar med magnetisk driftkoppling.
Pumpens maxflode ar 240 I/h och pumpen dimensioneras 2 x 100 %, dvs. for ett ammoniak-
flode runt 120 I/h. Flode av ammoniak uppskattas vara runt 30-60 I/h pa Gunnesboverket och
en pump i samma storlek hade kunnat anvandas. Materialet ar rostfritt stal som har bra korros-
ionsegenskaper.

Ammoniakflodet fran pumparna forgrenar sig i lika stora ledningar och varje ledning gar var
sin injektionslans. Lansarna ar utrustade med dysornas och dess uppgift &r att finférdela ke-
mikalien Over tvarsnittet. In till varje lans leds &ven tryckluft for atomisering av.ammoniak-
l6sningen. Ju hogre tryck desto mera atomiseringsluft och des finare spray bildas osv. Stralens
langt blir kortare med finare droppar.

Regleringen av ammoniakflode skots av en PLC. Fore varje lans sitter en ventil som reglerar
flédet av ammoniak. Ventilerna regleras med hjélp av regulatorer. Regleringen sker med hjélp
av regulatorer som antingen bygger pa NOx eller NHs-slip. Efter varje ventil finns ocksa fl6-
desgivare. Flodesgivaren ar kopplad till regulatorn. Regleringen bestar alltsa av 3 stycken
regulatorer; NOx-, NHs- och ammoniakregulator. NOx regulatorn paverkar flédet av ammo-
niak beroende pa NOx halten i rokgaserna respektive NHs regulatorn paverkar flodet av am-
moniak beroende pa NHs halten i rokgaserna. Fordelningen av ammoniakldsning, dvs. vilka
lansar som skall vara aktiva, gors med hjélp av temperaturen. Temperaturen i tvarsnittet mats
med hjalp av t.ex. IR- eller akustiska matsystem. Denna reglering gors med hjalp avammoni-
akregulatorn som i sin tur styr reglerventilerna.

For att finfordela ammoniakldsningen vid injektion anvands tryckluftsatomisering. Tryckluf-
ten som behovs for atomiseringen av ammoniak reduceras oftast fran anlaggningens arbetsluft
som haller trycket 6-7 bar. Atomiseringstrycket ar oftast sedan runt 0,5-1,5 bar. Trycket redu-
ceras med hjalp av reduceringsventiler. Detta kréver dven tryckgivare. Tryckluften anvénds
ocksa for att kyla lansarna.
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5.4 Ekonomisk analys

Kostnaderna for en SNCR installation pad Gunnesboverket delas upp i utrustningskostnader
(investeringskostnader) samt arliga driftskostnader. Kostnaderna for processen bygger pa
ammoniak i 24,5 %-ig vattenlosning som reduktionskemikalie. Den ekonomiska analysen
omfattar bara en installation pa Panna 3. Trots att resultaten visade pa SNCR inte ar tekniskt
mojligt pa pannorna pa grund av att ratt temperaturintervall saknas, gors en ekonomisk analys
ifall eventuella modifieringar gérs pa pannan/pannorna for att mojliggéra for SNCR.

5.4.1 Utrustningskostnader

Utrustningen som behdvs for SNCR processen pa Gunnesho bestar av lagringtank, pumpar,
injektionssystem, nytt tryckluftssystem pa anlaggningen, samt styr- och kontrollsystem besta-
ende av instrumentering och armatur. Emissionsmétsystem som tillkommer vid en SNCR
installation ar och utslappsmaétsystem fér ammoniak och lustgas. Kostnaderna relaterade till
respektive utrustning presenteras i Tabell 5.15. Kostnaderna for utrustningen &r uppskattade
med hjélp av leverantorer av utrustning och liknande utrustning som har kopts in pa Kraft-
ringen tidigare. | berdkningar ocksa ingar kostnaderna for en kompressor for ett nytt tryck-
luftssystem pa Gunnesboverket. Detaljer angaende vilka komponenter som ingar i respektive
kostnad hittas i Appendix E.

Tabell 5.15. Uppskattade utrustningskostnader for SNCR systemet.

Utrustningskostnad Kostnad
Lagringstank for ammoniak 560 000
Pumpar 25 000
Injektionssystem 96 000
Utslappsmaétsystem 375 000
Kompressor 75000
Rorledningar 120 000
El- och styrinstallationer 460 000
Instrumentering och armatur 310 400

Den totalt kostnaden for SNCR utrustningen uppskattas till ungefar 2 Mkr. Ovriga kostnader
som inte uppskattas ovan tas hansyn till med hjalp av en procentsats. Kostnader for ingenjors-
arbete antas vara 10 % av investeringskostnaden och of6rutsagda kostnader ytterligare 10 %
av investeringskostnaden. Den totala investeringskostnaden blir ungefar 2,5 miljoner.

5.4.2 Driftskostnader

Arliga kostnader relaterade till SNCR processen bestdr av reduktionskemikalieférbrukning,
atomiseringsluft, kostnader for att driva kompressor for tryckluft och kostnader for att driva
pumpar. Dessutom forlorar pannan effekt da en del av energin gar at for att foranga redukt-
ionskemikalien i vattenldsning som injiceras. Aven underhallskostnader ar en arlig kostnad.
Kostnaderna beraknas utifran driftstiden 1200 h/ar (da den producerad effekt forvantas vara
34,4 GWh mellan 2016-2020 vilket kan tdnkas vara exempelvis halvlast under 1200 h och 50
dagar).

Eftersom ratt temperaturintervall for SNCR i verkligheten sakna i Panna 3 beréknas kostna-
den for ammoniakforbrukningen vid ett antal tdnkbara reduktionsgrader beréknas, 30-60 %.
Forbrukning beréknas for de hogsta uppmatta NOx koncentrationerna och rokgasfloden, och
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ett ammoniakoverskott NSR=2. Detta ger ammoniakforbrukningen i varsta méjliga fall. Priset
antas vara desamma som i Ortofta, 1763 kr/ton. Berdkningarna visas i Appendix F och resul-
taten visas sammanfattat i Tabell 5.16.

Tabell 5.16. Kostnad for kemikalieforbrukningen under ett ars drift.

Ingaende NOx koncentration (mg/Nm3, 3 % O>) 450

Reduktionsgrad (%) 30 40 50 60
Utgaende NOx koncentration (mg/Nm3, 3 % O,) 315 270 225 180
Ammoniakforbrukning (24,5 %) (kg/h) 26 35 44 53
Ammoniakpris (kr/kg) 1763
Ammoniakkostnad (kr/ar) 55900 | 74600 | 93200 | 111800

Kostnaderna for kompressor- respektive pumpdrift ar ocksa en arlig kostnad. Dessa beraknas i
Appendix G. Kostnaden for den extra bioolja som behdvs pa grund av pannforluster beréknas
ocksa i Appendix G. De arliga kostnaderna relaterade till driften av SNCR presenteras i Ta-
bell 5.17.

Tabell 5.17. Uppskattade driftskostnader for SNCR systemet.

Driftskostnad Kostnad (kr)

Reduktionskemikalie 30 % red.: 55 900
40 % red.: 74 600
50 % red.: 93 200
60 % red.: 111 900

Kompressordrift 7000
Pumpdrift 200
Forluster panneffekt 5000
Underhall 36 200
Ovrigt 15 000

5.4.3 NOx avgiften

Minskade utslapp som installerad SNCR-teknik skulle medféra skulle bidra till att generera en
lagre NOx avgift vilket skulle paverka investeringskalkylen i reningstekniken. | berakningar-
na beraknas NOx avgiften om utslappen halveras, fran 13 000 kg till 6500 kg med hjalp av
ekvation 2.1. Aterféringsbeloppen berdknades i avsnitt 3.2.4. Minustecknet representerar att
nettobeloppet ar en kostnad.

Tabell 5.18. Séankning av NOx avgift med 50 % reduktion.

2017 2018 2019 2020
Aterforingsbelopp (kr/MWh) 7,81 7,61 7,41 7,21
Producerad effekt (MWh) 34400
NOx avgift utan reduktion (kr) -381 000 | -388000 | -395000 | -402 000
NOx avgift 50 % reduktion (kr) -56 000 -63 000 -70 000 -77 000
Sankning NOx avgift med reduktion (kr) 325 000
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5.4.4 Investeringsbedémning

En investeringsbeddmning tas fram med hjalp av verktyget Invest for Excel. Verktyget an-
vander sig av Nuvérdesmetoden och nettonuvérde for att faststalla om en inverstering ar 16n-
sam. Nettonuvarde ar skillnaden mellan nuvérde och investeringskostnad. En investering ar
I6nsam om nettonuvardet &r storre an noll (eller nér internranta (diskonteringsranta som ger
nettonuvarde noll) &r hogre &n diskonteringsrantan kalkylréntan).

Kalkyltiden satts till 20 ar och restvardet till noll i slutet av perioden eftersom utrustningen
inte antas ha nagot varde efter denna tid. Kalkyltiden avser 01/2017-12/2036. Den arliga kal-
kylrantan &r 9 % och avser den arliga avkastning som kravs for projekt/investeringar pa Kraft-
ringen.

Kalkyltid ar 20

Kalkyltid borjar 01/2017

Kalkyltid slutar 12/2036

Kalkylréanta (%) 9

Investeringar (tkr) -2 400 Utrustningskostnader i avsnitt 5.4.1

Avskrivning, linjar (%) | 5

Intékter (tkr) 325 Minskad NOx avgift enligt avsnitt
5.4.3

Kostnader (tkr) -175 Driftskostnaderna i avsnitt 5.4.2

Nettonuvarde -1254 <0 => Ej I6nsam

Internranta (%) -0,39 <9 => Ej I6nsam

Investeringen ar inte I6nsam da nettonuvardet ar mindre &n noll. Investeringen kommer aldrig
att vara lénsam eftersom de enda intdkten som genereras &r intékterna for den sédnkta NOx
avgiften. Investeringsbeddmningen kan dock anvandas i foretaget for att jamfora investering-
en i SNCR med andra eventuella reduktionsatgarder som kan tiankas anvandas pa hetvatten-
pannorna pa Gunnesbo.
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6 Slutsats och framtida studier

Méangden NOx som slapps ut fran de biooljeeldade hetvattenpannorna pa Gunneshoverket
maste minska for att na de skarpta utslappskraven. Detta projekt syftade till att undersoka
huruvida selektiv icke-katalytisk reduktion (SNCR) var en teknisk och ekonomisk optimal
l6sning for att minska NOx utslappen. Slutsatserna fran projektet ar att SNCR inte ar tekniskt
mojligt att implementera pa pannorna pa grund av de hoga rokgastemperaturer som uppmaéttes
i de experimentella forsoken. Ratt temperaturomrade uppmaéttes endast vid lagsta last medan
temperaturerna vid de hogre lastfallen som undersoktes var for hdga. Det optimala tempera-
turintervallet for SNCR med ammoniak som reduktionskemikalie ar 850-1100 °C och den
optimala temperaturen &r runt 950 °C. Temperaturerna vid mellanlast var mer dn 200-300 °C
for hoga och temperaturerna vid hdg last var mer &n 400-500 °C for héga &n den optimala
temperaturen.

Ytterligare ett problem som visade sig i rokgastemperaturmétningarna, och som man hade
kunnat anta utifran pannans utformning och brannarkonstruktion, ar att temperaturfordelning-
en pa en och samma hojd &r valdigt ojamn over tvarsnittet, sarskilt vid de laga lasterna. Detta
kan forklaras med att brannarna satts igang en i taget, beroende pa last, vilket resulterar i om-
radet som ar valdigt varma i anslutning till brannarna som &r igang, och omraden som é&r kalla
i omraden dar brannare inte ar igang.

Avsikten i borjan av projektet var att utnyttja bade termoelement och IR pyrometer for att
méta rokgastemperaturen i pannan genom att ta fram ett samband mellan hur IR pyrometerns
och termoelementets temperaturer skiljer sig at da termoelementet inte bara mater rokgas-
temperaturen. Slutsatser angaende termoelementens fel ar svara att dra pa grund av att IR py-
rometerns temperaturer endast ar en typ av medelvarde 6ver hela dess métstrdcka. Dessutom
maste matpositionernas relation till varandras tas i atanke eftersom maétpositionerna sitter pa
olika avstand och djup i pannan och alltsa méter pa olika stéllen. Vid lagsta last kunde slutsat-
ser dras att temperaturen som termoelementet uppvisade var 100 °C lagre an den verkliga
rokgastemperaturen som uppmattes med IR pyrometern och pa sa satt kan termoelementens
temperaturmatningar anvandas for att uppskatta rokgastemperaturen i punkter samt omraden i
pannan som inte naddes med IR pyrometern. Vid hogre lastfall var skillnaden mellan termoe-
lementens och IR pyrometern temperaturer hdgre, uppemot 200-300 °C och inga tydliga slut-
satser angaende termoelementets fel kunde dras. Rokgastemperaturerna som uppmattes vid
dessa lastfall, med IR pyrometern, var sa pass hoga att de var utanfor termoelementets arbets-
omrade. For termoelement av typ K kan det uppsta en typ av korrosion som ger matfel i takt
med att traden bryts ner pa grund av hdga temperaturer (800-1100 °C) eller l1ag syreniva runt
traden [37]. De storre matfelen vid de hogre lastfallen och foljaktligen hogre temperaturerna
kan forslagsvis forklaras med detta fenomen. Temperaturmétningar gjordes inte i alla matpo-
sitioner (1, 2, 3, 4, 5, 6 med IR pyrometer och termoelement i skyddsrér och B1, B2, B3, B4
med hangande termoelement) vid alla lastfall pa grund av brist pa tid. | alla lastfall gjordes
matningar med nagon av matutrustningen langst tvarsnittet och minst en méatning i nagon po-
sition langs hojden for att fa en helhetshild av temperaturprofilen i pannan.

For att NOx i rokgaserna ska reduceras krévs forutom att rokgaserna har ratt temperatur, att
rokgaserna har tillrackligt 1ang uppehalls inom det optimala temperaturintervallet. Vid for
laga temperaturer &r reduktionsreaktionerna langsamma och vid for hoga temperaturer bildas
biprodukter sa som lustgas eller att ammoniaken reagera pa andra satt utan att reducera NOx.
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De teoretiska berdkningarna visade att uppehallstiden i hela pannans volym ar mellan 1,23-
5,83 sekunder. Aven vid lagsta last ar temperaturerna bara inom ratt intervall valdigt 1angt ner
i panna, mellan 5-8 meter fran brannarna dvs. endast ca 3,55-0,55 meter ovanfor botten pa
pannan da pannan &r ca 8,55 meter hdg. Antas att reaktionerna sker inom denna volym &r up-
pehallstiden 2,16 sekunder vid denna last. Att begransa SNCR installationen till att endast
utnyttjas vid lag last blir ocksa problematiskt pa grund av hur ojamn temperaturprofilen ar
over tvarsnittet, sarskilt vid lag last nar farre brannare ar igang, med avseende pa vart redukt-
ionskemikalien skall sprutas in for att mojliggora att den reagerar i det optimala temperaturin-
tervallet. Detta skulle innebéara att det skulle finnas omraden dar reaktionerna ar langsamma
och omraden dar reaktionerna ar snabba pa en och samma hojd. Temperaturobalans kan ha en
negativ effekt pa reduktionskemikalieforbrukningen och hur mycket oreagerat ammoniak
(NHz-slip) som passerar systemet.

Sammanfattningsvis har inte Gunnesbopannorna ratt forutsattningar tekniskt for att fa en ef-
fektiv reduktion av sina NOx utsldpp med hjalp av SNCR.

Den ekonomiska analysen av ett eventuellt SNCR system pa Panna 3 pa Gunneshoverket
uppskattades kosta 2,5 Mkr i investeringskostnader och ungefar 168 tkr i arliga kostnader i
varsta mojliga fall dvs. med hdgsta NOx flode, NSR=2 och reduktionsgraden 60 %. Redukt-
ionskemikalien utgor den storsta arliga kostnaden. Den enda intakten som tillkommer vid en
SNCR installation & minskningen av NOx avgiften. Om NOx utsldppen minskar med 50 %
skulle NOx avgiften for Panna 3 minska 325 tkr. For att inte generera nagon NOx avgift alls
skulle utslappen behdva minska till under ca 5000 kg arligen for Panna 3. Darfor ar det viktigt
att uppna storsta mojliga reduktion med minsta mojliga kemikalieforbrukning. For att fa en
effektiv reduktion kravs insprutning i optimal temperatur, god omblandning, lang uppehallstid
osv.; tekniska forutsattningar som pannan i dagslaget saknar.

Dér &r flera viktig faktor som paverkar mangden NOx utslapp. NOx pa Gunnesbo ar som be-
skrivet i denna rapport en funktion framst av temperatur och syredverskott. Hoga NOx utslapp
fas vid hoga lasterna enligt eftersom och temperaturen i pannan ar hogre vid hogre last. Hoga
NOx utslapps fas aven vid de laga lasterna pa grund av syredverskottet som pannan kors med.
Oftast &r det nddvandigt att kombinera flera primara och sekundéara reduktionsatgarder for att
uppna o6nskad NOx reduktion. Primara reduktionsatgarder ar som beskrivet i denna rapport
forbranningstekniska atgarder for att forbattra forbranningen och hindra uppkomsten av NOx
under férbranningen. Pa pannorna pa Gunnesboverket anvands i dagslaget inga primara re-
duktionsatgarder.

De egenskaper som ar grundldggande for en god forbrénning &r tid, temperatur och turbulens
i/under forbranningen. For en god forbranning ar det viktigt att bréanslet har tillrackligt lang
uppehallstid i “ratt temperatur” sa att bildningen av oonskade féreningar, daribland NOx,
halls laga. Ratt temperatur ar en temperatur som inte ar fér hog men inte heller for 1ag sa att
branslet inte forbranns fullstandigt. Turbulensen ar ocksa viktig for att branslet skall blandas
ordentligt med luften. Hetvattenpannorna pa Gunnesbo saknar dessa grundlaggande forutsatt-
ningar som kravs for en god forbranning pa grund av sin utformning. En storre eldstadsvolym
skulle bidra till att ge utrymme till en langre temperatur och lagre uppehallstid, samt utrymme
for att forbranna i flera steg vilket i sin tur forbattrar turbulensen.

En storre eldstadsvolym skulle ocksa kunna méjliggora for SNCR. Biooljan &r attraktiv ut en
ekonomisk synpunkt eftersom priset for bioolja ar billigt. Problem som kan paverka mojlig-
heterna for SNCR ér att forbranning med bioolja genererar en lang flamma. Den lagsta tempe-
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ratur vid vilken en brannbar vatska avger angor som kan antandas kallas flampunkt och vid
denna punkt bildas flamman. Strécker sig flamman anda ner i botten ar temperaturen genom-
gaende hdg i de omradena genom pannan. Pannorna pa Gunneshoverket ar fran borjan tillver-
kad for att elda tjockolja som jamfort med bioolja har en kortare flamma. For att flamman vid
eldning av bioolja ska fa plats i eldstaden och tillrackligt laga temperaturer, inom det optimala
omradet for SNCR, skall existera i nedre delen av pannan, dar forbranningen &r avslutad,
maste eldstadsvolymen i sa fall modifieras for att frigéra utrymme med lagre temperaturer och
mojliggora for SNCR.

Det hade ocksa varit intressant att veta rokgastemperaturen i det lilla utrymmet efter eldsta-
den, innan tuberna i konvektionsdelen borjar, (Figur 3.1) for att veta om detta utrymme hade
kunnat utnyttjas for SNCR. Temperaturmatningar i denna del hade kravt tillfalliga ombygg-
nader i pannan eftersom befintliga hal saknas for att anvanda nagon typ av rékgastemperatur-
matutrustning, forslagsvis IR pyrometer. Primara reduktionstekniker som kan tankas i pan-
norna ar exempelvis ROFA (”Rotating Opposed Fired Air”) som innebar en del av forbrén-
ningsluften satts i rotation vilket gor att eldstadsvolymen anvénds mer effektivt och tempera-
turerna minskar (avsnitt 2.3.1).

Dér finns dven andra sekundara reningstekniska atgarder som ocksa syftar till att reducera
redan bildad NOx, exempelvis selektiv katalytisk reduktion (SCR) som namnt tidigare i detta
arbete, som kan undersokas. Oftast ar dock SCR mer kostsam teknik, uppemot 5-10 ganger sa
kostsam jamfort med SNCR. Viktiga faktorer for SCR ar hur katalysatorn paverkas av biool-
jan och de komponenter i branslet som kan ha negativ paverkan pa katalysatorn, vilka i sa fall
bor undersokas.
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Appendix A

Omvandling fran ppm till mg/Nm3

| denna rapport anges utsldppsvérden i bade ppm och mg/Nm?. Utslappen méts i ppm men i
olika sammanhang &r det fordelaktigt att uttrycka utslappen dven som mg/Nm? som &r en
standardenhet.

Ppm star for "parts per million”, dvs. miljondelar och avser volymppm.

1 ml
1m3

1ppm =

Nm? star “normalkubikmeter” och ar en standardenhet som avser 1 m?® gas vid ett standard-
tryck och — temperatur, 0 °C och 1 atm.

Ideala gaslagen ger volymen av 1 mol ideal gas vid 0 °C (273,15 K) och 1 atm (1,01325-10°

Pa).

v =100 2 BT _ 0022414 Nm?® (A1)
P 1,01325:105 ’ '

Med hjalp av molvikten for respektive gas kan ppm omvandlas till Nm3. NOx (summan av

NO och NOy) utslappen berdknas oftast som NO.. Omvandlingen fér NOx fran 1 ppm till

Nm?3 blir:

Mpyo,(1 atm, 0 °C) = 46,00 g/mol

————— = 2052 J__ 2,052 g
0,022414 Nm3 Nm3

)

1ppm NOy = NOy
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Appendix B

Normalisering av syrekoncentration

Vid jamforelser av utslappen med begransningsvérden i SFS 2013:252 normeras syrekoncent-
rationen i rokgaserna till en viss referens %. Omvandlingen fran uppmaétt syrekoncentration
till referenssyrehalt beréknas enligt (antaget 21 % syrehalt i atmosfaren):

21-05(referens)
=Cy ————=
21-0, (uppmatt)

Cn (B.1)

cy = normerad koncentration av rokgaskomponent

Ccy = uppmatt koncentration av rokgaskomponent

0, = koncentration av 0, i volym — %

| forordningen SFS 2013:252 normeras utslappen till 6 % O, for fast bransle, 3 % O, for fly-

tande eller gasformigt brénsle och inte anvéands i en gasturbin eller ottomotor, och 15 % om
branslet ar flytande eller gasformigt och anvands i en gasturbin eller ottomotor.
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Appendix C

Berakning av rokgasflodet

Bestamningen av rokgasflodet gors med hjélp av elementarsammanséttningen av branslet. De
brannbara bestandsdelarna kol, véte, kvave och svavel forbranns enligt foljande reaktioner
och bildar CO2, H20, N2 och SO>. Reaktionsformlerna ger antalet mol av de olika komponen-
terna som bildas. Volymerna fas genom att multiplicera med molvolymen. Molvolymen be-
raknas med hjalp av allménna gaslagen enligt ekvation 7.1 till V,sx 445 = 0,02241 Nm?/mol.

Forbranning av kolet: C + 0, + %Nz - C0, + %Nz (C.1)
.. " . " 1 79 79

Forbranning av vatet: H, + > 0, + HNZ - H,0 + HNZ (C.2)

Forbréanning av svavlet: S + 0, + %Nz - S0, + ENZ (C.3)

Branslets sammansattning ar framtaget med hjélp av bransleanalyser pa biooljan som anvénds
i pannorna och dessa analyser ar presenterade i avsnitt 3.2.2. | brénsleanalysen anges vissa
méangder i mg/kg men omvandlas till vikt-% i foljande analyser enligt 1 mg/kg = 0,0001 vikt-
%.

Brénslets kol och véatehalt &r typvéarden angivet av Vegoil for den typ av bioolja, Bio 25, som
kops in till Gunnesbopannorna. Svavelinnehallet &r taget fran en tidigare analys gjord 2014
eftersom data for svavel saknades i den nyaste analysen. Branslets syreinnehall ar berakna och
vid berakning av syrehalten ingar kol-, véte-, kvave-, svavel- och askhalten. Sammansattning-
en som anvands vid rokgasberakningarna anges i Tabell C. 1.

Tabell C. 1. Elementarsammansattning bioolja.

Element Vikt-%
Kol (C) 77,0
Vate (H) 12,0
Syre (O) 10,9
Kvave (N) 0,0342
Svavel (S) 0,0270
Fukt (F) 1,43
Aska >0,0100

Nedanstaende formler anvands for att berdkna syrebehovet och rokgasflodet som genereras
vid forbranningen utifran ekvation C.1, C. 2 och C. 3.

Foljande bendmningar anvands i berékningarna:
C = branslets kolhalt (g/kg branlse)
H = branslets vatehalt (g/kg branlse)

O = branslets syrehalt (g/kg branlse)
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S = branslets svavelhalt (g/kg branlse)

F = branslets fukthalt (g/kg branlse)

A = branslets askhalt (g/kg branlse)

0,0 = stokiometriskt syrebehov (Nm3/kg brianlse)

los = stokiometriskt torrt luftbehov (Nm3/kg brinlse)

l, = stokiometriskt fuktigt luftbehov (Nm3/kg brinlse)

Jor = stokiometriskt torrt rékgasflode (Nm3 /kg brinlse)

Jo = stokiometriskt fuktigt rokgasflode (Nm3/kg branlse)

ge = verkligt torrt rokgasflode (Nm3/kg branlse)

g = verkligt fuktigt rokgasflode (Nm3/kg branlse)

pw = partialtryck for vattenanga (kPa)

ps = partialtryck for mattad vattenanga (kPa)

@ = relativ fuktighet (%)

m = luftfaktor

(0,); = syrgashalt i torr rokgas (%)

Qp, = bransleflode (kg/s)

Torr luft innehaller syre (O), kvave (N2), koldioxid (CO) och adelgaser. Torr luft antas inne-
halla 21 volym-% O, och 79 volym-% N, vilket motsvarar 1 mol O, pa 3,77 (79/21) mol N

dvs. totalt 4,77 mol torr luft.

Stokiometriskt syrebehov

_(_¢€ L2 02 )
Oy = (12’011 +0,5 )-0,02241 (C. 4)

2,016 32,00

Syret i brénslet innebar minskat luftbehov varav minustecknet ovan.
Luftbehov, torr luft vid stokiometrisk forbranning

Eftersom luft oftast anvands till forbranningen maste kvavet i forbranningsluften inkluderas i
analysen.

lOt = 020 + 3,77 - 020 (C 5)

Luftbehov, fuktig luft vid stokiometrisk forbranning
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Héansyn maste tas till den fukt som alltid finns i atmosfarisk luft. Luftens fuktighet varierar
med relativ fuktighet och temperatur. Luftens relativa fuktighet ar definierad som kvoten mel-
lan vattendngas partialtryck och vattenangas partialtryck vid mattat tillstand.

¢)=P_W (C.6)

Ps

Behovet av fuktig luft berdknas med hjalp av vattenangans aktuella partialtryck med ekvation
C.7.

101,3 (C 7)

lo =], - —203
0 0t 101,3-py1

| dessa berékningar antas temperaturen 10 °C och relativa fuktigheten 80 %. For relativa fuk-
tigheten 70 % och temperatur 10 °C géller P, = 1,23 kPa vilket ger partialtrycket enligt ek-
vation C.6: p,, = 0,7 - 1,23 kPa = 0,861 kPa.

Stokiometrisk mangd torr rokgas

c s N,
= +— 1
ot (12,01 32,06 28,02

) £0,02241 + 3,77 - Oy (C. 8)

Stokiometrisk mangd fuktig rokgas

90= (o + o+ 2 1 ).0,02241 + 3,77 - Oy (C.9)

12,01 2,016 32,06 28,02 18,02
Verklig mangd torr rékgas

Ett luftoverskott kravs for att fa fullstandig forbranning. For att berakna det verkliga rokgas-
flodet anvéands syrehalten 4 %. Luftoverskottet berdknas med hjélp av syrehalten i de torra
rokgaserna.

_ Yot | (02)¢
m=1+ lot  21-(02)¢ (C. 10)
gt = ot + lot - (m —1) (C.11)

Verklig méangd fuktig rokgas
g=gotl-(m-1) (C.12)

Resultaten av rokgasberdkningarna i mol/kg brénsle &r redovisade i Tabell C. 2.
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Tabell C. 2. Beraknat luftbehov och rokgasmangder.

Elementaranalys Molvikt (kg/kmol) Mol/kg bransle | Syrebehov Rokgaser (mol/kg brénsle)
Amne Vikts-% (g/kg brénsle) O, CO; H,O N, SO,

C 77 12,011 64,1 64,1 64,1
H (H») 12 2-1,0080=2,016 59,5 29,8 59,5
0 (0y) 10,93 2-16,000=32,00 3,42 -3,42
N (N2) 0,0342 2-14,01=28,02 0,0122 0,0122
S 0,027 32,06 0,00842 0,00842
F 1,43 18,016 0,794 0,794
A <0,01
Summa rékgaskomponenter 90,48 64,1 59,8 0,0122 | 0,00842
N2 i forbranningsluften 341
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Beréknat luftbehov och rékgasméngd i mol/kg brénsle i Tabell C. 1 anvénds tillsammans med
ekvationerna C.4-C.11 for att berakna rokgasméangderna i Nm3/kg brénsle.

Tabell C. 3. Beréknat luftbehov och rékgasméangd i Nmé/kg bréansle.

Luft- och rokgasmangder (Nm3/kg)

Stokiometriskt luftbehov, torr luft (o) 9,67
Stokiometriskt luftbehov, fuktig luft (lo) 9,75
Stokiometrisk méngd torr rékgas (gor) 9,08
Stokiometrisk mangd fuktig rokgas (g0) 10,51
Verklig méngd torr rokgas (g:) 11,22
Verklig méngd fuktig rokgas (g) 12,67

Omrékning av rokgasflodet till enheten Nm?®/s gors med hjalp av bransleflodet enligt:
Fuktigt rokgasflode = Qp - g (C.13)

Vid hog last (~ 55MW) ar oljeflodet typiskt runt 6,5 m3/h och vid Iag last (~ 15 MW) typiskt
runt 1,8 m%/h (baserat pa data for Panna 3). Oljans densitet &r ca 890 kg/m?®.

, 3 . 6,5m3/h kg Nm3 s
Fuktigt rokgasflodepsg iase = m 890W- 12,67 kg =204 Nm°>/s

o ) 1,8m?/h kg Nm? 3
Fuktigt rokgasflodesg a5t = m 890$- 12,67 kg = 5,64 Nm°/s

Enheten normalkubikmeter, Nm?, galler gas vid ett standardtillstdnd med temperatur 0 °C och
tryck 1 atm. Antas en temperatur pa 1000 °C for rokgaserna vid lag last och en temperatur pa
1400 °C och samma tryck (bortser fran att pannan kors med ett litet undertryck) réaknas rok-
gasflédena om med hjélp av allménna gaslagen.

P1Vy _ PVp

= (C. 14)

Tillstand 1 avser standardtillstandet och tillstdnd 2 avser det verkliga tillstandet och trycken i
bada tillstdnden antas vara samma dvs. P1=P-.

(1400 + 273)

— 3
573 = 124,8m°/s

Fuktigt rokgasflodepsgiase = 20,4 -

(1000 + 273)

_ 3
573 26,3m°/s

Fuktigt rokgasflode;sg 145 = 5,64
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Appendix D

Berakning av rokgasernas teoretiska uppehallstid

En teoretisk uppehallstid for rokgaserna i pannan kan berdknas med hjalp av pannans volym
och rokgasflodet som berdknades i Appendix C.

o=t ©.1)
tgr = teoretisk uppehallstid (s)

V = pannans volym (m?)

Q = rokgasflode (m3/s)

Pannvolym for Panna 3 beraknas ungefarligt, fran pannritningen till: Vpgpng3 = 153 m3.

_153m®
CRusgrase = 122 8miys 205
153 m?

=5,83s

tRlég last 26,3 m3/s
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Appendix E

Uppskattning av utrustningskostnader

Den SNCR-utrustning som tas med i den ekonomiska analysen presenteras nedan i

Tabell E. 1. Uppskattade kostnader for utrustning fér SNCR processen.

Utrustning Beskrivning Kostnad
Lagringstank for 50 m®, dubbelmantlad, rostfritt stal 560 000 Prisuppgift fran
ammoniak CGH Nordic A/S.
Pumpar 2x 12500 | Pris for pumpar-
na pa OT.
Injektorer Lansar med tillhérande dysor. 8 x 12 000 | Prisuppgift fran
Foster Wheeler.
Rorledningar Rorledningar for ammoniak behdvs | 120 000
ammoniak pa foljande stallen:
e Mellan tank-tankbil
e Mellan tank-pumpar
e Mellan pumpar-panna
Rostfritt stal. Berdknad pa totalt 100
meter ror. Inklusive bojningar, T-ror,
ritningar, montage osv.
Uppskattningarna bygger pa att tan-
ken och pumparna &r placerade utan-
for pannhuset i hornet i bortre anden
av parkeringen.
Utslappsmatsystem | ¢  NHjs 300 000 Prisuppskattning
e N0 75 000 med hjalp av
ABB.
Kompressor Arbetsluft med trycket 6-7 bar. 75 000 Prisuppgift enligt
kompressor  av
liknande storlek
pa Kraftringen.
El-och Beraknat pa foljande installationer:
styrinstallationer | o  Funktionsbeskrivning 100 000
e Elkonstruktion 40 000
e Grupper i stallverk (elmatning) 20 000
e Kabeldragning el 50 000

73




e Apparatskap 100 000
e Programmering och styrkablar 150 000
Instrumentering e Temperatur6vervakning i panna | 60 000 Prisuppgift enligt
Pentronic.
e Tryckmaétare lagringstank 8 000 Prisupps'kattning
e Tryckmatare pumpar 10 000 ES% hr{atl%' av
.. iy iy och tidigare

o Flodesmatare total méangd NHs 20 000 inkop pa Kraft-

e Tryckmatare total mangd NHs 8 000 ringen.

o Lokal flodesmatare NH3 8 x 5200 Prisuppgift enligt
Kytola fér samma
typ av flodesma-
tare som i OT.

e Lokal tryckméatare NHs 16 x 1000 | Prisuppskattning
med hjalp av
ABB och tidigare
inkdp pa Kraft-
ringen.

o Lokal flodesmatare at. luft 8 x 1700 Prisuppgift enligt
Kytola fér samma
typ av flodesma-
tare som i OT.

e Lokal tryckmatare at. luft 8 x 1000 Prisuppskattning
med hjalp av
ABB och tidigare
inkdp pa Kraft-
ringen.

Armaturer Ventilgrupp ammoniak:
e Manuell handventil 8 x 2000 Prisuppskattning
e Pneumatisk avstangningsventil | 8 x 1000 cT'ed hja_lpk_av t-
o 1 stalldon/p. ventil 8 x 4000 \gare 1nkop - pa
i ) Kraftringen.

e Manuell avstangningsventil 8 x 1500

Ventilgrupp atomiseringsluft:

e Reduceringsventil 8 x 800 Prisuppskattning_

e Manuell strypventil 8 x 600 (rjn_ed hJ61_|pk_§1V ti-

: igare inkop pa

e Backventil 8 x 500 Kraftringen.

e Manuell avstangningsventil 8 x 1500
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Pumpaggregat:

e Backventil efter pumpen 2 x 2000 Prisuppskattning
o Overtrycksventil 2x 11000 | med hjalp av ti-
e Backventil i flodeslinje 2 x 2000 ci??;fﬁinég?p Pa
Antagande angaende ingaende kom-
ponenter for respektive ventilgrupp
bygger pd SNCR-systemet p& OT.

Totalkostnad 2 021 400

Utrustning

Ingenjorsarbete 202 140

Oforutsagda kost- 202 140

nader

Totaltkostnad 2 425 680

75




Appendix F

Berakning av reduktionskemikalieforbrukning

Mangden reduktionskemikalie som forbrukas bestdms av den reduktionsgrad som man vill
uppna samt NSR (mangden reduktionskemikalie som kravs for att uppna en viss reduktions-
grad).

Foljande bendmningar anvands i berékningarna:

Nnoy = reduktionsgrad (%)

NOy, = Inkoncentration av NOx (mg/Nm?)

NOy, , = Utkoncentration av N Oy (mg/Nm3)

Nyeaktant = antal mol ammoniak som injiceras (mol)

Nyo, = antal mol NOy i rékgaserna (mol)

SRy = teoretisk stokiometrisk forhallande

Fyyu, = molflode ammoniak (mol/s)

Fyo, = molflode NOx (mol/s)

Vyskgas = rokgasflode (Nm3/s)

Myo, = molvikt NO, (kg/kmol)

Mmyy, = massflode ammoniak (kg/s)

My, —16sning = Massflode av ammoniaklosning (kg/s)

Myy, = molvikt ammoniak (kg/kmol)

CnH;-16sning = koncentration ammoniaklosning (vikts — %)

Reduktionens effektivitet kan beraknas med hjélp av ingaende och utgaende NOx koncentrat-
ion.

_ NOx;,-NOxy,
MINox = ™ Noy,
m

(F. 1)

NOx utslappen for Panna 3 ar i medel 266 mg/Nm?®. De hdgsta manadsmedelutslappen av
NOx som uppmittes mellan 2010-2015 &r uppemot 450 mg/Nm?®. Begransningsvardet for
manadsutslapp ar 200 mg/Nm?. Enligt ekvation 8.1 skulle en reduktionsgrad av storleken 56
% kravas for de hogsta utslappen och i medel en reduktionsgrad pa 25 %.
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Det teoretiska molforhallandet bestams utifran reaktionerna 4.1 och 4.2. Det betyder att 2 mol
NOx kan reduceras med hjalp av 2 mol ammoniak eller 1 mol urea. Detta betyder att 1 kg
NOx (réknas som NO3) kan reduceras med hjélp av 1,5 kg ammoniak (25 %-ig 16sning). |
verkligenheten kravs en storre mangd kemikalier for att uppna tillfredstallande reduktion.
NRS definieras som verkligt molforhallande och teoretiskt stokiometriskt forhallande. Hogre
NSR ger stérre mdngd ammoniak som injiceras och darav hogre reduktionsgrad.

NSR = MvHs/MNox (F.2)
SRt

SRy ar 1 fér ammoniak.

Mangden reduktionskemikalie begrénsas av hur mycket oreagerat ammoniak som man kan
tillata. Forhallandet mellan hur mycket reduktionskemikalie som reagerar och hur mycket
som passerar SNCR-systemet oreagerat ges av nedan ekvation. Det ar en indikation pa hur
mycket av ammoniaken som utnyttas.

7IN0X

Kemikalieutnyttjande = ~Sh (F.3)

Hur mycket reduktionskemikalie som forbrukas berdknat som molflode berdknas med NOx
halten i rokgasflodet uttryckt som ett molflode, NSR forhallande och reduktionsgraden.

Fyu, = Fyoy " NRS *yoy (F.4)

Molflode NOx beraknas med hjalp av ingdende NOx koncentration och rékgasflodet dar NOx
uttrycks som NO2. Molvikten for NOx ar My, = 46 kg/kmol.

Viorr rékgas'NOXL-n

FNOX = MNOZ (F. 5)

For att omvandla molflode till massfloden anvands molvikten for ammoniak. Ammoniakfl6-
det avser ren ammoniak.

Myy, = Fypy * Mg, (F.6)

Om ammoniak anvénds i vattenlésning blir volymen kemikalier storre.

FNH3;"MNHS
mNH3—lésning - (F- 7)

CNH3 —losning

| foljande berakningar antas en reduktionsgrad pa mellan 30-60 %, och ett NRS=2. Det torra
rokgasflodet vid hogst last (55 MW) ar ungefar Vi, rikgas = 11,22 Nm?®/kg =

18,03 Nm?3 /s enligt Tabell C. 3. Koncentrationen av ammoniaklsningen ar 24,5 % vilket ger
CNH3_1osning = 0,25. Molvikten for ammoniak ar My, = 17,03 g/mol.
Ammoniakkostnaderna for en anldaggning bestams av avtal med olika leverantérer av ammo-
niak. Kraftringens nuvarande ammoniakleveranser (25 %-ig ammoniaklosning) till Ortofta
sker med hjélp av Wibax Energy AB. Anlaggningens ammoniakavtal omarbetades for en kort
tid sedan av Varmek och priset med Wibax som leverantor var det billigaste alternativet. Pri-
set for ammoniak via Wibax (inklusive leverans till Ortoftaverket) dr 1763 kr/ton (februari
2016). Prisforslagen fran Varmeks tva andra avtalsleverantorer var 2058 kr/ton (Brenntag
Nordic AB, september 2015) samt 1861 kr/ton (Yara AB, september 2015). Leveranserna
utgar fran Wibax terminal i Malmo.
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Ammoniakforbrukningen beréknas med hjéalp av ekvation F.1-F.7. Resultaten presenteras i

Tabell F. 1.

Tabell F. 1. Beraknad ammoniakférbrukning.

Berdaknade NOx- och ammoniakfloden

Ingdende NOx  koncentration, NOx;,
(mg/Nm3, 3 % Oy)

450

Reduktionsgrad, nnoy (%)

30 40 50 60

Utgdende NOx  koncentration,
(mg/Nm3, 3 % O3)

NOx,

315 270 225 180

NSR

2

Molflode NOx, Fnoy (mol/s)

0,176

Forbrukning ren NHs, mnw, (kg/s)

0,0018 0,0024 0,0030 0,0036

Forbrukning NHa-16sning, M, j5qing (KO/S)

0,0073 0,0098 0,012 0,015

Driftstimmar (h)

1200

Forbrukning NHs-l6sning (ton/ar)

32 | 42 | 53 | 63

Ammoniakpris (kr/ton)

1763

Ammoniakkostnad (kr/ar)

55900 | 74600 | 93200 | 111800
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Appendix G

Uppskattning av driftskostnader
Energianvéndningen for pumpen respektive kompressorn berédknas med:

Energianvandning (kWh/ar) = Elektrisk ef fekt (kW) - driftstid(h/ar) (G.1)

Elpriset antas vara 800 kr/MWh, inklusive el, elskatt, natavgift och elcertifikatskostnad.
Driftstiden antas vara 1200 h/ar enligt resonemanget i avsnitt 5.4.2.

Effektbehovet for kompressorn baseras pa 0,1 kWh/m3~0,1 kWh/kg. Tryckluftsforbrukningen
antas vara ungefar 40 % storre &n ammoniakférbrukningen dvs. runt 80 kg tryckluft/h som
mest. Detta ger kompressordriftskostnaden ca 7000 kr/ar.

Effektbehovet for en pump antas vara 0,2 kW (enligt prestanda for pump i OT) for maxflode
vilket ger en energianvandningen pa endast 240 kW/ar och en kostnad pa omkring 200 kr.
Kostnaderna relaterade till respektive driftskostnad presenteras i Tabell 5.17.

Pannan forlorar ocksa en viss effekt da en del av energin gar at for att foranga ammoniaklos-
ningen. For att kompensera for denna forlust kravs mer bransle. Hur mycket extra bransle som
behdvs berédknas med:

1

ABransle = H, - myy, " ( -1 (G.2)

CNH3-lésning

H, = forangningsentalpi for vatten (k] /kg)
Myy, = massflode ammoniak (kg/s)
CnH;-16sning = koncentration ammoniaklosning (vikts — %)

Massflodet beraknades i Appendix till ungefar myy, = 0,015 kg/s vid hogsta reduktions-
grad. Koncentrationen pa ammoniakldsningen &r 24,5 % dvs. CNHs—16sning = 0,245. Forang-
ningsentalpin for vatten antas vara H, (1,5 bar) = 2200k/ /kg eftersom ammoniaken oftast
injiceras vid detta tryck. Den extra energin som behovs berédknas med hjélp av F.2
tillABransle = 0,1 M] /s. Biooljans varmevérde (LHV) ar ungefar 36 MJ/kg=0,1 MWh/kg.
Mangden bransle detta motsvarar blir alltsa ungeféar 0,03 kg/s och 12 060 kg/ar. Kostnaden for
bioolja &r 300 kr/MWh. Med hjélp av varmevardet, pannans verkningsgrad (89,6 %) beréknas
kostaden for den extra mangd bransle som behdvs till ungeféar 5000 kr.
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