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Abstract

The steam power station at AAK has 4 different boilers and the main boiler is a biofuel boiler.
The boiler uses household pellets of type Al. During combustion, nitrogen oxides, NOx, are
formed and they have many negative effects on the environment and has direct and indirect
effects on human health. Today AAKs NOx emission are lower than the restricted regulation
value for nitrogen oxide emissions according to the requirements of Regulation 2013:252,
which applies to large combustion plants. AAK wants to contribute to reduced NOx-emission
and this thesis investigates the possibility of installing an SNCR system on the biofuel boiler.
SNCR is a selective non-catalytic reduction that involves injection of a reducing agent in the
furnace. The reducing agent, which is injected into the flue gases directly above the combustion
zone together with air, could be either ammonia or urea. It reduces nitrogen oxides to nitrogen
and water. The temperature profile of the biofuel boiler is unknown and needs to be determined
so the right location of the injection zones for the reducing agent can be located.

To determine the temperature profile a thermocouple and an IR thermometer was used. By
using these two measuring instruments, the temperature inside the boiler could be measured at
three different places of the furnace. The measurements were made at different loads: 14.7 MW,
24 MW, 26.4 MW and 33.2 MW in order to investigate how the temperature changes at differ-
ent loads. The temperature profile shows that it is possible to use both ammonia or urea as
reducing agent. Ammonia solution (24,9 %) was determined as the reducing agent for further
calculations of the profitability. This is mainly because ammonia is more effective than urea.
By using values for NOx emissions for household pellets, a linear regression has been made on
the biofuel boiler. This linear regression shows how higher levels of nitrogen in the fuel results
in higher NOx emissions. By using this, it was possible to predict NOX emission values for
combustion with industrial pellets. Since the fuel nitrogen is unknown for industrial pellets,
three different cases have been applied, with 0.2, 0.25 and 0.3 w-% fuel nitrogen. Three differ-
ent reduction cases were examined, 40, 50 and 60% reduction.

The cost of an installation and the profitability were examined and estimated. CAPEX for the
SNCR system was estimated to approximately 4,4 million SEK. Three different cases were
investigated, 40, 50 and respectively 60% reduction.

Industrial pellets that are 10% cheaper than today’s household pellets with 0.2 w-% fuel nitro-
gen and 60% reduction, result in a payback time of 9 months and a profit of 6,2 million
SEK/year. NOx emissions today are higher than the predicted emissions with an installed SNCR
system and combustion with industrial pellets with 0.2 w-% fuel nitrogen. This means that the
installation of an SNCR system is favorable for the environment as well as for AAK, but only
profitable when using industrial pellets.

Combustion with household pellets (type Al) with 0.06 w-% fuel nitrogen and 60% NOx re-
duction, results in a not profitable investment due to a long payback time of 7 years and a small
profit of only 700,000 SEK/year. Using industrial pellets for combustion instead of household
pellets makes the investment profitable.



Sammanfattning

Angcentralen p& AAK har 4 olika pannor och huvudpannan &r en biobréanslepannan. Denna
panna benamns dven som Panna 4 och eldas idag med hushallspellets av klass Al. Vid férbran-
ning sa bildas kvéaveoxider, NOx, som har en negativ effekt pa miljon och manniskor. AAK
som idag ligger under villkorsvardet for utslapp av kvaveoxider enligt krav fran Férordning
2013:252 som galler for stora forbranningsanlaggningar, vill bidra till minskade NOx utslapp.
| detta examensarbete undersoks majligheten att installera ett SNCR system pa panna 4. SNCR
ar en selektiv icke-katalytisk reduktion som innebar tillférsel av ett reduktionsmedel i eldsta-
den. Reduktionsmedlet sprutas in i rékgaserna, direkt ovanfor forbranningen i samband med
tillforsel av luft. Reduktionsmedlet, som kan vara antingen ammoniak eller urea, reducerar kvé-
veoxiderna till kvave och vatten. For att injicera reduktionsmedlet sa behovdes ett lampligt
temperaturomrade lokaliseras da reduktionen &ger rum inom ett visst specifikt temperaturinter-
vall. Temperaturprofilen pa panna 4 ar idag okand och behévde bestammas.

Undersdkningen av temperaturprofilen gjordes med hjélp av ett termoelement och en IR-ter-
mometer. Med hjalp av dessa tva matinstrument s mattes temperaturen inne i pannan via tre
olika insynshal. Méatningarna gjordes vid olika laster: 14,7 MW, 24 MW, 26,4 MW samt 33,2
MW for att understka hur temperaturen andras vid olika laster pa pannan. Temperaturméatning-
arna lag relativt jamt vid de olika lasterna och indikerar aven att mojligheten for en installation
av ett SNCR system finns. Temperaturprofilen visar ocksa att det &r mojligt att anvanda ammo-
niak eller urea som reduktionsmedel. For att ga vidare i undersokningen bestamdes det att am-
moniaklosning (24,9%) skulle anvandas for den ekonomiska analysen. Detta for att ammoniak
ar mer effektivt an urea och har mindre paverkan géllande belaggningar pa utrustningen. Med
hjalp av matvarden for hushallspellets har en linjar anpassning gjorts pa panna 4 for att visa hur
hogre halter kvéve i brénslet, leder till hogre NOx-utslédpp. Med hjalp av denna linjara anpass-
ning gick det att prediktera véarden for utslapp av NOx med industripellets. Eftersom bransle-
kvévet ar okant for industripellets har tre olika fall tillampats, 0.2, 0.25 samt 0.3 vikts-% bréans-
lekvave. Tre olika reduktionsfall undersoktes, 40, 50 samt 60 % reduktion.

Kostnaden for en installation samt l16nsamheten undersoktes och uppskattades. Grundinveste-
ringen for SNCR systemet uppskattades till ungefar 4,4 Mkr. Tre olika fall tillampades, 40, 50
respektive 60 % reduktion.

Forbranning av industripellets som ar 10 % billigare an dagens hushallspellets, med 0.2 vikts-
% bréanslekvéave och 60 % reduktion, resulterar i en payback-tid pa 9 manader och en vinst pa
6,2 Mkr/ar.Vid forbranning av hushallspellets, med 0,06 vikts-% bréanslekvave och 60 % NOx-
reduktion, visar det sig att investeringen inte ar I6nsam da payback-tiden ar 7 ar och vinsten ar
endast 700 tkr/ar. For att investeringen ska vara I6nsam har tillampning av industripellets for
forbranning istéallet undersokts. Utslappen idag ar hogre &an vad utslédppen predikteras bli med
ett installerat SNCR system och forbranning med industripellets med 0,2 vikts-% branslekvave.
Detta innebadr att installationen av ett SNCR system ar gynnsamt for miljon, men daremot end-
ast 1onsamt for AAK om hushallspellets byts ut till industripellets.
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1. Bakgrund
1.1. Introduktion

AAK dr ett varldsledande foretag som tillverkar vegetabiliska oljor och fetter. Foretaget finns
pa flera stallen runt om i vérlden och har 6ver 20 olika produktionsanlaggningar och forsalj-
ningskontor i mer an 25 lander.

Forsorjning med anga, tryckluft, kylvatten, stadsvatten, hetvatten, kvavgas och fjarrvarme till
produktionsanlaggningen i Karlshamn sker via Angcentralen. Den installerade effekten pa &ng-
centralen ar 80 MW [1]. Angcentralen som &r baserad i Karlshamn har flera sorters pannor och
huvudpannan, panna 4, ar en biobrénslepanna. Denna biobranslepanna drivs med pellets av
klass A1, vilket motsvarar hushallspellets. | framtiden finns dven en 6nskan att anvanda indu-
stripellets av klass 11. Biobranslepannan producerar 35 bars anga som sedan anvands till olika
processer i produktionsanlaggningen.

AAK arbetar aktivt med milj6-och energifragor och darfor kommer fokus for detta examensar-
bete ligga pa rening av NOx i rokgaserna fran panna 4.

Kvéveoxiderna som bildas vid férbranningsprocesser ar giftiga och har negativ effekt pa miljon
och ménniskor. Kvaveoxider orsakar bland annat férsurning och bidrar till bildande av mark-
néra ozon. Det &r dessutom giftigt och kan irritera luftvagar och slemhinnor. Ar 1990 infordes
en lag géllande utslépp av kvaveoxider vid energiproduktion. Denna lag géller for anldggningar
med pannor, gasturbiner eller stationara forbranningsmotorer som under ett ar redovisat en
energiproduktion pa minst 25 GWh. Denna energiproduktion galler bade varme-och elprodukt-
ion. Detta innebdr att en miljéavgift ska betalas till staten enligt denna lag géllande utslapp av
kvéaveoxider (LAG1990:613) [1].

Da kvaveoxiderna har en stor negativ inverkan pa miljon och manniskor sa finns en férordning
géllande stora forbranningsanlaggningar (SFS2013:252) [2]. Forordningen gallande forbran-
ningsanlaggningar har baserat villkorsvardet beroende pa den totala anlaggningseffekten. Vill-
korsvardet avser utslappen fran skorstenen i Angcentralen. Angcentralen som anvénder bio-
massa som bransle far inte slappa ut mer &n 300 mg/Nm?3 NOx da inte anlaggningens installe-
rade effekt &r hogre &n 100 MW [2].

Detta examensarbete kommer att undersoka mojligheten att minska NOx utsldppen med bade
primara samt sekundara atgarder. En sekundar atgard kommer att utredas och projekteras ge-
nom att undersdka om huruvida NOx-utsl&ppen kan minska.



1.2. MAl/Syfte

Malet/syftet med detta examensarbete &r att hitta en passande och hallbar metod for att rena
NOXx fran rokgaser fran eldning av biomassa. For att undersoka vilken metod som ar méjlig att
installera pa pannan kommer experiment att utforas pa den befintliga pannan. Utslappen fran
Angcentralen ligger idag under begransningsvardet 300 mg/Nm?®, men AAK vill bidra till
mindre utslapp och vill darfér undersoka majligheter att minska kvéaveoxidutslappen. Da panna
4 ar en gammal panna och inga tidigare matningar pa pannan med avseende pa temperaturen
har gjort sa behovs detta gora for att undersoka temperaturprofilen pa pannan. AAK har dven
en 6nskan om att anvanda industripellets istallet for hushallspellets. Malet ar aven att underséka
om investeringen och installationen av ett kvdveoxid-reducerande system &r gynnsamt och 16-
nar sig genom att genomfora en teknoekonomisk utvérdering samt om méjligheten finns att
byta ut hushallspellets mot industripellets.

1.3. Avgransningar

For att avgransa examensarbetet sa kommer primara atgarder att namnas, men inte att underso-
kas ytterligare. Fokus pa examensarbetet kommer att ligga pa att ga pa djupet och teoretiskt
undersoka en sekundar atgard och vidare utféra en teknoekonomisk analys samt en processo-
verblick pa processen anpassad pa panna 4. Den experimentella delen av mitt arbete kommer
att vara att forsoka hitta en temperaturprofil i panna 4 med hjalp av ett matinstrument. Gallande
den teknoekonomiska analysen sa har investeringskostnaden uppskattats med erfarenhetsvar-
den. Tidsramen for projektet ar 20 heltidsveckor, da detta motsvarar 30 hdgskolepoang.

1.4. Anlaggningen — Panna 4

Angcentralen pd AAK stér for all forsorjning till produktionsanlaggningen, vilket motsvarar
processanga, tryckluft, kylvatten, stadsvatten, hetvatten, kvavgas samt fjarrvarme. Panncen-
tralen bestar av 4 pannor, dar panna 4 eldas med pellets medan resterande pannor kan eldas med
bioolja, gasol, eldningsolja eller el. Den totala installerade effekten pa angcentralen &r cirka 80
MW. Panna 4 producerar 35 bars anga med en temperatur kring 380-400°C och har en total
effekt pa cirka 36 MW vilket motsvarar ca 12 MW per brannare.

[3]

Branslet som eldas &r pellets med en storlek pa 61 mm i diameter och kvalitén pa pelletsen
kontrolleras vid varje last och &r klassificerad som klass Al. Detta motsvarar svensk standard
SS-EN I1SO 17225-2:2014. Tidigare har pellets med en diameter pa 8+1 mm i diameter anvéants.

Pellettransporten i Angcentralen kan ses i figur 1. Nar en last med pellets kommer tas ett prov
som sedan skickas for analys. Pelletsen registreras och vags nér det kommer in till fabriken.
Pelletsen lagras sedan i en pelletssilos dar pelletsen tas ut i den 6vre delen av forvaringssilon
och faller sedan ner via ett centralror [4]. Pelletsen transporteras sedan till tva dragfickor som
undertill ar kopplade till tre skivkvarnar. Fran dragfickorna transporteras pelletsen sedan vidare
till tre skivkvarnar.

10



i |Pelletstransport AC
s

( B!vd‘wmllm_'
on il
) e e
) J Vemng |
- 0r | Sio 12
| 0 ‘ o . Trapot il iC

N

O R
1

=g

—8

ot

118002-1004 Bendelg - mdteta ————
Nwarande lagaditet T |
O O Cankiet novarande G

I I | Dt Begiend deox
j | Bwaniitet nuvarande minad:
L N | ot Reeglende mimad: |
Toch sedon omsart:

|
[ Hetok
‘ ! |

Figur 1. Bilden visar ett schematiskt hur pelletsen transporteras fran inlagringen till pelletsfickan [3] [4].

1.4.1. Skivkvarn

Pelletsen, av klass A1, forvaras i en silo och tillfors till en skivkvarn via en doserskruv. Det
finns en linjér relation mellan varvtalet pd doserskruven och bréansleflodet. | skivkvarnen sa
sonderdelas pelletsen ner till den storleken pelletsen hade fran borjan. Skivkvarnen kanneteck-
nas av tva profilerade skivor som &r vanda mot varandra. P4 motoraxeln &ar den ena skivan
monterad och ar roterbar [5]. Den andra sitter fastmonterad pa kvarnens frontplat. Detta gor det
mojligt att justera den ena skivans avstand mot den roterande skivan.

Da pelletsen matas in i skivkvarnen sa distribueras det in i centrum av den stillastaende skivan
och traffar den roterande skivan. Den roterande skivan skickar sedan ut materialet i ytterzonen
av skivorna, déar det sedan passerar spalten mellan de tva skivornas profilerade sidor [5]. For-
malningsgraden kan bestimmas genom att reglera spaltdppningen. Genom att reglera spaltépp-
ningen ar det mojligt att variera formalningsgraden till dnskad storlek. Figur 2 nedan visar ar-
betsprincipen for kvarnen. Position 1 visar materialtillférseln, position 2 visar den roterande
formalningsplattan, position 3 visar den fasta formalningsplattan och position 4 visar utloppet.
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Figur 2. Arbetsprincip for skivkvarn [3] [4].

Hér finns &ven en cellmatare tillgdnglig och fungerar som brandskydd, tryckutjdmnare samt
mot branslelagring. Den séndermalda pelletsen tillfors genom ett pneumatiskt transportsystem
via en branslesédndare. En pneumatisk transport ar en effektiv metod for att transportera torrt
material som ska fardas langre strackor inom en produktionsanlaggning.

Det finns en sdkerhetsfunktion vid for Iag hastighet, da transporthastigheten &r mindre an till-
bakabrandshastigheten, &ven benamnt flamfrontshastighet, samt vid hog temperatur (6ver
110°C). Da stangs inmatningen till brannarna av med hjalp av en ventil och samtidigt avbryts
dosering av brénslet.

1.4.2. Bréannare

Brannarna som finns installerade pa panna 4 &r tre stycken BioSwirl™ cyklonbrénnare. Cyklo-
nen bestar utav en liggande cylinder och bakgaveln ar utbuktad. Metoden innebar att brénslet,
fast eller flytande, forgasas inuti brannarens cyklonkammare och intrader i eldstaden i form av
brannbar gas. Denna brannbara gas passerar sedan ut i eldstaden genom en specialutformad
brannarhals dar sekundarluften tillsatts. En illustration av brannarprincipen ses i figur 3.
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Figur 3. Brannarprincipen for brannarna i panna 4 [3] [4].

Genom att branslet roterar inne i brannaren sa kan bransle med olika storlek anvandas. Daremot
paverkar centrifugalaccelerationen uppehallstiden da branslen med storre partikelstorlek befin-
ner sig langre ut fran centrum i cyklonen. Detta innebér att ett bransle med storre partikelstorlek
kommer att ha en langre uppehallstid under forbranningen och bransle med liten partikelstorlek
vager mindre och far darmed en kortare uppehallstid [5]. Centrifugalkraften ser till att halla
branslepartiklarna kvar i brannaren.

In till cyklonen tillfors primarluft, sekundérluft, transportluft, brénsle och rokgaser tangentiellt.
Den priméra luften &r luft som tillsétts i cyklonen med brénslet och kontrollerar forbréannings-
hastigheten och sekundérluften ar den luft som tillsétts i pannan for att framja forbranningen.
Transportluften och branslet tillfors uppifran och aterforda rokgaser tillfors strax under primar-
luften i langsgaende spalter. | figur 4 kan man tydligt se hur brannaren ser ut inifran pannan
och aven har ser man utkanten av brannaren dar sekundarluften tillsatts. Har syns den speci-
alutformade brannarhalsen tydligt. | figur 5 nedan kan man &ven se de langsgaende spalterna.

Figur 4. Brannarens utseende inifran pannan.
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Forbranningen sker understokiometrisk, d.v.s. med luftunderskott, genom riktig installning av
primarluften i forhallande till pelletstillforseln for att kunna halla ratt temperatur i cyklonen.
For att starta brannaren tar man hjélp av en liten oljebrannare med en effekt pa 100 kW. Da
temperaturen i brannaren har stigit till en tillrackligt hog temperatur, vilket brukar vara nar
temperaturen ar éver 800 °C borjar doseringen av pellets. | figur 6 sa presenteras en processbild
pa en brannare i panna 4.

/i |Panna 4, Brénnare 1 Status

Luftkvot helst Gver 85, Tripp under 80 efter 10 sekunder | 110,0Kvot | (@ Forbr, Luftsystem
(Tra + { (Total Last { 100)

Transportiuft J»—— = @

e S—
T

s wans)

©)

EOL B~

—) (/\)
Pt - ="
Sekundarduft P [;4 =

Figur 6. Processbild pa brannare 1 i panna 4 [3] [4].

Smalttemperaturen for askan i pelletsen &r cirka 1460 °C och darfor bor temperaturen i branna-
ren ligga under denna temperatur [6]. Smalt aska ar svart att fa bort ur pannan och forsamrar
aven verkningsgraden. Temperaturen i cyklonen méts med tre termoelement varav ett av
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termoelementen styr rékgasaterféringen. Temperaturen kontrolleras genom att man atercirku-
lerar rokgaser tillsammans med den priméra luften. Detta innebér att temperaturen regleras ge-
nom att blanda in mer eller mindre recirkulerande rokgaser tillsammans med primarluften. Pri-
maérluftsflédet méats genom att mata tryckfallet Over primarluftspalten, eller med flodesmétare
som endast finns installerad pa brannare 3 idag [4]. Den aterforda rokgasen och den priméra
luften tillférs genom en gemensam varvtalsreglerad flakt. Mangden rékgaser som cirkuleras
styrs av ett spjall som &r reglerbart for att anpassa mangd i forhallande till driftlast. Rokgaserna
kan inte, men nastintill, beaktas som en inert gas da de innehaller syre som deltar i forbran-
ningen.

1.4.3. Angpannan

Alla angpannor har fyra system. Matarvattensystemet, som tillfor vatten till pannan, branslesy-
stemet som transporterar branslet, driftsystemet som kontrollerar luftflodet for forbranning av
branslet samt angsystemet som samlar och kontrollerar den producerade angan. Matarvatten-
flodet for panna 4 ligger mellan 25-35 ton/h vid normal drift. | figur 7 kan man se processbild

av angpannan.
[i|Panna 4

Panna 4 A-farm

2 34.3 Bar [P0y Oversit )
i Panna 4 Brannare 1
b 3 |
AT 1000% I | Rl |
) ‘ | EEieTece |
343bar 618 mmvP Panna 4 Gemensamt |
352 bar | Panna 4Eliter |
Pinm4§oh|inglica
Ac | Rokgaskylare
Nuvarande kapacitet: [———C kg Visarinstrument 1 |
Kvantitet nuvarande dyan: 49180 kg | Visarnstument2 4
Trend bramare ;
— Senaste fylining; 01-30-02:47 ekt oot |
Lastbransle: Peliets / Olja ~Temp DUC-skdp
9:216MW! | 1.8ton/t | Asritasz e [EOG
| Skorsten
Lastbransle: Pellets / Ofja Regl | 0.0 mg/m3 |
9:216MW/! | 18ton/h
MW [ 18ton/h \ 1| 269w Undertryck Edstad
= \ ‘ PRt | gy e 0 mmvp
Lastbrangle: Pellts / Offa ! ; 41.5%
SA68MW] [ L8OV | e et Y2 G S b %
27216 kw ‘—i ; |_
_Rokgaskylare
554t/ 4715 psfem 92% | 167.4°C
0.0th 192.1 ppm {Eleler L
T 68 %

Figur 7. Processbild for panna 4 pa AAK [3] [4].

Matarvattensystemet bestar av matarvattenpumpar som trycker matarvatten genom en varme-
véxlare med tva strak, sa kallad economizern, till angdomen. | figur 8 kan man se principen for
matarvattentanken. Temperaturen pa matarvattnet bor ligga en bit under vattens kokpunkt da
for varmt matarvatten kan stélla till med problem géllande varmeéverféringen om angkokning
skulle ske tidigare.
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Genom forbréanning av pellets omvandlas kemisk energi till termisk energi och rokgaser bildas.
Den forsta varmeabsorptionsenheten i pannan ar economizern och da inkommande vatten,
matarvattnet, passerar economizern 6verfors energin fran rékgaserna till vattnet, vilket hojer
temperaturen pa vatskan. Efter economizern mats temperaturen pa rokgaserna och de ar cirka
150-200 °C [4]. Darefter sa gar vattnet igenom angdomen och flodar sedan ner via ett fallror
och vidare genom angtuber langs vaggarna, dar vattnet omvandlas till mattad anga. Angan och
vatskan separeras i en angdom innan torr mattad anga tas vidare till en Gverhettare, dér utgaende
temperatur ar cirka 450°C.

i | Matarvattentank
AC ‘ WXE2

0.0m3/h1| Totslavsaitning L1 >

o 53,
3323/ Totalavsaltning L2 1+ P P
2 ;
Kondensatdterv.2 by 10
Oyh
_ Kondpump3 b4 fog8 =
0t Pump O Vet
100| / 100) -~ |
ol el || s
S0 100 "% 0 50 %)
265.%
J Pannaq
13ppb 9.0pH ;) > Ouriga
j L7\, g

Figur 8. Processbild for matarvattentanken [3] [4].

Nivan i angdomen styr matarvattenflodet med hjalp av varvtalsreglerande matarvattenpumpar.
Det ar viktigt att angdomen aldrig blir tom, da det leder till torrkokning. Torrkokningen kan i
sin tur leda till sonderbranda tuber och en angexplosion i pannan. I figur 9 presenteras en pro-
cessbild for domnivan.
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i |Kvotreglering, Domniva P4

» Anga 35 bar |
5 142.8%
Matarvatten ] e %
3 ,ﬂé-&%

For att handkéra mavaventilen.
Lagg flodesregulatorn i hand och
ange ett styrvérde. Styrvardet
motsvarar ventiléppningen pa
Kvotberakning Flsdesregulator Nivaregulator mavaventilen,

2E i -
Kvat - 40.7% 'B S 40.5%

Figur 9. Processbild éver angdomen [3] [4].

Om pannan inte har korts pa ett tag kan vattenrér och andra metalldelar i pannan expandera nar
de upphettas for fort. For att skydda pannan sa maste varme tillséttas gradvis sa att alla kompo-
nenter i pannan expanderar i samma férhallande.

| dverhettaren, som motsvarar en varmevéxlare, varms angan ytterligare for att uppna en hogre
angtemperatur. Overhettad anga definieras som anga som varms upp over kokpunkten vid ett
givet tryck. Det gar aven enkelt att siga att Overhettaren ar en varmevéxlare dar ytterligare
varme laggs till pd den mattade dngan och genom att Gverhetta anga sa reducerar man fuktig-
heten i angan.

Panna 4 &r nastintill rektangular, férutom en del som bestar av en lutande konvektion.

Eldstadens utformning kan ses i figur 10 och i tabell 1 presenteras de specifika matten for ang-
pannan.
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Figur 10. Eldstadens dimensioner.

Tabell 1. Eldstadens specifika matt

Matt
Hojd 1 (h1) 4,7 m (4m till angtuber, konvektionsdel)
Hojd 2 (h2) 57m
Hojd 3 (h3) 1m
Bredd 1 (bl1) 6,5m
Bredd 2 (b2) 1,5m
Djup 3,8m
Volym 138 m?
2. Teori

2.1. Forbranning och Angpannor

2.1.1. Generell férbranning

En forbranning innebér att branslets kol och véte oxideras till koldioxid och vatten och den
kemiskt bundna energin frigors. Eftersom reaktionen ar exoterm, innebdr detta att den avger
varme. Forbranningen startar genom att tillfora varme utifran sa att branslet kan antandas och
for att forbranningsprocessen ska fortsatta kravs det syre. Vid l1ag syretillforsel sa finns chansen
att forbranningen inte blir fullstandig och bildar en giftig gas, kolmonoxid, CO. Det &r darfor

viktigt att kontrollera syretillférseln till forbranningen.
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En generell forbranningsreaktion kan ses i ekvation 1.
CxHy + (x + %) 0, - xC0O, + (g) H,0 + varme Ekvation 1

Méngden syre som ska tillforas bor vara i 6verskott for att kunna forsékra sig om en fullstéandig
forbranning [7]. Daremot bor syredverskottet hallas lagt for att undvika varmeforluster.

Vid forbranning av brénslen, bade fossila och férnybara, sa frigors kol i form av koldioxid.
Koldioxid &r en bidragande faktor till vaxthuseffekten och den globala uppvarmningen av jor-
den. Det som skiljer fossila och fornybara bréanslen at ar att kolutslappet kan kompenseras vid
anvandning av biobranslen. I teorin talar ofta om koldioxidneutrala biobranslen och detta beror
pa att mangden utslappt koldioxid fran forbranning tas upp av nya véxter igen i form av kol.
Skulle inte biobranslena anvandas till forbranning s& kommer dnda denna biomassa, i form av
vaxter, trad etc. formultna och frigora i stort satt samma méangd kol som vid forbranning [8].

Vid forbranning sa far man utslapp av koldioxid, kolmonoxid, kvave, kvaveoxider, svaveloxi-
der, syre, vatten samt andra féreningar och partiklar. De flesta utslappen har en negativ paver-
kan pa miljon och benamns darfoér som fororeningar. De tre mest allvarliga féroreningarna &r
kvéveoxider (NOx), svaveloxider (SOx), samt kolmonoxid (CO).

Kolmonoxid, CO, ar en valdigt giftig gas som saknar farg, lukt eller smak och effekten av kol-
monoxid ar att det férhindrar hemoglobinet att fanga upp syre, vilket i sin tur leder till att blodet
har problem med att transportera syre fran lungorna till kroppen. Svaveloxider i form av svavel-
dioxid har en negativ paverkan pa miljon da det bidrar till forsurning som leder till att véxter
och djur skadas [9]. Kvaveoxider leder till bade forsurning samt évergddning, vilket innebér att
vaxer och djur drabbas da marken urlakas pa grund av forsurningen vilket innebér ett underskott
av viktiga naringsamnen. Vid 6vergddning sa finns det ett 6verskott av naringsamnen, vilket
paverkar djur och véxter som trivs att leva i en naringsfattig miljo. Kvéaveoxiderna bildar ocksa
marknéra ozon, som har en negativ inverkan pa véxter och manniskor da det bland annat pa-
verkar luftvagarna [9].

2.1.2. Angpannans funktion

Den grundlaggande arbetsprincipen for en angpanna &r valdigt enkel. En angpanna fungerar
som ett slutet kéarl som innehaller vatten och en varmekalla som drivs av olja, kol, gas, el eller
biobransle. Pannan éverfor varme fran varmekallan, det bransle som har forbrants, till vatten-
karlet och omvandlar darmed vattnet till anga. Denna anga kan sedan anvandas for att forsorja
olika processer i en industri eller fabrik. Angan som bildas separeras fran matarvattnet i &ngdo-
men.
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2.2. Bransle

Det finns olika typer av branslen som angpannor kan anvanda for att genomfora en forbranning.
De olika typerna av bransle é&r i:

e Fast form, exempelvis kol och tra

e Flytande form, exempelvis diesel eller brénsleolja

e Gas form, exempelvis naturgas eller propan

e FOrnybar energi, exempelvis biomassa

e Elektricitet, da angpannan anvander sig av el for att varma upp/féranga vatten.

Da kol, olja och naturgas &r fossila branslen med en begransad tillgang samt icke-fornybara
energikallor ar de inte lampliga som bransle till en férbranning. Férbranning med fossila brans-
len bidrar med en stor negativ effekt av miljon da det bildas bland annat svaveloxider, koldioxid
och sotpartiklar. Véxthuseffekten paverkas av flera olika gaser, men en av de viktigaste ar kol-
dioxid. En av anledningarna till att koncentrationen av véaxthusgaser i atmosfaren 6kar &r for-
branning av fossila branslen. Vid forbranning av fossila branslen kan inte vaxterna ta upp de
stora mangder koldioxid som har bildas, vilket gor att méngden véxthusgaser okar. Kol har
tidigare motsvarat halva landets energiforsérjning och fram till 1950-talet anvandes kol mycket
i Sverige och var dominant. Darefter sa ersattes kol med olja, da oljan var latthanterlig i jamfo-
relse med kol [9]. Idag bestar energianvandningen med oljeprodukter av cirka 19 %. Sedan
1970 sa har tillforsel av biobranslen dkat med cirka 230 % i Sverige [10].

Det finns tva huvudkategorier av bransleolja som anvands vid forbranning: destillatoljor och
restoljor. Destillatoljor & mer flyktiga och &r mindre viskdsa an restoljor. Resterande oljor
framstalls fran resterna som finns kvar efter de lattare fraktionerna har tagits bort fran raoljan
(bensin, destillatoljor) och innehaller storre méangd ask, kvave och svavel [11]. Daremot ar den
storsta fordelen med bransleoljepannor att den ger den hdgsta energitatheten i jamforelse med
andra bréanslen. Pa grund av den hoga energitatheten hos diesel- och restoljor sa ar branslepan-
nor extremt effektiva vid anvandning av denna typ av brénsle.

En annan resurs som kan ge tillforlitlig varme och har laga kostnader ar biomassabréanslen.
Biomassabransle ar dessutom relativt miljovanliga da det klassas som en fornybar kalla. Bio-
massa bestar av cellulosa, hemicellulosa, lignin samt olika extraktivamnen. Det &r ett
mangsidigt bransle som fungerar som en energibérare da det finns mojligheter att utvinna energi
fran biomassa. Den energi som ar lagrad i biomassan kommer ursprungligen fran solen. Genom
fotosyntesen omvandlas koldioxid i luften till syre och druvsocker och druvsocker i sin tur &r
en energikalla som lagras i véaxter och djur.
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2.2.1. Biomassabransle

Det finns flera olika typer av biomassabransle, sa som trd, biogas, biooljor samt olika typer av
avfalls- och biprodukter. I jamférelse med fossila branslen sa har biomassabréanslen Iag ener-
gitathet. Energitatheten representerar mangden energi per volymenhet i ett brénsle [12]. Det
innebar att det behdvs en storre volym biomassabransle for att generera samma mangd energi
som en mindre mangd fossila branslen producerar. Den hdga fukthalten i icke-processad bio-
massa ar en nackdel sa det ar viktigt att halla koll pa fukthalten da en hog fukthalt i branslet
leder till hdga transportkostnader och leder dven till en lagre férbranningsprestanda. Variation
i fuktinnehall ger aven upphov till en ojamn foérbranning med onddiga utslapp och Iag effekti-
vitet. Genom att torka och komprimera biobranslen till pellets fas en hogre energitathet och
battre forutsattningar till forbranning.

2.2.2. Tréapellets

Trépellets ar ofta lokalt tillgangliga och &r ett valdigt kostnadseffektivt brénsle i jamforelse med
andra biomassabranslen. Det &r gjort av sagverksrester som bestar av bland annat sagspan, tra-
span och kvarvarande bitar fran som finns kvar fran skogsindustrin. De kan dven vara gjorda
av hela stockar, som av olika anledningar inte far anvandas fér massa- och pappersproduktion.
Nar sagverksresterna torkas och pressas far man ett bransle, pellets, med relativt hog energitt-
het. Nar sagverksresterna ska torkas till pellets s matar man in materialet i en pelletsfabrik dar
det pressas genom en matris med hal av 6nskvérd storlek.

Storleken pa pelletsen kan variera i storlek men har oftast en diameter pa 6-8 mm. Langa pellets
(20-70 mm) och pellets med olika langd ger en samre férbranning och har en langre uppehallstid
i forbranningen. Korta pellets (5-20 mm) ger daremot en hog effekt och en jamnare forbranning
med en kortare uppehallstid.

Att varma med pellets ar oftast valdigt enkelt, men ibland kan det uppkomma férbranningspro-
blem om exempelvis mangden aska ckar, da det orsakar ett slagg i systemet och effektiviteten
minskar. Askan innehaller ocksa svavel, klor och kalium som kan skapa problem i eldstaden s&
som korrosion. Det ar dven viktigt att pelletsen har en relativt hog asksmalttemperatur, runt
1500 °C for att undvika smélt aska i pannan. Problemen med smalt aska orsakas ofta da man
anvander sig utav trapellets av fel kvalité eller felaktiga anldggningsinstéliningar. Halten aska
i pellets bor inte vara hogre an 0,5 vikts-% och frekvent reng6ring av utrustningen maste ge-
nomforas for att uppratthalla systemet. Om pelletsen ar morka beror det pa att de innehaller en
mork typ av tra eller bark, men det kan ocksa orsakas av svartat tra som dr orsakat av en intensiv
torkning av vatt eller fuktigt ramaterial. Utseendet pa pelletsen kan aven paverkas vid pressning
da sagverksresterna trycks for hart igenom matrisen da traet branns och far en morkare farg.
Daremot &r inte utseendet pa pelletsen ett kvalitetsmatt da pelletsen kan vara bra trots den morka
fargen [4].
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2.3. NOX-bildning vid forbréanning

Vid forbranning av biobranslen sa bildas bland annat kvéaveoxider. Kvaveoxider ar luftférore-
nande foreningar och det &r viktigt att forsta hur de bildas for att kunna utveckla metoder for
att minska NOx bildningen. Det finns olika typer av kvaveoxider och de tre viktigaste formerna
av kvaveoxider for forbranningsprocesser ar kvavemonoxid (NO), kvavedioxid (NO2) samt
dikvaveoxid (N20).

Det finns tre olika reaktionsvégar som orsakar bildandet av NOx vid forbranningsprocesser:
bransle NOx, termiskt NOx samt prompt NOx.

2.3.1. Termisk NOx

Termisk NOx bildas via en reaktionsmekanism som innefattar syre- och kvéveradikaler. Det
bildas via oxidation av atmosfariskt kvéve vid relativt hdga temperaturer och langa uppehalls-
tider.

NOx-bildningen kan forklaras med en 6vergripande reaktion enligt ekvation 2. Denna ekvation
ar endast signifikant under reducerande tillstand. Ekvation 2 4r en endoterm reaktion da Ahr®
(298 K) = 90.4 kJ mol-1. Denna reaktion ar hastighetsbegransande och pa grund av en hdg
aktiveringsenergi kraver reaktionen hdéga temperaturer.

Den o6vergripande reaktionen gar inte att tillampa fullstandigt da den direkta reaktionen av N
med O ar for langsam for att sta for den signifikanta NO-bildningen. Det finns bland annat fria
syreatomer, producerade i bland annat flammor genom dissociering av Oz, som attackerar
kvavemolekyler och borjar pa en kedjemekanism enligt ekvation 3, ekvation 4 och ekvation 5
[13].

%02+%N2—>N0+N- Ekvation 2
O+N,>NO+N- Ekvation 3
N-+0,—->NO+O0- Ekvation 4
N+OH- NO+H- Ekvation 5

Koncentrationen O ar 1ag i en branslerik forbranning sa ekvation 3 &r vanligtvis forsumbar
utom 1 brénslerika flammor. Dessa reaktioner sker vid temperaturer 6ver 1200 °C och under
denna temperatur bildas valdigt sma koncentrationer av termiskt NOx. Bildandet av kvéaveoxi-
der ar som hogst vid ett syredverskott pa 5-7%. Vid lagre syredverskott stryps reaktionen pa
grund av for 1ag syrehalt och vid hogre syredverskott sa minskar flamtemperaturen och en lang-
sammare reaktionshastighet fas [14].
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Den termiska NOx-bildningen i forhallande till syredverskottet samt temperaturen presenteras
i figur 11. Graferna visar hur mycket NOx-bildningen 6kar i forhallande till de tva paramet-
rarna.
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Figur 11. Bildandet av NOx med avseende pa temperatur och syreéverskott.

2.3.2. Prompt NOx

Prompt NOx bildas genom att atmosfariskt kvave reagerar med kolvéteradikaler i brénslerika
regioner av flamman, oftast i flammans front, som darefter oxideras for att bilda NO via en
serie komplexa gasfas reaktioner.

Det finns flera olika typer av kolvateradikaler i flamman sa som, C, CH, CHz, CHs, C2H3, C2Hs,
C3Hy7 etc. som kan reagera med molekylart kvéve, N2. Prompt NOx motsvarar endast en véldigt
liten del av den totala méngden NOx som bildas vid forbranning. Bildandet av prompt NOx ar
inte lika temperaturberoende i jamforelse med termiskt NOx utan ar beroende av och styrs av
en branslerik miljo dér det finns kolvateradikaler med hoga koncentrationer [15].

Ekvation 6 ar en generell ekvation for prompt NOx bildning dér CHx i ekvationen motsvarar
olika typer av kolvéaten.

CHy+ N, - HCN + N - Ekvation 6

Foljande reaktioner som kan ses i ekvation 7, ekvation 8 och ekvation 9 motsvarar reaktioner
med kvéveradikalerna CH2, CH samt C.

CH, + N, > HCN +NH - + - Ekvation 7
CH + N, - HCN + N - Ekvation 8
C+N,—>CN+N- Ekvation 9
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Det som sedan sker &r att kolvéteradikalerna tillsammans med kvavet framst bildar vatecy-
anid, HCN, samt ammoniak, NH3, och d&drmed bildar NO och NO: i ndrvaro av syre vilket
kan ses i foljande ekvationer nedan.

N+H, > NH+H Ekvation 10
NH + H, - NH3 Ekvation 11
HCN + OH - CN + H,0 Ekvation 12
CN+ 0, ->NO+CO Ekvation 13
HCN + 0, - NO+ HCO Ekvation 14
NH; +0, - NO+ H,0 Ekvation 15

2.3.3. Bransle NOx

Oxidation av branslebundet kvéve ar en viktig och en stor kalla till NOx-utsldpp som genereras
vid forbranning av pellets.

Bréansle NOx bildas fran kvave som &r organiskt bundet i branslet vilket bildar HCN och NH3
som oxideras till NO och samtidigt reduceras till N2 [15]. Processen ar komplex och genomgar
ett flertal reaktioner men kan enkelt uttryckas enligt ekvation 16 och ekvation 17.

HCN/NH3; + 0; - NO + - Ekvation 16
HCN/NH3; + NO —» N2 + - Ekvation 17
Branslekvave bestar av kvaveatomer som ar bundna till kol eller till andra atomer. Dessa bind-
ningar bryts enklare &n diatomiska N»-bindningar och bransle NOx bildningshastighet &r

mycket hdgre &n den termiska bildningshastigheten. Vid temperaturer under 900°C reagerar
HCN ocksa till lustgas. Detta kan ses i ekvationerna nedan.

HCN+0---NCO +H - Ekvation 18
NCO + NO - N,0 +CO Ekvation 19
NH:-+ NO - N,0+H - Ekvation 20
HCN+0-—--NCO +H- Ekvation 21
NCO + NO - N,0 + CO Ekvation 22
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NH:-+NO - N,O0 +H - Ekvation 23

2.3.4. Samband mellan termisk NOx, prompt NOx och bréansle NOx

Forhallandet mellan forbranningstemperatur och bildningen av NOx kan forklaras med termisk
NOx som okar snabbt med 6kande forbranningstemperatur. | branslerika forhallande finns det
mindre syre som reagerar med kvave i forbranningsluften och det kvavebundna brénslet. |
branslerika forhallanden gynnas darmed prompt NOx samtidigt som bade termisk NOx och
bransle NOx begransas da det kraver syre for att bildas.

2.4. Miljo, lagar och utslappskrav

2.4.1. Miljopaverkan av kvaveoxider

Nar syre och kvave reagerar med varandra vid hoga temperaturer sa bildas kvaveoxider i form
av NO och N20. Ju hogre tryck och temperatur desto stérre mangd kvéaveoxider bildas. Nar
dessa kvaveoxider slapps ut i atmosfaren vid forbranning ar det ett hot mot miljon och bidrar
till surt regn och 6vergddning i sjoar, vattendrag och hav [16]. Vid surt regn sa forsuras marken
och detta innebdr att viktiga naringsdmnen inte langre ar tillgangliga och utdver det frigdrs dven
metaller. Overgodning daremot, innebéar att naringsamnena forekommer i dverskott vilket in-
nebér att man riskerar att utrota arter som trivs i en naringsfattig miljo.

Nar kvavemonoxid, NO, oxideras sa bildas kvavedioxid NO2. NO- reagerar i sin tur vidare och
bildar bland annat ozon och salpetersyra [16]. Ekvation 24 nedan visar hur NO2 delas upp med
hjalp av solljus/bryts ner av UV-ljus och bildar NO och en syre atom. | narvaro av syre sa
reagerar syremolekyler med O, och bildar ozon, denna reaktion kan ses i ekvation 25. Det &r
da kvéaveoxider reagerar med kolviate i narvaro av dagsljus, som fotokemiska oxidanter, samt
flyktiga organiska foreningar (VOC) som ozon bildas. Ozon i den lagre atmosféaren, marknara
ozon, &r skadligt da det orsakar problem i andningssystemet hos manniskor och andra djur. Det
ar aven farligt for véaxter da det hindrar fotosyntesen och rubbar vattenbalansen hos vaxter [16].
| ekvation 26 nedan sa reagerar ozon med kvavemonoxid och bildar kvavedioxid.

NO, + solljus - NO + 0 Ekvation 24
0,+0 - 03 Ekvation 25
03 + NO - NOZ + 02 Ekvation 26

Nar kvaveoxider reagerar i luften med vatten/vattenanga bildas salpetersyra. Vid reaktion med
vatten bildar salpetersyran saledes en vatejon oxoniumjon (H*) som bidrar till férsurningen,
men aven en nitratjon, NO3", som goder. Nar fukt i atmosfaren som innehaller sura féroreningar
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kondenserar och bildar moln, som sedan faller ut och ger sno, regn eller dimma, sa kan detta ha
en skadlig effekt pa vegetationen. Det orsakar bland annat 6vergddning av hav och sjoar samt
bildar korrosion pa stal. Nar kvaveoxider reagerar i luften med vatten/vattenanga bildas salpe-
tersyra enligt ekvation 27. Salpetersyra saledes bildar en oxoniumjon som bidrar till forsur-
ningen, men &ven en nitratjon som goder.

NO, + OH - HNO; Ekvation 27
Reaktionerna sker under dagtid da de &r beroende av solljus och under natten sa omvandlas

olika NO, oxidationsprocesser till nitratradikaler. Vidare kan nitratradikalerna (NO3z) reagera
vidare med NO> och bilda N2Os, dikvavepentaoxid enligt ekvation 28 och ekvation 29.

NOZ + 03 - N03 + 02 Ekvation 28
NO, + NO3 — N,0;5 Ekvation 29
242 Miljomal

For att uppratthalla miljokraven for att skapa en framtid fri fran farligt utslapp som tar hansyn
till bade manniskor, djur och natur behovs ett flertal klimatmal féljas. Sverige foljer flera olika
klimatmal och de &r: klimatkonventionen via Kyotoprotokollet, nationella klimatmalet samt
EU:s klimatmal [17]. Miljomalssystemet innehaller bland annat ett generationsmal, sexton mil-
jokvalitetsmal och ett tjugotal etappmal. Det nationella klimatmalet for Sverige ar att utslappen
bor vara 40 % lagre ar 2020 i jamforelse med ar 1990. Generationsmalet &r en vagledning och
ett mal for att lamna over ett samhalle till nasta generation som innebar att stora miljéproblem
ar losta utan en 6kad miljo- och halsobelastning utanfor Sveriges granser [17].

Riksdagen har beslutat att na 16 miljomal som representerar blanda unnat en giftfri miljo, frisk
luft, ingen 6vergddning, myllrande vatmarker samt en begransad miljopaverkan. Dessa 16 mil-
jomal representerar den nationella miljopolitiken. Miljomalen géllande frisk luft och ingen
overgodning galler utslappen av NOx da Riksdagens definition av miljomalet ar att ”Luften ska
vara sd ren att mdnniskors hdlsa samt djur, vixter och kulturvirden inte skadas” samt att
“Halterna av gédande dmnen i mark och vatten ska inte ha ndgon negativ inverkan pd mdnni-
skors halsa, forutsattningar for biologisk mangfald eller mojligheterna till allsidig anvéndning
av mark och vatten” [18].

For att kunna uppna generationsmalet samt miljokvalitetsmalen sa finns etappmalen som un-
derlattar mojligheten samt &r vagledande.

2.4.3. Krav pa NOX-utslapp

For att uppna miljomalen gallande kvéaveoxider sa infordes ar 1990 en lag gallande utslapp av
kvaveoxider vid energiproduktion. Lagen géller for anlaggningar med pannor, gasturbiner eller
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stationara forbranningsmotorer som under ett ar har redovisat en energiproduktion pa minst 25
GWh. Energiproduktionen galler varme och elproduktion. Enligt denna lag krdvs det att en
miljoavgift ska betalas till staten gallande utslapp av kvaveoxider (LAG1990:613) [1].

UtOver denna lag finns aven en forordning géllande stora forbréanningsanlaggningar (SFS
2013:252) [2]. Forordningen géllande stora forbranningsanlaggningar har baserat begrénsning-
svardet beroende pa den totala anlaggningseffekten. Forordningen géller for forbranningsan-
ldggningar som har en installerad effekt som ar 50 MW eller storre.

Kraven for utslapp till luft enligt begransningsvérdena i forordning SFS 2013:252 for ett kalen-
derar om kontinuerliga matningar visar att:

e inget validerat manadsmedelvarde 6verskrider begransningsvardet

e inget validerat dygnsmedelvarde Gverskrider 110 procent av begransningsvardet

e minst 95 % av de validerade timmedelvérdena understiger 200 procent av begransning-
svardet.

Begransningsvardet for dngcentralen med en installerad effekt p& 80MW ar 300 mg/Nm? [2]
och galler for ett kalenderar. Det som galler for normal torr gas vid berakning av utslapp vid ett
fast bransle sa géller en Oz-halt pa 6 procent. Vid byte av bransle kan eventuella syrehalter 6ka
eller sénkas, beroende pa vilket typ av bransle som anvéands.

2.4.4. NOx kostnad

Miljoavgiften som ska betalas enligt LAG 1990:613 &r 50 kronor per kilogram utslappta kva-
veoxider, vilket rdknas som kvédvedioxid, NO. Det som anlaggningen behtver rapportera in ar
hur manga kilo kvaveoxider som de slappt ut och hur mycket energi anlaggningen har produ-
cerat.

Nér foretag som ar ansluta till ett system och producerar mer &n 25 GWh har rapporterat in och
deklarerat sa beraknas ett tillgodofaéringsbelopp ut. Cirka 1 procent gar till administrativa kost-
nader. Resterande pengar fordelas ut beroende pa hur mycket energi man har producerat.

For att faststalla miljoavgiften s& baseras det pé aterforingsbeloppet. Aterféringsbeloppet ar
med andra ord beloppet som ska betalas eller aterbetalas for anlaggningen.

Aterforingsbeloppet raknas ut genom att multiplicera antal MWh producerad energi med till-
godoforingsbeloppet (kr/MWh) och subtrahera antal kilo NOX-utslapp multiplicerat med

NOX-avgiften (50 kr). Formeln for att berdkna aterforingsbeloppet kan ses i ekvation 30.

Aterforingsbelopp = Antal MWh producerad energi -
tillgodoféringsbeloppMk—u';h — (antal kg NOx - 50 kr) Ekvation 30
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Om en anlaggning producerar tillrackligt mycket energi och har relativt laga NOx-utslapp, sa
blir aterforingsbeloppet positivt och foretaget far tillbaka pengar. Skulle anlaggningen daremot
ha htga NOx-utslapp sa blir aterféringsbeloppet negativt och foretaget behdver betala in en
miljoavgift. Detta innebér att de som anstranger sig for att minska pa NOx-utslappen far pengar
tillbaka eller en mycket lagre miljoavgift jamfort med de som inte anstranger sig for att atgéarda
problemet med NOx-utslappen som far fortsatta betala miljéavgiften.

2.5. NOx reducerande atgarder

Reducering av kvaveoxider kan ske pa flera olika vis. Det kan ske via primara atgarder eller
med hjélp av sekundéra atgarder.

Justeringar i den befintliga forbranningsanlaggningen omfattar en primar atgard och innebar att
bildandet av NOx under forbranningen minskar. En sekundar atgard innebar att minska NOx
som bildats under forbranningen med hjalp av en selektiv katalytisk reduktion, SCR eller en
selektiv icke-katalytisk reduktion SNCR.

2.5.1. Primara atgarder

Det finns flertal primara atgarder for att minska bildandet av NOx vid forbranning. En minskad
forbranningstemperatur leder till mindre NOx utslapp da man undviker ideala stokiometriska
forhallanden. En viktig aspekt ar att minskad temperatur har valdigt lite paverkan pa bransle-
kvave da bransle NOx endast beror svagt pa temperaturen.

Flammans egenskaper och utseende beror pa om reaktanterna &ar vél blandade eller inte, fl6-
desmonstret i flamman samt den kemiska sammanséttningen i flamman. Flddesmonstret i flam-
man kan vara antingen laminart eller turbulent. Dessa tre faktorer paverkar varmedverforingen
och ar darfor en viktig faktor fér NOx bildandet.

Det &r aven viktigt att kontrollera uppehallstiden i eldstaden samt tillgangen till syre i forbran-
ningsprocessen da dessa ocksa paverkar bildandet av NOx. Forandring i effektivitet samt opti-
mering av pannan &r ocksa en relevant atgard. En hog last ger hogre temperatur och darmed ett
hogre NOx bildning.

2.5.2. Air Staging

Om zonen dar HCN och NHz3 bildas ar understokiometrisk bildas molekylart kvéve istéllet for
kvavemonoxid, NO. Detta kan géras genom stegvis tillférsel av luft, en metod som kallas for
Air Staging och kan ses i figur 12 [19].

Denna metod baseras pa att endast en liten del av forbranningsluften tillsatts i den priméara

forbranningszonen och darmed fas en understokiometrisk zon med ett underskott av syre och
istallet for att NOx bildas sa fas molekylart kvave, N». Brannbara komponenter sa som CO samt
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Hz kommer att finnas kvar pa grund av att forbranningen sker med ett underskott av syre. Den
aterstdende luften, sekundarluften, som kravs for fullstandig forbranning av branslet tillsatts
och férbranningen blir fullstandig vilket gor att rokgaserna innehaller O».

Eftersom att forbranningen sker i tva steg sker ett varmeutbyte mellan den primara och sekun-
dara zonen sa darfor ar det viktigt att halla en lag flamtemperatur. Detta innebér att en tempe-
raturmatning i andra steget ar viktig och bor kontrolleras noggrant for att kunna bibehalla lag
bildning av termisk NOx. Beroende pa bréanslets fukthalt varierar férhallandet mellan primar-
och sekundérluft och desto hogre fukthalt i branslet, desto mer primarluft krévs.

Bransle
—_—>| Bransle + Luft

|

Primar luft
Figur 12. Principskiss for Air Staging.

Sekundar
forbranningszon

A4

Primar forbranning » ————— > Rokgaser

Sekundar luft

2.5.3. Fuel staging

En annan metod dr ’Fuel Staging” dven kallad for "Reburning” och innebir en stegvis tillforsel
av ett sekundart bransle som reduktionsmedel, principskissen kan ses i figur 13 [19]. Genom
att infora en sekundér brénsleinjektion av bréanslet efter den forsta forbranningszonen skapas en
reducerad miljo och darmed reduceras bildad NOx till molekylart kvave, N». For att sedan fa
en fullstandig forbranning tillsatts sekundar luft i slutférbréanningen.

| det forsta steget, den primdara forbranningszonen, brinner cirka 80 % av branslet i en miljo dar
syredverskottet bor vara sa litet som mojlig for att minska bildningen av NOx. Det sekundara
branslet bor innehalla 10-20% av det totala energiinnehallet i pelletsen. Temperaturen i denna
zon bor vara minst 1000°C. | slutférbranningen injiceras sekundarluft in, vilket leder till Gver-
stokiometri, syredverskott, och har ar det bra med en lag temperatur for att kunna bilda mole-
kylart kvave, N2.

Sekundart bransle

|

Primart bransle y : T
Bransle + Luft Reburningszon Sekundar forbranningszon .
S —— > Rokgaser

Primar luft Sekundar luft
Figur 13. Principskis for fuel staging
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2.5.4. Rokgasaterforing

Principen for rokgasaterforing ar att man aterfor kylda rokgaser till forbranningskammaren.
Rokgasaterforing i forbranningsprocesser ar en teknik for att sanka flammans temperatur.
Genom att blanda forbranningsluften med de aterférda rokgaserna sa sanks syreinnehallet i luf-
ten samt att det hdmmar bildningen av NOx. De inerta &mnena i rokgaser &r N2, CO2 och H20
och deltar inte i reaktionerna som frigor varme i forbranningen, dvs. de exoterma reaktionerna
[19]. Detta innebér att det tar mindre tid att varma upp angan i 6verhettaren i jamforelse med
vanlig luft, samt att man kan sénka flamtemperaturen genom att recirkulera rokgaserna till flam-
man. Fordelen med rokgasaterforing ar inte endast en lagre NOx bildning utan det 6kar dven
verkningsgraden i forbranningsanlaggningen. Anledningen till att verkningsgraden okar ar for
att rokgasaterforingen kan 6ka uttaget av effekten i vatten- och angsystemet. Rokgasaterforing
for panna 4 &r tillampat.

2.5.5. Laga NOx-brannare

Laga NOXx-brannare &r konstruerade for att kunna styra bransle- och luftblandning for varje
brannare for att kunna skapa stérre och mer grenade flammor. Detta innebér att temperaturen
pa flammans topp reduceras och NOx-bildningen minskas. Genom att forbattra flamstrukturen
minskar dven méangden syre som finns tillganglig i den varmaste delen av flamman, vilket for-
battrar effektiviteten pa brannaren. Vid byte av brannare sa ar laga NOx-brannare ett bra alter-
nativ da de gar att fa skraddarsydda for en specifik panna [20].

2.6. Sekundéara atgarder

NOx minskningen kan effektiviseras ytterligare och da beh6vs ndgon form av sekundar atgard.
Det finns tva storre metoder for detta och de baseras pa att man i slutférbranningssteget renar
bort NOx som bildats i processen. SNCR, selektiv icke-katalytisk reduktion samt SCR, selektiv
katalytisk reduktion &r de tva metoderna som ar mest lampliga for biobranslepannan pa AAK.
Anledningen till att en sekundar atgérd vill tillampas pa panna 4 ar for att minska NOx-utslap-
pen samt undersoka mojligheten att andra bransle fran hushallspellets med klass Al till indu-
stripellets med klass 11. Pellets med klass Al ar av béattre kvalité an vad pellets av klass 11 anses
vara.

2.6.1. Selektiv katalytisk reduktion

SCR, som &r en selektiv katalytisk reduktion innebar att man sprutar in reduktionsmedlet direkt
in i eldstaden dar temperaturen ligger kring 350 °C [21]. Det som sedan sker &r att reduktions-
kemikalien reagerar med det NOx som har bildats i processen i nérvaro av en katalysator. Re-
aktionen som sker reducerar NOx till kvdve och vatten. Reaktionen kan ses i foljande ekvationer
[22]:

30



ANO + 4NH; + 0, > 4N, + 6H,0 Ekvation 31
ZNOZ + 4'NH3 + 02 g 3N2 + 6H20 Ekvation 32
NO + NO, + 2NH; - 2N, + 3H,0 Ekvation 33

Anledningen till att en katalysator narvarar ar pa grund av att reaktionerna kan ske vid lagre
temperaturen och appliceringstemperaturen ligger idealt runt 350°C.

For SCR finns flera typer av katalysatorer men det vanligaste &r att det ar katalysatorer som ar
sammansatta av aktiva metaller eller keramer med en véldigt pords struktur. Den porésa struk-
turen bidrar till aktivt centrum hos katalysatorn. Det vanliga &r att anvanda vanadin, titan eller
volfram, vilket leder till en mindre katalysatorkostnad da man tidigare anvande adla metaller,
sa som platina. Det ar ocksa majligt att anvanda metalloxider, sa som titanoxid, zirkoniumdi-
oxid och vanadinpentoxid samt kiseloxid [22].

En stor nackdel med SCR ér att katalysatorn ar kanslig for kontaminering och igensattning av
katalysatorn, samt att den forlorar sin aktivitet ju mer den anvands. Det finns olika skal till att
katalysatorn deaktiveras och man tappar aktiva centrum pa katalysatorn. Det kan bland annat
vara forgiftning, da vissa komponenter som frigors under forbranning ar ett gift for katalysa-
torn, exempelvis kalciumoxid, kalium, natrium, arsenik, bly etc [22]. Det som hander &r att
dessa amnen deaktiverar katalysatorn genom att diffundera till det aktiva centrumet pa kataly-
satorn. En annan anledning till att katalysatorn tappar sin funktion &r for att ammoniak- och
svavelsalter samt flygaska som finns i rokgaserna pluggar igen katalysator. Dessa féroreningar
satter sig pa ytan och i katalysatorns aktiva centrum. Daremot har SCR en hog reduceringsgrad
pa 60-90%, men ar valdigt dyr i drift.

2.6.2. Selektiv icke-katalytisk reduktion

En annan metod for NOx-reducering ar tillforsel av reduktionsmedel for NOx i eldstaden.
Denna metod kallas fér SNCR, selektiv icke-katalytisk reduktion. | samband med lufttillforsel
sa sprutar man in reduktionsmedlet i rokgaserna, direkt ovanfor forbranningen. Anledningen
till detta ar for att fa en bra omblandning mellan rékgaserna och reduktanten for att uppna hogsta
majliga rening. Detta reduktionsmedel kan bland annat vara ammoniak, urea eller ammonium-
sulfat. SNCR reagerar med kvéaveoxiderna och reducerar dessa till kvave och vatten.

For att tillimpa SNCR behovs flera injektionspunkter, da temperaturen varierar med lasten i
pannan. SNCR é&r endast effektiv i ett relativt hogt men begransat temperaturomrade, cirka 850-
1050 °C for ammoniak och ar darfor inte lamplig for alla applikationer [23]. Beroende pa drift-
och konstruktionsegenskaperna maste designparameterar undersokas for att avgéra om SNCR
gar att applicera.

Processen bestar av en tank dar reduktionsmedlet lagras, pumpar, injektionssystem (lansar,
dysor) samt ett styrsystem som bestar av ventiler, regulatorer samt givare.

31



Det ar viktigt att injektionspunkterna ar placerade korrekt, samt att temperaturen befinner sig i
det intervall SNCR kraver for att undvika ett dverskott av.ammoniak. Overskottet av ammo-
niak, kallat ammoniakslip, kan kontrolleras genom att upprétta en aterkopplande styrslinga for
att justera mangden reduktionskemikalie utifran 6verskottet ammoniak. Ammoniakslipen pa-
verkar inte NOx reduceringen eller mangden NOx, s att justera reduktionskemikalien for att
minska O6verskottet slipen kan paverka NOx reduktionen.

2.6.3. Val av reduktionskemikalie

Reduktionskemikalien véljs beroende pa vad som passar pannan bast och vad man som foretag
har for mojligheter gallande lagring och hantering da dessa lagras och hanteras pa olika vis. De
tva mest foresprakade reduktionskemikalier & ammoniak och urea. Ammoniak kan levereras
antingen i vatten eller vattenfri. Ammoniak i vatten lagras i en tank vid atmosfarstryck medan
vattenfri ammoniak som ar en gas vid normal atmosfarstemperatur férvaras under ett tryck. Att
forvara det under tryck ger upphov till ytterligare sakerhets- och transportfragor.

Ureapellets daremot kraver upplosning, spadning och omblandning for att uppna énskad kon-
centration. Urea kan ocksa fas levererad med ratt spadning. Urea har flera férdelar om man
jamfor med ammoniak, da urea ar icke-toxisk och en mindre flyktig vétska som kan lagras och
hanteras mer sékert &n ammoniak.

| tabell 2 nedan sa ses de fysikaliska data och egenskaperna for ammoniaklosning [24] respek-
tive urealGsning [25].

Tabell 2. Fysikaliska data och egenskaper for ammoniakldsning respektive urealdsning.

Fysikaliska data/Egenskaper Ammoniakldsning Urealdsning (40%)
(24,9%)

Kemisk formel NHs CO(NH2)2

Molvikt (g/mol) 17.03 60.06

Aggregationstillstand vid rums Vatska Vatska

temp.

Densitet (kg/m?3, 20 °C) 0,907 1,11

Angtryck (kPa, 20 °C) 48 6,4

Fryspunkt (°C) -55 0

Kokpunkt vid atm. tryck 38 104

pH ~12 ~9

2.6.4. Ammoniak

Vid reduktion av NOx kan bade ammoniakldsning och vattenfri ammoniak anvandas, NHsOH.
Ammoniaklosningen som innehaller vatten, framstalls via uppldsning av ammoniakgas i vatten
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till skillnad fran vattenfri ammoniak som innehaller 100 % reagens, dvs. ar inte utspadd. For-
delarna med vattenfri ammoniak &r att det ger en hogre effektivitet och minskar transportkost-
naderna och att mangden kvaveoxider och kolmonoxider som bildas i processen ar lagre. Déar-
emot ar det en storre fordel och sakrare att anvanda ammoniaklosning da vattnet i l6sningen
sanker angtrycket och det innebér att man kan forvara reduktionskemikalien vid normala for-
hallanden. Vid lagring av ammoniak som ar korrosivt sa behover all utrustning vara korros-
ionstalig. For ett erhalla en ammoniaklosning och f& ammoniumhydroxid sa blandar man ut
reduktionskemikalien till en ca 24,9 % lésning med vatten.

Fordelar med ammoniak ar att den ar mer effektiv an vad urea ar da det bildas mindre sekundara
reaktioner som i sin tur bildar kvaveoxider och kolmonoxid [26]. Ammoniakldsningen &r ocksa
effektivare &n urea i SNCR-system vid hogre temperaturer. Risken for korrosion och beldgg-
ningar efter insprutning ar ocksa mindre.

Vid dosering av ammoniaklosning sa frigors reagenset direkt efter insprutning och efter mun-
stycket. Detta innebar att penetreringen inte &r sa djup vid anvandning av ammoniakldsning.
Vill man sakerhetsstélla penetrationsdjupet sa kraver det mer energi pga. att ammoniak har en
lagre massa i jamforelse med en vattendroppe. Detta kan uppnas genom att 6ka mangden driv-
medel, dvs. tryckluft. Daremot ar en homogen distribution valdigt svar att uppna da rokgaserna
ar valdigt viskosa vilket leder till att det &r svart att blanda olika typer av gaser [27]. Totalre-
aktionen for reduktion med ammoniak kan ses i ekvation 34.

2NH; +2NO + 50, - 2N, + 3H,0 Ekvation 34

2.6.5. Urea

Urea kops och lagras vanligtvis som en 35-40% vattenhaltig 16sning, CO(NH3)2 och vid denna
koncentration maste ureal6sningen varmas upp och blandas i kalla klimat da urea kristalliseras
vid 0 °C. Aven om urea ar en dyrare reagens ar &ngtrycket for urea mycket lagre an fér ammo-
niak. Da urea ar mest effektivt vid injektion till rékgaserna gor detta ureainsprutning till en mer
flexibel process &n med ammoniak och r vanligtvis ocksa mer kostnadseffektiv langsiktigt.

Vid injicering av urea penetrerar reduktionskemikalie langre in i rokgasen, vilket dkar bland-
ningen med rokgaserna. Urea injiceras i pannan som en vattenhaltig 16sning och forangas av
varmen i pannan. Urea &r mindre toxiskt och ar dven en mindre flyktig vatska och kan hanteras
mer sakert 4an ammoniak. Daremot sa bildas belaggningar av ett vitt fallningssalt vid lackage
av urealosning vilket far utrustningen att se dldre ut [26].

Ett system som anvander sig av urea har en reduktion pa cirka 25-60% medan ett system som
anvander ammoniak som reduktionskemikale far en reduktion pa cirka 40-60% [28].
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For ammoniak sa ligger temperaturintervallet mellan 850-1050°C och ett maximum vid cirka
950°C. For urea sa ligger det optimala temperaturintervallet mellan 900-1150°C med ett max-
imum vid 1010°C. Totalreaktionen for reduktion med urea kan ses i ekvation 35.

CO(NH2) +2NO + 50, > 2N, + 2H,0 Ekvation 35

2.6.6. Injektionssystem

Injektorerna hjalper till vid dispersion och vid blandning av reagenset med rékgasen. Det finns
tva olika typer av injektorer: vagg och lans. VVéagginjektorerna sitter fast pa pannans inre vagg
pa angivna platser och det finns ett munstycke for varje injektorplats. Lanssprutor bestar av ett
litet ror som skjuter ut fran pannvagen. Munstycket placeras langs roret direkt i rokgasernas
bana. Injektorerna ar allméanhet konstruerad av rostfritt stal och mojligheten ska finnas att byta
ut dessa da de paverkas av hoga temperaturer samt ar kansliga for korrosion. Lansinjektorer
samt vissa vagginjektorer ar infallbara nar de inte anvands for att inte forstora utrustningen da
SNCR processen inte kors pa grund av exempelvis sdsongsarbete, pannans start, avstangning
eller av nagot annat skal [28].

Reagenset injiceras under tryck och finfordelas med hjalp av specialdesignade munstycken som
bildar droppar med en optimal storlek och férdelning. Hastigheten av injektionen samt sprut-
vinkeln paverkar reagensens bana [29]. Rokgaserna ger den energi som kravs for reduktionsre-
aktionen.

Vid insprutning av urea eller ammoniakl6sning sa injiceras det oftast med en bérgas, oftast luft
eller anga, genom ett munstycke. Detta reagens kan injiceras med ett lag- eller hog- energisy-
stem. Ett 1ag-energisystem anvander lite eller ingen tryckluft medan ett hog-energisystem an-
vander stora mangder tryckluft eller anga for att injicera och kraftigt blanda losningen med
rokgasen. Lansinjektorer tillampade i stora pannor anvander ofta hog-energisystem. Dessa &ar
dyrare att bygga och driva da de kraver ett mer robust injektionssystem. Ut6ver det forbrukar
det aven mer el. For att effektivisera NOx-reduceringen sa kan man anvéanda enkel- och flerni-
vainsprutningssystem. Genom att anvanda sig utav olika injektorkonfigurationer sa kan man
Oka effektiviteten samt minska kapital och driftskostnader. Vid anvéndning av vattenfri ammo-
niak &r reagensinsprutningssystemet mer komplicerat och dyrare an de som anvands for vatten-
baserad ammoniak och urea.

Det ar aven viktigt att kunna anvanda sig utav fler lansar som ar placerade pa olika stéllen pa
pannan, detta for att kunna valja injiceringspunkt efter temperatur [29]. Detta ar en fordel da
systemet fungerar mer flexibelt och kan fa en béattre NOx rening. Vid kontroll av mangden
insprutad reduktionskemikalie samt placering av reagensinjektion fas ett mer flexibelt system
da det gar att reglera beroende pa variation i driftsforhallanden. For att vélja antal injektions-
punkter och lage sa behovs en temperaturundersokning vid olika laster goras pa pannan.
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2.7. Designparametrar - SNCR

Dimensionering av SNCR kan vara komplicerat och beror pa manga faktorer. De faktorer som
paverkar NOx reduktionen beror pa bland annat [28]:

e Reaktionstemperatur

e Uppehallstid

e Omblandning/Mixningsgrad

e Okontrollerad NOx-mangd (kvavemangd i pellets)
e Kemikaliemangd

e Ammoniak slip

2.7.1. Reaktionstemperatur

NOx reduktionen sker i ett specifikt temperaturintervall beroende pa vilken reduktionskemika-
lie som valjs. Vid lagre temperatur sa ar reaktionskinetiken langsam och vid hogre temperaturer
oxiderar reagenset och ytterligare NOx bildas.

Rokgastemperaturen i pannan beror pa pannans konstruktion och driftforhallanden som é&r eta-
blerade for att mota anggenereringskraven — denna design parameter har inte alltid idealiska
forhallanden for SNCR. Rokgastemperaturen i den dvre delen av pannan kan variera med + 150
°C.

Dessutom paverkar svangningarna i pannbelastningsprofilen temperaturen inom pannan. Vid
lagre lastprofiler, &r temperaturen inom pannan lagre. Variationer i rokgasens temperatur gor
konstruktionen och driften av ett SNCR-system blir svarare. | vissa fall kan temperaturen ligga
under optimalt for att uppna vad som kravs for NOx-reduktioner. For att motverka detta &r vissa
SNCR-system &r utformade med flera nivaer av reagensinjektionsstéllen, temperatursensorer
och automatisk kontroll for att tillata vaxling mellan injektionsportar. Dessa system sékerstaller
att reagenset alltid injiceras pa den position dar den optimala temperaturen for NOx-reduktion
finns.

2.7.2. Uppehallstid

Uppehallstiden &r den tid som reaktanterna ar narvarande i en kemisk reaktor. Uppehallstiderna
for ett SNCR-system kan variera fran 0,001 till 10 sekunder [28]. Daremot vid langre uppe-
hallstider an 0,5 sekunder sa ar inte NOx reduktionen lika effektiv. Uppehallstiden beror pa vad
for typ av brénsle som anvénds samt brannarinstéliningar.
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2.7.3. Kemikalieméngd

Mangden reduktionskemikalie som behovs for NOx-rening beror delvis pa hur mycket redukt-
ion man vill uppna, samt vilken reduktionskemikalie man anvander. For att definiera mangden
reagens som behovs for att reducera NOx sa namner man ofta normaliserat stokiometriskt for-
hallande, dven benamnt NSR. Det normaliserade stokiometriska forhallandet, NSR, definierar
mangden reagens som behdvs for att uppna en viss mangd NOx.

Enligt teorin och ekvation 36 samt ekvation 37 kan 2 mol NOx (NO) reduceras med motsva-
rande 1 mol urea eller 2 mol ammoniak och detta resulterar i NSRammoniak = 1 och NSRurea
=0,5[28].

2NO + 2NHj; +30; > 2N; + 3H,0 Ekvation 36

2NO + CO(NH,), + %oz - 2N, + 2H,0 + CO, Ekvation 37

| praktiken daremot, kravs mer an den teoretiska mangden pa grund av komplexiteten i de ke-
miska reaktionerna som involverar NOx och den injicerade reduktionskemikalien. Det finns
aven blandningsbegrénsningar, hastighetskinetik, mellan reduktionskemikalien och rékga-
serna.

De faktorer som kan paverka bestamningen av NSR ar bland annat hur stor procentuell NOx
minskning som vill uppnas, okontrollerad NOX koncentration i rokgaserna, tillganglig tempe-
ratur och uppehallstid, omblandning i pannan, samt tillaten ammoniakslip [28].

Méngden NOx som ska reduceras kan vara mindre an mangden okontrollerad NOx i pannan.
Detta leder till att det injicerade reduktionsmedlet finns i Gverskott da det inte har reagerat och
det kallas fér ammoniak slip.

Det finns flertal negativa effekter med ammoniak och en av effekterna &r att ammoniak har en
stark stickande detekterbar lukt vid 5 ppm eller hogre nivaer. Narmar man sig 25 ppm sa utgor
aven ammoniaken ett halsoproblem.

Vid laga rokgastemperaturer sa kan dverskottsammoniaken reagera med svaveloxider som
finns i rokgaserna och bilda ammoniumsulfater. Dessa fororeningar kan sedan samlas i filter-
askan och bidra till problem med lukt och hantering av restprodukter. Overskottsammoniaken
kan &ven reagera vidare med exempelvis, koldioxid, kvéveoxider, och saltsyra och vidare bilda
ammoniumsalter. Dessa fororeningar kan plugga igen och korrodera utrusningen samt orsaka
fouling.

2.7.4. AGAM matsystem
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For att sakerhetsstalla att reagenset alltid injiceras i ratt temperaturintervall, dvs. i det omrade
dar minskningen av NOx &r hogst och ammoniakslipen ar som lagst sa ar en lamplig matmetod
ar Acoustic Gas Temperature Measurement (AGAM). Denna metod méter den riktiga rokgasen
utan nagon paverkan utifran och bestammer en temperaturprofil genom hela férbranningskam-
maren [27].

Ett system bestar ett sandar- och mottagarsystems som ar monterad pa forbranningskammarens
vaggar och dven en identisk, badde mekaniskt och elektriskt, extern styrenhet.

Nar magnetventilen som finns i tryckluftsledningen pa sandarsidan ar 6ppen sa sker en matning
som genereras Vvia akustiska signalerna. Signalerna registreras samtidigt pa bade sandar- och
mottagarsidan och anvands for att mata éverféringstiden och da avstandet ar kant sa kan ljud-
hastigheten bestdmmas [27]. Ljudhastigheten i sin tur konverteras till en temperatur.

| kombination med fler sandare och mottagarenheter som verkar pa en niva sa kan man fa en
tvadimensionell temperaturfordelning. Detta ger en temperaturprofil som &r uppdelad i olika
sektioner och kan anpassas till enskilda lansar eller fler for att kunna reglera de beroende pa
den uppmatta rokgastemperaturen. Detta innebdr att det injicerade reagenset kommer att inji-
ceras pa ratt plats och dar det ar mest effektivt, &ven om rokgastemperaturerna snabbt varierar.

3. Metod

3.1. Metod

For att hitta ett optimalt temperaturintervall samt en driftpunkt for att SNCR-systemet ska nd
hogsta mojliga effektivitet behdvs temperaturmétningar goéras pa pannan. Detta gors med han-
syn till att anvénda minsta mojliga mangd reduktionsmedel och undvika utslépp av andra for-
oreningar. Det &r aven viktigt att ta hansyn till att det finns manga faktorer som kan bidra och
verka storande fOr experimentet. Att temperaturintervallet stiammer 6verens med de temperatu-
rer som SNCR-systemet kraver ar viktigt for det &r inom dessa ramar som reduktionen ar opti-
mal.

Temperaturintervallet utvarderas genom att undersoka rokgasernas temperatur i pannan vid
olika placeringar pa pannan samt vid olika laster. Anledningen till undersékningen vid olika
placeringar pa pannan &r for att kunna faststélla injiceringspunkten fér reagensmedlet. Mat-
ningarna pa pannan kommer att genomforas vid fyra olika laster for att underséka hur tempe-
raturprofilen &ndras beroende pa last. Syftet med temperaturmatningarna ar att lokalisera ett
temperatursomrade i eldstaden dar temperaturprofilen passar in for ett SNCR system.

Installering av SNCR-systemet kostar en hel del och lika sa driftskostnaderna sa darfor ar det
av intresse att undersoka om det &r I6nsamt att installera detta system vid forbranning av klass
A1l pellets. Vid byte av pelletskvalité ar det ocksa intressant att undersoka Ionsamheten, da
industripellets ar billigare an hushallspelletsen. Eftersom att priset for industripellets ar okéant
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undersoks tre olika fall, dar industripelletsen &r 5-, 10-, respektive 15 % billigare an klass Al
pellets. For att undersoka lonsamheten undersoks PayBack-tiden med och utan rénta, nuvérdet,
annuiteten och internrantan. Berékningarna baseras pa en ekonomisk livstid pa 15 ar och en
kalkylranta pa 12 %.

AAK har en miljodator som visar bland annat manads- och arsvérden pa utslappen fran panna
4. Fran denna dator kommer varden for NOx-utslappen for ar 2017 samt 2018 att anvéandas for
att sedan kunna skapa en linjar funktion for att kunna uppskatta framtida utslapp.

3.2.  Matinstrument

Vid undersokning av temperaturprofil anvands tva olika matinstrument, termoelement och en
IR-pyrometer. Anledningen till att undersékningen gors med tva matinstrument &r for att fa en
battre dversikt dver temperaturprofilen. Matningarna gors vid exakt samma forhallanden och
det som kommer att tas hansyn till & metodnoggrannheten med de tva olika instrumenten och
dess begransningar.

3.2.1. Termoelement

Ett termoelement bestar av tva stycken metalltradar som ar sammanfogade och bildar en sluten
krets. Termoelementen baseras pa Seebeckeffekten som innebar att tva olika material vid sam-
mansvetsning bildar en potentialdifferens, en sa kallad termoelektromotorisk kraft som beror
pa temperaturskillnaden [30]. Beroende pa val av material sa fas olika spanningar. Detta méts
med ett matinstrument, multimeter.

Det finns olika typer av termoelement beroende pa vilken miljo matningen sker samt vilken
temperatur termoelementet ska klara av. Termoelementen betecknas med en bokstav som mot-
svarar olika kombinationer beroende pa material.

Fordelarna med termoelement &r att de reagerar snabbt, ar billiga, ltt att placera pa svara mat-
punkter samt att det kan mata temperaturer upp till 1800 °C. Daremot har termoelementen |ag
kanslighet och den behdver kontinuerlig kalibrering da den &r olinjar.

Det kan uppsta vissa fel med matning av termoelementet da temperaturen som sensorn mater
inte motsvarar omgivningens temperatur. Det kan 6verforas energi i form av stralning, kon-
vektion och konduktion till och fran termoelementet, vilket leder till att fel temperatur visas.

De allra vanligaste termoelementen ar av typ N och K féljda av typ S, R och B.
Termoelement av typ R och S bestar av adelmetaller.

Termoelementet som anvandes vid matning av temperaturen i panna 4 var av typ K och &r

tillverkat av Nickel/Chromium. Rekommenderat matomrade for detta specifika termoelement
ar -200°C till +1250°C. Noggrannheten vid omrade -40°C till +1000°C &r + 1,5°C och +1000°C
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till +1250°C ar den £2,5°C. Mittransmittern som anvindes var en Fluke 754 ”Process Ca-
librator” som &r kontrollerad av ett ackrediterat labb.

3.2.2. Infrardd termometer

Alla foremal avger elektromagnetisk stralning i form av vagor, beroende pa vilken temperatur
foremalet har. Det gor det mojligt att méata temperaturen pa foremalet med hjélp av stralning.

Det finns tre viktiga parameterar gallande stralningens lagar och detta ar: emission (E), trans-
mission (T) och reflexion (R). Emissionen &r varmen, eller sa kallade stralningen, som kommer
fran kroppen, med andra ord det objekt vi vill mata [31]. Transmission bestar av varme som
kommer fran andra objekt som passerar kroppen. Varme kan ocksa reflekteras fran andra fore-
mal och det ar detta som kallas for reflexion.

Eftersom att kroppen emitterar varme, sa kan en infrardd termometer anvandas for att berakna
skillnaden mellan den infrardda stralningen fran féremalet och omgivningen for att kunna be-
stamma sjalva yttemperaturen pa foremalet.

IR-termometern som anvandes till matningarna pa panna 4 ar fran PeakTech och har ett mat-
omrade fran -50 °C till +2200 °C.

3.2.3. Jamforelse av IR-termometer och termoelement

Vid anvandning av termoelement séa finns det ndgra begransningar. Ett problem kan vara att
enheten visar en temperatur som ar lagre an den faktiska temperaturen och kan fanga upp en
annan temperatur &n det man vill att termoelementet ska mata. IR-termometern daremot mater
inte temperaturen i omgivningen, utan mater objektets temperatur via varmestralning. Det kan
bli fel avlasningar for att stralningens reflektion kommer fran en kropp som har en annan
emissivitet. En IR-termometer kan vara lamplig att anvanda nar man ska mata temperaturen pa
objekt som ar i rorelse, vid langa avstand eller dar termoelement inte ar lampliga pa grund av
for hog temperatur. | vart fall s& mater vi pannvaggens temperatur da vi riktar IR-termometern
mot pannans vagg pa andra anden.

Termoelement anvander elektrisk spanning for att mata temperaturer sa det enda kravet nar
termoelementet kommer i direkt kontakt med det material/den omgivning som ska matas, &r att
termoelementet &r jordat.

3.3. Lonsamhet

For att uppskatta Il6nsamheten for en investering kan man anvanda sig utav flertal metoder,
bland annat payback-tid, nuvardet samt annuiteten.
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3.3.1. Payback-tid

Payback-tiden motsvarar aterbetalningstiden och den visar hur manga ar det tar innan investe-
ringen ar fardigbetald. Om payback-tiden &r kortare an den ekonomiska livslangden &r investe-
ringen lénsam teoretiskt, daremot &r det vanligt att faststélla att om payback-tiden ar 2 ar eller
under sa ar investeringen lonsam. Daremot ar den investering med kortast aterbetalningstid
bést. Payback-tiden réknas ut enligt ekvation 38.

Grundinvestering

Payback — tid = Ekvation 38

Inbetalningsoéverskott

3.3.2. Nuvardesmetoden

Nuvardet raknas ut med hjélp av nuvardemetoden som ar ett matt pa investeringens lénsamhet.
Investeringen &r endast I16nsam om nuvérdet &r storre &n 0. Nuvardesmetoden &r en bra kalkyl
gallande Ionsamheten da den tar hansyn till bade ranta och ekonomisk livslangd. Nuvérdet ar
ett beraknat varde av investeringens framtida kassaflode da den jamfor alla in- och utbetalningar
vid tidpunkten for investeringen. Alla inbetalningsdverskott diskonteras med hjélp av vald kal-
kylréanta. Nuvardet raknas ut enligt ekvation 39. Tabell C i ekvationen hittas i Appendix I.

Nuvirde = Inbetalningsoverskott - tabell C — Grundinvestering Ekvation 39

3.3.3. Annuitetsmetoden

Annuiteten fungerar i princip pa samma satt som nuvardesmetoden, men metoden baseras pa
att alla in- och utbetalningar &r lika stora annuiteter 6ver den ekonomiska livslangden. Investe-
ringen anses vara lénsam endast om den annuiteten ar positiv. Annuiteten raknas ut enligt ek-

vation 40 och tabell D hittas i Appendix I.

Annuitet = Nuvarde - tabell D Ekvation 40

4. Resultat och diskussion

4.1. Matdata fran miljodator

| Angcentralen finns en miljodator som registrerar utslapp och drifttillstand aret runt. 1 miljo-
datorn gar det att fa fram manadsrapporter fran bland annat NOx-utslapp. Tabell 3 nedan visar
utslappen, syrehalten och den nyttiggjorda energin for ar 2017 samt 2018. 1 tabell 4 och tabell
5 nedan sa redovisas NOx-utslappen for varje manad for ar 2017 samt 2018.
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Tabell 3. Matdata for ar 2017 och 2018.

NOx-ut- 02 NOx-utslapp | NOx-ut- | Nyttig-
slapp NOx-utslapp | (%) (vid6 % O2) | slapp gjord
Ar (normal | (normal drift) [mg/Nm?] [ka] energi
drift) [mg/Nm®] (normal
[ppm] drift)
[MWh]
2017 60,55 1242 10,3 174,3 41492 164702
2018 58,37 119,8 9,7 159,3 38576 170296
Tabell 4. Méatdata for &r 2017.
NOx-utsla ) 02 NOx-utsla NOx-ut-
2017 (normal " NOx-utsIapp (%) (vid 6% OS)p sléapp
o . (normal drift) 3
Manad drift) 3 [mg/Nm?] [ka]
[mg/Nm*?]
[Ppm]
Januari 65,2 133,8 10,0 182,7 4409
Februari 63,5 130,3 9,7 173,2 3901
Mars 60,0 123,1 10,3 172,8 2759
April 70,4 1445 10,4 204,7 4362
Maj 73,7 151,2 10,5 216,4 4633
Juni 52,0 106,7 11,6 170,6 1631
Juli 55,5 113,9 11,7 184,1 3701
Augusti 32,3 66,3 14,7 158,5 331
September 64,5 132,4 9,7 175,9 3955
Oktober 62,2 127,6 9,6 168,1 3669
November 66,7 136,9 9,2 174,1 4401
December 60,6 1244 9,9 168,2 3365
Tabell 5. Méatdata for ar 2018.
NOx-utsl& . 07) NOx-utslé NOx-ut-
2018 (normal i NOx-utsIapp (%) (vid 6% Of)IO slapp
o . (normal drift) 3
Manad drift) 3 [mg/Nm?] [ka]
[mg/Nm?]
[ppm]
Januari 60,8 124.8 9,6 164,3 3297
Februari 63,3 129,9 9,5 169,6 3859
Mars 87,0 178,5 10,4 253,0 6030
April 61,45 126,1 10,1 173,7 2245
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Maj 38,3 78,6 12,8 144,2 1022
Juni 58,5 120,0 9,2 152,7 3732
Juli 55,2 113,3 8,8 139,4 3408
Augusti 53,4 109,6 9,3 140,6 3366
September 52,6 107,9 10,5 154,4 2200
Oktober 54,0 110,8 9,5 1447 3206
November 51,9 106,5 9,1 134,4 2858
December 51,5 105,7 9,2 134,5 3302

4.2. Periodiska kontroller och jdmforelser

Pa AAK gors tva periodiska kontroller per ar av DGE Mark och Miljé AB och dessa matningar
omfattar panna 3 och panna 4. Syftet med matningarna &r att kontrollera utslapp till luft enligt
SFS 2013:252. Dessa matningar utfors under tva dagar och de erhallna resultaten redovisas
enligt kraven som géller for foreskrift SFS 2013:252 dar det finns ett krav for panna 4 vid 6 %
02-halt. Matningen av utslapp till luft sker med ett registrerande kemiluminiscens instrument
typ Eco Physics CLD 822. Instrumentet har ett matomrade for NO mellan 0-1000 ppm samt for
NOx med ett matomrade 0-1000 ppm. Matmetoden foljer svensk standard SS-EN 14792 och
har kvdvgas som grundgas och nollgas.

Métplatsen for NOx placeras fore rékgasreningen i en vertikal kanal och mattes vid en normal
drift med en pelletstillforsel pa 1,2 kg/s samt en effekt pa 21,6 MW.

Tabell 6 presenterar varden tagna den 16 april 2018 som representerar medelvérden éver denna
matperiod. Resultaten ar normaliserade till en temperatur pa 0°C och ett tryck pa 101,3 kPa
normal torr gas. | tabellen sa redovisas dven jamforelse gentemot gallande krav for utslapp av
NOx vid forbranning med pellets.

Aven rokgasflodet méttes till 44 200 + 3 100 m3ntg/h och &r normaliserad till temperaturen 0°C
och trycket 101,3 kPa torr gas (ntg). Rokgasflodet bestamdes med en mikromanometer och S-
pitoror.

Tabell 6. Matdata fran den 16 april 2018 gjorda av DGE Mark och Miljo AB.

Panna 4 Panna 4 25183 252 Matosékerhet
(normal drift) (vid 6 % O2) ' (% av méatvarde)
NOx
+ + +
[mg/Nm3] 110,9+8,8 1449 + 14 300 +8
O2
+ - +
[Vol-%] 95+0,5 ; +5
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Andelen kvavedioxider, NO; av den totala NOx-halten mattes ocksa av det externa bolaget.

Resultaten kan ses i tabell 7.

Tabell 7. Andel kvaveoxider uppmat av DGE Mark och Miljé AB.

NOx 53.4
[ppm]
NO2

1,4
[ppm]
Andel NO2 av NOx 57
[%0] ’

4.3. Pellets specifikation

Specifikationerna i foljande tabeller kommer fran RISE, Research Institutes of Sweden, som
utfor analyser pa AAKs pellets. | tabell 8 nedan sa ses specifikationerna for pellets pa prov i

inlamningstillstand samt pa torrt prov fran en leverans i maj 2018. |

Tabell 9 visas specifikationer pa inaskat prov vid 550 °C och vardena representerar askans

Krympningstemperatur, SST
[°C]

Ej detekterbar

[°C]

EZeformatlonstemperatur, DT 1460
[°C]

I—:alvsfartemperatur, HT 1490
[°C]

Flyttemperatur, FT ~1500

smaltforlopp i
oxiderande at-
mosfar i gra-
der  celcius.
Kvévehalten i
denna last pel-
lets pa prov i

inldmnings-
tillstand ligger

pa 0,03 vikt-% vilket ar valdigt lagt da man stravar efter en kvavehalt under 0,05 i vikts-%.

Vikts-% anges i g/kg bransle.

Tabell 8. Pellets specifikation pa prov i inlamningstillstdnd samt torrt prov

Prov i inlamnings-

tillstand Torrt prov
E/OiLatl-;:]kt 6,6 ]
S
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Kol, C
[vikt-%]

46,9

50,2

Vite, H
[Vikt-96]

6,3

6,0

Kvéve, N
[vikt-%]

0,03

0,04

Kalorimetriskt varmevarde
vid konstant volym
[MJ/kg]

18,74

20,07

Effektivt varmevarde vid
konstant tryck
[MJ/kg]

17,36

18,76

Finfraktion <3, 15 mm
[vikt-%]

0,1

Andel 8mm
[antal per 100 pellets]

<4

Flyktiga &mnen
[vikt-%]

79,8

Tabell 9. Pellets specifikation pa inaskat prov vid 550 °C.

Krympningstemperatur, SST
[°C]

Ej detekterbar

Deformationstemperatur, DT

[°C]

1460
[°C]
I—:alvsfartemperatur, HT 1490
[°C]
Flyttemperatur, FT ~1500

4.4. Temperaturmatningar

Rokgastemperaturerna mattes med hjélp av en IR-termometer och ett termoelement av typ K.
Temperaturméatningarna skedde forst vid normal last, dvs. vid ett angflode pa 28,8 ton/h och en
last pa cirka 24 MW. Efter att en lamplig matposition hade lokaliserats sa varierades lasten med
en lag last, en hog (max) last samt en medel last. Till en borjan testades 3 olika matpositioner,
tva pa forsta plan den tredje méatpositionen pa plan tva, dvs. en trappa upp. Métpositionerna ar

utplacerade i figur 14 med siffrorna 1, 2 och 3.
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Figur 14. Lampliga matpositioner pa pannan markerade med 1, 2 samt 3 i rott.

Resultaten for matningarna vid de olika positionerna redovisas i Tabell 10. Méathalet vid posit-
ion tre var valdigt litet och det var svart mata med IR-kameran, vilket resulterade i matning med
endast termoelement vid métposition 3.

Tabell 10. Méatvarden for IR-termometern samt termoelementet vid de tre olika positionerna med en last pa ca 24
MW.

Last: ca 24 MW Temperaturer

Matposition IR-termometer Termoelement
[°C] [°C]

1 1150 850-900

2 1170-1250 1180-1200

3 - 950-1000

Efter det forsta matforsoket vid de tre olika positionerna sa valdes position 3 ut som mest lamp-
lig matposition, da temperaturintervallet var som mest passande.

| bada matningar sa visar termoelementet en langre temperatur och beror pa att termoelementen
paverkas av varmeutbytet som sker i pannan genom bland annat stralning och konvektion. Nést-
kommande forsok utfordes pa matposition 3 vid en last pa 14,7 MW, 26,4 MW samt 33,2 MW.

| Tabell 11 presenteras matvardena vid de olika lasterna.

Tabell 11. Méatvarden for position 3 vid Iag last, 1ag/medel last, medel/hdg last samt hog last.

Last 14,7 MW 19,4 MW 6,4 MW 33,2 MW

(lag) (lag/medel) (medel/h6g) (hdg/max)
Matarvatten- - 32,1t/h 35,1t/h 34,8 t/h
flode
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02-halt - 12,1 % 8,1 % 8,0 %
Pelletsméngd 2,9 ton/h 3,9 ton/h 5,3 ton/h 6,7 ton/h
Angflode - 24,0 ton/h 31,2 ton/h 34,5 ton/h
Tryckieldstad | -2,5mmVp -4,1 mmVp -4,5 mmVp -3,4 mmVp
Temp anga ef- | - 379°C 388°C 388°C

ter 6.h.

| Tabell 12 nedan presenteras temperaturerna for de olika matningarna, uppmatta med termoe-
lementet vid matposition 3.

Tabell 12. Temperaturer for de olika métningarna métta vid méatposition 3.

Matposition 3 Temperatur, termoelement
[°C]

Last: ca 14,7 MW 850-900

Last: ca 24 MW 950-1000

Last: ca 26,4 MW 900-910

Last: ca 33,2 MW 930-955

4.5. Teoretiskt rokgasflode och uppehallstid

Den teoretiska uppehallstiden kan raknas ut med hjalp rokgasflédet samt volymen pa pannan.
Specifika utrakningar for rokgasflodena och uppehallstiderna finns i Appendix C. I tabell 17
presenteras de utraknade rokgasflodena och uppehallstiderna for 3 olika laster.

Tabell 13. Utraknade rokgasfléden och uppehallstider.

Rokgasflode Uppehallstid
[m/s] [s]

Lag last (14,7 MW) 22,5 6,13

Medel last last (26,4 MW) | 43,4 3,19

Hog last (33,2 MW) 56,6 2,44

4.6. Matningarnas osakerhet

Maétningarna kan ge en hel del osékerheter, som bland annat hur langt in i pannan man mater
med termoelementet. Det kan uppsta en del funderingar om huruvida métningen sker for nara
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pannvéggen eller for nara flamman. Det framgar dven en hel del osékerheter vid reglering av
lasten, da risken finns att pannan inte hunnit stabilisera sig fullstandigt innan nasta last tillam-
pats pa pannan. For att minska osékerheten bor fler matningar goras pa pannan for att hitta ratt
temperaturomrade. Detta &r speciellt viktigt innan projektering om man skulle vilja tillampa

4.7. Uppskattning av NOx-utslapp med industripellets

Genom att skapa en tabell dar x-axeln motsvarar méngden kvave som finns i branslet och y-
axeln, aven kallad for responsvariabel, motsvarar méngden NOx som sl&pps ut genom skorste-
nen gar det att fa fram en linjar anpassning. Branslekvéavet motsvarar den forklarande variabeln
och NOx-utslappet motsvarar darmed responsvariabeln.

Genom att tillampa en linjar regression sa gar det att fa en modell som beskriver sambandet
mellan dessa tva variabler. Genom att anpassa en linjar regression sa kan man forutse vad man
kan fa for varde pa NOx-utslappet vid en annan mangd branslekvéave. Daremot &r det viktigt att
ta hansyn till osakerheten som diskuteras i kapitel 5.5.1. Varden som ligger till grund dessa
linjdra anpassningar presenteras i Appendix D. Den linjara anpassningen presenteras i figur 15.

NOx - utslapp
1000
y =764,48x + 130,91
R?=0,4311
A
M
Q
& OE i
28 100
XE g
23=
10
0,01 0,1 1
Branslekvave
[%]

Figur 15. Linjar anpassning med avseende pa branslekvave i forhallande till NOx-utslapp i mg/Nm3.

For att uppskatta mangden NOx som slapps ut i kg sa skapas ett samband for att se hur mangden
NOx okar i jamforelse till branslekvévet. Detta illustreras i figur 16.
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L0000 NOx-utslapp

y = 20597x + 2742,6

2 _
° R?=0,5369
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Branslekvave
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Figur 16. Linjar anpassning med avseende pa branslekvéve i forhallande till NOx-utslapp i kg.

4.7.1. Oséakerhet vid linjara anpassningar

For att avgora om huruvida den linjéra anpassningen representerar ett bra samband sa tittar man
pa korrelationskoefficienten. Korrelationen anger hur val punkten ligger i forhallande till den
linjara regressionen. Korrelationskoefficienten kan anta ett varde mellan -1 och +1, da negativa
varden visar en negativ korrelation och ett positivt vérde visar en positiv korrelation. Ju narmre
1 korrelationskoefficienten befinner sig desto béttre korrelation och vid 0 sa innebér det att det
inte finns ndgon korrelation alls.

Vi kan se i figur 15, géllande branslekvave och NOx-utslapp i mg/Nm? att korrelationskoeffi-
cienten, R?, &r 0,4311 och gallande bréanslekvéve och NOx-utslépp i kg har en korrelationsko-
efficient pa 0,5369. Anledningen till att det linjara sambandet som visas i figur 15 har en lagre
korrelation kan vara att NOx-utslappet i mg/Nm3 ocksa beror pa nyttiggjord energi och ar inte
endast beroende pa av mangden NOx som slapps ut.

Korrelationer under 0,3 har en liten positiv linjar korrelationer och varden mellan 0,5 och 0,7
indikerar pa nagorlunda korrelation. Trots att korrelationskoefficienten ar ratt sa 1ag i de bada
linjara anpassningarna, kan man dra nagorlunda slutsatser om hur forandringar i branslekvavet
paverkar utslappen.

Vid extrapolation sa gér man ett antagande att den linjara trenden fortsatter for varden hogre an
de observerade pa x-axeln. Det behdver inte vara sa, sa darfér bor man vara forsiktig nar man
hanterar extrapolerade varden. Spridningen som tydligt ses i figurerna kan ocksa bero pa att
termisk NOx och prompt NOx varierar.
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4.8. Processutformning

Applikation av ett SNCR-system pa panna 4 kraver bland annat en tank for lagring av redukt-
ionskemikalien, pumpar som leder fran tanken till injektionssystemet samt lansar och dysor
som ar direkt kopplade till styrsystemet. Det behdvs dven ventiler, regulatorer och givare. Tem-
peraturmatningarna som ar utforda pa panna 4 &r utforda med en IR-termometer och ett termoe-
lement, men bor méatas noggrannare. Ett lampligt temperaturméatningssystem bor installeras pa
pannan, exempelvis ett AGAM matsystem. Efter att temperaturmatningarna har utforts med ett
mer exakt méatinstrument, kan designparametrarna for installationen bestdmmas.

Den forenklade processbilden som kan ses i figur 17 visar hur uppbyggnaden av ett SNCR-
system skulle kunna modifieras pa panna 4 pa AAK. Den gar aven att se i ett storre format i
Appendix G.

Styrsystem

— € )

b == I ™
[&S) COo— @]

|

Figur 17. Overblick pa processchema fér SNCR tillampat pé panna 4.

Figuren visar ett SNCR-system med tva stycken injektionsnivaer, tva statiska mixer, ett styrsy-
stem och en lagringstank. Uttver det finns det ventiler, flodesmatare, temperaturmatare och
tryckmétare. Det finns &ven en ammoniakmétning i pannan for att se hur mycket ammoniak
som finns kvar oreagerat i pannan.

4.8.1. Nodvandig utrustning

For SNCR-systemet kravs olika antal komponenter och en uppskattad mangd utrusning kan ses
i Tabell 14.
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Tabell 14. Utrustning som kravs for SNCR systemet.

Utrustning

Beskrivning

Temperaturmaétning

Termoelement av typ K med keramiskt holje (4st) alter-
nativt AGAM-temperatur matning

Utlastning

Centrifugalpumpar med slangar som kan kopplas ihop
med tankbilen, tryckavlastningsventil

Lagringstank

Cirka 20 m?, utrustad med en ventil och stege,
Ammoniaksensor (2st)

Noddusch (2st)

Lagringstank ammoniak (1st)

Lagringstank vatten (1st)

Nivamatare (2st)

Injektionssystem

Isolerad rérledning
Skruvpump (2st)
Centrifugalpump (1st)
Reglerventil (12 st)
Reduceringsventil (1st)
Avstangningsventil (1st)
Séakerhetsventil (1st)
Termometer/Manometer (8st)
Floédesmatare (3st)
Tryckmatare (2st)
Temperaturmaétare (2st)

Distributionssystem

Statisk mixer (2st)

Injektorer

Lansar med munstycke (16st)
Kulventil (2st)

Styrsystem (1st)

Matsystem ammoniak (1st)

4.8.2. Forslag till matutrustning och reglersystem

For att undersdka om huruvida SNCR gar att tillampa pa den befintliga pannan behévs nog-
granna temperaturmatningar vid mojliga positioner dar det gar att spruta in reduktionsmedlet.
Termoelementen som finns installerade vid pannvéaggen paverkas av stralning fran flamman.
Vid anvandning av en sugpyrometer som bestar av en vattenkyld lans med ett termoelement av
typ K (Ni-CrNi) sa paverkas inte temperaturen av stralningen fran flamman. Termoelementet
bestar av ett keramiskt holje som skyddar mot stralning. Det som sker ar att de varma rokga-
sernasugs in i lansen och pa sa satt mats den verkliga temperaturen pa rokgaserna. Denna metod

ar lamplig att anvanda vid bestdmning av injektionspunkter.
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Genom att anvanda ett system som beraknar en temperaturprofil vilket i sin tur reglerar vilka
lansar som behovs anvanda vid ett visst drifttillstdnd sa far man en hogre verkningsgrad pa
systemet, lagre NOXx utslapp, lagre ammoniakslip och &ven en mindre férbrukning av reagenset.
Ett exempel pa detta &r som tidigare namnt i rapporten ett AGAM-system.

4.8.3. Lagring, utlastning och reduktionskemikalie

Viktigt att tanka pa ar att undvika utslapp i avlopp, pa marken och i vattenmiljo. Det ar dven
viktigt att ammoniaklosningen hanteras pa ett korrekt sétt da det behover skyddas fran varme,
gnistor och 6ppen eld. Det behdver aven vidtas atgarder mot statisk elektricitet. Ammoniaklos-
ningen bor lagras pa ett svalt och en val ventilerad plats.

Lagring av ammoniak bor ske i en tank pa ca 20 m3, da detta ar mest lampligt storleksmassigt
for lagring i omradet. Tankens insida bor vara explosions skyddat for hogsta méjliga skydd och
bor besta av rostfritt stal. Tanken fylls pa via en tankbil, vilket innebar att det behdvs en cent-
rifugalpump for att fylla tanken fran en tankbil. Det beh6vs dven ammoniaksensorer som méter
méangden ammoniak i tanken, flamskydd och skyddsutrustning i form av helkropps- och 6gon-
duschar. Det bor ocksa finnas ett kopplat rorsystem, ett for att fylla tanken och ett for gasater-
foring.

Det &r viktigt att standigt ta hansyn till ammoniaklésningen i tanken och i roren, gasformig
ammoniak som bildas efter forangning som ligger 6ver vétskan i tanken och gasformig ammo-
niak vid lackage.

24,9%-ammoniakldsning har en fryspunkt vid -55 °C och behdver darfor inte isolering eller
uppvarmning av tanken, vilket maste tas hansyn till ifall man istallet valjer att anvanda sig utav
urea.

Gallande krav for rorledningar sa ar ett minimumkrav att de maste vara av minst typ PN10. PN
star for pression nominell vilket ar en klassificeringsbeteckning och 10 ar ett beteckningsnum-
mer som indikerar ungefarligt tryck i roren, i detta fall 10 bar. Allt material och alla tillbehor
kraver 3.1-certifikat. Det innebar att en leverantor som har ett 3.1-intyg intygar att produkterna
som levereras lever upp till kraven i materialstandarden.

Vid applikation av ett SNCR-system s& anvands ofta en 24,9 % ammoniakldsning och vid an-
vandning av en ammoniakldsning innebér detta en storre risk dn vid anvandning av urea och da
man behdver lagras detta i en tank behdver undersoka vad som géller enligt SEVESO lagen.
Enligt SEVESO sa listas endast vattenfri ammoniak och da ar den lagre kravnivan 50 ton. Efter
kontakt med Iamplig leverantdr bor det ske en kontroll med leverantrens sékerhetsdatablad
och klassning, men med stor sannolikhet sa har inte ammoniak i vattenldsning ingen paverkan
pa SEVESO-klassningen.

For att minimera antalet kemikalieolyckor sa har Sverige infort Sevesodirektivet. Det omfattar
atgarder for att forebygga och begransa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor. Det finns krav
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for en hog niva och for en lagre niva. Den hogre kravnivan innebar att man har ett krav pa en
hog sékerhetsniva da en handelse kan paverka mycket och orsaka konsekvenser. Den lagre
kravnivan galler féretag som hanterar farliga kemikalier men i mindre mangder. Seveskodirek-
tivet foljer LAG 1999:381 som star for atgarder for att forebygga och begransa foljderna av
allvarliga kemikalieolyckor samt Férordning 2015:236 och Férordning 2016:986. Férordning
2015:236 galler atgarder for att forebygga och begransa foljderna av allvarliga kemikalieo-
lyckor och Forordning 2016:986 galler avgifter for tillsyn av atgarder for att forebygga och
begransa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor.

4.8.4. Styrsystem

Styrsystemet, som reglerar mangden reduktionskemikalie, kontrolleras av en PLC vilket r ett
programmerbart styrsystem som kontrollerar processen. Styrsystemet justerar injektionssyste-
met och justerar flodeshastigheter, aktiverar/inaktiverar injektionslansar vid forandringar i
driftférhallande kan bero pa temperatur, NOx koncentration, pannlasten eller pelletskvalité.

Styrsystemet bor vara automatiskt for att snabbt kunna reagera vid forandringar i driftsforhal-
landet da det ger ett battre resultat. Vid haveri av det automatiska styrsystemet behovs aven
styrsystemet kunna regleras manuellt. Styrsystemet bestar av olika moduler som maéter alla fl6-
den, blandar reagenset med processvatten och stoppar tillférsel av reagens vid driftsproblem.
Man talar ofta om injektionszonmatare, 1ZM och beroende pa hur stor pannan &r sa kravs 1-5
stycken 1ZM-moduler. 1ZM-modulerna &r kopplade till styrsystemet samt PLC:n och svarar pa
signaler darifran. Eftersom forslaget pa antal injektionsnivaer ar 2 stycken sa behdvs endast ett
styrsystem for att distribuera reagenset till injektionslansarna.

| styrsystemet behdvs dven ammoniakdetektorer installeras som utléser ett larm vid 400 ppm
ammoniak och en automatisk avstangning av pumparna vid 800 ppm.

4.8.5. Injektionssystem och injektorer

Panna 4 ger vissa temperaturforandringar vid jamfarelse med Iag last och hdg last, uppemot en
skillnad pa 100-150 °C. Pa grund av detta sa ar det att foredra 2 injektionsnivaer som tidigare
namnt. Ju fler injektionsnivaer desto lattare blir det att injicera i ratt omrade. Daremot sa ar inte
panna 4 sa hog och bestar dven av en konvektionsdel, sa ar bottenplan och en vaning upp ar att
foredra som injektionsnivaer. Injektorerna bor anpassas sa att injektorerna pa de olika sidorna
av pannan ar oberoende av varandra, dvs. sa att varje injektionslans kan aktiveras eller inaktiv-
eras. Komplexiteten blir storre ju fler injektionsnivaer som behovs appliceras pa pannan da
varje niva behover en temperaturprofil.

Fran distributionssystemet sa fortsatter reduktionsmedlet vidare till injektorerna. Injektorerna
kan vara oberoende av varandra eller vara sammankopplade i grupper. Antalet injektorer som
ska vara aktiva, samt vilka dessa ar och vilken injektionsniva dessa befinner sig pa beror pa
temperaturen i pannan. Detta styr regulatorerna som i sin tur styr de olika reglerventilerna.
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Tidigare namnt sa ar det optimala antalet injektionsnivaer 2 stycken. For varje injektionsniva
behovs mellan 4-12 stycken injektorer i form av lansar, vilket innebadr att 8-24 stycken behovs
for tva injektionsnivaer

Ammoniaken finfordelas innan den injiceras med hjalp av tryckluft. Trycket pa vatskan och
tryckluften beror pa hur djup in i pannan reagenset ska penetrera samt droppstorleken. Vanligt-
vis ligger trycket pa 3,5-4 bar vid borjan av injektionslansen, men eftersom det férekommer
tryckforluster i styrsystemet och i réren som leder till lansarna sa bor trycket ligga lite hogre,
uppemot 4-4,5 bar. Detta innebér att det behdvs en tryckgivare. Alla delar i modulen ar inrymt
i ett skap for att undvika damm, vatten och for att skydda utrustningen mot andra risker.

Munstyckena in till pannan &r speciellt utformade for att anpassa en viss droppstorlek och rea-
gensets hastighet. Varje injektionslans forekommer med en eller flera munstycken for att kunna
sékerhetsstalla en jamnférdelning av reagenset in i rokgasen. Som drivmedel anvénds tryckluft.
Forslaget ar att injektionslansarna ar vagglansar just for att undvika slitage och korrosion som
uppstar fran de varma rokgaserna.

Vid méatning av NOx forekommer en fordrojning fran injektion till férbranning. Detta innebér
att mangden ammoniakldsning som ska sprutas in maste beraknas i forvag for att kunna ge
respons vid andrade driftsforhallande. For att undvika att mangden ammoniaklésning varierar
sa ar en konstant basvolym applicerad som beror pa det forvantade driftforhallandet. Darefter
tillsatts mer reagens beroende pa styrsystemets krav gallande temperatur och utslapp.

4.8.6. Rordimensionering

Det gar att uppskatta rordiametern med hjalp av ekvation 41. Hastigheten som anvands i ekvat-
ionen &r enligt tumregeln 2 m/s. Réren motsvarar det totala flodet av.ammoniakldsningen
(24,9%)

41

D? = Ekvation 41

pTV

Rdordiametern har uppskattats for industripellets med 0,2 % branslekvéve for 40, 50 respektive
60 % reduktion och redovisas i Tabell 15. Fér hogre reduktion rekommenderas DN15 ror i
stamledning da det ger en hogre hastighet och mindre ror till respektive injektor.

Tabell 15. Rérdiametern vid férbranning med industripellets med en halt pa 0,2 % branslekvéave.

Reduktion Rordiameter
[mm]

40 % 1,6

50 % 1,8

60 % 2,0
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4.9. Industripellets 11 vs. Hushallspellets Al

4.9.1. Industripellets

Vid tillampning av SNCR ar det av intresse att byta pelletskvalité fran hushallspellets av klass
A1 till industripellets av klass 11. Konsekvenserna av att byta fran hushallspellets till industri-
pellets ar bland annat mangden branslekvéve i pelletsen. Industripellets innehaller mer brans-
lekvave an hushallspellets men eftersom det inte korts pa pannan tidigare sa behovs kvaveut-
slappet predikteras. Med hjélp av de tva linjara samband som anpassats i kapitel 5.5 motsva-
rande figur 15 och figur 16 sa gar det att prediktera NOx-utslappet och resultatet presenteras i
Tabell 16.

Tabell 16. Prediktion av NOx-utsléppet for industripellets med 0,2, 0,25 respektive 0,3 % brénslekvave.

Industripellets [mNgfl)\err-g,t eripgz] Noxitsilapp SNI\éORX(;gt%afsdTEgon
[mg/Nm°, 6% O2]
02% N 284 82344 114
0,25% N 322 94702 129
03% N 360 107060 155

Resultaten visar tydligt att industripellets med en kvavehalt pa 0,2-0,3 % inte ar lampliga att
anvanda utan ett installerat SNCR-system da NOx-utslappen &r nara, eller 6verskrider begrans-
ningsvardet som &r 300 mg/Nm?,

Tabell 20 visar dven vad NOx-utslappen blir med ett installerat SNCR system och en reduktion
pa 60 %. For alla tre typer av industripellets sa ligger utslappen lagre an vad de gor idag, da
utslappen for hushallspellets idag ligger pé cirka 160 mg/Nm?.

Med hjalp av dessa prediktioner gar det att rakna ut en approximerad miljéavgift for SNCR-
systemet som redovisas i kommande kapitel.

4.10. Ekonomisk analys

For att utvardera hur mycket ett SNCR system hade kostat och huruvida det &r gynnsamt eller
inte har en teknoekonomisk utvérdering gjorts. Den teknoekonomiska analysen utgar ifran ett
ammoniakbaserat system (24,9%) och &r baserad pa investering- och driftskostnader.
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4.11. Investeringskostnad

Investeringskostnaden inkluderar utrusningen som behovs for SNCR systemet och den speci-
fika utrustningen som behdvs kan ses i Appendix G. | tabell 21 presenteras en dverblick av
investeringskostnaden

Tabell 17. Utrustningskostnader fér SNCR-systemet.

Utrustning Kostnad
[tkr]
AGAM-system 100
Ventiler 378
Pumpar 100
Matsystem for utslapp 100
Mixer 30
Matinstrument 212
Lagringstank 1700
SNCR 380
Rorledningar PN16/DN15 300
Installation 300
Programmering 140
Delkostnad 3700
Projektering 290
Total kostnad ex. oférutsedda handelser | 3990
Ofdrutsedda handelser 400
Total investeringskostnad 4400

Den totala investeringskostnaden for att installera ett SNCR-system pd panna 4 beréknas kosta
cirka 4,4 miljoner kronor. Kostnaderna for projektering uppskattas till cirka 8 % av delkostna-
den och kostnaden av oférutsedda handelser uppskattas till cirka 10 % av den totala kostnaden.

4.12. Driftskostnader

Driftskostnaden for SNCR-systemet beror till stor del pa forbrukningen ammoniak. Méangden
ammoniak som behovs for reducering beror pa hur hog reducering man vill uppna. | tabell 18
sa presenteras ammoniakkostnaderna for 40 % reduktion, 50 % reduktion samt 60 % reduktion
for klass Al pellets samt klass 11 pellets med tre olika branslekvave innehdll. 1 Appendix F
redovisas alla utrakningar gallande ammoniakforbrukningen. Aven driftskostnaden hittas i
denna tabell. Ammoniakpriset ar det pris som ligger ute pa véarldsmarknaden enligt ICIS [32].
Driftskostnaden okar desto hogre reduktion man vill uppna, samt desto hogre kvavehalt det
finns i bréanslet.
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Ovrig del av driftskostnaden bestéar av underhall och reparation. 1 alla fall bortses kostnader for
drift av bland annat pumpar och mixers.

Tabell 18. Ammoniakkostnad for 40, 50 respektive 60 % reduktion samt driftskostnaden/ar for SNCR-systemet.

Driftskostnad — Ammoniaklésning
Ammoniakkostnad . .
[kr/ton] 2800 kr (varldsmarknadspris)
40 % red 50 % red 60 % red
[tkr] [tkr] [tkr]
A pellets 175,3 219,2 263,2
I1 pellets (0,2% N) | 308,9 388,7 467,9
[0)
1 pellets (0.25% | 504 4 441,6 529.8
N)
I1 pellets (0,3% N) | 388,7 485,5 582,7
Driftskostnad — Underhall och reparation (5 % av to-
. . 220 tkr
tala investeringskostnaden)

Underhall och reparation av SNCR-systemet uppskattas till cirka 5 % av den totala investe-
ringskostnaden och resulterar i en kostnad pa 220 tkr.

4.13. Ekonomisk analys

| figur 18 presenteras kostnader samt vinst for 40 % NOx-reduktion och baseras pa ett 10 %
billigare pelletspris. Géllande A1, hushallspelletsen far man tillbaka pengar istéllet for att betala
en miljéavgift, vilket inte géller for industripelletsen. Daremot sparar man 6,6 miljoner kronor
om pelletspriset for industripellets skulle vara 10 % billigare &n nuvarande hushallspellets.
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I figur 19 och figur 20 presenteras kostnader och vinsten, vid 50 respektive 60 % reduktion.

40 % reduktion

6
5
4
| Miljoavgift
3
B Ammoniakkostnad
Mkr
2 m Driftskostnad
1 0,77 M Pellets vinst 10 %
0,38
0 M Total vinst/ar
, B_ 'm

——
-0,17.0,22 - 0 22 -0,22 -0 22
-1 0,523t 0 35 0 39
-0,9
-1,3
-2
Hushallspellets Industripellets 0,2 % N Industripellets 0,25 % N Industripellets 0,3 % N
Pelletskvalité
Figur 18. Ekonomisk analys fér 40 % reduktion.
50 % reduktion
7 6,6 6,6 6,6
5,9
6 5,5
5,2
5
4
H Miljoavgift
3
Mkr B Ammoniakkostnad
2 u Driftskostnad
0,97
1 l 0,53 H Pellets vinst 10 %
°m
M Total vinst/ar
D ame o - -
1 -0,22-0,22 13 039 022 044 04 7022 _0,48-0,22
-0,75
-2
Hushallspellets Industripellets 0,2 Industripellets Industripellets 0,3
% N 0,25% N % N
Pelletskvalité

Figur 19. Ekonomisk analys for 50 % reduktion.
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60 % reduktion

7 6,6 6,6 6,6
6,2
5,9
6 5,6
5
4
H Miljoavgift
Mkr3 B Ammoniakkostnad
2 H Driftskostnad

1,2

1 0,68
0 0,28
0 [
— |
0,26 0,22 -0,22 0,21
1 ! -0,47 -0,53 -0,58

Hushallspellets Industripellets 0,2 % N Industripellets 0,25 % N Industripellets 0,3 % N

H Pellets vinst 10 %

W Total vinst/ar
0,035

Pelletskvalité

Figur 20. Ekonomisk analys fér 60 % reduktion.

Utifran resultaten for bade, 40, 50 respektive 60 % NOx-reduktion kan man dra samma slutsats
for alla tre fall. Med ett SNCR system gar man i vinst, oavsett vilken pelletskvalité som an-
vands. Daremot ar vinsten for hushallspellets valdigt l1ag i jamforelse for vinsten som fas vid
byte av pellets till industripellets.

Figur 21 presenterar lonsamheten med avseende pa Payback tid, med och utan ranta for 40, 50
samt 60 % reduktion.

. Lonsamhet - Payback tid
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180 | | .
160 | 1ag" \ | 60% reduktion
140 120 |
120 108 ( o \
- 100 8 H Payback tid
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60 e o
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20 101 1212 1213 910 1011 1112 910 910 101
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Figur 21. Payback-tiden for hushallspellets och industripellets med branslekvave pa 0.2, 0.25 samt 0,3 %.
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Resultaten som presenteras visar att payback-tiden for hushallspellets endast ar teoretiskt 16n-
samma, da bade 40, 50 och 60 % reduktion resulterar i en payback-tid som &r mindre &n den
ekonomiska livslangden pa 15 ar, 12, 9 respektive 7 ar vid en payback-tid utan ranta. Daremot
ar det inte att foredra da man anser att det endast ar I6nsamt i praktiken om payback-tiden &r 2
ar eller kortare. Industripellets, oavsett vilken mangd branslekvave, resulterar i en payback-tid
som ar mindre an 2 ar och ar darmed I6nsam.

Figur 22 nedan presenterar nuvardet och annuiteten for de olika typerna av pellets. Resultaten
visar att nuvardet och annuiteten for hushallspellets ar negativ for 40 respektive 50 % reduce-
ring. Vid 60 % reducering &r bade nuvardet och annuiteten storre an noll, vilket enligt teorin
innebadr att investeringen ar [onsam. Daremot ar de valdigt 1aga, 190 tkr respektive 30 tkr, vilket
inte innebar nagon storre vinst. Anvéandning av industripellets, som tidigare namnt, resulterar i
en besparing pa 6,6 miljoner kronor, vilket i sin tur resulterar i ett hogt nuvéarde och en hdg
annuitet. Vilken investering som ar mest I6nsam valjs enligt hdgst nuvarde och annuitet, och
vilket rimligtvis sker vid 60 % reduktion. Daremot ligger nuvérdet och annuiteten relativt jamt
mellan de tre olika typerna av industripellets och vid de olika reduktionerna. Anledningen till
att 40, 50 och 60 % reducering undersoks &r for att forsakra sig om att investeringen ar [l6nsam
aven om det inte finns mojlighet att reducera upp till 60 %.

Lonsamhet - Nuvarde och annuitet

40 % reduktion 50 % reduktlon 60% redukt|on
A

40 35,77
35
30
25
Mkr ig
10
5 019003 B Nuvarde [Mkr]
0
5 18027 0820 12 B Annuitet [Mkr]

Figur 22. Nuvarde och annuitet for hushéallspellets och industripellets med branslekvéve pa 0.2, 0.25 samt 0,3 %.

4.14. Kanslighetsanalys

Figur 23 visar hur mycket man kan ga i vinst genom att kopa in billigare pellets. Fallet galler
for 0,2 % branslekvave vid 60 % reduktion. For varje 5 % billigare pelletsen kan kdpas in for,
gar man i vinst med 3,3 miljoner kronor.
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Pelletspriser - 60 % reduktion - 0,2 % N
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0

5 % billigare pellets 10 % billigare 15% billigare

Antal % billigare pellets

Figur 23. Kanslighetsanalys pa pelletspriset

Det ar dven av intresse att undersoka vad som hander med payback-tiden da grundinvesteringen
skulle vara 20 % billigare, samt 20 % dyrare. Aven ammoniakférbrukningen bér det goras en
kanslighetsanalys pa for att se huruvida investeringen paverkas om man skulle behéva anvéanda
mer eller mindre ammoniak. Tillsammans med dessa tva kanslighetsanalyser sa vill man &ven
se hur payback-tiden paverkas av pelletspriset. Detta presenteras i figur 24. Kanslighetsana-
lysen visar att l1onsamheten inte paverkas nagot markvardigt utan payback-tiden halls fortfa-
rande stadigt under 2 ar.

Payback-tid
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Figur 24. Payback-tiden for billigare/dyrare investering, mer/mindre ammoniakférbrukning samt reducering
av pelletspris.
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5. Slutsats

Temperaturméatningarna som gjordes pa panna 4 gav varierande temperaturer beroende pa vil-
ken métposition man métte vid. Matningarna visar att position 3 ar den mest lampliga métpunk-
ten for att hitta ett optimalt temperaturomrade. Matningarna i kapitel 3 som ar gjorda med
termoelementet ger det lampligaste temperaturintervallet vid position 3 da position 1 har for
lagt temperaturintervall och position 2 ett for hogt temperaturintervall. Vid jamforelse av en
last med 24 MW respektive 26,4 MW visar den lagre lasten en hdgre temperatur i jamforelse
med den hogre lasten. Detta kan bland annat bero pa att vid reglering av last, fran Iag till medel
(14,7 MW till 26,4MW) sa har inte pannan riktigt hunnit stabilisera sig och darmed ligger tem-
peraturen lite lagre for medellasten, 26,4 MW, i forhallande till forsoket med en last pa 24 MW
da lasten inte hade reglerats innan forsoket.

Matningarna som har gjorts pa panna 4 ger en indikation om att ett lampligt temperaturintervall
gar att hitta i pannan, daremot behévs noggrannare temperaturmatningar. | avsnitt 2.9 sa namns
Acoustic Gas Temperature Measurement (AGAM) och &r valdigt fordelaktigt. Vid installation
av ett sadant instrument sa far man en béttre koll pa temperaturprofilen och det blir lattare att
tillampa SNCR-anpassningen da temperaturprofilen tydligt visar var det ar lampligt att injicera
reduktionskemikalien. Reduktionskemikalien i denna undersokning baseras pa ammoniaklos-
ning (24,9%).

Detta for att ammoniak ar mer effektiv &n vad urea ar och man kan uppna hogre reduktion, samt
att risken for korrosion och belaggningar ar mindre.

Lonsamheten ar av intresse att undersoka da det ar viktigt att investeringen och kostnaderna per
ar ar lonsamma for AAK. Enligt utrakningar sa ar inte investeringen lénsam vid anvéandning av
hushallspellets av klass Al trots att det blir en vinst varje ar. Vinsten ar valdigt lag vilket resul-
terar i att investeringen inte ar Ionsam. Anvandning av hushallspellets ger en lang payback-tid
samt ar nuvardet och annuiteten bada &r negativa vid 40 och 50 % reducering. Vid 60 % redu-
cering &r nuvardet och annuiteten positiva pa grund av en hdgre vinst per ar men &ar daremot
valdigt laga och har fortfarande en lang payback-tid (7 ar).

Eftersom att forbranning med industripellets ligger hogre an begransningsvardet sa maste man
installera en NOx rening. Vid byte till industripellets 6kar Ilonsamheten betydligt och den storsta
delen av vinsten beror pa att industripellets ar billigare an hushallspellets. Eftersom att indu-
stripellets inte har korts tidigare finns ingen specifikation pa hur mycket kvéve branslet inne-
haller. Darfor behovdes en linjar funktion skapas utifran specifikationer fran hushallspelletsen.
Detta &r en grov uppskattning och ger endast en éverblick om hur I6nsamheter kan komma att
se ut. Enligt kalkylering fran uppskattningar som gjorts sa kan man spara cirka 3,3 miljoner
kronor for varje 5 % billigare pelletspriset blir. Detta géller vid 60 % reducering med ett brans-
lekvéve pa 0,2 %.

Kénslighetsanalysen som gjordes pa pelletspriset, ammoniakforbrukningen samt grundinveste-
ringen paverkar inte markvart lonsamheten for investeringen. Kanslighetsanalysen &r viktig for
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att faststalla att investeringen anda ar I6nsam vid forandringar, da manga varden ar predikterade
och inte alls sékra.

En av flera forutsattningar for att byta fran hushallspellets av klass Al till industripellets av
klass 11 &r att installera NOx rening for att ligga under miljovillkoret. Klass Al pellets klarar
idag villkorsvérdet, men vid byte av industripellets hamnar man pa gransen eller strax éver.

Vid installering av ett SNCR-system och samtidigt byte av hushallspellets till industripellets
gynnas bade miljon och AAK. Utslappen blir lagre an vad de ar idag, samtidigt som payback-
tiden &r under 2 ar.

5.1. Framtida arbete

Den efterféljande optimeringsfasen kraver en valdigt noggrann métning av temperaturprofilen
for att definiera vilka lansar som ska anvéndas vid de olika driftsforhallande. Lanserna drivs
beroende pa temperaturen och stélls sedan in vid vilken temperatur vaxlingen mellan de olika
lansarna och nivaerna ska ske. Darefter sa maste installningar av tryck, flodeshastigheten pa
vatskorna samt tryckluften/anga anpassas enligt driftsforhallanden.

Efter att systemet varit i gang kan man installera en liten katalysator i slutet av pannan som
haller ammoniakslipen 1ag. Har kan en utrakning goras i efterhand for att se om katalysatorn
blir gynnsam for processen.

Det hade dven varit en fordel att utféra en CFD (Computational Fluid Dynamics) berdknings-
vatskedynamik och en CKM (Chemical Kinetic Modeling) kemisk kinetisk modellering da
varje panna har en unik temperatur- och flédesprofil. CFD modellen kan forutse reaktioner och
reaktionshastigheter i pannan och kan uppskatta NOx-reduktionen. Denna modell kan &ven pre-
diktera olika designparametrar som NSR, injektionspunkter, optimal droppstorlek samt fordel-
ning.

For att ytterligare minska NOXx-utslappen &r det intressant att undersoka moéjligheten att byta ut
brannarna till Idga NOx brannare. Dessa brannare gar att fa skraddarsydda for att anpassa pan-
nan.

Det ar aven viktigt att ta hansyn till industripelletsen och vidare undersoka hur de paverkar
pannan. Pellets av klass Al har en lagre specifikation géllande askhalt i pellets (<0,7 vikts-%)
och industriella pellets har en hogre specifikation (<1 vikts-%), vilket innebér att risken for att
industripellets innehaller mer aska &r befintlig. Industripellets ar av samre kvalité och har inte
testats pa pannan forut sa effekterna av att kora industripellets pa panna 4 ar okéanda.

I nuldget har enligt svensk standard, SS-EN ISO 17225-2:2014, har industripellets samma spe-
cifikation for varmevarde vilket inte sdger nagot om industripellets har béttre eller samre vér-
mevdrde. Ett hdgre varmevéarde ger mer energi och mindre pellets behdver eldas i jamforelse
med en pelletssort med lagre varmevarde, da mer pellets behover forbrannas for att fa ut samma
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méangd energi. Eftersom industripelletsen ar av samre kvalité finns risken att de har ett lagre
varmevarde, vilket resulterar i mindre energi och att man behéver elda mer pellets for att uppna
samma mangd energi som vid anvandning av A1 pellets. Detta i sin tur paverkar driftskostnaden
da mer pellets gar at vid férbranning.
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Appendix A — Omvandling frian ppm till mg/Nm?

Omvandling fran ppm till mg/Nm3-

Fran miljodatorn i Angcentralen fé&s utslappen i ppm men eftersom att begransningar och rikt-
varden &r benamda med enheten mg/Nm3, sa anvands denna enhet for enkelhetens skull vid
jamforelse av olika vérden.

Enheten ppm avser volymsppm och ppm star for parts per million, dvs. miljondelar och &r
oberoende av tryck och temperatur [33].

1ml

1 ppm =

1m3

Vid omvandlig av ppm till mg/Nm? anvander man sig av volymen vid 1 mol ideal gas vid 1
atm och 0 °C enligt formel x. Detta dr pa grund av att ’Nm3” stdr normal kubikmeter, och syftar
pa volymen gas som far plats i en kubikmeter vid 0 °C och 1 atm tryck. Den molara volymen
av en ideal gas kan réknas ut genom att tillampa den allménna gaslagen enligt foljande ekvation:
273,15k
P 101 325 Pa

nRT 1mol- 8,314

\ = 0,022413 Nm?3

Genom att dividera molvikten for NOx med volymen, V ,som raknats ut i ekvation X sa kan
man rakna ut utslappet med enheten mg/Nm?,

Eftersom att NOX &r en blandning av kvaveoxider sd kan molmassan vara svar att definiera,
daremot sa ar mangden NO; stérst och NO oxiderar till NO2 i atmosfaren, dar av sa behandlas
NOX-utslappen som NO2. Vid omvandling av NOx i ppm till mg/Nm3 &r molmassan My,, =

46,0 g/mol.

mg
Nm3

Nox — 260 _ 9052 = 2,052

M g
1ppm NOy = = =
pp X v 0,022413 Nm3
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Appendix B — Syrekoncentration normalisering

Den senaste miljolagstiftningen kraver att alla férorenade koncentrationer normaliseras till det
referensvérde for syre som ar angivet i lagen [34].

Matvardena som &r tagna fran NOx-datorn fas vid normal drift och vid jamférelse med SFS
2013:253, Forordning om stora forbranningsanlaggningar, maste syrekoncentrationen norma-
liseras till 6 % O som géller for fast brénsle, i detta fall pellets. Omvandlingen ar baserad pa
att det finns cirka 20,95 % syre i luften och kan ses i ekvation 42. O, & mangden uppmatt
syrekoncentration i %. For att sedan fa ett riktigt varde av utslappen multipliceras rokgasutslap-
pen med Onormaliserad-

0 __20.95- 0, (referens varde)
normaliserad ™ 50 95_ o, (uppmatt varde)

Ekvation 42
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Appendix C — Teoretisk bestammelse av rokgasflodet samt
uppehallstiden

Vid berdkning av en ett teoretiskt rokgasflode sa gors antagandet att torr luft innehaller syre
(O2), kvave (N2), koldioxid (CO2) och argon (Ar).

Torr luft berdknas innehalla 0,2095 volymsdelar syre och 0,7905 volymdelar kvave som i sin
tur motsvarar 1 mol Oz per 3,77 mol N2 och totalt 4,77 mol torr luft.

Berakningen av det teoretiska rokgasflodet antar ocksa att kol, vate och svavel bildar koldioxid,
vattenanga och svaveldioxid vid fullstandig forbranning.

Luftbehovet och rokgasmangderna gar att berdakna vid stékiometrisk forbranning med hjélp av
branslets elementarsammanséttning [35]. Elementarsammansattningen for pellets som anvands
pé panna 4 i Angcentralen redovisas i Tabell 19. Elementarsammansattningen &r baserad pa ett
uttag av torrt prov samt prov i inlamningstillstand.

Tabell 19. Branslets elementarsammansattning.

Prov i inlamningstillstand | Torrt prov
s
o e -
?\)’Ii‘t’i'/o]s <0,02 <0,02
E/?Lti;)] 46,9 50,2
E\/jﬁ;] 6,3 6,0
E/‘I’E;’ﬁ/o ]N 0,03 0,04
Syre, O (differens) ) 43
[vikt-90]

De olika reaktionerna vid stokiometrisk forbranning kan ses i de tre foljande ekvationerna. De
representerar forbranning av kol, véte och svavel.

C+ 0, - CO, Ekvation 43

H, + %02 - H,0 Ekvation 44
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S+ 0, - S0, Ekvation 45

Berakningen av det stokiometriska syrebehovet utgar fran ekvation 43, ekvation 44 och ekvat-
ion 45. Har behovs dven volymen for ideal gas anvandas i forbranningsberékningar. Denna
volym &r utréknad i appendix A och dr 0,022413 Nm3.

Det forsta steget ar att omvandla innehallet av elementarsammanséttningen i pelletsen till mol.
Aska medverkar inte i forbranningen eller i rokgaserna sa det kommer inte att inkluderas i ut-
rakningar.

Nésta steg ar att rakna ut syrebehovet med hénsyn till de stokiometriska ekvationerna ssom vis.
Viktigt att podngtera &r att syret som finns tillgangligt i branslet vill reducera méngden luft som
behovs for forbranning. Vatten reagerar inte med syre och kvave kan anses vara inert. Eftersom
att halten svavel ar <0,02 vikts-% vid pellets specifikationer ar sa ar inte detta inkluderat i be-
rékningarna.

Syrebehovet for respektive amne (Kkol, véte, syre) rdknas ut genom att ta &mnets vikts-% divi-
derat med molvikten for respektive amne.

For kol galler foljande: 222222 = 47,8
12,01
. " " Ly 6-10
For vate galler foljande: —— = 30,0
2,016

4

For syre galler foljande: .= 13,4
Brénsle Syrebehov
Amne Vikis% | Molvikt mol/kg bréansle 02
[g9/kg]

Kol, C 50,2 12,01 47,8 47,8
Vate, H2 6,0 2,016 (H2) | 30,0 15,0
Syre, 02 43,0 32,00 (0) | 134 -13,4
Kvéve, N2 0,04 28,01 (N2) | 0,014
Vatten, H20 | ? 18,016
Svavel, S <0,02 32,0 - -
Totalt 49,4

Eftersom cirka 79 % av luften bestar av kvéve ingar detta ocksa i forbranningen och bor rak-

nas ut:

NZ,luft = 3,77 " 02,beh017 == 3,77 : 49,4' == 186,2
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Rokgaser
Amne Bransle CO2 H20 N2
[mol/kg bransle]
Kol, C 47,8 47,8
Syre, 02 13,4
Vate, H2 30,0 30,0
Kvave, N2 0,014 0,014
N2 i luft, tot 186,214

Luftbehov, torr luft

Vid stokiometrisk forbranning ar den mangd torr luft som behovs enligt foljande ekvation:

22,413
1000

Lotorr = (30, +3,77 ¥ 0,) = (49,4 + 186,2) - 0,022413 = 5,28 Nm3/kg

Luftbehov, fuktig luft

| den tidigare namnda ekvationen sa ar luftbehovet baserat pa torr luft, med en sammansattning
pa 20,95 % 02 och 79,05% N2. Daremot sa ar luften som finns tillganglig i atmosfaren alltid
fuktig och om man ska ta hansyn till denna fuktighet sa behdver man bestamma partialtrycket
for vattenanga.

Ar luftens temperatur och den relativa fuktigheten kand s kan det aktuella partialtrycket for
vattenanga (pwi) raknas ut med hjalp av fysikaliska tabeller dver vattenangans maximitryck.

Vid en relativ fuktighet pd 60 % och en temperatur pa 20° C ar det aktuella partialtrycket for
vattenanga, pw = 1,4 kPa

Dérmed blir behovet for fuktig luft, Lo fuktig fOljande:

101,3'5,28
= = 5,35

101,3—-1.4

101,3x§" Lo torr

L _ Nm3 fuktig luft
0,fuktig — 101,3- py;

kg bransle

Stokiometrisk méngd torr rokgas samt stokiometrisk méngd fuktig rokgas

N 3
Gocorr = (Naupe + 0,014 + 47,8) - 0,022143 = 5,18%

Nm3
GO.fuktl'g = RO,torr + 30-0,022143 = 5;84‘E

Stokiometrisk mangd Nm?®kg
Luftbehov, torr luft, Lo torr 5,28
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Luftbehov, fuktig luft, Lo fuktig 5,35
Torr rokgas, Go,torr 5,18
Fuktig rokgas Go fukiig 5,84

Verklig mangd torr rékgas samt verklig méngd fuktig rokgas

For att fa en fullstandig forbranning behdver man ett dverskott av luft och dverskottet beror pa
hur eldstaden ser ut och vad pannan utsatts for belastning. Enligt 2017 ars rapport sa &r syre-
halten 10 % for panna 4. | tabell x

m=1+ Go,torr . Oz,torr
Lo,torr 21- 02,torr

Georr = GO,torr + LO,torr (m—-1)

Gfuktig = GO,fuktig + LO,fuktig (m—1)

Verklig mangd Nm?®/kg
Luftfaktor, m 1,89
Verklig mangd torr rékgas, Gtorr 9,88
Verklig méangd fuktig rokgas, Gfuktig 10,60

Det fuktiga rokgasflodet gors om enligt foljande ekvation:

Branslemangd

3
2 - 640 k_‘i. 10,60 Nm®
36OOE m kg

Rfuktig =
Vid Iag last, 14,7 MW sa ar tillford branslemangden cirka 2,9 ton pellets/h och detta innebar att

det fuktiga rokgasflodet ar 5,46 NTm3

Vid medel last, cirka 26,4 MW sa ar tillford bransleméangd 5,3 ton pellets/h vilket innebar att
det fuktiga rokgasflodet ar 9,99 NTms

Vid en hog last, cirka 33,2 MW ér tillford bransleméngd 6,7 ton pellets/h vilket innebar att det
fuktiga rokgasflodet ar 12,63 Nng
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Rokgasflode
[Nm®/s]

Lag last 5,46

Medel last 9,99

Hog last 12,63

Som tidigare namnt i Appendix A sa galler Nm?®vid standardtillstand, d.v.s. vid 0 °C och 1 atm.
3
Vid anvandning av allmanna gaslagen, ekvation x, gar det att omvandla rokgasflodena till mT :

Det ena tillstandet motsvarar standardtillstandet, det andra motsvarar pannans tillstand och
trycken antas vara samma (P1=P>)

PV, _ PV,
T, T,
Temperaturerna vid I1ag last, medel last och hdg last kan ses i ekvation x och behdvs for att

rakna om rokgasflodet.

Rokgastemperatur
[°C]
Lag last 850
Medel last 910
Hog last 950
(850+273)
Rruktig (tag tast) = — 5 5,46 = 22,5m°/s
(910+273)
Rfuktig (medel last) — o7 9,99 = 43,3 m3/5
(950+273)
Rfuktig (hoglast) = = o5 12,63 = 56,6 m3/5
Rékgasflode
[m3/s]
L &g last 22,5
Medel last 43,3
HOg last 56,6

Den teoretiska uppehallstiden raknas ut med hjalp det fuktiga rokgasflodet, Rrukig 0ch pan-
nans volym enligt ekvation x. Pannans volym &r enligt tidigare utrakningar 138 m?®.

%4

t =
Rfuktig

138
Liag last = 225 6,13 s

138

Umedel last = 433 =3,19s

138
thog last = s66 2,44 s
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Appendix D — Rordimensionering

Det gar att uppskatta rordiametern med hjélp av ekvation 46. Hastigheten, v, som anvands i
ekvationen ar enligt tumreglen 2 m/s. Massflodet fas fran Appendix F. Densiteten for ammo-
niaklsningen ar 907 kg/m?.

D% = Ekvation 46

pTY

Rdrdiametern har uppskattats for industripellets med 0,2 % bréanslekvave for 40, 50 respektive
60 % reduktion och redovisas i tabell 24. For hogre reduktion rekommenderas DN15 ror i
stamledning da det ger en hogre hastighet och mindre ror till respektive injektor.

Tabell 20. Rérdiametern vid férbranning med industripellets med en halt pa 0,2 %
branslekvéave.

Reduktion Roérdiameter
[mm]

40 % 1,6

50 % 1,8

60 % 2,0
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Appendix E — Linjara anpassningar

De linjara anpassningarna ar baserade pa varden fran 2017 och 2018 och kan ses i tabell 25
nedan.

Tabell 21. Véarden till de linjara anpassningarna.

Branslekvéave NQx-utsIapp NOx-utslapp
[vikts-%6] (vid 6% Oz) [kq]
[mg/Nm®]

0,03 168,1 3669
0,03 152,7 3732
0,04 184,1 3701
0,04 175,9 3955
0,04 168,2 3365
0,05 174,1 4401
0,05 164,3 3297
0,06 169,6 3859
0,07 140,6 3408
0,07 139,4 3366
0,07 173,2 3901
0,08 182,7 4409
0,08 216,4 4633
0,09 204,7 4362
0,12 253 6030
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Appendix F — Méngd reduktionskemikalie

NOX-utslappen ar 2017 for panna 4 var 159(=~160) mg/Nm® och begransningsvardet ar 300
mg/Nm?. Eftersom att reningsgrader for SNCR r cirka 40-60% sa kommer tre olika fall att
utvarderas. Reduktion av NOx med 40-, 50, respektive 60% .

Tidigare i rapporten &r det ndmnt att 2 mol NOX kan reduceras med 2 mol ammoniak eller 1
mol urea.

Vid reduktion av 1 kg NOX, raknat i NO2, sa behdver man 1,5 kg ammoniak (24,5%). Dare-
mot som tidigare namnt i rapporten kravs det en stérre mangd reduktionskemikalie for att
uppna en bra reduktion.

Det gar att definiera NSR, normaliserat stokiometriskt férhallande, som verkligt molférhal-
lande och teoretiskt stokiometrisk forhallande. Ett hogt NSR ger en stdrre mangd ammoniak
som behdvs for injicering och darmed en hog reduktionsgrad. Ekvationen nedan beskriver
NSR dar SRt ar 1 for ammoniak och SRT star for teoretiskt stokiometrisk forhallande. Mol-

massan for NOx beraknas som molmassan for NO2 och ar 46,0 Wgoz och for ammoniak ar

kg .. .. N Nm3
molmassan 17,03 — Det torra rokgasflodet ar 10'36T

NSR — nNH3/nNOX
SRT

Mammoniak :MNOx "NSR “Nyox

MNOx — Rtorr - CNOx,in
Mpo,

Mammoniak = Mammoniak ’ Mammoniak

Mammoniak

Mammoniaklésning (24,9 %) — Cammoniaklssning 24,9 %
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Tabell 22. Beteckningar och betydelser fér utrakningarna av rokgasflodet.

Beteckning Betydelse

M Molflode, ammoniak [mol/s]
NSR Normaliserad stokiometrisk ratio
n Reduceringsgrad [%]

Riorr Rokgasflode (torr) [Nm?/s]

M Molmassa [kg/kmol]

Nammoniak Antal mol

C Koncentration [vikts-%]

m Massflode [kg/s]

Tabell 23. Méngden reduktionskemikalie for hushéllspellets.

Hushallspellets Al

Reduceringsgrad
4

[%] 0 50 60
Normaliserad stokiometrisk ratio )
[NSR]
NOx-koncentration in, Cyoy,in 159
[mg/Nm?, 6% O]
Molfléde NOx, My, 0.036
[mol/s]
NOx-koncentration ut, C

o N UL Enoxue | g5 4 795 63,6
[mg/Nm?®, 6% O3]
Massflode ammoniak,
M gmmoniak 4,9-10* 6,1-10* 7,410
[kg/s]
Massflode ammoniaklésning,
mammoniaklésning 0,0020 0,0025 0,0030
[kg/s]
Driftstid 8760 8760 8760
[timmar/ar]
Mangd ammoniaklésning 62.6 78.3 94.0
[ton/ar]
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Tabell 24. Mangden reduktionskemikalie for industripellets.

02%N

0,25% N

0,3% N

Reduceringsgrad
[%]

40

50

60

40

50

60

40

50

60

Normaliserad
stokiometrisk ra-
tio

[NSR]

NOx-koncentrat-
ion in, Cyox.in
[mg/Nm?, 6% O]

284

322

360

Molflode NOx,
MNOx
[mol/s]

0,064

0,073

0,081

NOx-koncentrat-
ion ut, Cyoxut
[mg/Nm?, 6% O]

170

142

114

193

16

1

129

216

180

144

Massflode am-
moniak,

Mymmoniak

[ka/s]

8,7:10
4

1,1-10
3

1,3-10°
3

9,9-10
4

1,2-10°
3

1,5-10°
3

1,1-10
3

1,4-10
3

1,7-10
3

Massflode am-
moniakldsning,

mammoniaklﬁsning

[ka/s]

0,0035

0,0044

0,0053

0,0040

0,0050

0,0060

0,0044

0,0055

0,0066

Driftstid
[timmar/ar]

8760

8760

8760

Méangd ammo-
niakldsning
[ton/ar]

110,3

138,8

167,1

126,1

157,7

189,2

138,8

173,4

208,1

Tabell 25. NOx-utslapp for hushallspellets samt predikterade varden for industripellets.

Utslapp av NOx i kg

Ingen redukt- | 40 % red 50%red | 60 % red
ion [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar]
Aq pellets 38576 23150 19290 15430
I, pellets (0,2% N) | 82340 49400 41200 32900
[0)
:\Bpe"ets (0.25% 1 94700 56800 47300 37900
I, pellets (0,3% N) | 107000 64200 53500 42800
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Appendix G — Ekonomisk analys

Tabell 26. Kostnadsuppskattning for utrustning till SNCR.

. Antal | Pris/st Totalkost- |
Utrustning [st] [kr] nad Ovrigt
[kr]
Termoelement 0 4000 0
AGAM-system 1 100000 100000 Uppskattad
Skruvpump 2 25000 50000
Reduceringsventil 1 10000 10000
Avstangningsventil 1 10000 10000
Sékerhetsventil 1 15000 15000
Reglerventil 12 25000 300000
C_entrlfugalpump (loss- 1 50000 50000
ning)
Statisk mixer 2 15000 30000
Lansar med munstycke | 16 15000 240000
Kulventil 2 10000 20000
Styrsystem 1 50000 50000
Mitsystem NOx 0 100000 0 Befintlig antas
funka
Matsystem ammoniak |1 100000 100000
Reduceringsventil 1 15000 15000
Termometer/Manome- 8 1000 8000
ter
Flodesmatare 3 15000 45000
Tryckmatare 2 15000 30000
Temperaturmatare 2 2000 4000
Ammoniaksensor 2 25000 50000
Noddusch 2 20000 40000
Lagringstank NHiOH | 1 1700000 | 1700000 | 20m3* 2barde-
signtryck
Lagringstank vatten 1 50000 50000
Nivamatare 2 20000 40000
Rdrledningar Varierande di-
PN16/DN15 100 3000 300000 mensioner
Elinstallation 250000
Programmering 29 4000 140000
Apparatinstallation 50000
Delkostnad 3697000
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Engineering/Projektering 295760 8 % av delkostnad
Total kostnad 3992760
0, -
Oforutsedda handelser 399276 ig dA) av total kost
Total kostnad 4392036
Tabell 27. Lénsamhet vid byte av pellets till industripellets.
Pellets
Pris idag [Mkr] 66,3
11 antal % billigare
An Al 5 10 15
Vinst
[Mkr] 3,3 6,6 9,9

Tabell 28. Driftskostnad for ammoniaklésning (24,9%) samt underhéll och reparation, kostnad fér miljéavgiften och
méangd nyttiggjorde nergi redovisas i denna tabell.

Driftskostnad — Ammoniaklésning

Ammoniakkostnad . :

[kr/ton] 2800 kr (varldsmarknadspris)
40 % red 50 % red 60 % red
[tkr] [tkr] [tkr]

A pellets 175,3 219,2 263,2

I1 pellets (0,2% N) | 308,9 388,7 467,9

I1 pellets (0,25% N) | 353,1 441,6 529,8

I1 pellets (0,3% N) | 388,7 485,5 582,7

i _ 3 i 0, i-
Driftskostnad — Underhall och reparation (5 % av kapi Ca 220 tkr
talkostnaden)

Miljoavgift
Tillgodoféringsbe-
lopp (2018)
NOx-avgift [kr/kg] | 50
Nyttiggjord energi

(2018)
Tabell 29. Lénsamhet vid anvandning av hushallspellets vid 40 %, 50 % respektive 60 % reduktion.

8,41

170300
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Fall 1 — Al pellets

40 % reduktion
[tkr]

50 % reduktion
[tkr]

60 % reduktion
[tkr]

Miljoavgift

[tkr] 770 965 1200
Ammoniakkostnad 1705 2220 265
[tkr]
Driftskostnad
[tkr] -220 -220 -220
Total vinst
[tkr] 380 525 675
Investeringskostnad
[Mkr] 4.4 4.4 4.4
Investeringsberakning
Pan-Back utan ranta 12 9 7
[ar]
- 3 [0)

Poay Back med réanta (12%) 13 10 8
[ar]
Nuvarde

-1800 -820 190
[tkr]
Annuitet

-270 -120 30
[tkr]

Tabell 30. Lénsamhet vid anvandning av industripellets med 0,2 % brénslekvéve vid 40 %, 50 % respektive 60 %

reduktion.

Fall 2 — 11 pellets 0,2 %

40 % reduktion

50 % reduktion

60 % reduktion

Miljoavgift

[man]

[tkr] -540 -130 280
Ammoniakkostnad 310 -390 470
[tkr]
Driftskostnad
-22 -22 -22

[tkr] 0 0 0

- YR
Pelletsvinst (10 % billigare) 6600 6600 6600
[tkr]
Total vinst
[MKr] 5,5 59 6,2
Investeringskostnad
[Mkr] 4,4 4,4 4,4
Investeringsberékning
PaZ/—Back utan ranta 10 9 9
[man]

- 3 [0)

Pay-Back med réanta (12 %) 1 10 10
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Nuvarde
[Mkr] 335 35,7 38,0
Annuitet
[Mkr] 49 52 5,6

Tabell 31. Lénsamhet vid anvandning av industripellets med 0,25 % branslekvave vid 40 %, 50 % respektive 60 %

reduktion.
[0) 1 [0) 1 [0) 1
Fall 3 11 pellets 0.25 % 40 % reduktion 50 % reduktion | 60 % reduktion
Miljoavgift
[tkr] -900 -440 35
Ammoniakkostnad -350 440 -530
[tkr]
Driftskostnad
[tkr] -220 -220 -220
- PR

Pelletsvinst (10%o billigare) 6600 6600 6600
[tkr]
Total vinst
[MKr] 51 55 5,9
Investeringskostnad
[Mkr] 4.4 4.4 4.4
Investeringsberakning
Pa)ol-Back utan ranta 12 10 9
[man]
Pay-Back med ranta
(12%) 12 11 10
[méan]
Nuvarde
[MKr] 30,6 33,3 35,9
Annuitet
[Mkr] 45 49 53

Tabell 32. Lénsamhet vid anvandning av industripellets med 0,3 % brénslekvéve vid 40 %,

reduktion.

50 % respektive 60 %

Fall 4 — 11 pellets 0,3 %

40 % reduktion

50 % reduktion

60 % reduktion

Miljoavgift

(] -1300 -750 -210
Ammoniakkostnad -390 485 580
[tkr]

Driftskostnad 220 220 2220
[tkr]
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Pelletsvinst (10 % billigare) 6600 6600 6600
[tkr]
Total vinst
[Mkr] 4,7 5,2 5,6
Investeringskostnad
[Mkr] 4,4 4.4 4.4
Investeringsberéakning
Pa)O/-Back utan ranta 12 1 10
[manader]

- 3 [0)
Pazl Back med ranta (12 %) 13 12 1
[manader]
Nuvérde
[Mkr] 28,9 30,9 33,8
Annuitet
[Mkr] 4,1 4,5 5,0

Tabell 33. Lonsamhet vid anvandning av industripellets med 0,2 % branslekvéve vid 60 % reduktion med 5 %, 10 %

respektive 15 % billigare pellets.

Fall 5 -

(0) [0) [0)
60 % Reduktion f)lf;l are pellets é?lli/oare ellets éislli/oare ellets
1102 % N garep garep gare p
Miljoavgift 280 280 280
[tkr]
Ammoniakkostnad 470 -470 -470
[tkr]
Driftskostnad
[tkr] -220 -220 -220
Pelletsvinst
[MKI] 3,3 6,6 9,9
Total vinst
[MKI] 2,9 6,2 9,4
Investeringskostnad
[MKr] 4,4 4,4 4,4
Investeringsberakning
Pay—Back utan ranta 19 9 6
[man]

- A [0)

Pay Back med rénta (12 %) 1 10 7
[man]
Nuvarde
[Mki] 15,5 40,0 60,6
Annuitet
[MKr] 2,3 5,6 8,9
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Tabell 34. Lonsamhet vid anvandning av industripellets med 0,2 % bréanslekvéve vid 60 % reduktion med 20 % billi-
gare grundinvestering respektive 20 % dyrare grundinvestering.

Fall 6 —

[0) [0)
60 % Reduktion E?Ilf)are rundinvesterin iorgore rundinvesterin
Miljoavgift
[tkr] 280 280
Ammoniakkostnad 470 470
[tkr]
Driftskostnad
[tkr] -220 -220
Pelletsvinst (10 % billigare)
[Mkr] 6,6 6,6
Total vinst
[Mkr] 2,2 6,2
Investeringskostnad
[Mkr] 3,5 53
PaZ/-Back utan ranta 7 1
[manader]
Pay-Back med ranta (12 %)

A 8 12

[manader]
Nuvarde
[Mkr] 37,0 37,1
Annuitet
[Mkr] 5,4 5,4

Tabell 35. Lénsamhet vid anvandning av industripellets med 0,2 % brénslekvéve vid 60 % reduktion med 25 %
mindre ammoniakférbrukning respektive 25 % mer ammoniakférbrukning.

gglcl)/z I;eduktion 25 % mindre ammoniak- 25 % mer ammoniakfor-
1102 % N forbrukning brukning

Miljoavgift

[tkr] 280 280

Ammoniakkostnad

[tkr] -585 -350

Driftskostnad 220 220

[tkr]

Pelletsvinst (10 % billigare)

[Mkr] 6,6 6,6
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Total vinst
[Mkr] 6,1 6,3
Investeringskostnad
[Mkr] 4,4 4,4
Pay-Back utan rénta

A 9 9
[manader]

- 3 0)
Pazl Back med ranta (12 %) 10 10
[manader]
Nuvarde
[Mkr] 38,9 37,1
Annuitet
[Mkr] 5,7 54
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Appendix H — Processchema
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Appendix I — Tabell for nuvarde och annuitet

Tabell C - nusummefaktor,
nuvardet av arligen dterkommande lika stora belopp under n ar enligt formeln, (1-(1+r)~-n) / r

sid1[1]

www.bizdyou.se

o
4

Ly B SV S e

(=R -N- N -]

-

1z
13
14
15

16
17
18
19
20

25
30
40
50

4%

0,9615
1,8861
2,7751
3,6299
4,4518

5,2421
6,0021
6,7327
7,4353
8,1109

8,7605
9,3851
9,9856

10,5631

11,1184

11,6523
12,1657
12,6593
13,1339
13,5003

15,6221
17,2920
19,7928
21,4822

5%

0,9524
1,8504
2,7232
3,5460
4,3205

5,0757
5,7864
6,4632
7,1078
7,7217

8,3064
8,8633
9,3936
09,8986

10,3797

10,8378
11,2741
11,6896
12,0853
12,4622

14,0939
15,3724
17,1591
18,2559

6%

0,9434
1,8334
2,6730
3,4651
4,0124

4,0173
5,5824
6,2098
6,8017
7,3601

7,8869
8,3838
8,8527
9,2950
9,7122

10,1059
10,4773
10,8276
11,1581
11,4699

12,7833
13,7648
15,0463
15,7619

Tabell D - annuitetsfaktor,

visar vilken serie av 8terkommande belopp som motsvarar ett visst belopp idag enligt formeln, r / (1-(1+r)"-n

8%

0,9259
1,7833
2,5771
3,3121
3,9927

4,6229
5,2064
5,7466
6,2469
6,7101

7,1390
7,5361
7,9038
8,2442
8,5595

8,8514
9,1216
9,3719
9,6036
92,8181

10,6748
11,2578
11,9246
12,2335

10%

0,9001
1,7355
2,4869
3,1609
3,7908

4,3553
4,8684
5,3349
5,7590
6,1446

6,4951
6,8137
7,1034
7,3667
7,6061

7,8237
8,0216
8,2014
8,3649
8,5136

9,0770
9,4269
9,7790
9,9148

12%

0,8929
1,6001
2,4018
3,0373
3,6048

4,1114
4,5638
4,9676
5,3282
5,6502

5,9377
6,1944
6,4235
6,6282
6,8100

6,0740
7,1196
7,2497
7,3658
7,4694

7,8431
8,0552
8,2438
8,3044

15%

0,8696
1,6257
2,2832
2,8550
3,3522

3,7845
4,1604
4,4873
4,7716
5,0188

5,2337
5,4206
5,5831
5,7245
5,8474

5,9542
6,0472
6,1280
6,1982
6,2593

6,4641
6,5659
6,6418
6,6605

18%

0,8475
1,5656
2,1743
2,6001
3,1272

3,4976
3,8115
4,0776
4,3030
4,4941

4,6560
4,7932
4,9095
5,0081
5,0016

5,1624
5,2223
5,2732
5,3162
5,3527

5,4669
5,5168
5,5482
5,5541

20%

0,8333
1,5278
2,1065
2,5887
2,9906

3,3255
3,6046
3,8372
4,0310
4,1925

4,3271
4,4392
4,5327
4,6106
4,6755

4,7296
4,7746
4,8122
4,8435
4,8696

4,9476
4,9789
4,9966
4,9994

25%

0,8000
1,4400
1,9520
2,3616
2,6893

2,0514
3,1611
3,3289
3,4631
3,5705

3,6564
3,7251
3,7801
3,8241
3,8593

3,8874
3,9099
3,9279
3,0424
3,9539

3,9849
3,9950
3,9995
4,9999

sidl [1]

wWWW . bizdyou. se

o
=

wohowr e

(=R =N ]

[

12
13
14
15

16
17
18
19
20

25
30
40
50

4%

1,0400
0,5302
0,3603
0,2755
0,2246

0,1908
0,1666
0,1485
0,1345
0,1233

0,1142
0,1066
0,1001
0,0047
0,0899

0,0858
0,0822
0,0790
0,0761
0,0736

0,0640
0,0578
0,0505
0,0466

5%

1,0500
0,5378
0,3672
0,2820
0,2310

0,1970
0,1728
0,1547
0,1407
0,1295

0,1204
0,1128
0,1065
0,1010
0,0963

0,0023
0,0887
0,0856
0,0828
0,0802

0,0710
0,0650
0,0583
0,0548

6%

1,0600
0,5454
0,3741
0,2886
0,2374

0,2034
0,1791
0,1610
0,1470
0,1359

0,1268
0,1193
0,1130
0,1076
0,1030

0,0990
0,0954
0,0923
0,0896
0,0872

0,0782
0,0726
0,0665
0,0634

8%

1,0800
0,5608
0,3880
0,3019
0,2505

0,2163
0,1921
0,1740
0,1601
0,1490

0,1401
0,1327
0,1265
0,1213
0,1168

0,1130
0,1096
0,1067
0,1041
0,1018

0,0037
0,0888
0,0839
0,0817

10%

1,1000
0,5762
0,4021
0,3155
0,2638

0,2296
0,2054
0,1874
0,1736
0,1628

0,1540
0,1468
0,1408
0,1358
0,1315

0,1278
0,1247
0,1219
0,1196
0,1175

0,1102
0,1061
0,1023
0,1009

12% 15% 18% 20% 25%
1,1200 1,1500 1,1800 1,2000 1,2500
0,5917 0,6151 0,6387 0,6546 0,6944
0,4164 0,4380 0,4599 0,4747 0,5123
0,3292 0,3503 0,3717 0,3863 0,4234
0,2774 0,2083 0,3108 0,3344 0,3718
0,2432 0,2642 0,2859 0,3007 0,3388
0,2191 0,2404 0,2624 0,2774 0,3163
0,2013 0,2228 0,2452 0,2606 0,3004
0,1877 0,2096 0,2324 0,2481 0,2888
0,1770 0,1992 0,2225 0,2385 0,2801
0,1684 0,1911 0,2148 0,2311 0,2735
0,1614 0,1845 0,2086 0,2253 0,2684
0,1557 0,1791 0,2037 0,2206 0,2645
0,1509 0,1747 0,1997 0,2169 0,2615
0,1468 0,1710 0,1964 0,2139 0,2591
0,1434 0,1680 0,1937 0,2114 0,2572
0,1405 0,1654 0,1915 0,2094 0,2558
0,1379 0,1632 0,1896 0,2078 0,2546
0,1358 0,1613 0,1881 0,2065 0,2537
0,1339 0,1598 0,1868 0,2054 0,2529
0,1275 0,1547 0,1829 0,2021 0,2510
0,1241 0,1523 0,1813 0,2008 0,2503
0,1213 0,1506 0,1802 0,2001 0,2500
0,1204 0,1501 0,1800 0,2000 0,2500
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