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Abstract

OPTIMERING AV SNCR-SYSTEM I EN BIOBRANSLEELDAD PANNA
-Mojligheter till minskade NO,-utslipp f6r ENA Energi

OPTIMIZATION OF THE SNCR-TECHNIQUE AT A BIOFUELED HEAT AND
POWER PLANT

Anna Bjirk

Emission of nitrogen oxides as well as carbon monoxides is an inevitable result of combustion. A
Swedish law “Law of environmental fee for emissions of nitrogen oxides as a result of energy
production” (lagen om miljéavgift pa utslipp av kviveoxider vid energiproduktion (SFS
1990:613)) controls the emission of NO, from energy production by a system of fees. The system
has resulted in a strong approach toward less emissions of NO, among the energy production
plants. High emission levels, today exceeding 52 mg/MJ,, i ne» leads to costs for energy
production companies. This paper examines possibilities to reduce the emissions of NO, by
optimization of the SNCR-technique in a biofuel fired heat and power plant. SNCR (Selective
Non Catalytic Reduction) involve supply of an NO, reducing reagent in the furnace.

The project is carried out on a 80 MW, grate fired boiler at ENA Energi AB, Enképing, Sweden.
Tests have been worked out to find new strategies for the operation of the SNCR- system.

The project comprised getting acquainted with the plant in Enk6ping, especially the function and
ammonia supply positions of the SNCR-system. Analyses have been focused on periods or loads
with high emissions of nitrogen oxides. Tests of the existing ammonia supply positions, of the
angle of diffusion and of one new ammonia supply position, have been performed.

The result shows that today’s operation is good. However, a good reduction of NO, can also be
achieved by using other combinations of the ammonia supply positions then what is used today.
Also, the results show that the carrying air is of great importance.

Handledare: Eddie Johansson
Amnesgranskare: Magnus Lindgren
Examinator: Bengt Hillring






Sammanfattning

Utslapp av kviveoxider leder till f6rsurning av mark och vatten samt till 6vergédning
av omgivande hav genom att kviveoxiderna omvandlas till salpetersyra i atmosfiren,
vilken sedan nedfaller i form av nitratjoner och vitejoner 16sta i regnvatten. For att
kunna minska utslippen av kviveoxider(NO,) finns det 1 Sverige en kviveoxidavgift.

Kviveoxidavgiften innebir att NO, -avgiftsskyldiga anldggningar i Sverige, kan fa
tillbaka pengar om andelen utslippta kviveoxider per producerad MWh ir tillrdckligt
lag, vilket styrs av marknaden. Detta ger stindiga incitament till minskning av
kvaveoxider i Sverige.

For ENA Energi innebir kviveoxidavgiften att minskade utslipp av NO, kan leda
till minskade kostnader eller till och med 6kade intikter.

I ENA Energis kraftvirmepanna anvinds SNCR-teknik for att minska utslippen av
NO,. Det innebdr att man tillfér ammoniak(NH;) och luft in till pannan vilket
reagerar med NO, och bildar kvive(N,) och vatten(H,O).

Det hir examensarbetet gick ut pa att underséka mojligheter till att optimera SNCR-
anldgegningen i ENA Energis kraftvirmepanna, vilket samtidigt innebdr att
grinsvirden pa CO- och NH;-utslipp inte fiar Overskridas. Detta genomfordes
genom inventering av SNCR-systemet, litteraturstudier, analys av driftdata och
tidigare utférda matningar pa ENA Energi, erfarenheter fran driftpersonal samt
genom nagra olika tester 1 SNCR-anliggningen. Nagra parametrar som speciellt
paverkar NO, dr tid, temperatur, turbulens och syrehalt vilka undersoktes speciellt.

Under arbetes gang gjordes tre praktiska tester i SNCR-systemet. Ett provprogram
skapades vilket innebidr en systematiskt genomging av alla de positioner dir
ammoniak tillférs till pannan. Det forsta testet kom sedan att ligga till grund f6r nasta
test.

Under provprogrammet framkom att den i1 hdéjdled oversta positionen av
ammoniaktillférsel var den mest effektiva samt att ammoniaktillférsel via ventil
HRK10 ger bittre NO,-reduktion an ventil HRK20.. I 6vrigt gjorde begransningar i
repeterbarhet av testresultat att det inte gick att dra definitiva slutsatser av de andra
positionerna. Testresultaten mitt i NO,-reduktion visade sig variera med upp till
16 % vid en och samma last och med samma instillningar pa pannan.

Nista steg fokuserades till den 6versta positionen for ammoniaktillférsel 1 pannan
och ett test gjordes genom att tillféra ammoniak ovanifrin fran panntoppen.
Bakgrunden till testet var NO,-reduktionen som fungerade daligt vid héga laster
genom att inverkan frin ammoniaktillférseln var begrinsad. Pa grund av de praktiska
forutsittningarna kunde dock inte luft tillféras pa panntoppen och testresultaten
visade att betydelsen av barluft i samband med tillférsel av NH; vid nya NH;-
tillférselpunkter dr avgorande f6r reduktionen av NO_.




Det sista praktiska testet i SNCR-anldggningen gick ut pa undersoka effekterna av en
forindrad sprayeffekt i tillforseln av ammoniak dar bakgrunden var att en storre
spridningsvinkel hos ammoniaken skulle na ett stérre omrade inne i pannan och
dirmed ge en bittre NO,-reduktion. Testresultaten visade att en dndring av
spridningsvinkeln pa dysorna(med hjilp av Y-kopplingar) totalt gav simre resultat pa
NO,-reduktionen 4n med de vanliga dysorna eftersom Okningen i NH;-slipen inte
motsvarades av minskning i NO_-utslapp.

Temperatur och syrehalten i pannan, ar genom de kemiska reaktionerna, avgérande
tor NO,-reduktionen. En for kort uppehallstid i pannan leder till ofullstindig
torbrinning i pannan, vilket resulterar 1 f6rutom hoga CO-utslipp och hég askhalt,
minskade moijligheter till god NO,-reduktion. Undersékningarna av parametrarna tid,
temperatur, turbulens och syrehalt, visar att forhédllandet mellan verklig NO,- och
syrehalt 1 pannan Overrensstimmer med teorin. I ENA Energis kraftvirmepanna fas
troligen en nagot kort uppehallstid 1 pannan vid hog last, vilket 4r begrinsande faktor
tor NO,-reduktionen. Stora och aterkommande skillnader i temperatur och
gaskoncentrationer vid samma hojdniva har visat att strakbildning till £6ljd av for lag
turbulens férekommer i den aktuella kraftvirmepannan.

NO,-reduktionen i ENA Energis kraftvirmepanna, varierar mellan 24 — 66 %. 1
litteraturen brukar en SNCR-anliggning kunna ge mellan 40 — 60 % reduktion av
NO..
Sammanfattningsvis dr en kraftvirmepanna dr ett komplext system med manga olika
parametrar som far stor paverkan pa resultatet i form av verkningsgrad och
emissioner. Det gOr systemet svaranalyserat. Ett exempel pa det dr de variationer i
testresultat frin maitningar som trots samma forutsittningar har visat skillnader i
mitresultat pa upp till 16 %. Generellt har analys och mitningar visat att SNCR-
anlidggningen idag kors bra, men att det dven finns andra kombinationer av korsatt
som vanligtvis inte kors, som ger bra NO_-reduktion.
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Forord

Det hir examensarbetet har utférts pa ENA Energi i Enkoping, Sverige. Det dr ett mindre
toretag med i dagsldget 40 anstillda, vilket har gjort det maoijligt f6r mig att kunna ha kontakt med
flera av de anstillda pa foretaget. Kraftvirmepannan, som varit malet for mitt arbete ligger i nira
anslutning till kontorsdelen, vilket gjort att jag haft stora méjligheter att pa nira héll koppla teori
och praktik. Detta har jag upplevt som roligt och lirorikt, speciellt da all personal har varit
tillmGtesgaende och hjilpsamma i alla ligen. Tack!

Jag vill tacka Eddie Johansson pa Ena Energi som varit min handledare, jag vill aven tacka Hans
Johansson pa Ena Energi for hjilp av utférande av de praktiska testerna i anlidggningen
(kraftvirmeverket). Ett stort tack dven till alla som under arbetets gang har list och gett feedback
pa min rapport, speciellt min dmnesgranskare Magnus Lindgren, det har varit till stor nytta f6r
mig.

Slutligen vill jag tacka nira och kira for stéd och diskussioner om tillvigagangssitt och uppligg.

Anna Bjork
Halmstad, februari 2008
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1 Introduktion

Energi dr en central resurs i dagens samhalle. Alla funktioner i samhallet 4r beroende
av energi. Transportsektorn anvinder mycket energi i form av drivmedel till fordon,
tillverkningsindustrin har ett stort behov av elenergi och det kalla svenska klimatet
skapar efterfraga pa virme i bostider och lokaler.

Forr i tiden var det enda uppvarmningssittet eldning av ved lokalt 1 en eller flera
spisar i bostaden. Direfter borjade uppvirmningssystem komma in i bilden och man
byggde rorsystem som kunde fora ut virme till manga rum utan att behéva ha flera
spisar. I storre hus 6vergick man sia smaningom till koleldning vilket avsevirt
underlittade hanteringen genom det hogre energivirdet i kol jamfort med 1 ved.

Relativt nyligen, for bara 60 ar sedan var begrepp som fjarrvirme och kraftvirme
knappt uppfunna. Pa de platser dir spillvirme fran exempelvis pappersmassafabriker
fanns att tillgd borjade utvecklingen av fjarrvirmen, det som i dagens Sverige ir en
mycket vanlig uppvirmningsform. I 234 av landets 290 kommuner finns idag
fiarrvirmeverk som levererar virme till centralorten. (Energimyndigheten, 20006)
Parallellt med utbyggnaden av fjarrvirmeverk, fanns ocksa kraftvirmen som dock
har fatt sta tillbaka pa grund av politiska och ekonomiska skal. Laga elpriser och olika
subventioner gjorde det helt enkelt inte gynnsamt f6r kraftvirme. (Kaijser, A., 1990)
Sa sent som 1 maj 2003 infoérdes elcertifikaten som har gett biobrinslebaserad
kraftvirme stort uppsving. Basen for brinslet 1 kraft- och virmeverken har under
aren forindrats, fran tidigare olja och kol, till biobrinslen, torv och avfall som
anvinds idag.

Oavsett brinsle, ger all forbrinning upphov till utslipp i form av bland annat
koloxider (CO,) och kviveoxider (NO,). Manga brinslen ger dessutom upphov till
svaveloxider (SO,). Dessa foreningar dr odnskade ur miljoperspektiv varfor regelverk
tinns for att halla utslippen liga. En rad olika politiska bestimmelser paverkar kraft-
och virmeverksbranschen idag, diribland NO_ -avgiften. NO,-avgiftens uppbyggnad
med betalning enligt kvoten NO_-utslipp genom producerade antal MWh, ger en
mojlighet f6r foretagen att faktiskt tjina pengar pa laga NO_-utslipp. Dirfor blir det
inom branschen hela tiden intressant att studera maojligheterna till minskade utslapp.

Det finns en rad olika metoder att minska utslippen av NO,. Med primira atgirder
justeras de forbrinningstekniska bitarna, sisom lufttillférsel och syrehalt, for att
minimera bildningen av NO,. Sekundira tgirder innebir reduktion av redan bildad
NO,, dir SCR- eller SNCR- (Selective (Non) Catalytic Reduction) teknik ér de
vanligaste metoderna. I kraftvirmepannan pa ENA Energi i Enkoping anvinds
SNCR-teknik som innebir tillférsel av ammoniak och luft in till pannan 1 ett flertal
positioner.




1.1 Syfte

Syftet med det hir examensarbetet dr att optimera SNCR-systemet i ENA Energis
biobrinsleeldade kraftvirmeverk for att pa sa sitt minska utslippen av NO,. Utslipp
av. NO, har en negativ paverkan pa miljon samtidigt som NO, -utslippen ar
avgiftsbelagda. Kan utslippen av NO, minska kan kostnaderna for foretaget minska
liksom den negativa paverkan pa miljon. Eftersom NO_ -utslippen dr kopplade till
utslippen av CO och NH,, innebdr en optimal reduktion samtidigt att
utslippsbegransningarna av CO- och NH;inte far 6verstigas.

1.2 Metod och férutsittningar

Arbetet inleddes med litteraturstudier. Det innebar studier av vetenskapliga artiklar
fran bland annat Virmeforsk, tidigare utférda rapporter gjorda pa kraftvirmepannan
samt litteratur fOr att fi en djupare forstielse for rokgasrening, speciellt
”Forbrinnings- och rokgasreningsteknik™ av Lars Wester. Vidare hanterades och
analyserade driftstatistik f6r att fa en uppfattning om hur olika intressanta parametrar
varierar vid olika last i den aktuella kraftvirmepannan pa ENA Energi. En
omfattande bearbetning och analys gjordes av en rapport som utforts av Technical
University of Denmatk i samarbete med Burmeister & Wain Energi A/S, dir
Burmeister & Wain Energi A/S dr foretaget som konstruerade kraftvirmepannan.
Rapporten bygger pa mitningar utférda i kraftvirmepannan ENA Energi och
behandlar gaskoncentrationer, lambdavirden samt rékgastemperaturer 1 eldstaden. (
Hansen, J. et al., 1997)

Rent praktiskt utférdes 1 ett tidigt skede en inventering av SNCR-systemet dir
funktionen hos tryck- och flodesmatare kontrollerades och vid behov justerades. En
analys av SNCR-systemets nuvarande funktion utférdes for att fa kinnedom om den
tinkta funktionen hos SNCR-systemet och for att undersdka om SNCR-systemet
fungerade som beskrivningen av systemet sa. Det gjordes genom att studera
”Driftinstruktion Ammoniakdosering (De-NO,)”. (Burmeister & Wain Energi A/S,
1994) Instruktionen jamfordes sedan med den aktuella driften.

Vidare utférdes en kartliggning av hur olika faktorer som paverkar NO,, dvs.
pannans karaktiristika, ser ut 1 ENA Energis kraftvirmepanna. Efter kartligening av
de olika faktorerna som paverkar NO,, gjordes ett antal praktiska tester i SNCR-
anliggningen i syfte att uppna en optimalare NO,-reduktion med SNCR-systemet.
Dessa tester var:

1. Provprogram. Vad hinder om tillférsel av NH; sker hogst upp i pannan och
inte 1 mitten? Eller i mitten och inte lingst ned? Pa vilket sitt skiljer sig NO,-
reduktionen vid ammoniaktillférsel vid olika nivder? Sadana frigetecken
undersoktes genom en systematisk genomgang av de olika tillférselnivaerna
vid tva olika laster.




2. Test med ny tillférselpunkt. Vad hinder om NH; tillférs i en ny punkt
placerad i en tidigare obeprévad position? Hur forindras NH;-slip och NO_-
utslippet? Dessa fragor besvaras genom ett test med en ny tillférselpunkt pa
panntoppen.

3. Test med annan spridningsvinkel. Om sprayeffekten fran en tillférselpunkt
far ett annat utseende, vilken betydelse fir det for NO,-reduktionen och
NH;-slipen? Detta underséks genom test.

NO,-utslippen fran kraftvirmepannan har vid mellan- samt lag last i regel varit
mycket liga, runt ca 30 mg/M], vilket gjorde att hoglast-fallen blev mer intressanta
att undersoka och analysera, vilket rapporten ocksa speglar. Resultaten av analyser
presenterades i tabeller och diagram.

Pa ENA Energi finns ett program PGIM (Power Generation Information Manager)
som lagrar, hanterar och presenterar stora mingder data (minutmedelvirden) frin
signaler i och runt omkring pannan. Ur dessa data kan manga olika samband tas
fram, samt att det dr mojligt att koordinera programmet mot Excel, vilket g6r det
mojligt att hantera och presentera informationen pa manga olika sitt( se Appendix

10).

1.3 Avgrinsningar

Att reducera NO, fran en forbrinningsanlidggning kan ske med hjilp av en mangd
atgirder. Det hir projektet begrinsas dock till att undersoka effekten av sekundira
atgirder, vilket innebir atgirder for att reducera bildad NO,. Atgirder for att
torhindra uppkomsten av NO,, dvs. primira atgarder, ingér alltsd inte. Det innebar
bland annat att forindringar i tillférsel av luft inte kommer att analyseras eller testas.
Inom ramen for sekundira atgirder dr det SNCR-tekniken, en torr process for
reducering av NO, som kommer att undersdkas. Undersokning av resterande
sekundara dtgirder utgir pa grund av tidsramen for projektet. Brinslets kvalitet och
innehall varierar och har stor betydelse for forbranningens karaktiristika men
variationen i brinslets kvalitet kommer inte att tas hinsyn till utan ett medelvirde
med fukthalt pa 45 % samt férdelningen 50 % GROT, 20 % sagspan, 20 % bark och
10 % salix kommer att anvindas.




2 Bakgrund

2.1 ENA Energi

De forsta planerna pa fjarrvirme 1 Enkoping kom 1969. 1 september tva dr senare,
1971, bildades davarande Enkopings virmeverk. Som brinsle vid produktionen av
fjarrvirme anvindes da frimst eldningsolja, Eol, som gav sammanlagt 16 MW effekt
fordelat pa ett antal mindre panncentraler. Féretaget hade vid den tiden tre anstillda.
Ett ar senare var bolaget ombildat till aktiebolag, AB Enképings virmeverk, och i
december 1972 uppgick den sammanlagda effekten till 30 MW.

Utvecklingen och utbyggnaden av fjarrvirmenitet gick snabbt och redan 1973 hade
AB Enkopings virmeverk en installerad effekt pa 52 MW och en personal pa 6 fast
anstillda. Oljekrisen, ar 1973, gjorde att priset pa eldningsolja nistan fydubblades,
vilket ledde till att planer pa kolkraft utreddes. Detta resulterade i byggnation av en
stor hetvattenpanna, HPC, som huvudproduktionsanliggning. Utveckling och
nybyggnation fortsatte och 1991 hade foretaget 22 heltidsanstillda och en
sammanlagd installerad effekt pa 143 MW. Da (borjade) planerna pa ett
kraftvirmeverk och till det funderingar 6ver vilka brinslen som skulle eldas. Skatter
tillsammans med hoga priser hade sedan linge gjort bade olja och kol inaktuella och
man anvinde el, flis och gasol i nimnd ordning som brinslen. Efter inventering av
den direkta omnejden samt studiebes6k 1 Danmark dir man eldade spannmalshalm,
toll valet pa biobrinsle och resulterade 1 en biobrinsleeldad rosterpanna.

1992 triffades en Overenskommelse med Visteras Energi & Vatten (nuvarande
Milarenergi) om att bygga det biobransleeldade kraftvirmeverket i Enképing. De tva
foretagen ingick ett avtal som reglerade att virmen fran kraftvirmeverket skulle
levereras till Enkopings fjarrvirmenit och den producerade elenergin skulle levereras
till Viasteras Energi & Vatten. For att forverkliga planerna bildades ENA Kraft AB
som dgdes med 50 % vardera av de tva energiféretagen. Sa sag dgandeskapet ut dnda
fram till 2004 da AB Enko6pings virmeverk beslutade att képa Milarenergis aktier 1
ENA Kraft sa att 100 % dgs av AB Enkopings virmeverk. Ytterligare tva ar senare,
torsta januari 2000, blir AB Enkopings virmeverk och ENA Kraft ett bolag, ENA
Energi AB.

ENA Energi bestir idag av tre anliggningar: ENA Energi, Tjidern och Stenvreten
med sammanlagt foljande produktionsenheter: ett biobrinsleeldat kraftvirmeverk, en
tripulvereldad hetvattenpanna, en olje/gaseldad hetvattenpanna, tre oljeeldade
hetvattenpannor, en elpanna samt rétgas fran soptipp. I den hir rapporten behandlas
kraftvirmepannan ENA Energi. (ENA Energi AB, 2007)




2.2 Styrmedel — Biobrinslebaserad el- och virmeproduktion

Kraftvirmebranschen har historiskt sett paverkats mycket av gillande lagar och
reglelverk. Laga elpriser och olika styrmedel har paverkat valet mellan kraftvirme
eller ren virmeproduktion i savil uppférande av anliggning som i drift av anlidggning.

Under en stor del av perioden nir fjarrvirmen byggdes ut i Sverige, speciellt under
fiarrvirmens stora utbyggnad pa 1970-talet, gjorde frimst det liga elpriset och
davarande styrmedel som gynnade eluppvirmning i bostadshus att det framst

byggdes rena varmeverk (fjarrvirme) och inte kraftvirme i nagon storre utstrickning.
(Kaijser, A., 1990)

Dagens situation ir annorlunda, ett hogre elpris och méjligheten att vid anviandning
av fornyelsebara energislag sisom biobrinsle ta del av grona elcertifikat, (se 2.2.1) gor
att det vid nybyggnation frimst byggs kraftvirmeverk, speciellt biobrinsleeldade.
Aven for dagens kraftvirmeverk har olika styrmedel en direkt paverkan pa hur
anlidggningarna kors. Ligger elpriset hogt paverkar det hur mycket el foretaget
producerar. For féretag med rokgaskylare, en komponent som dels ytterligare tar
vara pa virmen och dels renar rékgaserna ytterligare, kan det, vid hoga elpriser, bli
intern konkurrens om virmeproduktionen. Det kan leda till mindre rening av
rokgaserna eftersom man Onskar producera all virme i turbinens kondensor.

2.2.1 Elcertifikat

Grona elcertifikat inférdes den 1 maj 2003 f6r att Oka elproduktionen frin
tornyelsebara energikillor. Elcertifikatsystemet ér ett marknadsbaserat styrmedel som
baseras pa handel mellan producenter av férnyelsebar el och konsumenter. I
praktiken dr det elbolagen samt stora elkonsumenter som dr kvotpliktiga, dvs. de ar
skyldiga att kopa en viss mangd elcertifikat i forhallande till sin elleverans till kund, sa
att kvoten gron el uppfylls. Vilken kvot gron el som maste kopas dndras varje ar och
uppgar till 15,1 % ar 2007. (Naturvardsverket, 2006-12-18)

For att en anliggning skall tilldelas elcertifikat, méste den anvinda nagon av de
godkianda energikillorna; vindkraft, viss vattenkraft, vissa biobrinslen, solenergi,
geotermisk energi, vagenergi samt torv i kraftvirmeverk. Dessutom maste
anligegningen vara ansluten till ett elektriskt nit samt ha timvis mitning. Varje
producerad MWh ger di ett elcertifikat. Vid stor efterfrigan pa el Okar
elcertifikatpriset genom konkurrens pa elmarknaden, vilket ger producenter av gréon
el en hég inkomst per producerad MWh. (Naturvardsverket, 2006-12-18)

2.2.2 Kraftvirmebeskattning

Kraftvirmeverk kan per definition producera bide virme och el. Elproduktion
beskattas inte medan samtliga branslen som anvinds till virmeproduktion, utom torv
och biobrinslen, dr belagda med en koldioxidskatt. Tidigare beskattades
viarmeproduktion baserad pa andra brinslen dn biobrinsle och torv till 100 %




samtidigt som man fritt kunde allokera brinsleanvindningen pa el och virme.
Producerade en anliggning en del el och tva delar virme med
brinslesammansittningen en del kol och tva tredjedelar biobrinsle kunde de vilja att
allokera all kolanvindning till elproduktionen och all biobrinsleanvindning till
virmeproduktionen. Pd sa sitt undveks all beskattning eftersom elproduktion inte
beskattas och biobrinsle dr CO,-neutralt, dvs. inte beskattas heller. M6jligheten att
allokera brinslen mellan olika produkter togs bort 2004 och idag maste el- och
virmeproduktionen bestd av samma férdelning branslen. Det innebir att elen och
virmen har lika andelar av den totala brinsleanvindningen som 1 verkligheten.
Samtidigt som mojligheten att fritt allokera brinslen togs bort, Overgick
beskattningen av kraftvirmeverk till att beskattas som industrin. Det innebar att
koldioxidskatten sinktes till 21 % av tidigare beskattning men med fortsatt
beskattning av elen hos konsumenten och inte hos producenten. Den sinkta
koldioxidskatten har Okat konkurrenskraften f6r fossilbaserad kraftvirme.
(Energimyndigheten, 2005)

2.2.3 Utslappsritter

En annan form av styrmedel, som ocksa paverkar kraftvirmebranschen, dr handel
med utslappsritter. Den 1 januari 2005 inférdes EU:s system for handel med
utslippsritter med syfte att minska koldioxidutslappen 1 Europa. Handel dr uppdelad
pa olika perioder och den férsta handelsperioden stricker sig mellan 2005-2007 och
giller dd endast koldioxid. I framtiden kan det komma att gilla dven andra
vixthusgaser.

Utslappshandeln giller 1 dagsliget kraft- och virmeverk, oljeraffinaderier,
anlidggningar som producerar och bearbetar jirn, stil och glasfiber, cement och
keramik samt anlidggningar som producerar papper och pappersmassa. Internationellt
sa sitts ett tak for varje lands utslipp av CO,, vilket sedan fordelas i form av
utslippsritter inom landet, med eller utan kostnad for det enskilda foéretaget. I
Sverige har tilldelningen av utslappsratter hittills skett utan kostnad. Utslappsritterna
har tilldelats de féretag som inkluderats i handelssystemet motsvarande totalt 67,3
MtCO,. Fordelningen sker i princip beroende pa hur mycket CO, som foretaget
slipper ut med justering f6r 6kning av CO,-utsldpp samt justering for varje bransch.
1 ton CO, motsvarar 1 utslappsritt. Biobrinslen riknas som CO,-neutralt och ingen
utsliappsritt behovs dirfor till utslipp av biobrinsleproducerade produkter. De flesta
biobrinsleeldade kraft- och virmeproducerande anliggningar férbrukar dock en del
olja eller naturgas vid uppstart av en anliggning samt till reservkraft.
Energimyndigheten (2007-05-27)

2.2.4 NO,-avgiften

1992 infordes en avgift pa utslipp av kviveoxider (NO,) fran storre

forbranningsanldggningar i Sverige for att minska de svenska kviveutslippen.
(Naturvardsverket 2007-01-30)

Avgiften pa utslapp av kviveoxider regleras av lagen om miljbavgift pa utslipp av
kvaveoxider vid energiproduktion (SFS 1990:613). Lagen giller utslipp av




kviveoxider fran pannor, stationira forbranningsmotorer och gasturbiner med en
nyttiggjord energiproduktion pa minst 25 GWh per ar, under férutsittning att den
nyttiggjorda energin anvinds fér byggnadsuppviarmning, elproduktion eller till
industriella processer. Avgiften uppgar till 40 kr per kilo utslippta kviveoxider
riknade som kvavedioxid (NO,), men omfordelas sedan mellan de avgiftsskyldiga
genom att beridkna ett medelvirde av utslippt kvive per MWh f6r alla anliggningar:
(Total mingd (kg) utslippt NO,, omriknat som NO,, divideras med total mingd
nyttiggjord energi (MWh)). Se Naturvardsverkets beridkningar i Tabell 1 nedan.
Medelvirdet utgor sedan en grins sa att de som ligger ovan grinsen betalar till dem
som ligger under. Det skall alltsa 16na sig att ha laga NO_-utslipp. Detta innebir att
toretag med sma utslipp av kviveoxider per nyttiggjord energimingd far tillbaka ett
storre belopp dn de betalar in, medan féretag med stora utslipp per nyttiggjord
energimangd forlorar pa systemet.

Tabell 1: Kviveoxid och energiproduktion totalt for 2005. * Berdknat utifran den
pannverkningsgrad som har angivits i deklarationen. Tabell: Naturvdrdsverket.

antal anldganingar 264 st
Antal produktionsenheter 411 st
Deklarerade NO-utslapp 14 370 ton
Miljaw gift 574 791 200 kr
Gverskijutande belopp fran firegdends Ar 7 049 861 lkr
Maturvardsverkets administrativa kostnader -4 555 000 kr
Undantag fran fardelningen -15 000 000 lr
Summa att fardela (Sterféring) 562 286 061 kr
Myttiggjord eneragi fd 512 262 Mih
Tillgodofaring 8,658 kr/Murh
Specifilkt utslapp per enhet nyttiggjord energi 0,222 lkg/Muirh
Specifikt utslapp per enhet tillfard energi® 57 mg MO M

Foretagen betalar alltsa en avgift for kvoten utslippt NO, omriknat 1 NO, i
torhallande till nyttiggjord energi, for blankett se Appendix 2. Man kan alltsa fa
tillbaka pengar om man har tillrickligt liga NO,-utslipp per MWh och om utslippen
ar vildigt laga kan man alltsa till och med tjana pengar pa systemet. Detta gor att det
for foretag i branschen, hela tiden finns en strivan att minska NO, utslippen, vilket
samtidigt leder till att det riskerar att bli dyrt att inte f6lja med 1 utvecklingen.
Utvecklingen av NO_-utslippen for kraft- och virmeverken visas i Figur 1.
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Figur 1: Arsmedelviirde for specifikt utslipp av NOx/nyttiggjord energi i mg/MJ,
2001-2005 Data: Naturvdrdsverket (2007-01-30).

Figur 1 visar en uppgang av NO,-utslippen mellan 2001-2003, vilket beror pa att
grinsen for minsta energiproduktion tidigare var 50 GWh. Idag dr det pannor med
en nyttiggjord energiproduktion om minst 25 GWh som omfattas av lagen.

Pannor som hade en ligre energiproduktion 4n 50 GWh, tillkom pa grund av andrat
gransvirde. Skillnaden mellan specifikt utslapp av NO_ 57 mg/M] i Tabell 1 och 51
mg/M] i Figur 1 f6r ar 2005, beror pa att virdena i Tabell 1 giller alla avgiftsskyldiga
anlidggningar, inte enbart kraft- och virmeverk. Medelvirdet for utslipp i kraft- och
virmeverksbranschens ligger alltsa ligre dn medelvirdet for alla avgiftsskyldiga
anldgeningar tillsammans.

2.2.5 Kostnader for ENA Energi relaterade till NO_-utslapp

ENA Energis kraftvirmepanna producerar varje ar drygt 300 GWh nyttiggjord
energi. Ar 2006 uppgick utslippen av NO, till 85 055 kg, riknat som NO,. Med
avgiften 40 kr/kg NO_ blir det totalt 3 402 200 kr. Det specifika NO,-utslippet for
kraftvirmepannan ENA Energi 4r 2006 blir 0,231 kg NO,/MWh (85055 kg/367 487
MWh). Det preliminira specifika NO_-utslippet for alla NO_- avgiftsskyldiga
anliggningar 2006 4r i genomsnitt 0,214 kg/MWh nyttiggjord energi eller 52
mg/M]J s » € Appendix 1(Naturvirdsverket, 2007-01-16). Medriknat panneffekten,
blir medelvitrdet av utslippt NO, f6r ENA Energi ar 2006, 60,84 mg/M] ;... JAmfort
med ett medelvirde i branschen pa preliminirt 52 mg/MJ, ., kommer det att
innebira en nettokostnad. Tillgodoforningens storlek dar 20006, blir preliminart 8,44
kt/MWh jimfért med 8,68 kr/MWh for ar 2005. Det skulle innebira en total
nettokostnad f6r ENA Energi pa 3 402 200 kr — (367 487 MWh * 8,44 kr/MWh) =
300 610 kr.

Incitamentet for foretag att minska sina NO_-utslapp ligger i minskade utgifter eller
okade intakter. Naturvardsverket (2007-01-30) NO_ -minimering kan dirmed vara en
lingsiktig satsning for att undvika eventuella framtida kostnader.




ENA Energi, som reducerar sina NO-utslipp med reduktionsmedlet ammoniak i sitt
SNCR-system, forbrukar dven en del ammoniak som innebir kostnader f6r foretaget.
Ett genomsnittligt ar férbrukas drygt 200 ton 25 % ammoniakblandning, till ett virde
av ca 340 000 kronor per ar. Denna kostnad dr dock liten med tanke pa vilken nytta
den gor. Insatsen av dryga 340 000 kr leder till att ENA Energi undviker en kostnad
pa drygt tre miljoner kronor. Det finns darfor ingen anledning till att minska
torbrukningen av ammoniak i nagon storre utstrackning.




3 Teori
3.1 Forbrianning i rosterpanna

Vid all f6rbrinning undergar brinslet tre faser: torkning, férgasning och forbranning
av forgasade dmnen. For att uppna fullstindig forbrinning, som innebir att alla
brinnbara bestindsdelar av brinslet férenar sig fullstindigt med syre, krivs foljande:

1. Tillgang till syre inom for varje brinsle bestimda grinser, dvs. god
brinsle/luft-blandning.

2. Tillrickligt h6g temperatur fOr att processen skall vara sjalvunderhallande

3. Tillrickligt lang uppehallstid i forbrinningskammaren sd att forbrinningen ar
avslutad nar rokgaserna limnar eldstaden. (Alvarez, 2003 )

Sammanfattningsvis brukar dessa kriterier kallas de tre T:na; tid, turbulens, och
temperatur. Effekten hos en forbrinningsanliggning kan berdknas med formeln:

L kJ
Py=2 q;*(h,—h) " ()
dir

n = antal mediefloden

kg

q;= massflode —
s

h, = entalpi pd ingdende virmebirare P
g

h,= entalpi vid utgdende virmebirare P
g
(Fransson, K., Larsson, E.; 1989)

I ett kraftvirmeverk anvinds samma édnga till bade el- och virmeproduktion, sa for
att beskriva pannlasten kommer angflédet hidanefter att anvindas. Den totala
panneffekten och dngflédet dr nidstan linjira och 1 Figur 2 nedan presenteras
torhallandet for kraftvirmepannan ENA Energi for ett antal laster: Virdena skall ses
som ungefarliga.
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Figur 2: Forhallande dangflode- last. Data fran PGIM.

MW, innebar termisk effekt och innefattar el + virmeenergi

Det finns olika typer av forbrinningsanlidggningar f6r férbrinning av fasta brinslen;
CEFB(Citkulerande fluidiserad béddd)-panna, rosterpanna m.fl. Kraftvirmepannan
ENA Energi ir en vibrationsrosterpanna. Det finns aven olika typer av rosterpannor.
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Figur 3: Rosterpanna. Bild: ENA Energi AB

Det dr da frimst rostern som skiljer dessa olika typer av rosterpannor at. En del
rosterpannor har en fix rost, en del har ett band som hela tiden matar fram brinsle
och andra har ett roster som vibrerar med jimna mellanrum. Hos manga
rosterpannor lutar rostern for att underlitta askuttag. (Wester, L., 2002, Alvarez,
2003) Figur 3 ovan visar en rosterpanna med lutande vibrationsroster.
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Forbrinning av biobrinsle 1 en rosterpanna sker vanligtvis via stegvis lufttillforsel
eftersom det leder till mindre utslipp av NO,. I ett forsta steg torkas brinslet som
har en fukthalt pa cirka 45 % med hjilp av primirluften. Direfter tillférs mera luft
(sekundarluft) varvid brinslet forangas. Slutligen férbrinns det forgasade brinslet 1
en tredje fas. FOr att justera utslippen tillsitts dven tertidrluft. I en rosterpanna
tillférs generellt primarluften till rostern underifran. Sekundir- och tertidrluften
tillférs horisontellt runt om eldstaden och kan tillsittas pa olika nivaer i pannan.
Midjan pa pannan pda bilden ovan kallas nasa och har till funktion att Oka
rokgasflodet.

Ju mindre styckestorlek ett brinsle har, desto hégre tind- och reaktionsvillighet har
det, varfor gasformiga brinslen har de allra basta forutsittningarna for forbrinning.
Fukt i ett brinsle sinker férbrinningstemperaturen. (Alvarez, 2003)

3.2 Emissionsbildning

Om forbrinning sker vid for lag syrehalt fas ofullstindig foérbrinning. Da fas hoga
CO-utslipp och hdg andel aska som f6lid. Ar det for hog syrehalt bildas istillet
mycket NO,. Med nuvarande lagar och regler, finns det krav pa bade CO- och NO,-
utslapp, vilket innebir att forbrinningen maste anpassas. I praktiken innebir det ofta
att foérbrinningen styrs sd att man far sa hég CO som moijligt inom ramen for kravet
pa CO for att pa sa sitt halla NO,-utslippen nere. (Wester, L., 2002)

Mingden NO, som bildas i eldstaden och férdelningen mellan NO och NO,, ir
starkt kopplat till férbrinningstorutsittningarna, dvs. de beror pa faktorerna; tid,
turbulens, temperatur och syrehalt i pannan. (Schuster, R., 2003)

Uppehallstiden i pannan har betydelse for NO_-reduktionen. Vid forindring i
tillférseln av ammoniak till pannan, paverkas NO,-halten inom 0,5 sekunder.
(Schuster, R., 2003) Hur och var NO, bildas beror dven pa hur ”straken” 1 pannan
gar dvs. hur bra omblandningen i pannan ér. Strdak bildas genom paverkan frin
lufttillférseln in till eldstaden samt hinder i stromriktningen sisom pannans nisa.
Strak dr partier av extra hoga eller laga koncentrationer av olika gaser. Temperaturen
for spontan reaktion mellan reduktanten och NO, maste ligga 1 nirheten av 850°C.
For att bibehalla tillrickligt lig CO-halt i pannan, maste syrehalten regleras via
luftfléden i pannan. Det gor att flamman, eller férbrinningszonen, flyttas och bade
temperatur, syrehalt och uppehallstid forindras bade lokalt och globalt. (Schuster, R.,
2003) Styrning och reglering av NO, ir darfor svarhanterligt.

Andra faktorer som paverkar NO_ dr brianslebiddden och brinsleegenskaper. I
rosterpannor med vibrerande roster, flyttas och férdndras brinslebddden da rostern
vibrerar. Forhallandena pa badden paverkar kraftigt den primart bildade NO_-halten.
(Schuster, R., 2003) Hur brinslebddden och brinsleegenskaper inverkar kommer inte
att utredas narmare inom ramen for detta arbete.
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3.21 Miljopaverkan av NO, -utslipp

All férbrinning leder till NO_-bildning och didrmed utslapp av NO, till omgivningen.
NO,-utslipp fran industri, transport, kraft- och virmeverk m.fl. innebdr negativ
miljopaverkan och leder till forsurning av mark och vatten samt till 6vergédning av
omgivande hav.

Uppehillstiden for kviveoxider, NO och NO, i atmosfiren, dr mellan tvd och fem
dagar. For lustgas, N,O ir uppehallstiden betydligt lingre, ca 150 ar. I atmosfiren
omvandlas kviveoxiderna till salpetersyra (HNO;). Merparten av salpetersyran nar
marken 16st i regnvatten i form av nitratjoner och vitejoner. Kviveoxiderna och
salpetersyran kan emellertid ocksa torrdeponeras direkt pa mark och vegetation. (AF,
2007-01-30)

Forsurning dr en naturlig process som uppkommer nir vixter tar upp niring i form
av positiva joner t ex ammoniumjoner eller kalciumjoner, se Figur 4. Da avges
motsvarande mangd vitejoner och marken forsuras. Detta idr det typiska f6r svenska
jordar. Om vixten i stillet tar upp néring i form av negativa joner - t ex nitrat - avges
motsvarande mangd hydroxidjoner eller vitekarbonatjoner, vilket motverkar
markférsurningen. Nir salpetersyra, som bildas ur kviveoxider, eller svavelsyra, som
bildas ur svaveldioxid, langvarigt tillférs marken fas onaturlig férsurning som ar
skadligt for milion. (AF, 2007-01-30) Vid kalkning tillsitts kalksten eller
kalciumkarbonat (CaCO;) som kan reducera miangden vitejoner i marken genom
nedanstaende reaktion:

Ca* +2H" +CO,> — Ca* + H,0 + CO, 2)
(Shen, X., 2007)

Figur 4: Forsurning genom vdxters ndringsupptag.
Bild: Naturvardsverket.

Kviveoxider ger ocksa direkta skador pa vixtligheten, genom bildning av
fotokemiska oxidanter, bland annat marknira ozon. De fotokemiska oxidanterna kan
hos minniskor ge irritationer i 6gon, nisa och hals, 6ka infektions-kinsligheten och
ge lungsjukdomar. (AF, 2007-01-30)
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3.3 NO,-bildning

Kviveoxider NO och NO, samt lustgas (N,O) bildas vid olika foérutsattningar. N,O
bildas frimst vid liga férbranningstemperaturer, medan NO- och NO, -bildning ar
dominerande vid foérbrinningstemperaturer 6ver ca 900°C. NO och NO, brukar

sammantaget kallas NO, dir NO i regel utgor minst 95 % av NO, i pannans utlopp.
(Wester, L., 2002)

Det finns tre bildningsmekanismer f6r NO,-bildning:

e §i kallad termisk NO, bildas da kvivet 1 forbranningsluften oxideras vid en
férbrinningstemperatur pa 1000-2000 °C. Denna reaktion kan ske utan att
brinslet innehaller nagot kvave. (Wester, L., 2002)

e Brinsle-NO, bildas da kvdvet i brinslet reagerar med syret i
forbrinningsluften. (AF, 2007-01-30) Generellt bildas mer NO, ju hogre
temperatur ~ och storre  luftoverskott  som torekommer i
forbranningsprocessen. (Wester, L., 2002)

e Den tredje bildningsmekanismen fé6r NO, dr promt NO, som bildas i
flamman genom reaktion mellan molekylirt kvive 1 férbranningsluften och
flyktiga kolviten fran brinslet. (Wester, L., 2002)

Vid férbrinningen av biobrinslen med 45 % fukthalt i rosterpannor bildas i regel
mycket lite termisk NO, da forbrinningstemperaturen dr for lig. Prompt NO_ dr
generellt av mindre betydelse vid férbranning. (Wester, L., 2002)

Av erfarenhet gar det att forutsiga utslippen av NO, fran en viss panna med ett
visst brinsle, men det gar inte for ndrvarande att berikna mingderna med kemiska
berdkningar. (Wester, L., 2002) En kvidveatom kan innan den nar skorstenen som
NO eller kviavgas (N,), delta i upp till 40 olika reaktioner. Beroende pa vilken
eldningsanordning som anvinds samt vilket brinsle som férbrinns, fas olika hoga
utslipp av kviveoxider. Generellt sett ger pulveriserade brinslen hogre NO,-utsldpp
in fasta branslen, oavsett forbrinningsanordning. I kraft- och virmeverk ger olja och
naturgasférbrinning hégre NO,-utslipp dn tridbrinsle, kring ca 100 mg NO,/M] for
olja och natutgas, jimfért med ca 50 mg NO,/MJ for tridbrinsle. Dessa data giller
tor den allra bista reningstekniken. Forhallandet mellan utslippsmingderna av
kviveoxider frin olika brinslen giller bade fér gammal och ny reningsteknik.
(Wester, L., 2002)

3.4 NO,-reduktion

Reduktion av NO_ kan ske genom primira och/eller sekundira dtgirder.

3.41 Primira atgirder

Primira atgirder for att minska NO_-utslippen fran en férbranningsprocess innebar
att himma bildningen av NO,. Detta kan ske pa olika sitt; minskat luftdverskott,
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sankt forbrinningstemperatur samt andrad utformning av forbranningsrummet.
Nigra vanliga atgirder for att uppna minskad NO,-bildning ar:

»  Stegvis lufttillforsel
* Reburning

* Rokgasaterforing

* Lag-NO, brinnare

Genom att minska luftdverskottet i eldstaden, s3 att en stOkiometti nidra 1 eller strax
under 1 erhalls, bildas mindre NO, dn vid 6verstokiometriska forhallanden. (Rudling,
L., 2000) Speciellt laga NO,-halter fas vid stegvis lufttillférsel dir luftfaktorn ckar
med pannans hojd, fran cirka 0,7 ovanfor rostern till cirka 1,2 efter andra lufttillforsel
(tertidrluft). (Landtblom, M., Malmgren, A., 2001)

En speciell typ av stegforbrinning dr reburning som ocksa innebir att
torbranningen sker med lufttillforsel i flera steg men med en extra tillsats av brinsle i
ett andra steg. Det andra brinslet méste inte vara samma som det forsta. (Wester, L.,
2002)

Eftersom syretillging och temperatur i pannan dr avgorande for mingden bildad
NO, ir rokgasaterféring ett sitt att sinka forbrinningstemperaturen utan att
samtidigt fa f6r mycket syre i pannan. (Wester, L., 2002)

Ytterligare en primir dtgird for att minska utslippen av NO, fran en panna ir genom
anvindning av lag NO,-brinnare. Denna metod anvinds till olja och kol samt
tripulver. (Eklund, A., 2002)

3.4.2 Sekundira dtgirder

Sekundira atgirder innebér reduktion av redan bildad NO,. Reduktion av NO,
genom rokgasrening for att reducera utslippen av NO_ till atmosfiren kan ske med
manga olika tekniker. R6kgasreningsteknikerna kan delas in 1 torra och vata processer
och ir ett teknikomrade under stark utveckling. (Wester, L., 2002)

Vita processer:
* Absorption av NO, i en 16sning f6ljt av reduktion eller oxidation
" Oxidation i gasfas av NO till NO, och absorption i en 16sning foljt av
reduktion eller oxidation.

Torra processer:
*  Sorption
" Icke katalytisk reduktion, SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction)
» Katalytisk reduktion, SCR (Selective Catalytic Reduction)

Absorption ir en process som innebdr att gas, vitska eller en energiform tringer in i
och upptas av ett amne. (NE, 2007-04-28)
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Oxidation i gasfas dir NO omvandlas till NO, f6ljt av absorption i en 16sning och
direfter reduktion eller oxidation vilket minskar totala utslippen av NO, .

Sorption innebar fysikalisk bindning av atomer eller molekyler till en yta. (NE, 2007-
04-28)

3.4.2.1 SCR

SCR teknik, star for Selective Catalytic Reduction, och innebir NO_-reduktion med
katalysator. En katalysator gor att NO,-reduktionen kan ske vid andra temperaturer
an som krivs for spontan reaktion. Med en SCR-anliggning renas NO,-emissionerna
genom tillférsel av NO_-reducerande medel 1 en katalysator placerad i rokgaskanalen
efter eldstaden, i ett temperaturintervall pa 300-400 °C. Med SCR-teknik kan en
reduktionsgrad pa ca 80 % fas. (Wester, L., 2002) Dock finns det en del problem
torknippade med SCR-teknik, speciellt vid forbrinning av biobrinslen. Problemen
bestar i att katalysatorn snabbt far beliggningar som gor att kapaciteten att rena NO,
avtar. SCR-anldggningar dr idag ocksa kostsamma, vilket ytterligare dr ett hinder for
SCR-tekniken. Andra problem som kan uppsta hos en SCR-katalysator vid
torbrinning av biobrinslen ér; forgiftning, erosion och sintring. (Aurell, J. et al, 2005)
Pa grund av problemen minskar den katalytiska aktiviteten vid forbrinning av
skogsbranslen med ca 30 %. Speciellt energiskog har ibland hoga halter av
alkalimetaller. (Aurell, J. et al, 2005) Viktigt vid utredning om installation av
katalysator dr alltsa analys av hur den aktuella blandningen av (bio)brinslen ser ut
(salix, bark, flis och siagspan) vilket paverkar igensittningsgraden hos katalysatorn.
Salix innehaller ibland hoga halter av alkali som ger negativ paverkan pa
reduktionsgraden hos en katalysator. (Aurell, J. et al, 2005)

3.4.2.2 SNCR

SNCR teknik, star for Selective-Non-Catalytic Reduction, och innebir tillférsel av
reduktionsmedel f6r NO, inne i eldstaden. Reduktionsmedel f6r NO, kan bland
annat vara urea, ammoniak eller ammoniumsulfat. Reduktionsmedlet tillfors
rokgaserna vanligast i samband med lufttillférsel. Det gors for att fa en sa bra
omblandning mellan rékgaserna och reduktanten som méjligt. Da temperaturprofilen
1 eldstaden varierar med pannans last, och eftersom en sirskild temperatur krivs fér
spontan reaktion mellan NO_ och reduktant, har en panna ofta flera olika nivaer med
mojlighet till tillférsel av reduktionsmedel. (Wester, L., 2002)

Med SNCR-teknik kan den bildade mingden NO, reduceras med ca 40-60 %. (Petro
Milj6 AB, 2007-05-15) Det sker dé enligt foljande rektionsformler:

4NO+4NH, + 0, — 4N, +6H,0 (3)

6NO, +8NH, —> TN, +12H,0 )

Ovanstiende reaktionsformler sker dd temperaturen dr minst ca 850°C. (Burmeister
& Wain Energi A/S, 1994)
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Vid alltfér hoga temperaturer férbranns NH; till N, och H,O utan att omvandling av
NO,:en sker, alternativt att NH; omvandlas till NO_.

Omvandlingen av NO, till kvdvgas och vatten, sker som bist vid hoga temperaturer,
dir den relativa nivan av oreagerad NH; ar lag. En viss NH;-forlust, sa kallad slip,
som harror fran NH-tillférsel utan reaktion med NO_, maste dock alltid accepteras.
Aven om all NH-tillférsel till en forbrinningsprocess stings av, kommer en naturlig
NH;-slip att fias. Denna slip bildas genom foérbranningsprocessen i sig och varierar
med forhallandena i pannan. (Wester, L., 2002) Erfarenhetsmissigt varierar slipen
med lasten och kan uppga till ca 10 ppm. (Johansson, H., 2007)

Ej omvandlad NH; strommar ut med rokgaserna eller absorberas i rokgaskylarens
kondensat, om sadan finns, och skapar didrmed en begrinsning pa den NH; som kan
tillféras eldstaden. Grinsvirdet f6r NH;-utsliapp ligger pa 5 ppm. I manga styr- och
reglersystem f6r SNCR, sker regleringen beroende pa just NH;-slipen. Blir slipen f6r
hog kommer NH;-tillforseln automatiskt att dras ned, exempelvis genom att varva
ned pumpen. (Burmeister & Wain Energi A/S, 1994)

Generellt dr det enklare att reducera andelen NO, i ett system, om mingden NO_ (i
ppm) fran borjan dr stor. Ju liagre ursprungligca mangder NO, man har i ett system,
desto svarare dr det att minska utslippen. (Hiltunen, M., 2007-02-22)

Som tidigare nimnt beror mingden bildad NO, frin en férbrinningsprocess pa
torbranningsanordningen och brinslet. Eftersom NO_ -utslippen efter rening, vid
torbranning av tradbrinsle ligger ligre 4n andra brinslen, oavsett om ny eller gammal
reningsteknik anvinds, kan det antas att ocksa mingden bildad NO, i1 pannan ir
mindre. Det innebir att det dr svarare att minska NO_-utslippen i tridbrinsle-eldad
panna in i en olje- eller naturgaseldad panna. (Wester, 1..,2002)

De vanligaste sekundira teknikerna for att rena NO, ir via SNCR- eller SCR-system.
Det finns dven en kombination av dessa tekniker som kallas ”tail-end”. Katalysatorn
ar da placerad 1 slutet av rOkgasernas vig till skorstenen, dirav namnet tail-end. Med
tail-end tekniken maste rokgaserna fGrvdarmas innan katalysatorn, som kriver en
temperatur kring 300-400°C.

3.4.3 Rokgaskylare (RGK)

Nir rokgaserna limnar eldstaden och fortsitter vidare via Overhettare, kan SNCR-
systemet inte ligre paverka NO,-utslippen, da kan inte fler reaktioner mellan NH;
och NO, ske eftersom temperaturen hos rokgaserna snabbt sjunker efter eldstaden.
Rokgasrening, med en rokgaskylare (RGK) ér en teknik som frimst anvinds for att
utvinna den kvarvarande virmen i1 rokgaserna och pa si sitt fia ut mer energi ur
brinslet. RGK anvinds ocksa till att tvitta ur rokgaserna till en del, speciellt NO_-
halterna kan minskas. Det sker genom att ammoniak-slipen falls ut i en cirkulerande
fluid som sprutas over rokgaserna. Speciellt stor betydelse har RGK f6r hur mycket

17



ammoniak som kan tillforas till en panna eftersom processen tvittar ur NH; fran
rékgaserna med upp till 20 ppm eller 80 %.
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4 Anliggningsbeskrivning

ENA Energis kraftvirmepanna byggdes ar 1994 och ir en vibrationsrosterpanna
Kraftvirmepannan dr den huvudsakliga pannan i ENA Energis anliggning och har
tillrickligt stor effekt for att producera fjarrvirme till Enk&pingsborna ned till en
utomhustemperatur pa ca -15°C. Vid ligre temperaturer startas en pelletspanna.
Anlageningen innefattar dven en ackumulatortank.

Fakta kraftvirmepannan:
Pannan: 80 MW, varav 55MW virme och 22,5 MW el

Angdata: 540 °C, 102 bar

Brinsle kapacitet: 31 ton/h, 45 % fukthalt
Eldstads geometti: hojd/bredd/djup: 17/8/5,5 m
Antal drifttimmar per ar: ca 6000 h

Total érlig produktion: ca 300 GWh

elelttro
LUFD  hlter  pok

Sl

rost

Figur 5: Principiellt flodesschema rokgaser, kraftvirmepannan. Bild: Egen.

Brinslet tillfors rosterpannan genom 4 skruvar som matar in branslet. Samtidigt
tillfors luft sa kallad spreaderluft, for att branslet skall aka sa langt in 1 pannan som
mojligt. Brinslet matas in fran vinster i Figur 5. Efter ndsan, dir pannan dr smalare,
Okar rokgasflédet och rokgaserna leds vidare genom Gverhettare, economiser,
luftférvirmare(LUFO), elektrofilter och eventuellt rokgaskylare innan de nar
skorstenen. Pa insidan av pannviggarna gar det tuber med vatten som viarms upp och
leds in i en angdom som skiljer 4ngan frin vattnet. Angan leds sedan genom
Overhettare och blir pa si sitt 6verhettad édnga. Direfter leds angan genom
turbinerna och slutningen kondensorn innan energin i angan har blivit el och
fjarrvirme. En del av virmen kan ocksa fas via rokgaskylaren. (Johansson, E., 2007)

Luft tillférs till kraftvirmepannan som tidigare nimnt pa olika nivder som primar-,
sekundir- och tertidrluft. Nir rostern vibrerar var 7: e min tillférs samtidigt extra
mycket (primdr) luft, se Figur 6. Till vissa luftfléden tillférs ammoniak (NH,) innan
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eller samtidigt som luften tillférs pannan, vilket utgér pannans NO,-
reduceringssystem  (SNCR-system), se utforligare beskrivning 1 4.2, 1
kraftvirmepannan finns det dven tvd gas-/oljebrinnare som framforallt anvinds vid
uppstart. De kyls med en blandning av rékgaser och luft.

/K

it }Tertia;iﬂuft

E: . ) I
I S I
e | L

I

P /\/E INH3

Flade
primarluft
&8
— T U AT v Flade

| | | sekundarluft

| Jl

]
Figur 6: Lufttillforsel i eldstaden samt SNCR-system. Bild: Egen

Till varje luftinsprutning (pil i figuren ovan) hor ett spjill som regleras genom att
justera lige fran kontrollrummet. Totalluftmingden ar dock alltid densamma vid
konstant last. Totalluftmangden fordelas pa primarluft (~33 %) och sekundarluft
(~67 %), varav den storsta andelen (51 % av totalluften) fordelas i den del av
sekundarluften som tillférs i nedre delen av pannan. Den totala miangden luft in till
pannan varierar beroende pa last. Figur 7 nedan visar forhallandet mellan last och
luftfléde in till pannan.
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Figur 7: Férhdllande mellan last och lufifléde. Data: PGIM

Lasten kidnnetecknas av angflodet. Ju hogre last desto storre mingd luft krivs for
torbranningen. Har syns ocksda hur de olika luftflodena forhaller sig till varandra
sinsemellan. Fléde primarluft (#) dr mindre an flode sekundirluft (m). Bada foljer pa
ett tydligt satt lasten.

4.1 Drift av anldggningen

En kraftvirmeanlidggning ger bade el och virme. Hur mycket el som kan produceras
styrs av varmeunderlaget, dvs. kundernas virmebehov. I planeringen av den
veckovisa driften ingar analys av virmeunderlag samt elpriser, vilket gbrs mot
Nordpool. Tvd viktiga komponenter vid planeringen dr ackumulatortanken och
rokgaskylaren som ingar i ENA Energis anliggning. Ett mycket litet eller ett mycket
stort virmebehov tillsammans med héga elpriser, kan gora att man viljer att inte kora
rékgaskylaren, eftersom den tar bort en del av virmeunderlaget genom att ytterligare
ta till vara virme. (Johansson, E., 2007) Minskat virmeunderlag leder till minskad
mojlighet till elproduktion.

Den dagliga driften av anldggningen styrs av grinsvirdet pa kolmonoxid (CO) och
NO,-halt. CO fir inte 6verstiga 160 mg/M] och hoéga NO_ -utslipp leder till
kostnader for foretaget. For att klara grinsviardet pa CO, maste samtidigt syrehalten
(O,) overvakas. (Johansson, H., 2007) En svarighet i optimeringen ligger 1 att CO och
NO, ir omvint proportionella; for att fa laga NO,-utsldpp 4r det onskvirt med ett sa
lagt syredverskott som moijligt, men ett lagt syredverskott innebdr samtidigt att det
bildas mer CO.
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4.2 SNCR-systemet
4.21 Funktion.

SNCR-systemet har fem ventiler, HRK10, HRK20, HRK30, HRK40 och HRK50, se
Figur 8, som kan regleras for att tillféra NH; till eldstaden. Detta kan ske pa tre
nivaer i pannan. Tvd av nivderna ligger inom omradet for sekundirluft och den
Oversta ligger inom tertidrluftomradet. Det finns tva olika sitt att spruta in NHj till
pannan; direkt insprutning av NH; i pannan respektive insprutning med NH;-
blandad luft. Dir det sker direktinsprutning av NH; (plan 26) finns det tillférsel av
torbrinningsluft i anslutning till ammoniakinsprutningen fér att uppna en god
omblandning mellan NH; och rokgaser.

Gruppstyming /A 1-5

5 HEEN

gomb.,
Plan 33
|
Min=
MH 53.85
’,—’ :!f-,
Plan 26

| :

Figur 8: Forenklad bild av SNCR-systemet med magnetventiler HRK10, 20, 30, 40 och
50. Bild: Justerad displaybild frdn dvervakningssystemet, se Appendix 11.

Alla delar i det befintliga NO -reduceringssystemet byggdes inte ursprungligen, NH;-
tillférseln pa plan 33, se Figur 8, tillkom efter en sdsongs drift av anliggningen. I
princip kan ammoniakinsprutning tillsittas var som helst 1 luftsystemet in till pannan,
under forutsittning att det finns ett visst luftfléde. I det befintliga luftsystemet for
ammoniak krivs ett luftfléde pa 20 % av maximal kapacitet for att kunna tillsitta
NH,;. Vid f6r litet luftflode kan NH; verka korroderande pa kanalmaterialet.
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4.2.2 Reglering

I dagsliget regleras ammoniaktillférseln via NHi-slipen, dvs. utslippet av ren
ammoniak(NH;) i utgiende rékgaser, som inte fir 6verskrida 5 ppm i skorstenen. Ar
NH;-slipen ligre 4n 5 ppm, varvar ammoniakpumpen upp och mer ammoniak
tillférs pannan. Vilka ventiler som anvinds f6r ammoniaktillférseln regleras diremot
manuellt. Som tidigare beskrivet si kan NH; tillféras pa ett par olika nivéer i
eldstaden. Det sker genom att ventilerna HRK10, HRK20, HRK30, HRK40 och
HRK50 har status 6ppen eller stingd. Genom att i kontrollrummet dndra pa statusen
tor en ventil, skickas en signal som Oppnar (eller stinger) ventilen och ammoniaken
tillférs. Det dr mojligt att fritt kombinera en eller flera av ventilerna samtidigt.
(Johansson, H., 2007)

4.2.3 Ammoniak (NH,)

Som reduktionsmedel 1 SNCR-anliggningen anvinds ammoniak med 25 %
koncentration. Atgingen av ammoniak beror av lasten. Vid fullast kan atgingen av
ammoniak uppga till 70-80 1 ammoniak per timme jimf6ért med ca 10 1/timme vid
lag- och mellanlast.

Ink6p av ammoniak sker tankvis. Anldggningens tank rymmer 40 ton ammoniak,
precis lika mycket som tankbilen rymmer. Priset pa ammoniak varierar med
mingden, dir en storre mingd (en hel tank), ger ett ligre specifikt pris (kr/l), 4n
delmingder. Det tillsammans med att forbrukningen varierar med lasten gor att
ammoniaken ibland hinner ta slut innan ammoniakleveransen kommer, vilket ger
tillfalligt hoga NO_-utslapp. (Lundvall, M., 2007) NO, reduktionen beraknades vid ett
sadant tillfalle till 38 %, se Tabell 2.

Tabell 2: NO-reduktion till f6ljd av NH; tillforsel. Data: PGIM.

NO,-reduktion [mg/M]J]  Virde min Virde max Medelvirde
NO,-utslipp 28/1-2007 50,3 78,3 64,3
med ammoniakinsprutning

NO,-utslipp, 28/1-29/1
2007 91,6 115,9 103,75
utan ammoniakinsprutning

Reduktion till f6ljd av NH, 38
(7]

Reduktionsnivan varierar dock och vid en annan last uppmittes reduktionen av NO,
till 63 %. Driftsdsongens alla reduktionsnivaer, varierade mellan 24-66 %. Alla
reduktionsgrader aterfinns 1 Appendix 3. Forhallandet mellan NO och NO, var
konstant vid dessa tillfallen, varfor reduktionsgraden blir densamma oavsett om NO,
eller NO anvinds.
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5 Pannans karaktaristika

5.1 Uppehallstid i pannan

En teoretisk uppehallstid 1 pannan kan beriknas med hjilp av rékgasflodet samt
pannans storlek. Mangden rokgaser varierar naturligtvis med lasten vilket innebar att
det blir en viss variation i uppehallstid beroende pa lastens storlek.

Tabell 3: Uppehallstid i pannan. Data: PGIM

Last [kg Rokgasflode Temperatur i Uppehallstid i
anga/s] [kmn‘?’ /h] eldstaden [K] pannan |s]

Héglast: 24,1 242,95 1248 2,5
Lag last: 6,3 50,29 1521 143

Virdena ovan skall ses som ungefirliga. Vid hoga laster minskar syrehalten 1 pannan
ned till ungefir 3 %. En anpassning till detta har gjorts i berakningarna. Virdena har
dessutom justerats till en approximerad medeltemperatur i eldstaden. Uppehallstiden
ar berdknad pa hela pannvolymen och varierar som tabellen visar mellan 2,5-14,3 s.
Antas en volym stor som tvirsnittsarean i pannan samt en meter i hojd for
reaktionscenter mellan NH; och NO,, fis ungefir 1/17 del av dessa virden, 0,15-
0,84 s. (Pannans hojd dr 17 m)

5.2 Turbulens i pannan

Turbulensen eller omblandningen av rokgaser inne i eldstaden 6kar efter ndsan som
har till funktion att 6ka rékgashastigheten. Precis som vatten som flédar 1 en fors,
kommer ocksa rokgaserna att bli turbulenta och paverkas av hinder. Det gor att det
kan skapas strak i pannan dir koncentrationen av olika gaser kan bli hogre eller ligre.
Mindre strakbildning eller bittre omblandning 1 eldstaden skulle Oka
forutsittningarna for en bittre NO,-reduktion. En homogen omblandning av
torbranningsrokgaserna ir avgorande for lag NO,. (Moberg, G. et al, 1990)

De mitningar(Hansen, J. et al., 1997) inne i pannan som har gjorts visar tendens pa
strakbildningar, det kan man se pa att temperaturen samt koncentrationen av vissa
gassammansittningar pd samma hojdniva men 1 olika positioner skiljer sig at. Detta
samband ar ihallande dven vid andra laster, dvs. striken som uppstar dr ganska skarpa
och kvarstar trots 6kad rékgasmingd nir lasten Okar.

5.3 Temperaturfordelning i eldstaden

Temperaturen 1 eldstaden har avgorande betydelse fér NO -reduktion. Som nimnts
tidigare (se 3.4.2.2), krivs en temperatur pa ca 850 °C f6r att de NO_-reducerande
reaktionerna skall ske spontant. Ar 1996 gjorde Technical University of Denmark
och konsultbolaget Burmeister & Wain Energi A/S en del mitningar inne i eldstaden
1 ENA Energis kraftvirmepanna (Hansen, J. et al,, 1997). I pannan, som da var
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relativt ny, mittes gaskoncentrationen av vissa gaser, lambda-virden och
temperaturer for lasterna 27 MW, 80 MW, samt 87 MW,. Mitningarna gjordes 1 ett
antal utvalda mitpositioner; posl, 2, 4R, 4L, 5R och 5L, se Figur 9 som visar
kraftvirmepannan med utmarkta mitpositioner i eldstaden. Det egna mitsystemet i
ENA Energis kraftvirmepanna ir begrinsat till métningar fore och efter eldstaden,
vilket gor att sjalva forbranningsprocessen blir en “black box”. Detta gor att de
tidigare utférda matningarna inne i pannan blir mycket intressanta.

Beteckningen ”KT” innebdr niva och mits i meter ovan bottenplan som ligger pa
plan 11. Det innebir att position 4R och 4L ligger pa plan 26 och att position 5R och
5L ligger pa plan 33. Detta dr samma nivaer som f6r SNCR-systemet.
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Figur 9: Mdtpositioner i kraftvirmepannan for mdtning av gasegenskaper.
Kdlla bild: Hansen, J. et al., 1997

Resultat fran temperaturmitningarna inne i pannan tillsammans med medelvirden
fran varje matpunkt finns bifogat i Appendix 6. Mitningarna utfordes samtidigt i tre
eller fyra av de sex mitpositioner som presenteras 1 Figur 9. Mitningarna gjordes fran
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olika avstind fran pannviggen och pa si sitt erholls flera matvirden for varje
position.

For att fi en uppfattning om hur temperaturen ser ut i de mitpunkter som inte
uppmiittes, har de 1 den hir rapporten anpassats med en andragradspolynomkurva.
Detta gjordes genom att fOrst analysera matningen vid lasten 80 MW, eftersom att
den matningen utférdes genom mitning 1 flest mitpositioner samtidigt. (Se Figur 10).
Det visade sig att sambandet mellan mitpunkterna bidst beskrevs med ett
andragradspolynom. Direfter antogs det att de andra temperaturkurvorna hade
samma utseende. I Figur 10 nedan visas mitresultaten fOr temperaturmitningarna
inne i eldstaden, tillsammans med polynomanpassningen.

Rékgastemnp. [C] —— &7 MWt
1200
1150 1 —8— 30 Mt
1100 4
1050 - —ai— 37 MW
1000

240 4 ) S .

850 4
500
750

YOO o

.

500 : : : : : ;
L2 W e & Gy
Figurl0: Rokgastemperatur i olika mdtpositioner med en 2’ polynomanpassning.
Kdlla: Egen figur utifrdn data fran Hansen, J. et al., 1997

Mitresultaten visar att temperaturen hos rokgaserna pa olika hoéjdnivaer i pannan
skiljer sig at beroende pa last. Temperaturen dr som hogst narmast rostret, for att
minska med pannans héjd. Som Figur 9 visar, sa finns ingen inbordes hojdskillnad
mellan position 4L och 4R respektive mellan position 5L och 5R. Skillnad i uppmitta
virden pa temperaturen mellan position 4R och 4L aterkommer dven for andra
sorters mitningar, exempelvis syrehalten. Detta dr en intressant foreteelse som
diskuteras mer under 5.4.

Observera att temperaturen i eldstaden ar uppmitt fran position 2 (ovanfor nisan)
och uppit lings pannan. Temperaturen innan ndsan bor teoretiskt forst vara lagre,
medan brinslet torkas och forgasas, for att sedan 6ka dir brinslet foérbrinns. Detta
eftersom torkning och férgasning ir energikrivande processer. (Alvarez, 2003)

27 MW, ir en mellanlast medan 80 MW, samt 87 MW, dr extremt hoga laster som
inte kérs. Da mitningar har gjorts f6r mycket hog last, skulle dessa virden kunna
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anvindas for att approximera utseendet for andra héga och mellanhéga laster.
Typiskt intressant ar vanliga laster som 40, 50 samt 60 MW ..

Om en rit linje dras vid 850°C i figuren ovan, eller vid ett temperaturintervall mellan
850 — 950°C, sd hamnar detta temperaturomrade vid matpositionerna 5R och 5L,
dvs. ungefir vid plan 33 i pannan, vid lasterna 80, 87 MW,. Alltsa borde det teoretiskt
vara dir som tillférsel av NH; borde ske f6r att uppna optimal reduktionen av NO,.

Pa samma sitt hamnar temperaturomradet vid eller strax innan miétposition 2 vid
lasten 27 MW, vilket innebar att NH; da borde ge optimal reduktion av NO, genom
att tillforas pa plan 17 eller pa plan 26.

5.3.1 Mitmetod temperaturmitningar

I rapporten (Hansen, J. et al., 1997) beskrivs att temperaturmitningarna utférdes
genom att extrahera rékgas ur pannan med hjilp av en vattenkyld gas-pyrometer.
Om mitning av temperaturen i pannan sker med en termometer, eller med ett sa
kallat termoelement som krivs vid mycket hoga temperaturer, sia mits
termoelementets temperatur och inte gasens temperatur, ty termoelementet miter
stralningsvirmet och inte den faktiska gastemperaturen. Av denna anledning kan de
virden som befintliga termoelement i pannan ger, inte anvindas for att mita
gastemperaturen, dvs. NO,-temperaturen. Skulle tillrdckligt mycket data finnas, skulle
det eventuellt ga att ta fram en kurva for hur gastemperturen och termoelementets
temperatur skiljer sig. D4 mitvirden i PGIM endast finns lagrade fran september
2004 och man inte under den tiden kort pannan pa sa hog last som vare sig 80 MW,
eller 87 MW, kan detta forhallande inte tas fram.

Vid lasten 27 MW, skiljer sig matvirdena som nedan:
Tabell 4: Temperatur termoelement vid lasten 9,27 kg dnga /s <> 27 MW, Data: PGIM

Termoelement T1 T2 T3

Temp [°C] 539 539 538

Motsvarande varden vid mitning med gas-pyrometer vid 27 MW, var:

Tabell 5: Temperaturmdtning med gas-pyrometer vid lasten 27 MW, Data: Hansen, J. et
al., 1997

Mitvirden postion 4R, 4L Medelvirde

Temp [°C] 710 690 770 740 727,5

Skillnaden mellan mitmetoderna, dvs. mellan termoelementen och den faktiska
temperaturen, uppgar till 727,5 — 538,7 = 189 °C. Detta virde skall dock ses som ett
ungefirligt virde och kan endast med sidkerhet anvindas for jimforelse vid lasten 27
MWt och eventuellt nirliggande laster.

Mitningarna (Hansen, J. et al., 1997) gjordes som tidigare nimnt fran olika avstand
fran pannviggen. Mitdjupet varierade mellan ca 50 — 250 cm mitt frin pannviggen.

27



Mycket nira pannviggarna paverkas gasernas temperatur av stralningsvirme och av
denna anledning gjordes inte nagra matningar nirmare pannviggen. For fullstindig
data, se Appendix 5. I den hir rapporten anvinds medelvirden fran mitningarna se

Appendix 6.

Skillnaderna pa temperaturprofilen mellan lasten 80 MW, och lasten 87 MW, ir av
naturliga skil mindre dn skillnaden i temperaturprofil mellan lasten 27 MW, och 80
MW.,. Fler matpunkter f6r varje last och mitning av temperaturen for fler uppmatta
laster, 4n de ovan presenterade, gjordes inte inom ramen for rapporten (Hansen, J. et
al., 1997), men det hade varit av stort intresse att dven ta del av mitningar vid nigon
eller ett par mellanlaster samt vid dnnu fler mitpositioner samtidigt. Vad som inte
framgir av rapporten (Hansen, J. et al, 1997), men som kan antas ar att
mitutrustningen var begrinsad till fyra gas-pyrometrar och att det dr anledningen till
att matningar endast gjordes 1 fyra matpositioner samtidigt.

5.4 Syrehalt

O,-halten i1 pannan varierar beroende pa last. Ju hogre last desto storre lufttillforsel
till pannan for att fa tillrickligt mycket syre i panna si att brinslet skall hinna
torbrinnas. Vid laga laster dr syrehalten forhallandevis hogre for att uppritthélla en
god forbrinning. For laga syrehalter i pannan leder till att férbrinningen blir
ofullstindig  vilket 4dr icke Onskvirt eftersom det innebir en sdmre
torbranningsverkningsgrad pa pannan samt leder till hog askhalt och héga CO-
utslipp. Hog syrehalt leder till hog NO,. Mingden syre maste dirfor anpassas efter
ett flertal olika parametrar for att fi optimalt forbrinningsresultat. Aven vid eldning
med luftéverskott kan det finnas strak med lokal syrebrist som ger héga CO-utslapp.

Mingden NO, och mingden CO som bildas i pannan dr omvant proportionella.
Generellt giller att ju hogre CO-utslipp desto ligre NO_ -utslipp. CO-halten i
rokgaserna dr den frimsta driftvariabeln. D4 CO-halten ir kritisk, maste syrehalten
anpassas sia att CO-utslippen hela tiden ligger under tillatna virden. Av den
anledningen varierar O,-halten inte speciellt mycket utan ligger ganska stabilt mellan
3-6 % strax efter eldstaden. Efter eldstaden 6kar syrehalten med ett par procent
innan skorstenen. Undertryck i rokgaskanalerna gor att luft licker in.

Sambandet mellan O,-halt och NO askadliggors 1 Figur 11 nedan. Figuren visar en
klar tendens till ett omvint forhillande mellan NO och O,-halt. En hogre O,-halt
bor teoretiskt leda till en hégre NO,-halt. Dock mittes inte NO, vid dessa matningar.
Enligt teorin skulle en sidan mitning ha visat betydligt hogre virden pa NO, vid en
speciellt h6g O,-halt. I position 4L ar det troligt att just NO,-halten var hog.
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NO och O,-halt i olika méitpositioner vid 27 MW,
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Figur 11: NO-halten[ppm] och Ox-halten [vol%] inuti eldstaden vid 27 MW,
Kdlla: Eget diagram utifran data fran Hansen, J. et al., 1997

Figur 11 ovan presenterar NO- och O,-halt i olika mitpositioner (1, 2, 41, 4R) samt
vid olika djup in i pannan vid dessa. Virdena i Figur 11 ovan dr medelvirden. Forsta
mitvirdet vid varje matposition dr matt djupast in i pannan, dérefter nirmare och
nidrmare in mot pannviggen. I regel innebdr det frin ca 260 cm — 50 cm fran
pannviggen. Vid lag last (27 MW)) tillférdes NH; pa den mellersta nivan (plan 26)
medan tillférseln av NH; skedde pa mellersta och hogsta nivan (plan 33) vid hég last
(80, 87 MW,). Prefixet ”¢” innebir att NH;-tillférsel var avstingd. Observera att
mitposition 4R och 4L ligger pa samma hojdniva 1 pannan.

5.4.1 Strakbildning

Rokgashastigheten dr hogre efter ndsan och dirmed borde omblandningen av
rokgaserna ocksa vara det, men maitresultaten fran de uppmatta NO- och O,-halterna
visar pa en markant skillnad mellan 4R och 4L. Position 4L har ligre NO-halt och
hégre O,-halt medan position 4R har hogre NO-halt men ldgre O,-halt.
Omblandningen pa plan 26, dir dessa positioner ligger, borde vara sa stor att
skillnaderna utjaimnas, men av resultaten att déma férekommer strakbildning.

For att ta reda pa hur olika strak ser ut inne i pannan, skulle det behévas en modell
Over pannan, alternativt mer omfattande matningar. Enligt en rapport(Wrangensten,
L., 2001) beskrivs mojligheten att skapa en tillforlitlig matematisk och fysikalisk
modell 6ver pannan som mycket begrinsade 1 dagslaget. For att kunna géra det kréivs
en exakt kinnedom om brinslets egenskaper i realtid, dvs. kinnedom om fukthalt
och andel av varje brinsle precis nir det matas in 1 pannan. Problemet med praktiska
fullskale-mitningar 1 en sa stor panna, dr oftast att det under drift inte gar att
”komma in” 1 pannan var som helst, eftersom insidan ar tickt av tuber.

Vid lasten 80 MWt ser matresultaten annorlunda ut, se Figur 12. Vid mitningarna
tillférdes NH; pa plan 26, dvs. pa samma niva som mitpositionerna 4R och 4L.
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Etiketten 4Re innebir att NH;-tillforsel var avstingd. Da NO-halten (¢) generellt
minskar med héjden i panna, vilket var fallet bade vid lasten 27 MW, och vid 80
MW, skulle det kunna antas att en for tidig NH;-tillférsel skulle innebira tillforsel i
onddan. Ett mindre forsék visade dock en tendens till att det inte alltid stimmer.
Forsoket gjordes vid hog last, ca 75 MW, genom att dndra ammoniaktillférseln fran
tillférsel pa plan 33 till tillforsel pa plan 26 och sedan till tillférsel pa bade plan 33
och plan 26 samtidigt. NO_-utslippen var som ldgst da ammoniak tillférdes pa bada
planen samtidigt.

MO och O halt i olika mitpositioner wid 80 MW,
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Figur 12: Mdngd NO[ppm] samt O,-halt[%] inne i vid 80 MW,

Om man jamf6ér Figur 11 och Figur 12 som har samma skala, ser man snabbt att
mitvirdena for lasten 80 MW, generellt ligger hogre dn de vid lasten 27 MW,. Vid
lasten 27 MW, varierar NO-halten mellan 23 ppm och 92 ppm och vid lasten 80
MW, varierar NO-halten mellan 59 ppm och 107 ppm (f6r matviarden se Appendix
5). Variationen i NO-halt ir dessutom mindre vid den hogre lasten vilket troligen
beror pia den hogre omblandningen genom en hogre rékgashastighet. Aven
mitvirdena vid lasten 80 MW, visar en storre skillnad 1 NO-halt vid position 1 dn de
ovriga.

NO-halten i position 4R nagot hogre dn 1 position 4L. men skillnaden dr mindre dn
vid lasten 27 MW, vilket bekriftar en storre omblandningen. Vid lasten 80 MW, gar
det inte att se nagon skillnad i mingd NO-utslipp nar NH;-tillforsel varierades pa de
olika tillférselnivaerna, samt inte heller nir NH;-tillforseln dr avstingd. Det innebar
att NH;-tillf6rseln inte har nagon verkan. Vad som inte framgar dr hur NH;-slipen
sag ut vid respektive mitning, vilket hade varit intressant att veta. Det kan antas att
det hade blivit en ligre NH;-slip med NH-tillf6rseln avstingd.
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6 Beskrivning och analys av tester

6.1 NO,-utslipp fran olika NH;-tillf6rselpunkter i SNCR-
systemet

Eftersom NO,-utslippen frin ENA Energis kraftvirmepanna i regel har varit mycket
liga, runt ca 30 mg/M] vid mellan- och lig last, har hoglast-fallen varit mer
intressanta. Nir ett provprogram konstruerades och begrinsades det dirfor till att
testa mellanhég- samt hog last. Pa ENA Energi dr det vanliga korsittet for
ammoniaktillférseln att tillféra ammoniak hégre upp i pannan ju hogre lasten ir.
Erfarenheter har visat att om ammoniak tillférs f6r langt ned 1 pannan vid hog last,
leder det till dalig NO,-reduktion.

Som tidigare beskrivet(se 3.4.2.2) kan utebliven NO_-reduktion med NH,-tillf6rsel
tor langt ned (i hojdled) i pannan, ske pa tva satt:
* NH; foljer med rokgaserna ut ur pannan utan att reagera, dvs. en hog NH-
slip fas
* NH; kan férbrinnas till NO, och dirmed ge hogre NO, utsliapp

6.1.1 Syfte med provprogram

Syftet med att konstruera och kéra ett provprogram, var att fa en grundliggande
uppfattning om vilken effekt olika installningar av SNCR-systemets tillférselpunkter
tar pa NO_-utslippen vid hog last.

6.1.2 Utforande av provprogram

Under en provningsvecka utférdes tre provprogram under 18 timmar vardera,
I6pande fran midnatt till kvill. Uppbyggnaden av provprogrammen gjordes sa att de
tre olika nivaerna fér ammoniaktillférsel; plan 17, plan 26 samt plan 33, systematiskt
testades vid tva olika laster, 17 kg dnga/s respektive 25 kg dnga/s. NHi-flodet och
angflodet holls konstant inom varje provprogram utom vid tva speciella tillfillen vid
lasten 25 kg anga/s. De 18 timmarna fordelades mellan tillférsel pa de olika nivderna,
med ungefir 1-3 timmar for varje test. Resultaten fran fOrsta dagens matningar lag till
grund for f6ljande matningar osv.

Pa plan 26, dir HRK10 och HRK20 ir kopplade, har erfarenhet visat att det finns
inbordes skillnad 1 NO_-reduktionen mellan de tva ventilerna. Av denna anledning
var det intressant att foérsoka finna en optimal instillning av dessa. Varje ventil ar
kopplad till tre tillférselpunkter och optimeringen gjordes genom att stilla in olika
kombinationer av de sex tillférselpunkter.

Ventil HRK50 testades tva gianger per provprogram dag 1 och 2. Detta gjordes i
borjan samt i slutet av provkorningarna for respektive dag. Di instillningar i
luftfléden starkt kan paverka NO_-bildningen, var det intressant att jaimféra mellan

31



vilka virden som en ventilinstillning, vid konstant last och konstant NH;-flode,
skiljer.

Vilken last samt vilket NH;-flode som testades inom ramen for vatje provprogram,
presenteras i Tabell 6. Sambandet mellan last och angfléde har presenterats i 3.1.

Tabell 6: Sammanfattning 6ver provprogram

Provprogram  Last [MW] Angflode [kg/s] NH;-flode [I/h] Tid f6r mitning [h]

Dag 1 49 17 25 2-3
Dag 2 49 17 35 1-2
Dag 3 72 25 35 1-2

Fullstindig information kring de provprogram som utforts dterfinns i Appendix 4.
Dir framgar i vilken ordning som de olika testerna utforts samt antalet timmar varje
test utfordes.

Som tidigare nidmnt regleras ammoniaktillférseln med hjilp av 5 stycken
magnetventiler, HRK10, 20, 30, 40 och 50, som styrs ifrin kontrollrummet. Fran
varje magnetventil delar flodet sedan upp sig till ett antal olika munstycken, se Tabell
7.

Tabell 7: Magnetventiler SNCR-systemet

Magnetventil  Antal tillhdrande munstycken  Placering i pannhuset

(1) HRK10 3 Plan 26
(2) HRK20 3 Plan 26
(3) HRK30 1 Plan 17
(4) HRK40 1 Plan 17
(5) HRK50 3 Plan 33

Varje munstycke eller dysa kan sedan regleras manuellt pi/av med en kulventil ute i
anliggningen. Flodet kan dven regleras till en viss flodesnivd (I/min) med en
flodesmatare via vilken ammoniaken passerar. Detta innebidr att SNCR-systemet kan
anpassas till ventil och flode alltefter vad som dr mest optimalt f6r NO,-reduktionen.

Optimeringsforsoket pa plan 26 presenteras i Appendix 7. Generellt testades varje
sadan instillning under minst en timmes tid.

En begrinsning var att vid ridande utomhustemperatur, fanns det inte utrymme att
kora anliggningen pa sa hog last som 25 kg dnga/s i mer dn 8 timmar. Dirfér valdes
de mest intressanta ligen ut for provning. Vid lasten 25 kg dnga/s gjordes dven tva
kortare enskilda mitningar med dndrat ammoniakfléde, en med 45 liter per timme
och en utan ammoniaktillférsel, 0 1/h. Detta gjordes for att kunna avgora ungefir
vilken inverkan ett hogre ammoniakflode skulle ha pa NO-utslippen respektive hur
stor reduceringseffekten ér vid den hogre lasten.

Vid normal drift anvinds inte konstanta floden pa NH; utan NH;-flodet styrs av
NH;-slipen som i skorstenen far vara hogst 5 ppm av miljoskil. Det innebar att sa
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linge inte maxvirdet pda NH;-slipen har uppnatts, okar NH;-flodet hela tiden och
minskar sedan till ett mera konstant virde nir maxvirdet nas. Matningen pa NHj i
rékgaserna sker dock i verkligheten innan RGK, varfér virdena ofta Gverstiger 5
ppm. RGK kan tvitta ur ammoniak i rékgaserna med upp till 20 ppm vid full effekt
och siledes kan ett hogre viarde pa NH;-slip innan RGK accepteras. PAa ENA Energi
brukar gransvirdet ligga mellan 15-22 ppm i mitpunkten nir RGK kors beroende pa
pannans last. (Johansson, H., 2007)

6.1.3 Resultat provprogram
De uppmitta virdena fran provmitningarna presenteras i Tabell 8 nedan, for alla
data se Appendix 8. Virden som presenteras i tabellen dr medelvarden. Tabellen visar

utslipp av NO 1 ppm samt NH;-slip "NH; Rokgas” ocksa 1 ppm vid de tva olika
lasterna samt vid de olika NH;-fléden.

Tabell 8: Mdtresultat av provprogram

Last 17 kg/s Last 25 kg/s

PPl o | NHa | o | NHa | o | NHa | o | NHa | o | NHs
Ventil rokgas rékgas rokgas rokgas rokgas
HRK10 60,6 145m 43,6 19,1h
HRK20 69,0 3,9 64,8 3,2
HRK30 86,3 25 82,1 2,4
HRK40 83,4 2,4m 75,8 1,8
HRK50 49,6 8,9 36,3 18,3 85,5 2,8
HRK50 58,1 53 - - 97,2 3,5 87,1 5,4
HRK10 & HRK20 60,9 6,2 53,0 8,6 97,9 2,9
HRK10 & HRK20 | 63,2 4,7 53,4  8,6m
HRK10 & HRK20,
1 & 3 stangd 660 7,7 527 16,6
HRK10 & HRK20,
2 bakre stangd 70,0 3,5 51,6 10,7 | 97,9 3,0
HRK10, HRK20 &
HRK50 - - 48,1 71 | 923 26
HRK30 & HRK40 | 82,0 2,9 83,7 1,7
HRK10 & HRK50 50,8 8,9 39,7 16,4 90,7 3,2
HRK20 & HRK50 - - 46,3  5,3m
Ingen ventil 102,2 2,8
NH,-flode 251/h | 351/h 351/h 451/h 0l/h

m = nagot lagre ingaende arvarde pad NH,-flodet
h = nagot hogre ingaende arvarde pa NH,-flodet

I tabellen ovan anges m och h f6r mitvirden dir avvikelsen pa NH;-flodet har varit
storre an + 1 1/h frin det instillda borvirdet.

Resultatet visar tydligt NH;-tillforselns betydelse vid lasten 25 kg/s. Avstingning av
NH,-flédet (0 1/h) gav det hogsta uppmitta virdet pd mingden utslippt NO, 102,2
ppm under mitperioden. Vid samma last med ett hogre ammoniakflode (frin 35 1/h
till 45 1/h) dr tendensen att en ytterligare reduktion av NO, uppnds med 6kat NH;-
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flode men med en 6kad NH;-slip. Syftet med matningarna var dock inte att ta redan
pa det optimala NH-flodet for en viss last, utan att jamfora olika tillférselpunkter
med varandra dvs. olika ventilinstéllningar.

Mitresultaten visar generellt att NH;-tillforsel via ventilen HRK50, var den ventil
som gav de ligsta NO-utsldpp for flest antal skiljda mitningar, men resultaten ér inte
glasklara. Aven NH;-tillférsel via kombinationen av ventil HRK50 och HRK10 har
visat sig ge bra NO-reduktion.

Generellt sett ar gar det inte att dra klara slutsatser av mycket sma férandringar 1
mitningarna sasom vid optimeringsforsoket av. HRK10 och HRK20 dir olika
kulventiler stingdes ute 1 anldggningen under pagaende tester. Rekommendationen ar
darfor att behalla alla ventiler kopplade till HRK10 respektive HRK20 6ppna nir
respektive magnetventil kors.

For att forenkla for lisaren delas mer ingaende resultat frin provprogram in i plan
33, plan 26 samt plan 17.

6.1.3.1 SNCR plan 33

Av Tabell 8 framgir att NH-tillf6rsel via ventil HRK50 samt via ventilerna HRK50
och HRK10 i kombination, ger bist resultat vid de aktuella lasterna. Figur 13 nedan
presenterar resultaten for kombinationer av NH;-tillforsel via ventil HRK50 (plan

33) samt for tydlighetens skull dven resultatet fran NH-tillforsel via enbart ventil
HRK10.

65,00 T~ === mm e
W Tast 17 kg/s,
NH3: 25 1/h
55,00 A
W Tast 17 kg/s,
NH3:351/h
E& 45,00 7
35,00 A
25,00 -

HRK10 HRK50 HRKI10 & HRK20 &
HRK50 HRKS50

Figur 13: NO-utslipp vid NH;-tillforsel via plan 33 (HRK50) och
plan 26 (HRK10, HRK20) samt i kombination. Data: PGIM

Mitvirden for den hogre lasten, 25 kg dnga/s, visas inte i diagrammet. NO-halten
uppmittes vid den lasten endast for NHi-tillforsel via ventil HRK50 samt for
kombinationen ventil HRK50 och ventil HRK10. NO-utslippen var da mycket hoga,
92,3 ppm f6r HRK50 samt 90,7 ppm f6r kombinationen av HRK50 och HRK10.
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Vid lasten 17 kg anga/s var NO-utslippen med NH-tillforsel via ventil HRK10
hogre dn for ventil HRK50 samt f6r kombinationen av ventil HRK10 och ventil
HRK50, oavsett NH;-flode.

Skillnaden i NO-utslipp via NH;-tillforsel via ventil HRK50 vid de tva tillfillena,
uppgick till 58,1-49,6 = 8,5 ppm vid lasten 17 kg dnga/s samt 97,2-85,5 =11, 7 ppm
vid lasten 25 kg dnga/s. Det innebir en skillnad pa 16 % respektive 13 %. Vid lasten
17 kg/s och NH;-flodet 35 1/h gjordes inte detta test.

100,00 -
90,00 - B Last 17 kg/s,
NH3-flode:
80,00 | 251/h
el 70,00 B Last 25 kg/s,
E NH3-flode:
60,00 351/h
50,00
4000 - - -
30,00

HRK50 HRK50

Figur 14: Skillnad i NO-utsldpp[ppm] vid upprepat test
av ventil HRK50. Data: PGIM

Kombinationen av ventil HRK10 och ventil HRK50 f6r NH-tillférsel, ger
tillsammans med tillférsel via enbart ventil HRK50 de ligsta NO-utslippen
vid testerna.

NH;-tillforsel via kombinationen ventil HRK20 och ventil HRK50 ger simre
NO-reduktion dn NH;-tillférsel via kombinationen av ventil HRK10 och
HRKS50.

Ur mitdata frin provprogrammet kan inte avgéras om kombinationen av
ventil HRK10 och ventil HRK50, eller enbart ventil HRK50, for tillférsel av
NH,; ger bast NO,-reduktion. Det beror pa att skillnaden i NO,-reduktion
ligger inom HRK50’s marginal for driftskillnader. Vid andra tester som gjorts
i pannan vid manga olika tillfallen, har det dock varit tydligt att reduktionen
av NO, fungerar bittre genom tillférsel av NH; via ventil HRK50 4n via
kombinationen HRK50 plus HRK10.
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6.1.3.2 SNCR plan 26
Resultatet f6r NH;-tillf6rsel via ventilerna HRK10 och HRK20, som ar placerade pa
plan 26, presenteras i Figur 15.

70,0 Wlast17

kg/s, NH3:
65,0 1 251/h
60,0 -

7 5501 B last 17

o,

& | kg/s, NH3:
0.0 351/h
45,0 -

40,0 -
35,0 A

HRK10 HRK20 HRKI10 HRK10 HRKI10
& & &
HRK20 HRK20, HRK20,
1&3  2bakre
stingd  stingd

Figur 15: Generella NO-utsldpp vid test pd plan 26 samt vid olika
manuella instdllningar.

* NH;-tillforsel via ventil HRK20 gav klart simst NO_-reduktion vid lasten 17
kg/s det hogre NH,-flodet.

" Av resultaten fran testerna med manuella instillningar gir det inte att dra
nagra klara slutsatser. De ligger inom ramen for driftskillnader och ar troligen
inte repeterbara.

» Skillnaden i NO_ -utslipp mellan NH;-tillférsel via endast HRK20 och via
endast HRK10, visar att NH,-tillférsel via enbart HRK10 ger klart bittre
NO,-reduktion vid de bada NH;-flodena. Denna skillnad har dven tidigare
uppdagats vid ett mindre test.

6.1.3.3 SNCR plan 17

Resultat fran det forsta provprogrammet gav de allra hogsta NO-utslippen niar NH;
tillférdes via ventil HRK30 och ventil HRK40 (plan 17). NO-utsldppen fran tillforsel
av NH; via ventil HRK30, HRK40 samt kombinationen, varierade mellan 75,8-86,3
ppm jimfért med de NO-utslipp som NH;-tillférsel via Gvriga ventiler gav. NO-
utslippen via Ovriga ventiler varierade mellan 36,3-70,0 ppm. Av den anledningen
testades inte NH;-tillforsel via ventilerna HRK30 och HRK40 inte vid den hogre
lasten 25kg/s. NH;-tillforsel via ventil HRK30, HRK40 eller kombinationen ir alltsa
inte lamplig vid hogre laster.
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6.2 Effekter av test med ny tillférselpunkt f6r NH;

Vid hogtre laster sker reduceringen av NO, simre 4n vid ldga laster och erfarenheter
visar att reducering av NO, dr mindre vid hog last, samtidigt som ammoniakslipen ar
hog. Detta skulle kunna bero pa att férbranningen sker hégre upp 1 pannan vid hog
last och att man dé eventuellt skulle behéva ha NH; insprutningen dnnu senare for
battre reduktion. (Lundvall, M., 2007-01-29)

6.2.1 Syfte med test av ny tillférselpunkt

Da NH;-tillforsel via den hogsta nivan (plan 33) i manga fall har visat sig vara den
effektivaste vid de hogre lasterna, skulle det vara intressant att testa effekten av en ny
tillférselpunkt pd en dnnu hogre niva i SNCR-systemet. Syftet med testet var att
undersoka effekten av NH;-tillforsel vid en teoretiskt intressant tillférselpunkt.

6.2.2 Utforande

Testet utfordes vid lasten 9-11 kg angflode/s, vilket riknas som en lig last.
Virmeunderlaget rickte vid testets genomforande inte till att kora anldggningen mer
an sa. Trots den liga lasten var NH;-tillforsel via ventii HRK50 (plan33) den
effektivaste tillférselpunkten fér reduktion av NO,.

En lans med dysa, motsvarande dem pa plan 20, tillverkades (se Figur 16 nedan).
Den nya lansen kopplades in pa det befintliga ammoniaksystemet genom att byta ut
en av de tre hogst beligna tillférselpunkterna(HRK50) till den nya lansen. Det
innebar att det lokala flodet inuti lansen kunde lisas av pa flodesmitaren. Lansen
skots sedan in i eldstaden ovanifran via ett hdl dir ett termoelement normalt var
beliget. I dnden pa lansen satt ett likadant munstycke(dysa) som andra
ammoniaklansar med direkt tillférsel. For att kunna na en ny punkt pa panntoppen,
anvindes en gummislang pa 13 meter samt olika kopplingar som var anpassade for
klara ett hogre tryck, se Figur 16.

Lansen, som var 3 meter ling, skots forst ned i pannan sa att 1,65 meter stack upp
ovanfoér panntoppen. Sedan testades avstanden 1,15 m samt 0,75 m fran panntoppen.
Se Figur 16 for skiss Over maitningsplats. Figuren visar tva av totalt tre
tillférselpunkter kopplade till magnetventil HRK50, varav en av dem istillet dr
kopplad till den nya lansen. Normalt sett sker tillférsel av ammoniakblandad luft pa
den hir nivin, till skillnad frin den direkta ammoniaktillférseln som testet med
lansen innebar.

Under hela testperioden anvindes den vanliga funktionen for styrning av NH;-
flodet, dvs. styrning genom niva pa NH;-slipen i rokgaserna. For att undersoka
effekten av ett annat NH,-flode, utférdes dock ett litet test med annat NH,-flédet.
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Figur 16: Skiss 6ver ny lans pa panntoppen. Bild: Egen.

6.2.3 Resultat av test med ny tillférselpunkt

Mitningarna med en extra lans med tillférsel av ammoniak pa panntoppen, dvs.
ovanifran tillférsel av NH; gav tydliga resultat.

1. NO varierade mellan 12,4 — 33,6 ppm
. NO, varierade mellan 8,8— 11,8 ppm
3. Mycket hog NH;-slip vid alla olika testtillfallen, varierade mellan 32 — 72,3
ppm
4. NH;-flodet lag konstant pa 8,3 1/h, utom vid ett test di flodet uppgick till
14,6 1/h.

Pumptrycket varierade under mitperioden mellan 30 — 50 bar nir endast den nya
tillférselpunkten anvindes. Utslippsvirdena skall jamforas med de virden som for
samma last, med vanlig ventil HRK50 lag inom foljande intervall:

NO: 14,3 - 15,9 ppm
NO,: 6,5 - 10,4 ppm
NH;-slip: 16,4 -19,9 ppm
NH;-fléde: 10,2 -12,9 1/h

NO-utslappen var mycket hogre med testutrustningen dn for vanlig NH;-tillf6rsel via
ventil HRK50. Totalt sett uppmiittes liga utslippsviarden pa NO, men medelvardet
vid vanlig tillférsel via ventil HRK50 uppgick till 15 ppm jaimfort med medelvardet
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23 ppm som NH;-tillf6rsel via den nya lansen gav. Det innebir en férsimring med
53 %.

NO,-halten var ganska lika under de tvd mitningarna, med den nya lansen
uppmittes virden som ger ett medelvirde pa 10,3 ppm jaimfort med tillférsel via
vanlig ventil HRK50 som resulterade i ett medelvarde pa 8,3 ppm NO,.

NH;-slipen var det mest utmirkande virdet som konstant 6verskred grinsvirdet
(gransvirdet innan urtvittning i RGK ldg pa 18 ppm vid mittillfallet). Med den nya
lansen uppmiittes under mitperioden ett medelvirde pa 52 ppm, att jimféras mot 18
ppm NH;-slip som vanlig tillforsel via ventil HRK50 gav.

NH,-flédet diremot var avsevirt mycket ligre, medelvirde 8,25 1/h jaimfort med
HRK50’s 11,5 1/h. Det skall dock papekas att NH;-flodet 8,25 1/h kunde avlisas i
PGIM medan det i kontrollrummet visades 0 1/h, vilket kan bero pa flodesmitaren.
(Johansson, H., 2007)

Vid analys av mitresultat framgar att lansens avstand till panntoppen hade betydelse.
Ju lingre ned i pannan som lansen skoéts, desto bittre NO, -reduktion. Detta samband
kan sigas vara proportionerligt.

6.3 Analys av spridningsvinkelns betydelse f6r NO_-reduktionen

En av dom parametrar som paverkar NO_ -reduktionen i en panna dr som tidigare
nimnt omblandningen mellan NH; och NO,. Omblandningen beror i sin tur pa
turbulens inne i pannan samt storlek och spridning av NH,-droppar (acrosoler). Sma
droppar reagerar naturligtvis battre dn storre droppar. Spridningen av dropparna har
stor betydelse for upptagningsomradet. Av denna anledning ar det intressant att
undersOka vilken effekt en dndrad spridningsvinkel pa dysorna kan fa pa NO,-
reduktionen.

Eftersom utslippen av NO, dr hogre vid hogre laster dr det mest intressant att
undersoka mojligheter till en bittre NO -reduktion hos de tillférselnivier som
anvinds vid hogre laster, vilket dr plan 26 och plan 33. Mojligheterna att paverka
omblandningen pa plan 33 fir anses som sma eftersom ammoniaken dir sprutas in i
en luftkanal som sedan bir ammoniakdropparna in i pannan. Pa plan 26 sker
ammoniaktillférsel diremot via direkt insprutning med lansar som géar in i pannan
vilket innebir stora mojligheter att paverka omblandningen av NH; och NO..

6.3.1 Syfte med test av annan spridningsvinkel

Syftet med testet var att undersoka vilken paverkan en forindrad spridningsvinkel
skulle fa pa NO,-reduktionen.

6.3.2 Utforande

Vanligtvis anvinds dysor med spridningsvinkel 90° pa plan 26 i SNCR-systemet. D4
leveranstiden fér dysor med annan spridningsvinkel dn 90° var lang, kunde istillet
Y-kopplingar anvindas som gav méjlighet till anvindandet av tva munstycken istillet
for ett. P s sitt kunde en annan spridningsvinkel 4n 90° dnda uppnas. Tre av totalt
6 munstycken pa plan 20, alla kopplade till HRK10, byttes ut mot Y-kopplingar. Tva
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dysor med spridningsvinkel 90° sitts i en Y-koppling med ca 35-40° vinkel emellan.
Figur 17 nedan visar genom vy ovanifran hur testuppstillningen sag ut. Y-vinklarna i
tiguren ér principiella.

HEK10 HER20 HEF10

I
L

eldstad

o htd g
L1 ]
| 1 |

HEF20 HEFI10 HREZ0
Figurl?7: Principiell skiss av SNCR-systemet pd plan 26 med montage
av Y-kopplingar, sett ovanifran. Bild: Egen.

Testet utformades som ett kort provprogram som aterfinns i Appendix 9.
Ammoniakflédet var under testtillfillet instillt pa borvirde 20 1/h respektive 30 1/h.
Den ursprungliga tanken var att utféra testet med ammoniakflodet instillt pa 20 1/h
respektive 40 1/h, men vid 40 1/h NH;-fléde blev NH;-slipen vildigt hég med
virden upp emot 100 ppm. Det ledde till att 30 1/h NH;-flode valdes som den hogre
testnivin istallet.

Ammoniak tillférdes vixelvis mellan de tvd ventilerna HRK10 och HRK20 under tva
timmar i taget. Efter fyra timmar, da bada ventilerna testats, héjdes ammoniakflodet
till den hogre nivan, 30 1/h. Slutligen tillférdes ammoniak via de bida ventilerna,
aven d4 under tva timmar. Ammoniakflodet var da 20 1/h.

Lasten, som holls konstant under mitpetioden, var 7 kg dnga/s vilket ir en lag last.
Virmeunderlaget vid testtillfillet gav inte mojlighet till att kora vid hogre last dn sa.
Ligst NO_-utslipp uppnaddes vid testtillfillet normalt sett genom ammoniaktillforsel
via ventil HRK30 eller HRK40. Eftersom det pa plan 26, dir testet utfordes, finns
sex likvirdiga lansar for NHi-tillforsel, kunde ett relativt forhdllande mellan
ventilerna (HRK10 och HRK20) dnda fas. Det ér alltsa frimst den relativa skillnaden
vid testtillfillet som ér intressant. Vid testtillfallet var hogsta tillitna varde pa NH;-
slipen 18 ppm.
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6.3.3 Resultat fran test med annan spridningsvinkel

Resultatet fran mitningarna med annan spridningsvinkel presenteras i Figur 18.
Figuren visar alla mitresultat fran testtillfallet.

[ppm]

100 T~

90 i

Y N IR I B NO2-utslipp

70 - [Ppm]

23 - s ~_ ENO-utslipp

40 [Ppm]
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O |

HRK20, HRK10, HRK20, HRK10, HRKI0&
NH3-flode NH3-flode NH3-flode NH3-flode  HRK20,
201/h 201/h 301/h 301/h  NH3-flode

201/h

Figur 18: Resultat frdn testperiod med annan spridningsvinkel. Bild: Egen.

Staplarna i figuren ar placerade 1 kronologisk ordning. Vid mattillfillet var hogsta
tillatna niva pa NH;-slipen 18 ppm.

Mitresultaten fran testet visar att NH,-tillférsel via HRK10 ger likvirdiga NO-
utslapp(rutig) och NO,-utslapp(prickig) som vid NH-tillférsel via ventil HRK20 vid
de bada NH;-flodena. NH;-slipen vid NH;-tillforsel via ventil HRK10 ar dock hogre
in vid NH;-tillférsel via ventii HRK20. Totalt sett, om alla oénskade utslipp
summeras, som 1 Figur 18, fis de simsta utslippsvirdena genom NH;-tillforsel via
ventil HRK10 i de bada fallen. Det innebir att ingen optimalare NO_-reduktion
uppnas med de Y-kopplade dysorna. NH;-tillforsel via enbart de befintliga dysorna
med spridningsvinkeln 90 gav under testtillfillet bast resultat.

Sammanfattningsvis:

* Dysornas utformning har betydelse f6r summan av de oonskade utslippen av
NO, och NH;-slip.

* Ammoniaktillférsel via venti HRK10 med Y-kopplade munstycken, ger
genomgiende en hogre NH;-slip 4n NH;-tillforsel via ventil HRK20.

* Da utslippen i ppm i NH;-slip dr mycket hégre med NH;-tillforsel via ventil
HRK10 én via ventil HRK20, ger det totalt sett simre resultat att tillféra NH;
via ventil HRK10 4n via ventil HRK20, detta trots att skillnaden i NO_-
utslipp 1 ppm ir likvirdig.

Trycket i SNCR-anldggningen varierade beroende pa vilken ventil som anvindes for
NH;-tillforsel, HRK10 eller HRK20. Om trycket blir for litet kan det innebira en
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samre sprayeffekt frin dysorna. En simre sprayeffekt kan innebdra en simre
inblandning 1 luftflédet och dirmed en minskad spridning av NH; i eldstaden. Detta
ar speciellt aktuellt f6r ventil HRK10 dir flédet delar upp sig mellan de tva
munstyckena i varje lans. Trycket nir ventil HRK20 kérdes var ligre an med ventil
HRK10. Denna faktor kan ha paverkat NO_-reduktionen med testkopplingarna.
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7 Sammanfattande resultat och diskussion

Forbranning i en rosterpanna ar en mycket dynamisk process dir manga faktorer kan
paverka forbrinningsresultatet vilket ger utslag pa utslipp av CO och NO,. Det
dynamiska 1 forbrinningen innebdr att hindelser i pannan litt missas nir data(PGIM)
analyseras i efterhand. Exempelvis vid analys av provprogrammet, kunde trender
(grafisk presentation av data i PGIM) ibland visa en sak, medan inte alls samma
resultat kom fram ndr radata bearbetades. Det leder till att hinsyn maste tas till
vildigt manga parametrar och att det krivs uppmairksamhet vid analyser av data.
Parametrarna som maste tas hansyn till 4r bland annat lasten (angflédet) och sotning.
En mycket lite forandring i last far exempelvis direkt effekt pa olika utslapp. Det gar
inte heller att isolera utslippen av NO, (eller NO). Det ir viktigt att samtidigt ta
hinsyn till vad som hinder med ammoniakslipen.

Skillnaden 1 NO-utslipp med upp till 16 %, som framkom vid test med
provprogram, med konstant last och konstanta 6vriga installningar ar foérhallandevis
stor och kan inte bortses ifrin. En sidan markant skillnad visar pa dynamiken i
torbrainningsprocessen och kan exempelvis bero pa brinslets egenskaper som inte
gar att kontrollera. Avvikelserna i mitresultat dr for omfattande for att enbart
kopplas till de i flédesavvikelser som noterades i samband med testen. Det innebar
bland annat f6r framtida tester samt vid analys av mitresultat, att hinsyn maste tas
till mycket stora avvikelser, vilket starkt paverkar mojligheten att dra definitiva
slutsatser.

Mitningarna fran provprogrammet pa plan 26 som visade stora skillnader i
mitresultat, kan av samma anledning som ovan troligen kopplas till
brinsleegenskaper. Mitningarna, som utférdes med konstant last och NH;-fléde
men under olika tider pa dygnet gav resultat som markant skiljer sig at pa ett sitt som
inte kan bero pa variationer i NH;-fléde.

Anledningen till att NH;-slipen var sa vildigt hég vid test av ny tillférselpunkt i
SNCR-systemet, trots att nistan inget NH,-flode tillférdes kan bero pa flera saker:

1. Att det automatiska systemet for flodesmitning av NH;-flodet inte ér
tillrickligt bra. Signalen for flédesmitningen 1 kontrollrummet (IMS)
(1HRJ40CF201_XUO01) visade 0 1I/h medan PGIM anvinde en signal
(1HRJ40CF201) som visade 8,25 1/h konstant. IMS-signalen ir beriknad
medan signalen 1 PGIM ir direkt uppmiitt.

2. NH;-flodet blev inte tillrickligt bra omblandat med rékgaserna och hamnade

istallet 1 ett strak som dkte direkt ut ur pannan.

NH, omvandlades till NO_ utan att reducera NO.,.

NH; var f6r kall och han inte virmas upp sa att reaktion kunde ske.

5. Temperaturen var f6r hog. Bara nagra meter ned, dir NH; normalt tillf6rs via
plan 33, kommer NH; in via luften (bérluft). Att denna reaktion sker maste
bero pa att det dels blir bra omblandning med rokgaserna och dels att
reaktionerna sker inom ritt temperaturfonster. Barluften ar cirka 240°C varm
och har dirfér en kylande effekt jamfoért med de ca 750°C inuti, i Oversta

B
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delen av eldstaden. Med den nya lansen tillférdes NH; direkt, utan tillférsel
av sk. barluft i samma punkt, vilket innebir att den kylande effekten uteblir.

Troligast dr dock att NH;:n inte reagerade med NO_:en speciellt bra utan dkte 1 ett
eget strak ut ur pannan utan omvandling (pkt 2). Detta visar vikten av barluft i
samband med ammoniaktillférsel. Man skulle kunna tro att NH; kanske
omvandlades till NO_(pkt 3), men eftersom NH;-slipen var sa hog samtidigt som
NO,-utslippen inte 6kade nimnvirt, dr det alltsa troligare att NH; akte ut med
rokgaserna 1 ett eget strak.

For att halla sig pa den sikra sidan bor uppehallstiden i ett ammoniakreaktionscentra
ej understiga 0,5 sekunder (se 3.2). En uppehallstid vid ldg last av ca 14,3 sekunder i
den aktuella pannan som innebir 0,84 s i ett tinkt rektionscentra kan darfoér inte
antas vara en begrinsande faktor for NO,-reduktionen. Vid hogre laster dar
upphallstiden dr cirka 2,5 sekunder och diarmed 0,15 s 1 ett tinkt reaktionscentra kan
en for kort uppehallstid vara en forklaring till den uteblivna skillnaden mellan
tillforsel eller ingen tillforsel av NH,. En lingre uppehallstid skulle kunna uppnas
med en hogre panna.

Uppmiitta resultat under test med provprogram samt tidigare utférda gasanalyser
inne i pannan, visar en tendens till férekommande strikbildning inne i pannan.
Speciellt tydlig 4r denna tendens i h6jd med plan 26 som ir gemensam niva fér dar
mitpositionerna 4R och 4L fran tidigare utférd rapport, samt dir direkt tillférsel av
ammoniak in till pannan férekommer. Speciellt skillnaden i NO_-utslipp mellan
NH;-tillf6rsel via endast ventil HRK20 och via endast ventil HRK10, som visade att
NH;-tillforsel via enbart HRK10 ger klart battre NO, -reduktion vid de bada NH;-
flédena, skulle kunna bero pa strakbildningar i pannan.

Vid hog last Overrensstimmer teorin med verkligheten ndr det handlar om
temperaturen inne i pannan och vilken NH;-tillforselpunkt som ar mest optimal for
reduktion av NO,, dvs. NH;-tillférsel via ventil HRK50 (plan 33). Diremot dr det
delvis forvanande att NH-tillférsel via ventil HRK50 ger optimalast NO,-reduktion
dven vid liga laster sisom 9-11 kg dnga/s (ca 27 MW). Detta dr en intressant
iakttagelse som skulle kunna utredas narmare.

Den tidigare uppmitta syrehalten i pannan visar pa ett omvint proportionellt
forhallande mot NO,, vilket 6verrensstimmer med teorin.

Slutligen har det upptickts en del fel i signalhanteringen. Bland annat att (nya)
programmet PGIM och programmet IMS inte alltid visar samma virden. Detta har
speciellt uppdagats i tvd fall. Signalen f6r berdkning av NO,-utslipp [mg/M]] skiljer
sig mycket. Aven signalen for NH,-flode [I/h] skiljer sig mellan de tvd olika
programmen, i PGIM visade en beriknad signal ett virde medan det i IMS:en var 0.
Skillnaden kan inte bortférklaras med att den ena signalen var beriknad. Manga av de
signaler som anvints i detta arbete har varit medelvirdesberaknade signaler.
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8 Slutsatser

» SNCR-anliggningen kors idag mycket bra.

Det innebar att NH; inte tillférs pa de liagre nivaerna vid hog last och att
ammoniak huvudsakligen tillférs via ventii HRK50 pd plan 33. Under
projektet har det framkommit att dven kombinationen av ventil HRK50 och
ventil HRK10 uppvisat bra resultat pa NO, reduktion.

" Vid en och samma last, med samma instillningar pa pannan, har NO-
reduktionen visat sig variera med upp till 16 %. Det férsvarar méjligheterna
att dra definitiva slutsatser av provningen av de olika ventilerna HRK10, 20,
30, 40 och 50.

*  Vid NO,-reduktion genom NH;-tillf6rsel via ventiler pa plan 26, har ventil
HRK10 visat tendens till battre NO_-reduktion jamfort med ventil HRK20
samt jamfort med kombinationen av bade ventil HRK20 och ventil HRK10.

»  Betydelsen av birluft i samband med tillférsel av NH; vid nya NH;-
tillférselpunkter dr avgorande f6r reduktionen av NO_.

» Andring av spridningsvinkeln pi dysorna med hjilp av Y-kopplingar gav
totalt simre resultat pa NO,-reduktionen 4n med de vanliga dysorna eftersom
okningen i NH;-slipen inte motsvarades av minskning i NO_-utslapp.

* Det finns tendenser som tyder pa att det finns strakbildningar inne i pannan.

* Uppehallstiden i pannan varierar mellan ca 2,5- ca 14,3 s beroende pa last och
kan vara nagot kort vid hog last.
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9 Forslag till utveckling

En viktig faktor som paverkar mingden NO, -utslipp dr omblandningen inne i
pannan. En utvirdering av mojligheter for att minska eller undvika strakbildning inne
1 eldstaden och fa en bittre omblandning och mer homogen férbrinning vore darfor
en bra idé. Skulle omblandningen inne i pannan kunna 6kas, skulle det innebira att
det blir lattare att justera parametrar i forbrinningsprocessen eftersom forindringen
skulle fortplantas genom hela processen och inte kunna verka punktvis. Aven for att
minska CO-utslippen skulle en 6kad omblandning vara gynnsam.

For framtida analyser av forbrinningsprocessen skulle det vara anvindbart att ha en
databas med intressanta parametrar. En sddan databas skulle kunna skapas genom att
under en period gora omfattande mitningar 1 en mingd mitpunkter samtidigt.
Speciellt intressant skulle en temperatur- och hastighetsprofil vara tillsammans med
fler och mer omfattande mitningar av gasegenskaper inne i pannan. I allminhet
skulle ménga fordelar fas genom att skapa en databas fér hur sjilva
torbrinningsprocessen inne i pannan ser ut, sa att det som i nuliget ar en ”black
box” blir mer visuellt. Alternativet till att géra mitningar under en period, ir att
skapa fler permanenta mitpunkter inuti pannan.

Eftersom det har visat sig att NO,-reduktionen fungerar speciellt bra genom tillférsel
via plan 33 (HRK50) dven vid laster dir teoretiskt andra tillforselnivaer dr bittre,
skulle en djupare analys av karaktiren av NH;-tillforsel pa plan 33 vara mycket
intressant. Det skulle kunna utredas varfér NH;-tillforsel pa plan 33 ger sa bra NO,-
reduktion genom att analysera hur birluften tillférs pannan; flédeshastighet pa
birluften samt utformning av inlopp.

Eftersom en avgrinsning i den hir rapporten har varit sekundira atgirder for att
minska NO,-utslippen skulle en analys av istillet de primira atgirder sisom
sekundarlufttillférsel, reburning och rékgasaterforing kunna utredas nirmare.

Ett fortsatt arbete for att kunna minska NO_ -utslippen dr en analys av
forutsittningar for installation av SCR-system. Da dessa SCR-system ofta ir
kostsamma krivs en kostnadsanalys, reduktionsanalys och temperaturanalys for de
givna forutsittningarna pa temperaturintervall och brinsle. Fran rapporten (Hansen,
J. etal., 1997) framgar det att vildigt hog last och dirmed mycket héga temperaturer
inne 1 eldstaden, leder till mycket liten eller ingen NO,-reduktionen. Dessutom ar
NO,-utslippen hogre vid hoga laster dn vid laga laster. Detta skulle kunna innebira
att det dr Onskvirt att installera en katalysator pa en sidan plats att den mest optimala
temperaturen for NO,-reduktion i katalysatorn uppstar vid de hogre lasterna. Viktigt
vid analys om installation av katalysator ér att analysera hur den aktuella blandningen
av biobrinslen(salix, bark, flis och sigspin) ser ut eftersom det péverkar
igensittningsgraden hos katalysatorn. Speciellt andelen salix dr viktig att analysera
eftersom den kan innehalla hoga halter av alkali som ger negativ paverkan pi
reduktionsgraden hos en katalysator.
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Appendix

Appendix 1: NO,-deklaration

NATUR

VARDS s
VERKET

1(1)

SWEDISH ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

Gunilla Séderstrim SKRIVELSE Dar
Tel: 03-698 16 76 2007-03-22  713-2342-07

gunilla soderstrom @naturvardsverket se

Kontaktperson for NOx-deklaration

Preliminiira resultat fir NOx-avgiften 2006
Vi har nu registrerat alla deklarationer for ar 2006 och tillgodoféringens storlek
blir prelimindrt 8,44 ke/MWh, att jimforas med forra arets 8,80 ke MWh. Innan

tillgodoforingen kan faststiillas ska alla deklarationer granskas.

Det specifika NOx-utsldppet &dr 1 genomsnitt £6r alla pannor 0.214 1 ke/MWh
nyttiggjord energi. Det specifika NOy-utslippet uttryckt som mg/MJ blir cirka
52 mg/MJ, en minskning fran 20035 &rs siffra som var 34 mg/MIJ.

Ny hemsida
Naturvardsverkets nya hemsida lanseras 30 mars 2007 Information om
kviveoxidavgiften finner du precis som tidigare pa www.naturvardsverket.se/nox

Elektronisk deklaration

En elektromisk deklaration av kviveoxidavgiften via internet & under utveckling.
Den blir troligen firdig for att anvandas for 2007 ars deklarationer. Mer
information om detta kommer mnan det dr dags for nista deklaration.

Provningsjiimfirelse

Under senare delen av april sker en provningsjdmfirelse dar de laboratorier som
brukar utféra jamfrande métningar har byjudits in. Vid provningsjimforelsen ska
WO, O3 och rékgasfloden bestimmas. Provningsjdmforelsen samordnas av
Naturvardsverket 1 samarbete med SWEDAC.

Flytt till Ostersund
Den farsta juni flyttar vi till Ostersund. Flytten innebér inga skillnader 1 var
verksamhet och vi behaller samma postadress och telefonnummer som tidigare.

Vanliga hilsningar
NOw-gruppen

BESOK: BLEKEOLMSTERRASSEN 36
POST: 106 48 STOCEEOLM

TEL: 08-698 10 00
FAX: 08-20 29 25

E-POST: NATURE@NATURVARDSVERKET.SE
INTERNET: WWW . NATURVARDSVEREET.SE

49



Appendix 2: Deklarationsblankett f6r NO, ENA Energi AB ar 2006

Farrrdd arligh SF5 1980 FEE Far skell e PAF rgelvels rarrd By regelraraekedng, b RR

07808 3715

OE-1308

1.0

RV ST0E

Deklarationsblankett for miljoavgift pa utsldpp av Sida 1 (4]
kvaveoxider vid energiproduktion for 2006

NATUR

VARDS &= Senast den 25 januari 2007 skall deklaraticnen ha kommit till oss.
.' {. 51 g Adressen r: Maturvardsverket, 106 48 Stockholm
VERKET" Las “Lathund far MOX-deklarationsn 2008" innan du fyller i blankettzn!

Administrativa uppgifter

Féresageis pamn

Ena Energi BB

Aridggring

Ena Eraft

Lan Kommun on
Upp=ala Enkoping Enkdping

Huwedman, postadress och eventuel refersrs 150 fakhoraidberbataining

Ena Energi AB, Box 910, 745 25 Enkdping

Cranisaionsnummer

556153-83E6 BE 40-5

Kontakiparcon

Camilla Anlund

Telton vame Clrermeision

0171-62 54 10 01l71-62 S50 &4

Fax E-postadress

0171-62 54 12 11 ahlundisnzs ==

Postadress [om annan &n avar)

Verksamhet/bransch

kraft- achleller varmaverk [] kemiindustri
|:| metall cch verkstadsindustri |:| traindustri

]

Sammanstillning - avgiftspliktiga pannor *

Redovisa pannor med iotal nytbiggiord energi av minst 25 000 MWh.

Panna Total nyttiggjord energi Taotalt MO «utsldpp
(beteckning) [r-.?'.e'.!h: (kg som MNOz)
1 ERR €7 487 B85 055
3
4
5

lcke avgiftspliktiga pannor

Redovisa pannor med fota! nytbggord energi mellan 10 000 och 25 000 MWh.

Panna (b=teckning) Wyttiggiond energi (MWh) Panna (beteckning) Nyttipgjord energi (MWh)

* W= panna avses ocksd gasuriin ach stadonss MrbrdnnigsTotor
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Sarr i enligh S5 1580 668 Far kel el Maringal ets rdmrd oy regellv armbeirg, PRI

&

SOT-CA-1806

E-ATE

10

BV J0E

NATUR

VARDS
VERKET "

Avgifispliktiga pannor

Sida 2 (4)

Tekniska uppgifter

Panna -s""'.lerl:k.::"-;igrad Irﬁgﬁéﬁﬂﬂﬁﬁﬂpﬂ Wie-redocerandem atgarder
Bg, 0 55,1 €0, €4 3HCR
2
3
4
Panna Bransle 1 {energiandel} Brinsle 2 (energiandel) Brinsle 2 {energiandel)
Fli= { 98,50 %) ECL [ 0,10 %) { %)
2 | D) | el { %)
3 ) %) | %) I agy
4 ( %) ( g [ %)
= { %) I el | %)
Nyttiggjord energi
Fanna Bestimning enligt Tetal nyttiggjord ensng Finns rikgas- COim ja, ange dess andel av den totala
typfall (ange 1-5g_- -Zl'\ﬁ'. Ih} kondenserng? "',ltl?ggicrda energin %)
3 367 487 Ja D“Ej 7.7
2 [Jda [ mei
3 [Jda [ mei
4 [Jda [ mei
5 [da [ ]wei
Dessa siffror fiérs in pa
sidan 1

Har mitprincipen far bestdmning av nyttiggjord energi 3ndrats sedan farra drets deklaration?

Mej |:| Ja. namiligen:

Forts. foljer pd bilaga nummer

| den totala nyttiggjorda energin ovan har faljande avdrag fir egenfirbrukning gjorts:

Fanna Awdrag for egenfirbrukning Anwandningsomraden
(% av entapiskifnaden dver pannan)
2
3
4
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Sardd enligh PS5 1580 668 Far skell mwd Paringsvels rdmr i regeliars bl rg, PR

HOT-CA-1808 3315

FOEA J0E

10

RV 3006

NATUR

VARDS g
VERKET -

Sida 2 (4)

Matod for bestdmning av NOx-utslapp

Har matinstrument'berakningsmetod far NO., Oz, CO2 efier rokgasfidde

farra arets deklaration?

Nej |:| Ja. ndmligen:

andrats i nagot avseende sedan

Forts. fSljer pd bilaga nummer

MO:-utslappet har bestimts genom: Rbolcgasﬂédet har
Panna Kontinuerlig Matning av NO efter | Matning ay NO och ESIAMES gEnom:
separat matning u:-rr'.lanaling av MOz prncen’tpaslag’ av Matnin Berikning
MO och NO2 konverter MNOz-andelen {oirekt | nkgaskanal)

1 I:l l:l l % |:| |:| Se bilaga 3
3 I:l |:| |:| | ) |:| |:| Se bilaga 3
3 ] ] L1 ¢ *) ] [ Isenbilaga3
: ] ] L1t *) L] [ Isebitaga 3

n

]

P

[Isebitaga 2

* Frocemindsiag #r MOrands) ska berdknas med fdlands formes

U=l

Apo [MOu] = HelSpo [MO] ¢

100

100 - (Andel MROI]

Utslapp av NO= riknat som NO:

Giltiga Bortfall i hagst 37
timamrimanad
Panna Drifttid GHi Giltga uppmaitta utsl'alp - Drifitid med -Blépf med matbgrifall i
panna miatiid Inklusive NOz-andelen matbartfall i hogst 27 tmmarimanad -
higst 37 Inklusive NOz-andelen
timmarimanad
{timmar) (trmimar) kgl [tirnmar} (kg
i € E65 € 74l 34 353 2 16
2
3
4
150% - regeln Schablon Taotalt
Panna Antal manader Tid ¢4 150% - tslapp enligt Utslapp Totalt MO -
med bortfall mer regeln anvants 150% - regein enligt utslapp
an 37T timmar av - Inklusive schablon - Inklusive NOz-
pannans drifitid Moz-andelen andelen
{manader) [tirnmar} kgl [tirnmar} (kg} kgl
1 1 a2 686 [ 1] BES D55
2
3
£

Dacea giffror fors
In pd cldan 4
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Sartad enligh SFS 1960 668 Far sell med Parrgsivels rarred i eoeirarsbeing, BRR

IT-0- B0 318

e

10

IV I0E

Sida 4 (4)

NATUR

VARDS s
VERKET

Awvgiftspliktiga pannor

Bilaga 1: Arsrapport och manadsrapporter

Vilken programvara anvands | NOx - datomn

Arsrapport {manadsmedelv.} och manadsrapporter {dygnsmedelv.) frin NO: - datomn bifopas som bilaga 1

[2]Ja [ Mej. darfsr att

Forts. fljer pa bilaga nummer

Bilaga 2: Jamforande matning

Witsystemet har kontrollerats av ackrediterat laboratorium enligt Maturvardsverkets fireskrifter NFS 2004:6.
Besikiningsrapporten bifogas som bilaga 2

Beskinngsdatum:

"Ja'r::lena for systematisk skillnad och standardawvikelse som anges | § 23 uppfylides
D‘Ja'rdena for systernatisk skillnad och standardawvikelse som anges i § 23 och i allméanna radet, uppfylides inte.

Faljande undersékningar och Atgarder har vidtagits

Forts. folier pa bilaga nurmmer

Dygnsrappert {timmedelv.} fran MOx - datorn f6r de tre dygn da j@mfarande matning utfirts bifegas som bilaga 2(k):

[3]4a [ ]Mej. darr att

Forts. folier pa bilaga nurmmer

Bilaga 3: Berdkning av rikgasflode

Fér pannor dar rokgasfiddet bestims genom berdkning redovisas i bilaga 3 de bransledata som anvants undsr aret. Uppge den
mya fukthalten wid byte av bransle! (Far ge panrnor som mater rokgasfiode? “direkt | rokgasianalen” lmnas inge redavisning.)

Fér redovisning anvands: Maturardsverkets formulr |:| Datorutskrift |:| Egen sarmmanstilining

Cwriga upplysningariBilagefarteckning

Bilagala:3ammanstillning av driftdata i dygnsvirden

Bilagalb:Sammanstillning av driftdata i minadsvirden

BilagaZ:Jimfdrande mitning av METLAB Bilagafb:Dygnsrapport jamfdrande mitning
Bilagal:Redovisning av data £5r rikgasflidesmitning Forts. falier Fé bilaga nummer
Underskrift
Jag férsakrar pa heder ooh samvete att denna deklaration 3r riktig cch sanningsenlig
Datum Tor Betaring
2006-01-24 Enkiping VL
Undzrzxrift

Hammisrydligands

Eddie Johans=on
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Appendix 3: Reduktion av NO vid tillfilligt slut NH,

Reduktion av ammoniak(NH,)
genom kdnnedom om datum for NHs-leverans under driftperioden 2006/2007

NO-utslapp utan NO-utslapp med

Datum tillforsel av NH, tillférsel av NH;  Reduktion

[ppm] [ppm] [%]
20061113 89,4

93,3

91,3 73,4

98,7 69,9

97,5 74,9

101,7 2183

95,3 72,8 24
20070104 113,0 83,6

113,0 83,6 26
20070129 101,0

113,1 66,4

107,0 66,4 38
20070208 101,6 34,7

101,6 34,7 66
20070326 64,3

55,2 22,2

60,0 22,2 63
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Appendix 4: Provprogram
PROVPROGRAM
Test av ammoniaksystemet

Syfte: Att prova vilken effekt de olika instillningarna for ammoniaktillférsel far pa
NO,-utslapp vid lite hégre last.

— Jimf6relse vid konstant mingd tillf6rd NH;.

— Testas vid aktuell last.

— Ingen protokollférning behdvs eftersom alla virden registreras i PGIM.
Kommentar: Bla text ir mina kommentarer och behover inte tas hinsyn till

Vid avvikelser frin provprogrammet, vinligen notera vid respektive tidpunkt.
Testledare: Anna Bjork

Om ni behéver kontakta mig, finns jag pa mob nr: XXX-XXX XX XX

Maindag 19/3
Kommentar: kl. 09.00 kérdes THRIK50AA201

Tisdag 20/3

Kl. 00.00 — 02.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 25 1/h
Endast ITHRK10AA201

Kl. 02.00 — 04.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld sd att NH;-flodet blir 25 1/h
Endast ITHRK50AA201

Kil. 04.00 — 06.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flodet blir 25 1/h
Endast IHRK20AA201

Kl. 06.00 — 09.00
Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld sd att NH;-flodet blir 25 1/h
1HRK50AA201 samt IHRK10AA201

Kl1. 09.00 — 11.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld sd att NH;-flodet blir 25 1/h
1HRK20AA201 samt IHRK10AA201

Kl. 11.00 — 13.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 25 1/h
1HRK20AA201 samt IHRK10AA201

Kl. 13.00 — 15.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 25 1/h
1HRK20AA201 samt IHRK10AA201
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Kl. 15.00 — 16.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 25 1/h
HRK30AA201 samt THRK40AA201

Kl. 16.00 — 17.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 25 1/h
Endast ITHRK30AA201

Kl. 17.00 — 18.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld sd att NH;-flodet blir 251/h
Endast ITHRK40AA201

Kl. 18.00 — 19.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 25 1/h
Endast IHRK50AA201

Onsdag 21/3
KI. 00.00 — 02.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld sd att NH;-flodet blir 351/h
Endast IHRK10AA201

Kl. 02.00 — 04.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 351/h
Endast IHRK50AA201

KI. 04.00 — 06.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 351/h
Endast ITHRK20AA201

Kl. 06.00 — 09.00
Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK50AA201 samt IHRK10AA201

KI. 09.00 — 11.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK20AA201 samt IHRK10AA201

KI. 11.00 — 13.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK20AA201 samt 1ITHRK10AA201

KI. 13.00 — 15.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK20AA201 samt IHRK10AA201

Kl. 15.00 — 16.00
Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 351/h
HRK20AA201 samt THRK50AA201

KL 16.00 — 17.00
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Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 351/h
1THRK40AA201 samt ITHRK30AA201

Kl. 17.00 — 18.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld sd att NH;-flodet blir 351/h
Endast ITHRK40AA201

Kl. 18.00 — 19.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 351/h
Endast IHRK30AA201

Kl. 19.00 — 21.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK50AA201, THRK20AA201 samt THRK10AA201

Torsdag 22/3
Hdgre last
KI1. 08.00 — 08.30

Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK50AA201

Kl. 08.30 — 10.00
Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK50AA201 samt 1ITHRK10AA201

Kl. 10.00 — 11.00
Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK50AA201, IHRK10AA201 samt 1THRK20AA201

Kl. 11.00 — 12.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld si att NH;-flédet blir 01/h
INGEN MAGNETVENTIL OPPEN

Kl. 12.00 — 14.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK20AA201 samt 1ITHRK10AA201

Kl. 14.00 — 15.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 351/h
1HRK50AA201

Kl. 15.00 — 16.00

Manuell kérning med ammoniakpumpen stalld sd att NH;-flodet blir 451/h
1HRK50AA201

Tack pa forhand!!!
Hilsningar Anna
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Appendix 5: Riadata gasmitningar fran (Hansen, J. et al., 1997)

Resultat av alla gas- och lambda matningarna
Medel och standardavvikelser

Appendix C

Last 27 MWt (23 oktober 1996)

Standardavvikelse

frdn vagg| 02 CcO CO CO2 NO Lambda [ Tid gas - Tid gas - Gas- CO CO co2 NO
Pos [cm] [%] [%] [ppm] [%] [ppm]] t[C] % >0.6| start stopp  maétare ID |02 [%] [%] [ppm] [%]  [ppm]
1 140 1,05 0,57 1457 92 57 19.24 19.45 G4 127 ] 061 0,31 0,24 13
50 0,96 0,75 14,18 70 67 1945 2002 G4.1.27| 081 051 0,35 14
2 140 3,53 0,51 14,4 46 | 840 10 2021 2033 G5_227 ] 076 0.2 0,26 4
50 3,55 0,45 14,14 47 | 770 8 20.33 2046 G5_2 27 | 0,75 0,18 0,23 5
20 7
4L 160 4,89 0,06 910 14,19 23 700 0 21.07 2128 G6_4L_ 27| 0,31 0,03 410 0,18 3
70 487 0,08 1359 14,15 23 | 710 0 21.28 2144 G6_4L_27) 043 0,04 506 0,19 4
4R 160 3,79 0,04 541 14,33 46 750 0 21.56 22.03 G7_4R_27] 0,36 0,03 248 0,44 4
70 393 0,09 923 1434 48 0 22,03 22.15 G7_4R_27] 051 0,03 318 0,19 7
e 70 3,74 0,09 905 1435 61 22.15 2222 G7_4R 27] 051 0,05 402 0,17 5
Last 80 MWt (24 oktober 1996) Standardavvikelse
fran vagg| 02 CO CO CO2 NO Lambda [ Tid gas - Tid gas - Gas- CO CO co2 NO
Pos [cm] [%0] [%] [ppm] [%] [ppm]|t[C] % >0.6| start stopp matare ID |O2[%] [%] [ppm] [%] [ppm]
1 140 3,66 1,62 13,66 107 54 12.16 1226 G11.1.80| 0,81 0,35 0,29 9
90 76
45 052 1,68 13,44 67 84 12.26 1238 G11.1.80| 0,31 0,32 0,15 8
10 52
2 140 0,38 11 13,76 84 85 11.16 11.26 G10_2.80| 0,38 0,33 0,19 10
90 Hith 54
45 0,22 1,02 13,73 90 #H# 45 11.26 11.30 G10_2.80| 0,13 0,21 0,13 3
10 10
4R 160 2,35 0,06 749 14,78 87 0 09.55 10.10 G8_4R_80| 0,51 0,04 387 0,15 5
65 4,15 0,01 219 1449 78 0 10.10 10.23 G8_4R_80| 059 0,01 102 0,22 5
160 1,67 015 1453 14,37 78 0 10.23 10.30 GB8_4R_80| 0,49 0,07 448 0,13 4
4L 160 3,14 0 83 145 72 0 10.46 1059 G9 4L_80| 049 0,01 73 014 4
65 4,38 0 123 14,43 59 | 906 0 10.35 4046 G9_ 4L 80| 0,6 0 40 0,2 5
5L 35 2,78 0,13 1373 1439 74 0 13.08 13.22 G12 5L 80| 056 0,05 435 0,15 4
130 2,88 004 551 1445 67 | 900 0 13.22 13.43 G12_5L_80| 0,48 0,03 274 0,13 5
5R 35 3 0,11 1176 14,33 67 905 0 13.48 13.55 G13_5R_80] 0,56 0,05 422 0,15 7
a 35 31 0,1 1129 14,24 70 | 905 0 13.55 1400 G13_5R_80] 0,7 0,05 456 0,17 6
b 130 2,52 0,06 693 14,15 66 930 0 14.00 14.18 G13_5R_80| 0,48 0,03 294 0,14 4
c 130 2,42 0,07 838 14 64 | 930 0 14.18 1431 G13_5R_80| 0,43 0,03 276 0,22 4
d 130 2,67 005 656 1396 67 | 930 0 14.31 1459 G13_5R_80| 0,44 0,03 286 0,26 4
e 130 254 006 686 1393 67 | 930 0 14.59 15.19 G13 5R 80| 0,36 0,03 280 03 4
Last 87 MWt (23 oktober 1996) Standardavvikelse
fran vagg| 02 CO CO CO2 NO Lambda | Tid gas - Tid gas - Gas- CO CO co2 NO
Pos [cm] [%] [%] [ppm] [%] [ppm]] t[C] % >0.6] start stopp matare ID |02 [%] [%] [ppm] [%] [ppm]
1 140 49
120 62
100 88
70 99
55 93
36 96
2 140 28
90 10
4L 170 2,57 132 1454 88 970 11.05 11.21  G2_4L_87] 0,53 244 0,13 4
109 3,62 75 1451 80 11.24 11.38 G2 4L 87| 0,53 64 0,14 5

D Q0T

NH3 endast i lagre nivan
NH3 endast i lagre nivan

NH3 endast pa vanstra sidan
NH3 endast pa hogra sidan

NH3 av
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Appendix 6: Mitvirden medelvirden temperaturmitning

Sammanstéallning av matvarden for berakning av temperaturmedelvarde
i de olika méatpositionerna

27 MWt 80 MWt 87MW1t
F.'.ra” Temp Ffa” Temp Ffa” Temp
Pos vagg [C] vagg [C] Vvagg [c]
[cm] [cm] [cm]
236 860 | 236 1090
236 800
5 193 840
141 840
106 810 96 1060
50 770 27 1000
Medelvarde| 160 820 | 120 1050
261 770
232 765
4R 188 765
148 750
109 740
Medelvarde| 188 758
260 690 258 990
210 695 206 1005
4L 168 700 170 970
109 705 87 906 | 109 980
61 710 69 960
Medelvarde| 162 700 87 906 | 162 981
226 930
169 930 | 174 920
5R 131 925
89 920
52 905 | 39 880
Medelvarde 111 918 | 132 915
227 905 | 225 888
218 900
201 885 | 199 890
5L 176 885 | 179 892
146 900
88 900 | 89 884
79 885
Medelvarde 168 895/ 165 890
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Appendix 7: Finjusteringar av ventiler fo6r optimering pa plan 26
och plan 33

PLANERING AV VENTILTEST plan 26

Bakgrund:

NH-tillforsel via ventil HRK20 har genomgéende visat samre resultat p& NO,-reducering jamfort med HRK10
vid lika férhallanden. Detta skulle kunna bero pa den brannare som &r placerad pa plan 26, hitsidan. Av denna
anledning kommer ett optimeringsforsok att géras pa detta plan for att se om det finns en béttre kombination
av ventilerna &n de ursprungliga ihopkopplingarna via HRK10 och HRK20

Testordning, hitsidan: Tid:
1 Sténg av 1 & 3, hitsidan kl. 11.00 -12.30
2 Oppna 1 & 3, men stang 2, hitsidan kl. 12.30 -14.00

3 Beroende pd resultat, byt mellan 2 & 3 alt. 1& 2 kl. 14.00

RESULTAT
1 Stangt av 1 & 3, hitsidan kl. 11.00 -12.30

baksida

I/min 0,4 0,2 0,25

ventil 8] 2 1 HRK10

Plan 26

ventil 1 2 3 HRK20

I/min 0 0,25 0
hitsida

Kommentar till mdtresultat: Denna instdllning gav lite sdmre resultat pa NO , -utsldppet dn med alla ventiler oppna.
Fore mdtningen gav alla dysor pa plan 26 lika mycket flode. Denna fordelning fungerar inte lingre.

2 Oppet 1 & 3, men sténgt 2 hitsidan kl. 12.30 -14.00

baksida

I/min 0,35 - 0,40 0,15 0,25

ventil 3 2 1 HRK10

Plan 26

ventil 1 2 8 HRK20

I/min 0,25 0 0,15
hitsida

Kommentar till métresultat: NO . -utslippet blev mycket stérre vid denna kérning dn med antingen
alla ventiler oppna eller med 1 & 3 stingda

3 Beroendeparesultat byt mellan 2 & 3-alt-1&2  kl. 14.00
Har dppnades istéallet alla ventiler samtidigt eftersom stora variationer i lokala NH,-flode uppstod under méatningarna

baksida

I/min 0,32 0,2 0,2

ventil 3 2 1 HRK10

Plan 26

ventil 1 2 3 HRK20

I/min 0,25 0,35 0,15
hitsida

Kommentar till métresultat: NO . -utslippet blev allra bdst nér alla ventiler pd plan 26 var éppna samtidigt. Generellt
sett var NH ;-flodet svart att stdlla in under denna mdtning
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PLANERING AV VENTILTEST plan 26

injustering kl. 11.30

baksida
1/min 0,25 0,25 0,25
ventil 3] 2 1
Plan 26
ventil 1 2 3
1/min 0,25 0,25 0,25
hitsida

Testordning:
1 Stang av 1 & 3, hitsidan
2 Oppna 1 & 3, men sting 2 pa baksidan

3 Aterstall
RESULTAT
1 Stangt av 1 & 3, hitsidan
baksida
1/min 0,35 0,3 0,3
ventil 3] 2 1
Plan 26
ventil 1 2 3
1/min 0 0,35 0
hitsida

2 Oppet 1 & 3, men stangt 2 pa baksidan

baksida
1/min 0,25 0 0,25
ventil 3] 2 1
Plan 26
ventil 1 2 3
1/min 0,2 0,3 0,2
hitsida

HRK10

HRK20

Tid:

kl. 11.30-13.00
kl. 13.00-14.30
kl. 14.45

kl. 11.30-13.00

HRK10

HRK20

kl. 13.00-14.30

HRK10

HRK20

Kommentar till mdtresultat: NH ;-flodena var svdravidsta pa grund av stora svingningar

3 Aterstallt
baksida
1/min 0,25 0,35 0,25
ventil 3 2 1
Plan 26
ventil 1 2 3
1/min 0,2 0,3 0,2
hitsida

kl. 14.45

HRK10

HRK20
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PLANERING AV VENTILTEST plan 26 & plan 33

Testordning: Tid:
1 Test med flode 0,25 I/min pa plan 33 kl. 08.00-10.00
2 Oppna alla ventiler plan 26 kl. 10.00-13.00
3 Sténg alla ventiler pa plan 33 kl. 13.00
RESULTAT
1 Test med flode 0,25 I/min pa plan 33 kl. 08.00-10.00
ventil 1 2 3
1/min 0,25 0,25 0,25

Kommentar till mdtresultat: Alla ventiler pd plan 26 var avstingda

2 Oppet alla ventiler plan 26 kl. 10.00-13.00
baksida
1/min 0,25 0,25 0,2
ventil 3 2 1 HRK10
Plan 26
ventil 1 2 8 HRK20
I/min 0,18 0,25 0,2
hitsida
Plan 33
ventil 1 2 3
I/min 0,15 0,15 0,15

Kommentar till mdtresultat: Denna instdllning fungerade bra pa NOx-utslippet trots att flodet minskade.
Forhdllandet i flode mellan de olika ventilerna var dock konstant under mdtningen.

3 Stangt alla ventiler pa plan 33 kl. 13.00

baksida

I/min 0,3 0 0,3

ventil 8 2 1 HRK10

Plan 26

ventil 1 2 3 HRK20

I/min 0,25 0,3 0,25
hitsida

Kommentar till mdtresultat: Alla ventiler pd plan 26 var oppna under mdtningen
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Appendix 8: Utforligt resultat provprogram

RESULTAT PROVPROGRAM
NO, NH3-slip, NH3-flsde

(NOx-signalen verkar vara opdlitlig och dérfor
anvdnds hédanefter NO i ppm istdllet)

Start 2007-03-19
Stopp 2007-03-24
Tid 1HNE10CQ2011HRJ40CF201_ 1HNA30CQ2(1LBA10CF201
Flode

minutmedelvdrden NO Emmision ammoniak SNR NH3 rékgas Fléde dnga
2007-03-20 01:59 57,82 25,62 13,30 17,43
2007-03-20 04:02 45,15 24,06 8,69 18,55
2007-03-20 05:59 66,84 23,51 3,63 17 42
2007-03-20 08:59 49,50 22,77 8,91 16,90
2007-03-20 11:04 69,16 23,94 447 18,09
2007-03-20 12:34 6743 25,98 6,65 17,84
2007-03-20 14:07 68,66 25,98 3,44 18,00
2007-03-20 14:59 55,41 25,98 6,56 17,34
2007-03-20 16:09 8756 24,33 2,44 18,32
2007-03-20 16:59 88,28 24,03 287 17,60
2007-03-20 18:02 83,53 24,16 2,47 17,98
2007-03-20 18:59 46,86 25,05 5,66 17 52
2007-03-21 01:59 50,91 35,11 29,67 15,94
2007-03-21 03:59 3352 24,18 16,88 15,85
2007-03-21 06:06 74,06 35,63 1,94 15,90
2007-03-21 09:01 32,61 34,47 29,03 16,61
2007-03-21 11:29 59,25 34,02 6,88 16,33
2007-03-21 13:14 45,21 3457 16,79 16,88
2007-03-21 14:44 54,22 34,05 759 16,27
2007-03-21 15:02 56,48 26,06 7.88 16,40
2007-03-21 16:13 55,28 12,99 4,68 16,31
2007-03-21 16:59 86,81 34,22 1,74 16,44
2007-03-21 17:59 73,41 34,66 191 15,77
2007-03-21 18:59 85,16 34,41 1,66 16,43
2007-03-21 20:59 43,59 35,45 10,05 16,83
2007-03-22 08:37 85,26 35,77 3,09 23,83
2007-03-22 09:59 87,00 35,73 2,65 24,23
2007-03-22 11:05 94 57 29,98 2,56 24,99
2007-03-22 11:59 97,38 0,00 2,75 25,28
2007-03-22 12:59 97,35 34,02 2,84 24,74
2007-03-22 13:59 95,83 27,51 2,75 24,95
2007-03-22 14:59 97 58 36,29 4,00 24,62
2007-03-22 15:59 87,00 45,84 5,55 24,74

\\IMS-AS-51\¢ IHNE10CQ201A NO Emmision

\\IMS-AS-51\¢ IHRT40CF201_X Flode ammoniak .

\\IMS-AS-51\¢{ IHNA30CQ201B NH3 rokgas

\\IMS-AS-51\¢ 1LBA10CF201

Medelvirdesberdkningar

NO Emmision
60,59
49,64
69,02
50,77
60,94
66,01
69,98
63,17
81,98
86,34
83,37
58,12
43,62
36,30
64,75
39,67
52,97
52,73
51,57
53,44
46,28
82,10
75,75
83,71
48,13
85,49
90,75
92,30
102,17
9791
97,92
97,20
87,14

Fléde ammoniak

SNR
18,14
24,06
2472
24,74
25,95
25,56
25,98
25,98
2475
24,39
22,52
26,02
38,22
34,44
35,33
34,36
34,02
34,09
3427
31,82
33,65
3423
3411
3459
35,14
3577
35,40
3438

0,17
3435
34,25
35,06
45,45

Fléde dnga

NH3 rokgas
1454
8,89
3,85
8,94
6,22
7.74
3,47
4,74
2,95
2,49
2,39
5,30
19,05
18,29
3,18
16,37
8,63
16,61
10,69
8,56
5,28
2,43
1,76
1,74
7,09
2,82
3,19
2,63
276
2,89
3,04
355
5,41

63

ppm
I/h

ppm
kg/s

Flode
dnga
17,96
17,57
17,67
18,06
17,69
17,70
17,75
17,61
17,58
17,70
17 64
17,65
16,92
16,03
16,11
16,43
16,40
16,36
16,47
16,38
16,45
16,40
16,43
16,42
16,40
23,65
25,04
25,18
25,18
25,44
25,38
25,24
25,26



Appendix 9: Provprogram annan spridningsvinkel pa dysor
PROVPROGRAM
Test med nya dysor

Syfte: Att undersoka vilken betydelse spridningsvinkeln pd ett munstycke har for
NO,-reduktionen

— Jamforelse vid konstant mingd tillf6rd NH;.

— Testas vid aktuell last.

— Ingen protokollférning behdvs eftersom alla virden registreras i PGIM.
Testledare: Anna Bjork

Om ni behéver kontakta mig, finns jag pa mob nr: XXX-XXX XX XX

Plan 26
Byte av munstycken pa HRK10. Mitten hitsidan samt de tva yttre baksidan, 2007-05-
03.

Y-koppling. Tva dysor med spridningsvinkel 90° sitts i en Y-koppling med ca 45-50°
vinkel. Ersitter vanligt munstycke.

Genomfé6rande

Tre av de sex befintliga munstyckena pa plan 26, byttes ut mot ovan beskrivna Y-
kopplade munstycken. De tre munstyckena valdes sa att de styrs med en och samma
ventil, nimligen de som kopplas till HRK10.

Fredag 4/5-07

Kl. 9-11

Endast HRK10 kors. Med ammoniakpumpen stilld s att NH;-flodet blir 20 1/h.
Konstant last

Kl 11-13

Endast HRK20 kérs. Med ammoniakpumpen stilld sd att NH;-flédet blir 20 1/h.
Konstant last

Kl 13-15

Endast HRK10 kors. Med ammoniakpumpen stilld s att NH;-flodet blir 20 1/h.
Konstant last
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Kommentar: Det sotades pa morgonen varfor detta test kors en gang till.

Kl. 15-17

Endast HRK20 kors. Med ammoniakpumpen stilld sd att NH;-flodet blir 30 1/h.
Konstant last

Kl. 17-19

Endast HRK10 kors. Med ammoniakpumpen stilld si att NH;-flédet blir 30 1/h.
Konstant last

Kl. 19-21

Bade HRK10 och HRK20 kors. Med ammoniakpumpen stilld sa att NH;-flodet blir
20 1/h. Konstant last

Med vanlig halsning
/Anna Bjork

65



Appendix 10: Grafisk presentation PGIM. Exempel pa skillnad
mellan ingen NH;-tillf6rsel samt tillforsel via ventil HRK50
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Appendix 11: Skidrmutskrift kontrollrummet (DISP 43)
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