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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgéngliga f6r envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporter-
nas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat
e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport

[fAr &terges med angivande av killan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pd
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) dr ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess framsta uppgift 4r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har f n f6ljande
deldagare: Svenska Gasforeningen, Vattenfall Naturgas AB, Syd-
gas AB, Sydkraft AB, Géteborg Energi AB och M.E.Malmé
Energi AB. ,

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB

e e

,{ orgen Thunell
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SYSAY

FORORD

g N | SYSAV beslutade i december 1991 att tillsammans med dtta medfinansidrer genomfora
. ett fullskaleforstk vid Malmé avfallsvirmeverk for att reducera kviveoxider (NOx) i
S rokgaserna.

o Metoden i detta fullskaleforsok bendmnes "Reburning” som innebir att naturgas/
o /deponigas tillsittes i eldstaden for att skapa en reducerande zon.

Reburningmetoden har provats i USA i laboratorieskala och ett fullskaleférsék med
avfallsfoérbrinning som d& visat pA en NOx- reduktion upp till 60% med méttlig
gastillsats.

Mdlsittningen 1 detta fullskaleforsdk var att uppnd en NOx- reduktion p4 minst 50%
utan att andra skadliga &mnen i rékgaserna dkade.

Total budget for projektet ir 8,5 miljoner svenska kronor.

For projektets Overgripande ansvar och ledning tillsatte finansidrerna en styrgrupp med

féljande sammansittning:

Kaj Jonsson ordférande - SYSAV

Jorgen Thunell sckreterare SGC

Kerstin Larsson NUTEK

Karin Persson SEU

Bo Drougge Naturvirdsverket

Bent Karil NGC (representerar dven GRI)
Christer Pettersson REFORSK

Kjerstin Ekvall RVF

For projektets praktiska genomfdrande tillsattes en projektgrupp med féljande samman-
sittning:

Erik Nord projektledare SYSAV

Kaj Jonsson bitr proj ledare SYSAV

Juhani Sirvi6 SYSAY

Bent Karll NGC

Lars Nilsson Sydgas

Installationer for reburningsystemet och fullskaleférsék har utforts under 1992 och som
resulterat i denna slutrapport.

Malmé juni 1993
SYSAV A
'
Ka#Jonsson EnkNord

Ordférande i styrgruppen Projektledare
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SAMMANFATTNING

Sydvastra Skanes Avfallsaktiebolag (SYSAV) har i Malmé ett avfallsvirme-
verk med tvi rosteldade ugnar som arligen forbrénner 220 000 ¢ hushélls—och
industriavfall. Sedan 1991 ar ugnama utrustade med ureadosering for reduk—

tion av kviveoxidema.

Som alternativ eller komplement till ureadoseringen beslét SYSAV pi histen
1991 att tillsammans med ett antal medfinansierande organisationer i full
skala prova s k rebuming med naturgas. Rebuming innebir att man med dose-
1ing av naturgas dstadkommer en reducerande zon i ugnen dir de kviveoxider
som bildats vid avfallsférbranningen ombildas till kvivgas. Efter den reduce—
rande zonen tilisitts forbranningsluft i tillrdcklig mangd for att slutférbranning

skall uppnés.

Projekteringen av reburningsystemet utférdes av Energy and Environmental
Research Corporation (EER) i Kalifornien, USA i samarbete med Nordisk
Gasteknisk Center i Danmark. I projekteringen ingick dven modifikationer av
ugnens luftportar samt komplettering med rokgaséterforing till ugnens eldstad.

Milsittningen med projektet var att visa att man med de nimnda tgirdema

~ skulle kunna sinka NO,~halten i rokgasema frin normala ca 350 mg/m? till

L.Wd rapporty93053B.D0OC

mindre dn 175 mg/m3 dvs med minst 50% (m3 avser nom torr gas vid 10%
CO,).

Proven visade att vid en dosering av naturgas motsvarande 20% av brinsle-
cffekten i ugnen i kombination med rokgasaterforing, kunde NO,—halten i
rokgaserna begrinsas till 160 mg/m3. Dock var dé ugnsdriften mindre stabil
in tidigare och frekvensen av CO-toppar hogre.

NO,—halten 160 mg/m3 motsvarar i SYSAV-fallet ett NO,—utslapp av 75
mg/MJ brinsle (naturgas och avfall). Samma utslippsnivé erhilles vid en
dosering av 4 kg urea per ton avfall i ugnen.

A& MILIOGKONSULTERNA

«  \iliskonsulterna i Studsvik AB, Box 154, (O Langdg 7)
611 24 NYKOPING Tel: 0155-22 25 00 Fax: 0155-21 03 84
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SUMMARY

Sydvistra Skanes Avfallsaktiebolag (SYSAV) operates a waste—to-energy
plant in Malmd with two units, incinerating 220.000 tons/year of municipal
and industrial waste. These furnaces are since 1991 equipped with ureca
injection to reduce emissions of nitrogen oxides.

In the autumn of 1991 SYSAYV decided together with a number of co—-funding
organizations to perform full-scale testing of "rebuming” with natural gas, as
an alternative or complement to urea injection. Rebuming means injection of
natural gas to produce a reducing zone in the furnace where already formed
nitrogen oxides are converted to nitrogen. Combustion air in sufficient
quantity to accomplish complete combustion is added after the reducing zone.

The reburmning system was designed by the Energy and Environmental
Research Corporation (EER) in California, USA, in co—operation with the
Nordic Gas Technology Centre in Denmark. In the design were also included
maodifications of the air jets of the furnace and supplementing with flue gas
recirculation to the furnace.

The aim of the project was to demonstrate that the above mentioned measures
could reduce the concentration of nitrogen oxides in the flue gas from normal
350 mg/m3 down to less than 175 mg/m3, i.c. with more than 50% (m3 means
standard dry gas corrected to 10% CO5).

The results showed that with injection of natural gas commesponding to 20% of
the thermal input to the fumace and in combination with flue gas recirculation
it is possible to reduce the concentration of nitrogen oxides in the flue gas to
160 mg/m3. The operating conditions of the furnace were however less stable
than before and the frequency of carbon monoxide peaks increased.

160 mg/m3 of nitrogen oxides correspond for SYSAYV to an emission of 75
mg/MJ thermal input (waste and natural gas). The same emission level is
achieved with injection of four kg of urea per ton of waste.



MILIOKONSULTERNA . MKS-93/53B 5

1993-08-18
INNEHALL
Sid
FORORD 2
SAMMANFATTNING 3
SUMMARY 4
INNEHALL 5
1 INLEDNING 6
11 Allmént 6
1.2 Milsittning 6
13 Projektet 7
14 Slutrapporten 7
-2 BAKGRUND - REBURNING 8
21 Reburning—processen ‘ 8
22 Olmsted—forsoken 9
3 SYSAV-PROJEKTET 11
31 Bakgrund 11
32 Forsta forslaget till rebuminginstallation 12
33 Forvintad NOx-reduktion 14
4 GENOMFORANDE AV PROJEKTET 16
4.1 Dimensionering 16
4.2 Berakningsresultat : 19
43 Konstruktion och planléggning ‘ 19
4.4 Driftresultat 20
441  Testkdming 1 22
442  Testkéming 2 24
5 SLUTSATSER 28
5.1 Primirférbrinningen 28
52 Den reducerande zonen 28
53 Slutférbranning 29
54 Drifterfarenheter 29
55 Miluppfyllelse for projektet 30
6 ALTERNATIVA NOx-REDUKTIONSMETODER 31
6.1 SNCR for NOx-reduktion 31
6.2 METHANE de NOx 31
6.3 Kombination SNCR/Rebuming 34
Referenser
Bilagor

L.Wd rapporty93053B.DOC



MILJOKONSULTERNA

MKS-93/53B 6

1993-08-18

1 INLEDNING

1.1  Allmint

Forsuming och gbdningsverkan genom de kvaveoxider (NO,) som sldpps ut
vid forbrinning ar konstaterad och Atgirder f6r att minska NO,—~utslippen ir
prioriterade. Avfallsvirmeverken bidrar endast med en liten del av utsldppen i
Sverige, men kraftiga begransningar faststills numera som villkor vid milj6-
provning. Frin 1992 har ocksd miljéavgift inforts f6r utsldpp av NO,. Intres—
set for att finna kostnadseffektiva metoder for NO,~reduktion ir darfor stort.

Sydvistra Skdnes Avfallsaktiebolag (SYSAV) har i Malmo ett avfallsvirme—
verk med tva rosteldade ugnslinjer som varje dr tillsammans forbranner

220 000 ton hush3lls- och industriavfall. Frin pannomna levereras arligen
ungefir 500 GWh varmeenergi till Malmos fjarrvarmenit. Under 1991
installerade SYSAV vid bdda ugnslinjerna ureadosering fér reduktion av

. NO,~utslappet. Installationen togs i drift december 1991. Systemet med direkt

L.Wd rapport\93053B.DOC

insprutning av urea i f6rbranningsrummet brukar betecknas SNCR (Selective
Non Catalytic Reduction).

SYSAV var ocks intresserade av att lita en av sina ugnar blir virdanlaggning
for ett fullskaleférsok med NO,—reduktion genom "Reburning”. Reburning
innebér att naturgas doseras i ugnen varvid en sckundér f6rbrinningszon med
reducerande forhillanden skapas dir kviveoxider, som bildats vid forbrin—
ningen ovanfor rosten bryts ner. Nordisk Gasteknisk Center hade 1991 14tit
utféra en studie (1) som visade rebumingteknikens anvindbarhet vid SYSAVs
ugnar och med denna som grund beslutades att ett fullskaleforstk skulle ge—
nomféras.

12  MaAlsittning

Miilet var att genom reburningsteknik och vissa andra 3tgérder vid en av
foérbranningsugnara reducera utslappet av kviveoxider med minst 50% frin
350 mg/m3 till 175 mg/m3 i rokgasen berdknat pd norm, torr gas vid 10%
COs,. Detta skulle uppnés utan att utslippen av andra skadliga dmnen dkade

eller att driftproblem uppstod.

De reducerande forhillandena i ugnen skulle skapas med naturgas och/eller
deponigas som rebumingbrinsle. Deponigasen har ett lokalt intresse eftersom
den utvinns p& SYSAVs huvuddeponeringsplats helt nira avfallsvirmeverket.
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13  Projektet

Projcktet var budgeterat till MSEK 8.5. Férutom SYSAYV finansierades pro—
jektet av 3tta samverkande organisationer. I bilaga 1 ges en kortfattad presen—
tation av dessa.

Projektplanen var uppdelad i 4tta etapper:

Faststillande av grundférutsitningar
Tekniska utredningar

Retrofitting av férbrinningsugnen
Testkéming

Optimering av reburningprocessen
Utvirdering av resultat
Lingtidsprestanda

Avrapportering

® NN AR W=

Projektets tidplan striackte sig frin juni 1991 till november 1992. Den
innefattade en driftperiod om ca 90 dygn med gas for att studera langtids—
effekterna av rebuming. Denna kéming genomfordes inte eftersom kort-
tidsproven beddmdes ge tillriacklig information. Ej heller gjordes testen med
deponigas pa grund av otillricklig tillging pé sidan gas.

1.4  Slutrapporten

Inom projektets ram har framtagits ett antal underlags— och delrapporter, vil-
ket framgér av referenslistan. Dessa rapporter har legat till grund for
foreliggande slutrapport som sammanstillts av Miljokonsulterna i Studsvik.

I slutrapporten redovisas dven Miljokonsulternas beddmningar av de upp-
nidda resultaten och i ett slutkapitel diskuteras tre alternativa metoder for
NO,—reduktion i avfallsvirmeverk.
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2 BAKGRUND - REBURNING

Begreppet rebuming i denna rapport dr hamtat frin engelskans "natural gas
rebumning technology". For att underlatta forstielsen av projektets planering
och tolkningen av resultaten ges nedan en beskrivning av rebumingtekniken
och av de processvariabler som paverkar NO,~reduktionen. Vi redovisar sven
de fuliskaleférstk som genomférts med avfall vid Olmsted avfallsvirmeverk i
Rochester, Minnesota USA.

2.1  Reburning-processen
Beskrivningen av rebumingprocessen ar himtad frn en projektrapport publi-
cerad av Nordisk Gasteknisk Center (3).

Det har ldnge varit ként att kolviteradikaler reagerar snabbt med kvivemon-
oxid i férbranningsgaser och under 80—talet har man forsékt utnyttja detta
som ldg-NO,—teknik. Genom att tillsétta ett gasformigt brinsle skapas redu— '
cerande forhéllanden i ugnen innan férbranningsluft tillsatts for slutforbran—-
ningen. Diarmed sker férbrdnningen i tre steg. Figur 1 visar reburning i en
kolpulverpanna dir 20% av brénsleeffekten utgdrs av naturgas.

60% NOx-reduktion

7 Zon t6r slutférbranning

Luft {6r slutfor- e N )
Sundl ormal
brénning (OFA) ~ t luftbverskott

Zon fér reburning
Understokiometriskt
NO, reduceras till N,

B0% kol — <

—

[~ Primar férbranningszon
Minskad bransietillforsel
Lagt luftdverskott
Lagre NO,-halt

Figur1l
Reburmingteknik vid kolpulvereldning
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I det férsta férbrinningssteget eldas kol med titlrickligt luftéverskott for att
undvika stor mingd of6rbrint. Naturgas blandas dérefter in 1 de heta for—
branningsgasema i en méangd som ger en branslerik gas med kolviteradikaler
och inget syre. Den bista NO-reduktionen erhdlls vid ett luftunderskott mot—
svarande ett st6kiometriskt forhillande (SR) kring 0.9. P4 ett lampligt avsténd
frén doseringsnivan for naturgasen tillférs férbranningsiuft i den mangd som
fordras for att uppnd slutforbranning med ett kontrollerat luftdverskott.

Denna trestegsférbrinning ar en effektiv metod att reducera NO-halten sar—
skilt i kolpannor. Kol ger ofta en hog halt NO direkt i det forsta steget av
forbrinningen. Genom att blanda in naturgas 1 férbranningsgasen forbrukas
syredverskottet och naturgasen bidrar med metanradikaler som reagerar med
syret i NO samtidigt som Nj bildas. Sker reduktionen vid hog temperatur och
med tillricklig uppehédtlstid kan NO,~utslippet reduceras med upp till 70%.

Huvudbrénslets sammanséttning och blandningen med f6rbrinningsiuften av—
gor vilken temperaturnivd och vilket luftoverskott som erhélles i den férbrin—
ningsgas som avges frin primarsteget. Ar luftdverskottet inte storre in SR =
1.1 ricker naturgas motsvarande 20% av den totala bransleeffekten for att ge
SR = 0.9 i den reducerande zonen.

Uppehdllstiden for gasen i den reducerande zonen ar ofta en begrinsande
faktor da reburningstekniken appliceras i befintliga pannor. De undersék-—
ningar som finns frin laboratorie— och pilotstudier med kolpulvereldning
visar att 0.5 sek ar tillrdcklig uppehdllstid. Det 4r dock uppenbart att den
nodvindiga uppehilistiden i praktisk forbranning mycket avgors av bland-

- ningsforhdllandena mellan naturgasen och forbrinningsgasen frén primérzo-

L.Wd 1apport\93053B.DOC

nen.

Hég gastemperatur i den reducerande zonen gynnar NO,-reduktionen men
det finns rapporter som visar bra effekt ocksa vid s lag temperatur som
1000°C.

22 Olmsted-forséken

Ett omfattande forskningsprogram startade 1987 i USA for att undersfka
mdjligheterna att reducera utslapp av NO, frin avfallsférbranning med hjilp
av naturgas. Avsikten var att minimera NO,~utslappet genom att dosera na-
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turgas strax ovanfor rosten i avfallsugnen och optimera driften med mini-
merat luftdverskott vid slutforbrinningen. Forskningsprogrammet har genom-
forts av Institut of Gas Technology (IGT) och Riley Stoker Corporations
(Riley) i samarbete med Olmsted Waste~to-Energy Facility Rochester.
Arbetet har genomforts med laboratorietester vid IGT, pilotforsok vid Riley
Research och fullskaletester i Olmsted. Fullskaleférsﬁkén med reburning eller
som det numera kallas METHANE de N O, systemet genomfordes i Olmsted i
december 1990 och januari 1991. De slutredovisades i december 1992 (4).

Resultaten frdn Olmsted var mycket goda, reduktionen av NO, och CO

sammanfattas i figur 2.
NO wo d i
r PP ® Basnivan -87
160 L] = Basnivan -91
. o Enbanr rékgasaterforing
140 ¢ Rokgasaterldring +Naturgas
Ugnsbelastning:
120 " 100 ton avfall/dag
100
80
L ] I'e) a]
60
k o
L ]
40
20

- CO, ppm
10 20 20 40 S0 €0 70 80 0

Figur 2
NO, och CO reduktion i Olmsted

Projektledningen f6r SYSAV-projektet har besokt Olmsted och tagit del av
erfarenheterna (5). Den ombyggda ugnen var pd 12 MW och visade driftre-
sultat motsvarande de man funnit i pilotskaleférsdken. Vid inblandning av

naturgas motsvarande12-15% av brinslecffekten och 8% av rokgasen éterford
till ugnen for att forbittra gasblandningen har det totala luftoverskottet kunnat
minskas frdn 100% till 40%. Forbranningen blev stabilare si att genomsnitts—
halten av CO halverats frin 50 4 60 ppm till 20 & 30 ppm. Atgirderna med-
forde tillsammans att NO,—utsléppet reducerats med 60%. Den emitterade
rdkgasen hade NO, halten 50--60 ppm (vid 12% O,).

METHANE de NO, systemet behandlas vidare i rapportens sista avsnitt.

L.Wd rapporn930538.DOC
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3 SYSAV-PROJEKTET

31 Bakgrund
D4 projektet beslutades forelig forstudier frin EER (1) och erfarenhetema frén
fullskaleforstken vid Olmsted hade inhdmtats genom studiebesoket (5).

EER konstaterar att SYSAVs anldggning ér en utmérkt virdanldggning for
demonstration av reburning da osorterat hushéllsavfall eldas tillsammans med
brinnbart industriavfall. Anldggningens utformning och avfallets samman-
sittning gor att resultaten kan vara giltiga for m&nga anlidggningar. Utform-
ning av ugn och panna i Malmé framgr av figur 3. Anliggningens totala
fldesschema visas i bilaga 2. -

ja]
o
Tubskdarm — 1T
. O
13.1m 7 . 3.5m
7.5m
A 4

Roster .-

Bredd=4.7 m

Langd=8m

]
Figur 3

Ugn och panna i SYSAV:s avfallsvirmeverk

L-Wd rapporf\93053B.DOC
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EER markerar, som en mdjlig svarighet, att ugnen ar férsedd med tubskérm i
ugnstoppen vilket reducerar uppehélistiden. Man riknar dock med att det
kompenseras genom att ugnen kan drivas med litet luftGverskott och hog
ugnstemperatur jimfort med anlaggningar i USA.

EER hinvisar till de undersGkningar som refererats hir d4 man redovisar un—
der vilka férhalfanden som NO,—reduktion uppnis. Den méngd naturgas som

behdvs anges till 15-25% av den totala bransleeffekten i ugnen.

Betydelsen av effektiv blandning av gaserna, bide i rebumingzonen och vid
slutforbriinningen, understryks. Man riknar med att det blir méjligt att redu—
cera det totala luftdverskottet genom god blandning och dnd3 uppni lig halt
CO och liten halt oférbrzinnt kol i flygaskan.

Hég temperatur i rebumningzonen gynnar NO,-reduktionen, men naturgasdo~
seringen Skall ske pd en niva dar primérluften hunnit oxidera huvuddelen av
de flyktiga kolvétena fran brinslebddden. Gastemperaturen dar slutférbran—
ningsluften tillfors paverkar inte reburningprocessen, men den miste vara si
hog att oxidation av kolmonoxid och kolviten frin reburningzonen sker.

Betydelsen av uppehélistiden i reburningzonen poéngteras. Den m3ste vara
tillracklig for blandning av gaserna och fér rebuming och anges till 0.3-0.5
sekunder. EER refererar till den lingre uppehllstid som IGT/Riley under—
sokningama indikerat £6r avfallsférbrinning, men konstaterar att dessa resul-
tat beror pi andra reaktioner dn reburning.

3.2  Forsta forslaget till reburninginstallation

Baserat pd de dverviganden EER gjort presenterades ett forslag till utform-
ning av reburninginstallationen. Detta framgér av figur 4.

L.Wd rapport\93053B.DOC
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Panntopp
: 7 Rokgas
% H
‘ i Skarmvigg / Economizer
5 :
o
o
K
o
Wirgealis
(——3.5m —n . Ugnsbredd—4.6m
Pontar f&r slutfsr- Zon {6 siut-
brénningsluft (OFA) farbranning
Dysor T
("Rebum- Zon f&r Uppehdlistid — 500 msec
Avtell brénsle”) rebuming l
Sielmndéirluﬂ-
1 Sakundéruftdysor

Figur 4 :
EERs forsta forslag till reburninginstallation

EERs forslag innebir i princip att

- Naturgas doseras bdde vid frontvigg och bakvigg strax dver
nivan for sekundarluften pd frontvaggen.

- - Rokgas éterfors och blandas med naturgasen.

- Slutférbrinningsluft tillférs genom nya rektanguléra luftportar
pé frontviggen pa den niva dir gasen uppnétt ungefir 0.5 se—
kunders uppehallstid i reburningzonen.

- Sekundésluft tillfors genom de befintliga dysoma pi bak—
viggen. Ingen sekundarluft tillfors genom de befintliga
sekundirluftdysoma pé frontvaggen. Rokgas kan behva
tillféras for kylning av dysoma.

L.Wd rappori\93353B.DOC
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- Rokgas kan ocksa behova dterforas till primérluften i det fall
reducerat priméarluftflode leder till Gverhettning av rosten.

Rebumingsystemet foreslas bli dimensionerat sé att naturgasen utgdr 23% av
ugnens totala brinslecffekt. Av rokgasflodet terfors 3% och blandas med
naturgasen for att uppnd god inblandning i ugnsgasen.

33 Forviantad NO,-reduktion
Den forvantade reduktionen i NO,~halten har tre orsaker

1) Ligre brinsleeffekt i den priméra férbrianningszonen. Eftersom
pannans totaleffekt dr begrinsad méste den tillkommande
effekten i rebumingzonen kompenseras genom motsvarande
lagre effekt i den priméra férbranningszonen.

2) Minskat luftéverskott i slutférbranningszonen

3) Rebumingen

Forhéllandena illustreras i figur 5.

400
! NO, -halt (efter) ;
- L A :
O A AL .
LA o) i s g .
O 300 [ [rirrsA s Malniva for projektet -
52 ‘ LS i LS i
e Ps IS i s : o

= : /:’:’,':/:-’:f D Uppskattad vidd i -
- R e Ity Akni 1
= ) v berdkningama )
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B r Vs [/t s 1
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Den minskade bransleeffckten i den primira forbrinningszonen berdknas |
sinka NO,—halten frin 350 till 300 mg/nm3, Den sammansatta effekten av
minskat luftéverskott i slutforbranningen och reburning beriiknas med litthet
ge halvering av NO,~halten till 175 mg/nm3. Den beriknade effekten av alla
faktorer som bidrar till NO,—reduktionen borde kunna ge en NO,~halt ner
mot 100 mg/nm? (torr gas vid 10% COy).
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4 GENOMFORANDE AV PROJEKTET

4.1 Dimensionering

D3 projektet etablerats utférde EER tillsammans med SYSAV de studier vid
anldggningen som gav underlag fér den slutliga dimensioneringen och
projekteringen av reburningsystemet. Arbetet redovisas i en separat

rapport (6). Utformningen av anliggningen for reburning komplicerades nigot
genom att SYSAV samtidigt installerade SNCR systemet med ureadosering.

Basdata fér utformningen av reburningsystemet togs fram genom métningar i
anldggningen. Den styr— och reglersrategi som anvinds vid anlidggningen
innebir att luftdverskottet kontrolleras inom ett givet intervall med 14g CO-
halt genom att styra matningen av avfallsflédet till rosten, Sambandet O,, CO

och ugnstemperatur dskadliggors i figur 6.

Temp
CO
Ugns-
temperatur
"""""" T
G/— Optimalt luftdverskott
i
NS S
O,-halt
Figur 6

Styr— och reglerparametrar

Processutformningen for reburning faststilldes genom att stromningsforhil-
landena i ugnen simulerades i en plexiglasmodell. De termiska férhallandena i
ugnen och virmebelastningen pa tubemna simulerades i datormodeller. Med
stod av resultaten frin modelistudierna bestimdes utformning och placering

L.Wd rapport\93053B.DOC
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av dysorna for tillforsel av recirkulerad rokgas, naturgas och forbrinningsluft i
- ugnen. Figur 7 visar en sammanstéllning av de viktigaste dimensionerade data
o som EER foreskrev for projektet.

r_,J,.-—

Rokgas

Economizer
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-] FRONTVAGGENS DYSOR FOR \ * Niva-147m
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’ = » ‘Niva - B, 0 m
SR1=1.07 - Rokoas 4%
* 10 dysor {4 o] 1brk) @ 50 mm
« Lufthaslighet — 63m/s

Figur 7

Slutlig processutformning

Figur 8 visar utformningen av dysorna for naturgas med rokgaséterforing med

placering pé frontviaggen. Dysutformningen och placeringen valdes for att ge
den bista fordelningen av luft, rékgas och naturgas med stéd av modell-
forsdken.
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4.2  Beriikningsresultat

EER beriknade temperaturprofilen i ugnen for ett antal olika driftfall. Ett ex—
empel framgér av figur 9. Figuren visar att temperaturen pd ugnsviggen en—
ligt modellberikningen hajs ungefir 100°C i ugnens nedre del vid drift med
rebuming jamf6rt med fore ombyggnad. Ndgon 6kad temperatur forvintades
inte uppsta uppe vid skirmviggen. Temperatumnivin kar med den termiska
lasten men temperaturprofilen ser ungefar likadan ut oberoende av lasten.

SINTEF i Norge genomforde oberoende av EER en matematisk modellering
av forh3llandena i SYSAVs ugn med rebuming (7). Man simulerade sex olika
driftfall. Resultaten visade att god blandning av gaserna kunde férvantas i
den reducerande zonen men sdmre i slutférbrinningszonen. Modellen férut-
sade att hoga temperaturtoppar skulle uppst3 nira skirmviggen samtidigt med
hoga halter kolmonoxid.

43  Konstruktion och planliggning

Detaljkonstruktion med framtagning av ritningar for naturgas/deponigassys—
temet, rokgaskanaler, sikerhetsutrustning samt mit— och reglerutrustning
utférdes av SYSAV i samarbete med Sydkraft Konsult AB i Malmé. Ett P&I-
diagram f6r processen redovisas i bilaga 3. En detaljerad funktionsbeskrivning
uppriéttades for anlaggningens styr— och reglersystem av Séren Lundh Kon-
struktionsbyrd AB (8).

Installationsarbetet var krdvande eftersom tillgangligt utrymme for lednings-
dragning var begransat i anliiggningcri. Intrirhningcn av systemen och iord-
ningstillande av processdatorfunktionen for mit— styr— och reglerutrustning
blev tidskrivande. Anldggningen var kiar fér intrimning i maj och for prov-
drift i juli 1992.

NGC genomforde en planliggning for utprovning av rebumingsystemet. Det
var ett omfattande matprogram som skulle klarldgga grinsema for rebur—
ningdriften och faststilla optimala driftforhdllanden (9). De huvudparametrar
som skulle studeras var ugnsbelastning, luftéverskottet i primérzonen och
stokiometrin i rebumingzonen. Férsdken plancrades att omfatta totalt 27 olika
driftfall. Programmet innehéll omfattande provtagning och métning av alla
parametrar av intresse for att utvirdera rebumingen. Mitningarna skulle dven
visa hur reburning piverkar gassammanséttning och oftrbrant i flygaskan. For
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samtliga driftfall ingick i provprogrammet att bestimma férekomsten av
dioxiner i rokgasen efier pannan. Genom utvirderingar av resultaten frin
provprogrammet skulle de optimala forhallandena for lingtidsprestanda be—
stimmas. Mitningarna enligt denna planlaggning kom inte till genomférande
eftersom tillrickligt stabila férbranningsférhillanden inte uppniddes.

44  Driftresultat

I april 1992 togs anliggningen i drift sedan ombyggnader och kompletteringar
av utrustningen genomforts enligt projektplanen. Kalibrering av métdonen
och intrimning av styr- och reglersystemen tog langre tid &n beridknat varfor
den forsta testkdmingen med naturgas inte kom till stind forrin i juli 1992.

For att den modifierade ugnen skulie kunna eldas med enbart avfall maste ett
basdriftfall utan naturgas etableras direkt efter ombyggnaden. Med den nya
utformningen av dysor och luftportar i ugnen kunde némligen inte godtagbar
slutforbrinning uppns med rokgasiterforing. Darfor utférdes ett extra
arrangemang si att Juft och rékgas i valfri blandning kunde tillf6ras ugnen
genom dysorna for rokgasdterféringen. |

Med primérluften omférdelad s att stérre andelar tillfordes de tva forsta
rosterzonemna och med enbart luft i dysoma for rokgasaterforing kunde ett
godtagbart basdriftfall etableras. Tabell 1 visar typiska data for basdriftfallet.
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Tabell 1
Basdriftfall
Storhet Virde Enhet
Panneffekt 28 MW
Primérluft 33000 nm3/h
- Sekundérluft
slutfor-
brinning 3300 nm3h
fram 0 nm3/h
bak 15060 nm3/h
Recirkulation (luft)
totalt 9000 nm3/h
fram 1900 nmd/h
bak 1100 nm3/h
Eldstadstemperatur 850 °C
Brénsleeffekt
avfall 35 MW
naturgas 0 MW
Rokgaser:
‘ flode 69500 ~ nmdh
temperatur 260 °C
0, 6.6 vol% vit gas
fukt 13.5 ~ vol% vit gas
Cco .66 mg/nm3 vat gas
NO 210 * mg/nms Vit gas
NO, 3 mg/nm3 Vat gas

Den forindring av blandningsférhéllandena for gaserna som blev foljden av
forandrade dysor och luftportar innebar att forbranningen blev mindre stabil.
Frekvensen av tillfillen di slutférbrinningen av rokgasen forsamrades 6kade,
vilket registrerades med antalet CO—toppar. Detta var sarskilt tydligt d& ugnen
inte k6rdes med maximal rostbelastning. Samtidigt konstaterades att NO,—
halten under dessa basdriftforhillanden uppgick till 275 mg/m3 berdknat som
NO; i torr gas vid 10% CO,. NO,~halten var allts lagre in de 350 mg/m3

som gillde fore tillkomsten av reburningsystemet.

Den andrade luftfordelningen i ugnen har ddrmed i sig medfort en viss NO,—

reduktion till priset av mindre stabila férbréinningsforhallanden.

L.Wd rappori\93053B.DOC
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For att klarligga inverkan av rokgaséterforing och rebuming med naturgas
genomfordes tvi testkérningar med ett stort antal driftfall di datainsamling
och utvirderingar genomférdes.

Den forsta testkomingen genomfdrdes i juli/augustt 1992 av SYSAV i samar-
bete med Miljékonsulterna. Den andra testkomingen genomfordes i november
1992 av SYSAYV tillsammans med EER.

44.1 Testkorning 1

I samband med testkbmingen genomférdes kalibreringar av mitdonen och
justerades reglersystemen. Anldggningens processdator hade stor berdknings—
kapacitet. Ddrmed kunde utvarderingen av de olika driftfallen utféras direkt
under provtiden. Ett stort antal driftfall med olika luftférdelningar kunde
dirmed provas och utvirderas inom ramen for enstaka dagars mitningar (10). .

Som framgar av tabell 1, uppndddes med 9000 m3/h luft genom de nedre se-
kundérluftdysoma tillricklig mangd syre och tillricklig turbulens for att
dstadkomma bra slutférbrinning.

D4 denna luft ersattes med rokgas upprittholls hastigheten i dysorna pa
ugnsviggarna men massflodet av gas minskade med hdjd temperatur. Efter—
som rokgasen innehdlier mindre mingd syre an vad luft gér, medférde detta
att slutforbranningen av CO i forbranningsgasen inte kontinuerligt nddde den
nivd som krivs for ordinarie drift.

Trots systematiska forsok att optimera fordelningen av terford rokgas mellan
dysraderna kunde inte CO-halten bringas ner under 100 mg/m3. Dammed var
driftsittet inte godtagbart. Det visade sig inte heller mdjligt att uppnd bra
slutforbranning genom att ka lufttillsatsen i portarna for slutforbrinning hogt
uppe i ugnen. De driftperioder d& forstken att optimera slutfdrbrinningen med
rokgasiterforing genomfordes konstaterades att lig NO,~halt forelig dd CO-
halten var hog. Detta har dock inget praktiskt intresse eftersom anliggningen
inte kan kdras med forhdjd CO-halt i rékgasen. Sambandet mellan CO och
NO, framgér av figur 10.
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Sambandet mellan CO- och NO,~halt

D3 naturgas tillférdes ugnen erholls ingen forbattring i slutférbriinningen. Det
var inte mojligt att finna ett driftfall med rékgasiterforing och naturgas som
varaktigt kunde upprétthillas med si god slutforbriinning att CO-halten blev
ldgre dn 100 - 150 mg/nm3.

De prov som genomférdes med naturgas uppvisade minskade NO,-halter.
Med 15% naturgas som andel av brénsleeffekten uppmittes en NO,—halt
motsvarande 150 mg/nm? vid 10% CO,. Dock lag i detta fall halten CO pi
nivan 400 mg/nm3. Naturgas och rokgasiterforing hade alltsi den efterstra—
vade effekten att halvera NO,—utslappet, men det &ndrade driftsittet gav inte
den avsedda slutoxidationen av férbrinningsgasen. Forklaringen till detta lig-
ger med stor sannolikhet i temperaturforhdliandema i ugnen.

De uppmitta temperaturema i ugnen &r lga. Vid basdriftforhillanden regist—
rerades 850-900°C som hégsta temperatur vid en panneffekt pd 30 MW.
Ugnstemperaturen dkar med ca 8°C per MW panneffekt, s¢ figur 11. Virme-
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dverforingen till pannviggarna innebir att gastemperaturen dr avsevirt lagre
di den nir skérmvaggen i ugnstoppen.

1000 —

550 4
600 -+
550 +
500 —+ 1 1 +
10 15 ) 20 2 25 o a5

MW

Figur 11 ‘
Ugnstemperatur som funktion av panneffekten

Ugnstemperaturen ér registrerad med oskyddade termoelement. Gastempera—
turen kan darfor vara ett hundratal °C hogre. Dock kvarstér att varmedverfo—
ringen till pannviggama i stor omfattning sker redan i ugnens nedre del och
att de reaktioner som gynnas av hég gastemperatur t ex slutoxidation av CO
inte fortgar i avsedd omfattning i ugnens 6vre del. Naturgasen hdjer inte heller
gastemperaturen ndmnvirt. 6 MW naturgas (15% av brinsleeffekten) dkar den
registrerade gastemperaturen fore skirmvaggen med endast 80°C.

Den laga gastemperaturen medfor att blandningsfoérhillandena i ugnens nedre
del fir avgorande inflytande pa hur stor méngd oférbrinda gaser som f6ljer
med till reburningzonen och som slutligen maste hinna oxidera i slutférbrin—
ningen fére skarmvaggen.

442 Testkorning 2
Mitresultaten frin testkorning 1 utvirderades av EER. De genomférde dir—
efter en serie nya prov under fyra dagar i november 1992. (11) Proven inrik—-

L.Wd rapport\93053B.DOC



MILJOKONSULTERNA

MKS-93/53B

1993-08-18

25

tades dels p4 att klarligga hur férdelningen av primarluft, sekundirluft och

rokgasiterforing paverkade slutférbranningen av CO dels pa hur naturgas-
mingd och fordelning minskade NO,~halten.

Proven bekriftade att stabil forbranning endast kunde uppnis med luft i de
nedre dysoma pa bakvéaggen. Under dessa forhallanden gjordes prov med
reburning,. Figur 12 visar NO,— och CO-halter under ett femtimmarsprov.
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NO,~ och CO-halter vid rebuming med luft genom de nedre luftportarna
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For att uppné tillricklig hg grad av slutforbranning med 18g CO-halt fordras
ett luftéverskott i primirgasen under rebumingférhillanden. Luftméingden
behdver motsvara minst SR = 1.1. Dirav foljer att naturgasmangden méste bli
relativt stor for att reducerande forhéllanden skall uppns i reburningzonen.
Figur 13 visar betydelsen av SR i primirzonen vid olika naturgastillsats.

Figur 14 visar de NO,- och CO-halter som uppmittes med SR i primérzonen
inom intervallet 1.1-1.2. Lig CO-halt kan bibehllas dven di reducerande

férh&llanden skapas i reburningzonen. Okad méngd naturgas ger darvid
minskade NO,—halter.
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Figur13
Stokiometrins inverkan pad CO- och NO,~halterna
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Panneffekt: 25 — 30 MW
SRiprimarzon=1.1-1.2
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NO,- och CO-halterna som funktion av stékiometrin och andelen naturgas

! Med den maximalt tillférda méngden naturgas, motsvarande 8 MW eller 20%

| av brénsleeffekten kunde NO,-halten reduceras till nivin 160 mg/nm3 torr
gds vid 10% CO,. Detta uppniddes med ett luftéverskott efter den priméra
forbranningszonen motsvarande SR = 1.1. Under sidana férhéllanden 1ig
CO-halten pé en tillfredsstallande 13g niva.
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5 SLUTSATSER

Tack vare att den modifierde ugnen utrustades med omfattande miitsystem
och kraftfulla processberidkningsresurser ar det mojligt att dra slutsatser av
rebumingsystemets mojligheter trots att den totala drifttiden med naturgas
varit begrinsad.

51  Primirforbranningen

Avfallsférbrinningen pé rosten ger upphov till en rokgas med mycket varie—
rande sammansittning och olika luftoverskott friin det ena 6gonblicket till det
andra liksom stora skillnader éver ugnens tvarsnaitt. Férbranningen ir mycket
olik den som sker i en koipulverflamma fér vilken reburningeffekten med
naturgas ursprungligen ir dokumenterad. I kolpulverflamman ir temperaturen
hog och termiskt bildad NO utgér en visentlig del av den NO, som blandas

med naturgas i reburningzonen.

Vid avfallsférbranning uppstar pé rosten en relativt kall forbrinningsgas med i
tiden och rummet varierande luftdverskott. Den begrinsade mangd luft eller
rokgas som kan tillféras genom sekundirluftdysoma formér inte skapa en
homogen gasblandning fore rebumingzonen. Stabil férbranning uppnas darfor
dé rostbelastningen ar hog och primirluftméngden motsvarar ett SR pé minst
1.1. DA ticker brinslebiddden rostytan vil och luften fordelas férhillandevis
jimnt samtidigt som tillricklig temperatur uppnds i forbrinningsgasen. Hog
temperatur pa gasen som lamnar brinslebidden fordras for att tillricklig
utbranning skall ske i primarzonen. Temperatursinkningar ges snabbt genom
virmedverféringen till ugnsviggama.

Projektet underskattade primérforbranningens inverkan och inom projektets
ram har inte de Atgarder kunnat vidtas som vasentligt &ndrar forbranningen pa

rosten.

Hog rostbelastning medfor stor NO,~bildning. Utvarderingen av mitresul-
taten frén testkdming 1 visade att NO,~halten 6kar med 10 mg/nm3 per MW
som pannlasten hdjs i intervallet 26 till 34 MW.

5.2  Denreducerande zonen

Naturgasen som doseras till ugnen forbrukar syre i forbrinningsgasen och ger
dirmed ett virmetillskott som héjer gastemperaturen. Varmedverféringen till
ugnsviggama ir emellertid s3 stor att temperaturer 6ver 1000°C inte uppstir.
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Gastemperaturen i rebumningzonen &r [gre 4n den som berdknats i EER och
SINTEF:s modeller. Mitningarna i ugnen registrerade de hgsta tempera-
turerna i intervallet 850 — 900°C. Det ir viisentligt 1dgre temperatumiva an
den som vid reburning i kolpulverpannor ger bra NO,—reduktion.

Mitningama visar emellertid att doseringen av naturgas ger reduktion av NO.
Diremot blir reduktionen inte bittre om naturgasen sinker stokiometrin frin
hog nivd t ex SR 1.2 till 1.1 eller frén SR 1.0 till 0.9. Vid minskat SR med 0.1
reduceras NO,—halten 60 mg/nm? inom hela det undersékta intervallet. Det

framgér av figur 14.

Uppehillstiden i reburningzonen kan inte varieras mer in genom lastéindring.
Projektet ger dirmed inget svar pi uppehllstidens betydelse fér NO,~

reduktionen.

53  Slutforbrinning

Rokgasen har forhaliandevis lig temperatur da den blandas med slutférbrin-
ningsluft. Naturgasen héjer, som tidigare namnts, inte temperaturnivin mer én
marginelit. Vid forbrinning med naturgas i ugnen behdvs samma niva pd
luftéverskott som utan naturgas for att uppnd bra slutférbrinning med 13g hait
CO i rokgasen. O,-halten efter pannan uppgir till 6 — 7 vol-% v4t gas. Halten
O, piverkar emellertid inte NO,—utsldppet séarskilt mycket. En 6kning av O,—
halten frin 5 till 8 vol-% i vat gas bidrar endast med en f6rhdjd NO,~halt pa
mellan 25 och 40 mg/nm3 torr gas vid 10% CO,.

54  Drifterfarenheter

Driftférhillandena i pannan paverkades genom inférande av rebumingsyste-
met. Efter intrimning fann man ett basdriftfall som fungerade tillfredsstal-
lande. Sedan mitgivama kalibrerats och styr- och reglersystemet trimmats in
fungerade anlaggningen bra.

L-Wd rappori\93053B.DOC



MILIOKONSULTERNA MKS-93/53B 30

1993-08-18

Den rokgas som Aterfors till dysoma p4 ugnen himtas efter féravskiljaren dér
den innu har ett betydande stoftinneh3ll. Stoftet medfor att

- dysoma for rokgasiterforingen méiste rensas med jimna

mellanrum
- - beldggningar tidvis ger vibrationsstomingar i flikten for
rokgasiterforingen
N - stoftavlagringar uppstér i kanalerna for rokgasiterforingen
- stoftbeldggningar uppstdr pé flodesgivama vid 13g
rokgastemperatur.

5.5  Maluppfyllelse for projektet

Inom projektets ram har framgangsrikt genomforts planerade installationer

och arrangemang vid avfallsvarmeverket. Anliggningen har darefter fungerat
vil i ordinarie drift. -

: ‘Projektets priméra mél att visa pd halverat NO,—utlépp frin nivan 350

U mg/nm3 till 175 mg/nm?3 har uppnétts. De dndrade driftférhllandena genom
i nya luftportar i ugnen medforde att NO,~halten vid drift utan naturgas min-
skade till nivdn 275 mg/nms3. Med naturgas motsvarande 20% av bransle-
cffekten reduceras NO,—halten till nivdn 160 mg/nm3. NO,~halten avser
genomgiende ekvivalent halt NO, riknat pd torr gas vid 10% CO,.

Den dndrade luftférdelningen i ugnen i samband med installation av rebuming
medforde att forbrinningen blev mindre stabil. Det ér svérare att uppné god
slutoxidation ur rékgasen i ugnen och frekvensen av CO-toppar 6ver 150
mg/m3 har 6kat. Huruvida utslapp av andra skadliga dmnen didrmed péverkats
har inte understkts men sannolikt har inte utsldppet av tyngre aromatiska
foreningar med rokgasen efter slangfiltret 6kat pé ett métbart sitt.
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6 ALTERNATIVA NO,~-REDUKTIONSMETODER

Alternativ frin rebumingmetoden for att minska NO,~utslappet &r SNCR-
systemet med ureadosering samt METHANE de NO, metoden som IGT
] utvecklat och provat vid Olmsted-anliggningen i USA.

Principiellt kan ocksa selektiv katalytisk rening (SCR) tilléimpas men det
medfor di visentligt hogre kostnader s&vil investeringsmassigt som
driftmassigt. Tankbart &r ocksd kombination av SNCR och rebuming med
naturgas,

I foljande avsnitt beskrivs SNCR, METHANE de NO, samt kombinationen
SNCR/Rebuming nigot nirmare.

6.1 SNCR for NO,-reduktion
Vid Malmé avfallsvirmeverk dr sedan december 1991 bida ugnarna forsedda

med utrustning for att bereda urealdsning och dosera denna med dysor pa tva
nivier i ugnama. Darmed uppnds en betydande NO,—reduktion. Vid den
periodiska besiktningen av anlédggningen i augusti 1992 (12) uppmiittes i rok—
gasen frin ugnslinje 2 NO,~halten 125 mg/nm3 torr gas vid 10% CO,. Det
motsvarar 60 mg/MJ brinsle.

Ureadoseringen som uppgar till storleksordningen 4 kg/ton avfall medfér ett
mitbart utsldpp av ammoniak med rokgasen och kan ha 6kat halten lustgas
(N20). Vid besiktningen var halten NH,—joner i rokgasen fore filter 13-19
mg/nm3 torr gas vid 10% CO,. Arsmedelvirdet for NO,—utslippet vid an—
laggningen ar nigot stdrre dn besiktningsvirdet och uppgir till 80 mg/MJ
briinsleenergi. Arsmedelvirdet av ammoniakutslippet 4r lgre n vid besikt—
ningen.

‘Dosering av 4 kg urea per ton avfall till ugnen ger alltsd samma NO,~reduk-

tion som rebuming med 20% naturgas. Ureadoseringen har den fordelen att
den inte begrénsar ugnens kapacitet att elda avfall men medfor i stillet ett
ammoniakutslapp.

6.2 METHANE de NOy
Ombyggnaden av avfallsvirmeverket i Olmsted och komplettering med na—
turgasforbrinning gav som resultat upp till 60% reduktion av NO,—utsléppet.
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Samtidigt halverades luftéverskottet i rékgasen liksom halten CO. De resultat
som uppniddes genom det flerfiriga utvecklingsarbetet framg3r av tabell 2.

Tabell 2

Driftdata frin avfallsforbrinningen i Olmsted (13)

Basnivi Endast Med FGR och paturgas
Storhet Enhet Test Test med rékgas— vid normal basnivi
1987 1991 recirkulation 1987 1991
(FGR)

- Avfallsflode* kg/h 2930 3580 3360 3020 3220
Naturgasflode % 0 0 0 14.8 12.9
Total tillford
effekt MW 98 121 11.3 119 12,5
Rokgasrecirkulation % 0 0 7,9 8.7 10.6
Totalt rokgasfléde kg/h 21000 27000 21000 22000 21000
Angflode kg/m 10700 12800 12400 13000 13800
Gastemperatur
efter ckonomiser °C 214 218 221 217 217
Gashalter fore
clfilter
0, %% 93 10.5 8.9 6.5 5.9
COvid 7% O, vppm 47 72 100 35 33
NO,vid7% 0,  vppm 210 185 150 75 75

* beraknat

Utvecklingen av tekniken for METHANE de NO, byggde pa de grundliag-
gande erfarenheterna med rebumning i kolpulverpannor. Rebuming innebir att
primiirt bildat NO reduceras vid hog temperatur di reducerande forhillanden
skapas genom att naturgas tillfors. Arbetet har emellertid visat att andra
faktorer har stor betydelse for NO,—reduktion vid avfallseldningen.

I ugnar for avfallseldning bildas endast en mindre del av kvéveoxidema
primart som NO dver badden. Det ir dirmed inte avgdrande f6r slutresultatet
om man lyckas skapa en syrefri 16kgas med hog temperatur eller ¢j. I stéllet

L.Wd rappart\93053B.DOC



MILJOKONSULTERNA MKS-93/53B 33

1993-08-18

bidrar naturgasen som doseras till att minska O,—-halten och déarigenom mi-
nimeras NO,~bildningen frin andra kvaveforeningar som NH; och HCN.

Principen for processen installerad vid Olmsted-anldggningen framgar av

figur 15.
Slutférbran-
ningsluft
NO. - Naturagas/
reduktion Rokgas-
aterforing
Primériuft <
Figur 15

Princip f6r processen vid Olmsted—anliggningen

Naturgas med 4terférd rokgas doseras i forbrinningsgaserna i nira anslutning
till rosten och slutforbranningsluften tillfors hdgt uppe i ugnen.

For att uppnd gynnsam effekt av naturgasen fordras att forbranningen p4
rosten sker pa ett kontrollerat sétt och att skillnadema i luftéverskott minime—
ras mellan de olika delama av rostytan. Rokgas aterfors for att utgdra ett
blandningsmedium, skapa turbulens och minska luftéverskottet i den reduce—
rade zonen. I Olmsted uppnaddes de goda driftresultaten med 12-14% av
10kgasflodet aterfort. Figur 16 visar att rokgasen i den reducerande zonen inte
ir syrefri men att NO,—reduktionen dnd3 sker. Det 41 samma fdrhéllanden

som pévisades vid fullskaleférs6ken vid SYSAV.
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NO,~halten som funktion av syrehalten i den reducerande zonen i
Olmstedanliggningen

Rokgasens uppehallstid i den reducerande zonen bar avgorande betydelse for
NOy—reduktionen. I Olmsted ugnen var uppehélistiden 1.1-2 s. Vid kortare
uppehdllstid blev NO,~reduktionen inte lika bra.

Sammansittningen av "gaspaketen" som limnar bidden och inblandningen av
naturgasen si att en homogen gasblandning utbildas i den reducerande zonen

ar avgdrande for att man framgdngsrikt skall kunna utnyttja METHANE de
NO, systemet. '

Resultaten som erhillits vid Malmé avfallsvirmeverk dverensstimmer med
resultaten frdn Olmsted dven om inverkan av uppehéllistiden inte kan veri—
fieras. Den stora betydelsen av blandningsférhllandena fér att 8stadkomma
en homogen forbranning innebdr att vagje ugn och dess drift miste optimeras
enskilt for att maximal NO,~reduktion skall kunna uppnis genom naturgas—
tillsats.

6.3 Kombination SNCR/Reburning
Dosering av naturgas kan relativt enkelt kombineras med tillforsel av urea
eller ammoniak i en och samma ugn (SNCR). Darmed borde NO,~reduktio—
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nen kunna bli stome dn vid det enskilda systemet. EER har patenterat kombi-

nationen under beteckningen "Advanced rebuming®. Metoden ir i forsta hand
tinkt for kolpulvereldning. I en pilotanléiggning har man visat att med 10% av
bréiinslet som naturgas och med urea inblandad i slutférbranningsluften kunde
ungefir 80% NO,—reduktion uppnis (14).

Tillsatsen av kvéverika féreningar som urea hindrar att ny NO bildas di r6k-
gasen slutoxideras. Den kombinerade effekten av att utnyttja bide SNCR och
rebuming som NO,-reducerande teknik dr mycket bra om pannan kan modi-

fieras s att man erhdller fordelaktiga temperaturzoner och uppch3llstider.

Fullskaleforsbken med avfallsférbrinning visar att naturgasens gynnsamma
effekt primért inte beror pa reducering av NO frin primarzonen. Naturgasens
huvudsakliga inverkan ir att bidra till en homogen gasblandning med litet
luftdverskott. I den gasblandningen hindras antagligen kvaveforeningar som
NHj och HCN frén att brytas ner innan de nir temperatumiver dir de bidrar
till SNCR-reaktionema. Huruvida ett extra tillskott av kvaveforeningar ge—
nom dosering av urea eller ammoniak forstirker NO,~reduktionen p3 samma
sitt som vid kolpulvereldning ir inte klarlagt

Det dr emellertid uppenbart att SYSAVs anlaggning genom de installationer
som gjorts for fullskalefdrsdken har férutsattningar att med en serie prover
enkelt klarligga vilka additiva effekter som kan uppnis i den ugnen.
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. Q Finansierande organisationer

Nordisk Gasteknisk Center ags av en
rad stora energiforetag i Norge, Sverige.
Finland och Danmark. NGC:s uppgift ar \ ’
att framja anvandning av naturgas i Nor-
den genom nordiska forskningsprojekt.

Nordisk Gasteknisk Center

Gas Research Instilute, Chicago, ar en
medlemsorganisation {6r naturgasdistri-
butbrer i USA. GRI planerar, leder och arl
finansierar forskning inom utvinning

transporl, lagring och anvandning av
naturgas.

Svenskl Gastekniski Center AB ags av
elt antal svenska gas och energiltretag
samt Svenska Gasforeningen. SGC:s

uppgift ar att samordna och eflektivisera S G C Gastekniskt
den svenska gasbranschens FUD-verk- CenlerAB
samhe!

Svensk Energiutveckling AB ar ett utveck-

lingsbolag som ags av svensk krah- E

industri. och har ull uppgift att framja _
ulveckling av miljgvanlig och ekonomisk ~ SVENSK ENERGI UTVECKLING
energiteknologi.

Narings- och teknikutvecklingsverket i

Sverige. Sownlisls Natioweal Reard br Inhistrial sl
Tevhmival UDvvedyauent

Statens NaturvArdsverk i Sverige. Natury drdsverkef

Stalens, kommunernas och industrins Stiftelsen

gemensamma forsknings- och utveck-
lingsorganinom aviatls och dlervinnings- REFORSK

omradel i Sverige

Renhdliningsverksidreningen. Intresse- -
organisation (Gr kommuner och fdretag
med verksamhel som knyter an till den R. i
ofientliga sektorns avfallshantering och

renhllning. -

Sydvastra Skanes avfallsakliebolag ar

ell kornmunalt foretag, som svarar 16r q \' q “"
aviallshanieringen i 9 kommuner med ) A \

sammanlagt 470 000 invanare och en Sydvistra Skines Aviallsaktiebolag

avtallsmangd pa 500 000 ton/ar,

Lwd)
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AVFALL GER FJARRVARME

SYSAV svarar fér den regionala avfalishanteringen Malmé aveallsverk producerar ca 500.000 MWh

i Sydvistra Skane. Brannbart hushalls- och indu- arligen i form av hetvatten. Detta motsvarar 25%
striavfall tas om hand vid Malmo avfallsverk. av fjarrvamebehovet i Malmd—Burldv. | anslut-
Anlaggningen som bestar av tva ugnslinjer togs ning tilt férbranningsanliagg-

i drift 1973. For att ytterligare minska rokgasut- ningen finns ocksa en mindre 15

slappen kompletterades befintlig rening med specialugn for kremering av

avancerad rokgasrening 1981. Tva ar senare infdér-  riskavfall, déda smadjur, mm

des ytterligare avgaspannor, for att 6ka varme- och en sarskild gaseldad het-

utbytet frdn soporna. vattenpanna som eidas med

gas fran avfallsupplaget.

9 10 1| 12 13
1l
1 Tipphall - 7 Slaggutmatning 13 Slanglilter
2 Bunker 8 Hetvatlenpanna 14 Rokgasfiakt
3 Traverskran 9 Fdravskilfare 15 Skorsten
4 Pafyliningstrait 10 Avgaspanna 1 och?2 16 Stoftsilo
5 Mandverhytt 11 Kalksilo
6 Fdrbrdnningsugn - 12 Reaktor
Lige Spillepengen. Tel 040-83 64 55 Tryck 16 ato, hetvatleq'temp in
Senaste Koncessionsnamnden for 120°C och ut 160°C, rékgastemp
tilistand miljaskydd 1986-09-19 : efter skorsten 140°C
ldrifttagande 1973 (2 enheter) Virme
Utbyggnad 1981 (rokgasrening) utnyltjande Fjarrvarme, ca 500,000 MWh/ar
1983 {avgaspannor) Virmeutbyte 2,4 MWhiton avfall
Kapacitet 2x 14 tonftim Slagg,aska  Martin slaggslackare
Anslutna slagg till sortering
invanare 470,000 ca 60,000 ton/ar
Avfalls- aska till deponeting
forbrinning 220000 ton/ar ca 4.000 ton/ar
Drifttid Kontinuerligt treskift, Rokgasrening Cyklon, kalkreaktor (torrt
c¢a B8.000 timJ/ar system), slangfilter, Flakt
Vagar 5 st Flintab Industri
Bunker 11.000 m? Skorsten Betong, hdjd 74 m
Forbriinnings- Martin Aterskjutrost Klorvate 150 mg/nm?
rost bruttovanmelast 2 X 40 MW Kvicksitver 0,005 mg/nm?
{Grbranningstemp ca 1.000°C Dioxiner icke métbara, mindre &n
Pannor Wagner-Biro 2 x 32 MW 0,1 nginm*
Generator2 x 3,75 MW
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 § Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvirmeverk for viixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utviirdering Kijessler & Mannerstrile AB
003 | Katalog &ver gastekniska FUD-projekt i Apr91 | Svenskt Gastekniskt Center AB 100
Sverige. Utgiva3
004 | Krav pa material vid kringfylinad av Apr91 | Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 | Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk fiberbréinnare - Utviirdering av Jan 93 {R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anldggning | Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anvindnings- omriden, dversiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
008 | Catalogue of gas technology RD&D Jul 31 | Swedish Gas Technology Center 100
projects in Sweden (P engelska)
009 | Licksokning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
instrument Sydkraft Konsult AB
010 Konvcrt_cring av aluminiumsméltugnar. Sep 91 | OlaHall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanviindning i tviitterier. | Sep 91 | Ola Hall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odoranter och gasolkondensats paverkan Okt91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pa gasrbrsystem av polyeten TUMAB
013 | Spektralfordelning och verkningsgrad for Okt 91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-strilare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 | Naturgasdrivna truckar Dec91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Mitning av energiférbrukning och Mar 92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Gverging till KW Energiprodukter AB
naturgas
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Nr datum kr
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec91 | Rolf Christensen 100
for omrédet industriell vétskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skéirning med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jamfSrelse. Sydkraft Konsult AB
019 fLéaggning av gasledning med plojteknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m fl 100
Glostorp, Malms. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmé Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny liggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrom 150
Forstudie Ove Ribberstrdm Projektering AB
022 | Katalog &ver gastekniska FUD-projekti | Aug92 | Svenskt Gastekniskt Center AB | 150
Sverige. Utgdva 4
023 | Liggning av gasledning med pléjteknik vid | Aug92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfoljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och eiektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
Nk av PE-ledningar. Kostmadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. ) Sep 92 Pér. Ame Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgédsling i viixthus med hjédlpav | Aug92 | Stig Ame Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anvindning av gas for - Okt92 | Rolf Christensen . 150
vitskeviirmning. Tv4 praktikfall AR-Energikonsult
028 [ Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt92 | Lars-Erik Andersson, 150
ekonomisk studie. Ake Carlsson, Sydkraft Konsult A
029 | Catalogue of Gas Techn Research and Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utvérdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anléggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av dréneringsror. Testmiitning Nov 92 | Cari-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150

vattenburen elviirme t gasvirme i smahus

Vattenfall Energisystem AB
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033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
1 kvarteret Malorten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utviirdering av propanexponerade Maj93 | Hans Leijstrém 150
PEM-1or Studsvik AB
035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystern
036 | Gaseldade genomstromningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smihus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder for | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrém 150
naturgas. Full- skaleforsok vid SYSAV i Miljokonsulterna
Malmé
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