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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt 1
rapporter som dr fritt tillgédngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehéll. Den som
utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e.dyl. i rapporterna gor detta helt pa
eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av kéllan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pad SGC:s hemsida
WWW.SEC.SE.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for foretag verk-
samma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift dr att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har foljande deldgare:

Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Goteborg
Energi AB, Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mdjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

Catator AB
Gaz de France
Statens Energimyndighet
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1. Bakgrund och malsattning

Under véren 2004 genomforde Catator AB en forstudie till att utveckla en katalytisk
rorbrannare for naturgasforbrinning. Studien var pa uppdrag av Gaz de France (GdF), vars
intresse var att kunna anvénda denna typ av brannare for luftuppvarmning i matlagningsugnar.
I studien undersoktes mojligheten att anvéinda Catators katalytiska rorbrannarkoncept som sin
enklaste form bestar av en katalytisk spiral, tillverkad enligt Catators patenterade teknik, som
placeras inne i ett hdgtemperaturtaligt metalliskt ror, se figur 1 och 2. I studien utvérderades,
forutom den enklaste formen av Kkatalytisk rorbrannare, ett flertal varianter av de
designkonstruktioner som schematiskt visas 1 figur 3 respektive 4. Utvdrderingen av de olika
designkoncepten genomfordes med hjilp av teoretiska simuleringar samt verifierande
praktiska experiment, vars resultat, observerat vid uppstart och kontinuerliga driftsbetingelser,
sammanfattas i foljande text.

Figur 1. Foto av en katalytisk spiral tillverkad enligt Catators patenterade teknik.
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Figur 2. Exempel pd en enkel katalytisk rorbrdnnare. Katalysatorn (3) bestdr i detta fall av
en spiral vars densitet bestimmer forbrinningsreaktionens hastighet inne i roret.
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Figur 3. Exempel pad katalytisk rorbrinnare med virmedtervinning. Katalysatorn (3) placeras
i detta fall mellan tva rér, varvid den inkommande brdnsle-luft-blandningen pa sa sdtt
forvdrms innan den forbrdinns pa katalysatorn.
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Figur 4. Exempel pad en katalytisk rorbrinnare med vdrmedtervinning i kombination med en
andra brdnsleinmatning (10).

Uppstart:

Som forvéntat kravs hoga temperaturer for att initiera katalytisk forbranning av naturgas (500-
600 °C), vilket 1 sin tur innebér att forvirmning av enheten 1 ndgon form maste ske. Det
senare kan genomfOras pa ett flertal olika sétt: 1) via elektrisk uppvarmning (den katalytiska
spiralen &r elektriskt ledande), 2) via varmevéxling av heta avgaser utgdende fran en
inkluderad uppstartsbrannare (flam- eller katalytisk) samt 3) via initial tillférsel av sméa
mangder vétgas som 1 kontakt med katalysatorn tinder vid rumstemperatur och pd sa sitt
vérmer upp rorbriannaren till behdvlig tindningstemperatur innan naturgastillforseln paborjas.

Stabil drift:

Négon form av virmeatervinning (extern eller intern) krdvs for att bibehélla en stabil
katalytisk naturgasforbranning inne 1 rorbrdnnaren efter det att forbrdnningen initierats.
Resultaten visade att omfattningen av tillférd virmedtervinning &r mycket kritisk i detta
system. Da otillracklig virmeétervinning tillfordes observerades svarigheter att uppnd och
bibehdlla en jamn forbrinning over hela rorets lingd. Forbranningszonen observerades att
forflytta sig kontinuerligt med tid och 6kad last mot rorets utlopp, for att till sist 1 vésta fall
helt slockna. Om ddremot for mycket vdrmedtervinning anvinds riskerar man att uppna
mycket hoga forbranningstemperaturer som 1 sin tur kan resultera 1 flamforbranning inne 1
roret och/eller katalysatordeaktivering (T > 1000°C). Stabila driftbetingelser kunde 1 denna
studie forst observeras da rorbrinnaren utformades med en forvarmningsenhet for brinsle-
luftblandningen (sdsom den illustrerad 1 figur 3) 1 kombination med en extern
varmerekuperator placerad nedstroms rorbrannaren, se figur 5. Vid dessa stabila betingelser
kunde dock ett flertal viktiga tekniska prestandadata verifieras sdsom en hog termisk
effektivitet (98-99 %) i kombination med laga NOy (0-1 mg/kWh) och CO-emissioner (10
mg/kWh), vilket i sin tur tydligt visar pa brdnnarkonceptets goda tekniska potential. Ett
identifierat kvarstdende problem var att alltfor hoga kolvéteemissioner kunde detekteras i
utgaende avgaser.



Figur 5. Rorbrinnare under drift (ca. 3 kW) inkl. intern och extern virmedtervinning.

Forutom att demonstrera vikten av optimerad viarmerekupering, illustrerades dven andra
metoder for att uppna och uppritthalla en god och jaimn forbranningskvalité i rorbréannaren.
En kritisk parameter dr exempelvis densiteten hos den katalytiska spiralen (se figur 2), vars
inverkan illustreras med hjilp av de simuleringsresultat som visas i figur 6a-b. For att undvika
kritiskt hoga temperaturer sa ar det tydligt att spiraldensiteten gradvis bor 6ka lidngs rorets
langdriktning (sett frdn dess in- till utlopp). Detta for att kompensera for den kontinuerligt
minskade brinslekoncentrationen langs reaktionsgasens flodesriktning.



Figur 6a.

Figur 6b.

Figur 6. Simuleringar av temperaturprofilen i rérbrdnnarens lingdriktning da a) katalytiska
spiralen har konstant densitet lings rorlingden (Im) b) da den katalytiska spiralen har en
gradvis 6kande densitet ldngs rorldngden (Im). Simuleringarna genomfordes genom féljande
antagande: tillford effekt=3 kW, antal rorbrdinnare=I1. Réret antas bestd av 4 sektioner, ddr
T1=temperaturen ndrmast inlopp och T4=temperaturen ndrmast utlopp. Roret antas ha ett
brdnsle-luft-inlopp placerat i bérjan av sektion 1.



Ett annat eller kompletterade sétt for att uppnd en mer homogen temperaturfordelning langs
roret dr att tillfora det totala luft-brénsleflodet i delsteg genom att inkludera tvé eller flera
brénsleinmatningar langs rorets ldngd, se figur 4 samt simuleringsresultat i figurer 7a-b.
Forutom en jimnare temperaturprofil leder den senare modifieringen dven till att tryckfallet
over systemet blir nadgot liagre.
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Figur 7. Simuleringar av temperaturprofilen i rorbrdnnarens ldngdriktning (Im) dd a)
rorbrdnnaren har ett inlopp placerat i inloppsdnden av sektion 1 b) rorbrdnnaren har tva
brdnsle-luft-inlopp, ddr inlopp 1 dr placerad i borjan av sektion 1, och inlopp 2 dr placerad i
borjan av sektion 3. ). Simuleringarna genomférdes genom foljande antagande: tillford
effekt=3 kW, antal rorbrinnare=I1. Roret antas bestd av 4 sektioner, ddr TI=temperaturen
ndrmast inlopp och T4=temperaturen ndrmast utlopp. Katalytiska spiralen antas ha konstant
densitet ldngs hela rorldingden. 60 % av tillford effekt antas tillféras i inloppl, 40% i inlopp 2.



Sammanfattningsvis visade forstudien att det alltsa inte 4r mojligt, till skillnad d& brénslena
vétgas och gasol anvénds, att fa till stind en stabil och hogkvalitativ katalytisk forbrdnning av
naturgas i en simpel rorbrannare sasom den illustrerad i figur 2. Resultaten visade dock att de
uppkomna problemen, som hér alltsd hirleds till de specifika egenskaperna som naturgas
innehar, bor kunna Idsas genom reaktormodifieringar i kombination med en del
kompletterande optimeringsarbete. Till foljd av dessa lovande resultat, fOoreslogs en
fortséttningsstudie for vidare utveckling av den katalytisk rorbriannaren for naturgas
(se ”Quotation: Adoption of Catator’s catalytic rod burner for air heating in cooking stoves,
Part I1, quotation no: CAT/GdF. 040206”), som under hdsten 2005, efter det att muntlig order
erhdllits, 4ven paborjades. Malet med fortsdttningsstudien var att utveckla, konstruera och till
slut leverera en fungerande katalytisk rorbrannarprototyp till GdF som anpassats till just
luftuppvarmning 1 matlagningsugn enligt GdF angivna tekniska specifikationer, se lista pd
foljande sida. Projektet var planerat att genomf0ras i tre etapper; 1) Designfas 2) Konstruktion
och utvirderingsfas samt 3) Sammanstillande och leverans av rapport, och var planerat att
samfinansieras av GdF, Catator AB och Svenskt Gastekniskt Center (SGC AB). Efter det att
Catator AB slutfort projektets forsta hélft beslutade tyvirr GdF att dra sig ur arbetet. Detta
avhopp var i sin tur en f6ljd av centrala omorganisationer inom GdF diar man bl a bestamde att
de skulle dra ner pd allt utvecklingsarbete inom omradet katalytisk forbranning. Detta &r
ocksa orsaken till varfor inte heller alla inplanerade faser i denna fortséttningsstudie
genomfordes, och varfor enbart resultat fran design och berdkningsarbete, inkl. vissa
verifikationsexperiment, redovisas i denna rapport.



Lista over GdFs tekniska specifikationer

Driftsvillkor:

Effektintervall: 10-2 kW

Brénsle: Naturgas

Lambda virde: = 1.2

Ingdende temperatur hos Brénsle-Luft-blandning: Rumstemperatur

Termisk effektivitet: S& hog som mojligt (dvs utgédende avgasers temperatur skall vara sa lag
som mojligt, enligt samband:

Termisk effektivit=1-Fg*cp,air* (Tu-Trum)/Effekt
F,=utgéende flode fran rérbrannarsystem (m’ s™)
Cpair=luftens varmekapacitet (J (kg K)™h

Tu= temperatur hos utgaende gas (avgaser) (K)
Tum=temperatur hos ingdende gasblandning (K)
Effekt= Ingaende/tillford effekt (W)
Uppstartstid: < 1 minut

Systemets ytterdimensioner:

Brannarsystemets storlek: omkring: 125*450 mm
Rorbrannarens form: foredragsvis spiralformat

Ovriga énskemdl:

For att underlitta vidare tester pd GdF sd bor rorens inlopp vara utrustade med
standardkoppling(ar) for luft-brénsletillforsel.



2. Beskrivning av design- och simuleringsresultat

Enligt forstudiens resultat sa ar det inte mojligt att erhdlla en stabil och hog kvalitativ
katalytisk forbrinning av naturgas i den enklaste formen av Catators rorbrannarkoncept (se
figur 2). Resultaten visade ndmligen att

- nadgon form av uppstartsbrannare alternativt eluppvarmningsanordning krivs for att initiera
forbranningen (500-600 °C).

- ndgon form av effektiv varmeatervinning maste inkluderas for att mojliggdra en stabil och
kontinuerlig drift, antingen intern och/eller extern.

- ndgon form av emissionskatalysator alternativt efterbrdnnare rekommenderas da
kolvéteemissionerna uppmaittes vara hoga.

Utifran dessa resultat, med hinsyn till GdF angivna specifikationer, sattes nya designforslag
upp som utvirderades med hjilp av berdknings- och simuleringsarbete. Bl a utvecklades och
anvindes en matematisk modell 1 simuleringsverktyget Ithink®, déar f6ljande
parametrar/processer ér inkluderade:

- den katalytiska reaktionen i rérbrannaren

- densiteten hos den katalytiska spiralen och dess fordelning langs rorbrénnaren
- antal bransleinlopp

- antal rorbrannare inkl. i brinnarsystemet

- omfattning av intern virmeatervinning

- overford effekt via stralning, konvektion samt ledning

- termisk effektivitet

- tryckfall

- termisk respons (dvs vid uppstart, lastbyte)

Modellen tar dven hénsyn till fysiska dimensioner sdsom rorets inner- och ytterdiameter,
rorlangd, tjocklek av katalytiskt skikt, etc.

Det ovan beskrivna designarbetet resulterade i1 ett nytt forslag till ett kundanpassat
rorbrinnarkoncept som bor, enligt vara resultat, kunna beméstra de problem som tidigare
identifierats i forstudien. Den nya rérbrannardesignen illustreras schematiskt i 2D samt dven i
3D i figur 8a respektive 8b.
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Figur 8b.

Figur 8. Schematisk illustration av en ny design av rorbrdinnarsystem, anpassat till GdF
tekniska specifikation a) 2D, b) 3D.

Den katalytiska rorbrinnaren, alternativt flera parallellt placerade rorbrannare, &r
spiralformad(e) och kan designas med en eller flera bransleinlopp (endast ett bransleinlopp &r
dock synligt i figur 8a). Uppvarmning till 500-600 °C sker 1 detta koncept via en flambrénnare
som 1 sin tur startar via ett elektriskt tindstift. Flamforbranningen sker val separerad fran den
katalytiska forbranningen, vilket fOrhindrar att katalysatorn i rorbrdnnaren termiskt
deaktiveras. Den behdvliga virmeatervinningen dr som synes i detta fall integrerad i systemet.
Oforbrint brénsle som finns 1 utgdende avgaser fran rorbrannaren fOrbranns 1
uppstartsbrannaren, och de resulterande heta avgaserna virmevixlas direfter med utsidan av
den katalytiska rorbrannaren. Ju mer oforbriant brinsle som finns i de utgdende avgaserna frn
rorbrannaren, ju mer virme tillférs rorbrdnnaren via virmedtervinning. Systemet blir pa sa
sitt sjdlvreglerande, se simuleringsresultat redovisade i figur 9. Foérutom problemet med
reglering av virmeatervinning sa loser man med denna konstruktion &dven problemet med
hoga kolviteemissioner, eftersom de sistndmnda brinner upp i flambridnnaren. For att
ytterligare minimera emissionerna ut till omgivningen s& kan man &ven enkelt inkludera
emissionskatalysatorer nedstroms flambrdnnaren, vilka framforallt avsevirt reducerar
eventuellt forhojda halter (till foljd av flamforbranningen) av NOy och CO.
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Figur 9. Simuleringsresultat som visar pa ett rorbrdnnarsystem med en sjdlvreglerande
vdarmedtervinning. Power (tillford effekt)=3 kW, qPostComb=utvecklad forbrinningsvirme i
inkluderad flam(efter)brinnare (W), gRecup=mdngd rekupererad virme (W), Termieffi=total
termisk effektivitet berdknad enligt ekvation 1, xtot=omsdttning av brdnsle i rérbrdinnaren,
dvs I-xtot=den mdngd brdnsle som forbrinns i flam(efter)brdnnaren. Qstart=Power tills
xtot>0.4, direfter Qstart=0. antal réorbrinnare=1, katalytiska spiralens densitet=konstant
ldngs hela rorldngden (Im), antal brinsle-luft inlopp=1.

Rorbrannaren dverfor varme till luften via konvektion och strilning, dir den sistnimnda
transportprocessen star for det storsta bidraget, se figurer 10a-b. Simuleringarna visar ocksé
att ju hogre tillford effekt, ju ligre total virmedverforingseffektivitet (dvs ju storre forlust)
kan forvantas. Luften som skall viarmas upp tillfors via en flakt som placeras i anslutning till

de heta ytorna, forslagsvis enligt principskissen i figur 11 (flékten 4r &ven inritad 1 figurer 8a-
b).
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Figur 10a.

Figur 10b.

Figur 10. Simuleringar som visar hur termiska effektiviteten (Thermaleffi) varierar med
tillford effekt (Power). Grafen visar dven andel virme som tillfors till omgivningsluften via
stralning  (qradeffi) respektive konvektion (qconveffi). a) Flikiflode=10 m’/h, b)
Fliktflode=50 m’/h.
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Figur 11. Schemastik principskiss av ett tinkbart rérbrdnnarsystem for luftuppvdarmning i
matlagningsugn.

Inverkan av olika flaktfloden illustreras vid jimforelse av figurer 10a-b, dir man tydligt ser att
ett okat flaktflode resulterar, som Onskat, i ett hogre konvektionsbidrag pa bekostnad av ett
lagre stralningsbidrag som i sin tur dr en foljd av att rorgodsets temperatur kyls ned utav
flaktluften.

En generell nackdel med katalytiska rorbrannare jamfort med katalytiska brinnare av andra
geometrier ar att tryckfallet 6ver systemet tenderar att bli hogt. Ett sitt att reducera tryckfallet
1 en rorbrinnare &r att, istdllet for att ha en enda rorbrdnnare i systemet, koppla flera
rorbriannare parallellt utan det att den totala rorlingden fOrindras, se simuleringsresultat i
figurer 12a-b. Notera att resultaten i figur 12b visar det berdknade tryckfallet/rérbrannare, dvs
tryckfallet maste i detta fall multipliceras med antal satta rorbrannare for att kunna jamforas
med resultaten i figur 12a. I detta simuleringsexempel, da antal rorbrinnare=4, sa blir alltsd
det uppskattade totala tryckfallet ca. 5 mbar istillet for 50 mbar, dvs endast en tiondel.
Forutom att det totala tryckfallet drastiskt minskar sa utvinns med denna konstruktion ocksé
en hogre termisk effektivitet (i detta exempel 94 jfr. m. 84 %), som i sin tur ir en konsekvens
av att den tillférda brannareffekten till varje enskild rorbrdnnare minskar (se
simuleringsresultat i figur 10). Andra metoder for att minska tryckfallet dr naturligtvis att
anvinda sig av ror av storre diameter samt optimering av driftsvillkor sisom
forbranningstemperatur och méngden luftoverskott (dvs lambdavirdet). Oavsett dessa
mojligheter till tryckfallsreducering sa bor man om mdjligt, och sdrskilt i de fall da tryckfallet
ar av kritisk betydelse, 4ven beakta andra typer av katalytiska brinnarkonstruktioner utav en
annan, mindre tryckfallsgivande, geometri, tex en cirkuldr sddan, som i likhet med
rorbrannaren da ar luftkyld. For att ytterligare 6ka den termiska effektiviteten sa bor man
dessutom inkludera virmevixling mellan brinnarens avgaser och luftflédet fran flikten.

13



Figur 12a.

Figur 12b

Figur 12. . Simuleringar som visar hur termiska effektiviteten (Thermaleffi) och tryckfallet
varierar med antal rorbrdnnare inkluderad i ett rorbrinnarsystem. a) antal rorbrinnare=1,
ldngd/ror=1, tillférd brinsleeffekt/ror=3 kW. b) antal rorbrinnare=4, ldngd/ror=0.25,
tillford brinsleeffekt/ror=0.75 W. I bdda fallen har ett brdnsle-luft-inlopp samt konstant
densitet hos den katalytiska spiralen antagits.



Till slut, vad betriffar rorbrannarsystemets uppstartstid sd onskas givetvis en s& snabb som
mojligt, enligt GdFs specififikation < 1 minut. Enligt de simuleringsresultat som tidigare
visats 1 denna rapport verkar uppstartstiden vara betydligt langre. Uppstartstiden dr dock starkt
beroende av uppstartsbrannarens och virmerekuperatorns kapacitet, vilket i sin tur naturligtvis
kan anpassas och optimeras till en given specifikation. Vid de tidigare visade simuleringarna
sattes uppstartbrannarens och virmeatervinningens kapacitet till ett fixt godtyckligt varde for
att mojliggora illustrering av olika parametrars betydelse, tex spiraldensiteten, dvs ingen
optimering med avseende péd uppstartbrinnarens och virmerekuperatorns effektivitet har
genomforts 1 detta projektstadium, utan det planerades att senare utforas i samband med
konstruktion och inkoép av material (dvs under projektfas 2). Férutom uppstartsbrannarens och
viarmerekuperatorns kapacitet s maste dven ett flertal andra faktorer beaktas och optimeras
for att mojliggora en snabb uppstartstid. Viktiga parametrar i1 detta avseende é&r
katalysatorméngd, som i rorbrannarens fall regleras via spiraldensitet och katalysatorskiktets
tjocklek, katalysatorns aktivitet (val av aktiv fas) samt driftbetingelser under sjélva uppstarten
som te x tillford bransleeffekt och luftoverskott.

3. Sammanfattning

Under hosten 2004 initierade Catator AB utveckling och anpassning av en katalytisk
rorbrannarprototyp for naturgasforbranning. Projektet var pa uppdrag av Gaz de France (GdF)
som avsag att anvdnda rorbrdnnaren for luftuppvarmning i matlagningsugnar. Arbetet var
planerat att omfatta en designfas, en konstruktion- och utvédrderingsfas och till sist en slutfas
inkluderande avrapportering samt leverans av brannarprototypen till GdF. Projektet skulle
samfinansieras av GdF, Catator AB och SGC AB. Tyvirr blev det tvunget att, p4 grund av
centrala omorganisationer inom GdF verksamhetsomraden, avbryta arbetet efter det att
Catator AB genomfort projektets forsta hilft. Resultaten av det arbete som slutférdes innan
detta avbrott redovisas i denna rapport.

Detta projekt foregicks av en forstudie, finansierad av GdF, dar mojligheten till att katalytisk
forbrdnna naturgas i Catators rorbrannarkoncept undersoktes. Problem, relaterade till
naturgasens egenskaper, identifierades och mdjliga 16sningar foreslogs. Man konstaterade att
en katalytisk rorbrannare for naturgas méste inkludera ndgon form av uppvarmningsanordning
for att initiera forbranningen samt en vdlanpassad varmerekuperator for att bibehélla stabila,
kontinuerliga driftbetingelser efter det att forbranningen startats. Vidare demonstrerades
vikten av att optimera for en homogen temperaturprofil langs hela rorlingden (gradering av
katalystordensitet, antal branseinlopp, mm) for att sdkerhetsstélla att hog termisk effektivitet i
kombination med lang livslingd uppnas. Dessa resultat lag som grund till det i den hér
rapporten redovisade arbete.

Med hjidlp av olika berdknings- och simuleringsverktyg utvecklades ett nytt
rorbrannarkoncept, vél anpassat till GdFs tekniska specifikationer, som designats pa sa sétt att
de problem som tidigare identifierats i forstudien kunnat 16sas. Resultaten visar att
brinnarkonceptet har stor potential att resultera i hog termisk verkningsgrad samtidigt som
emissionerna kan héllas laga. Metoder for optimering av rorbrdnnarens prestanda med
avseende pa parametrar sasom termisk effektivitet, emissioner och tryckfall beskrivs och
diskuteras, bl a med hjélp av en i det hir arbetet utvecklad matematisk modell som tar hiansyn
till aktuella virme- och masstransporter samt de fysiska inner- och ytterdimensionerna som
det nya foreslagna brannarkonceptet innehar.
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