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Abstract

The Joint Symposium on stationary combustion NOx control was
considering control fo NOx-emissions from coal—,'oil— and gas
combustion. One report considers NOx-emissions from residen-
tial wood combustion. All sorts of industrial process like
engines, FBC-boilers, industrial boilers, stocerboiler and
utility boilers were discussed. A large part of the symposi-
um concerns NOx control on coalfired boilers. The authorities,

process developers, users and R & D were represented.

Two principal systems for NOx-control from coalfired sources
are developed: NOx-control by Combustion modifications and
NOx-control by Fluegas treatment. The Fluegas treatment pro-
cess 1s developed in Japan and California. The FGT process

for gas- and oilfiring was commercial two or three years ago.
The FGT-process reduces NOx-emissions by 90%. The influence of
DeNOx technology on the other emissions as ammonium is not yet
clear.

One fullscale unit for FGT from coalfired plant was construc-
ted in Japan. The unit was started six months ago and the
reduction of NOx-emissions 1is about 50%. The costs and effects
of FGT-process on coalfired boilers are not yet definitly esti-
mated. The experiences in the next five years will show if the

FGT-process 1s available on coalfired boilers.

Some significant results have besn obtained by combustion modi-
fication. Reduction of NOx-emissions by 50% can be reached by
moderate combustion modification. The common ways of combus-
tion modification are reduction of furnance load, fluegas re-
circulation into the burners, overfire air, and staged firing.
The costs for this measures are about 10-15% of the total
boiler costs. The investigation of side-effects (e g particulate
emissions, boiler slagging, boiler performance) did not identi-
fy any significant problems, except some fireside corrosion

on the waterwalls. It is commoenly believed that NSPS NOx-
emissions standards are possible to reach with firing by bitu-

minous coals,



Further reduction of NOx-emissions to about 100-200 ppm level
can be possibly reached by development of staged burners in
the next 5-10 years. This is an optimistical estimation which
will bring high demands on development of other facilities

as coal mills, air control, furnance design. The maximal
level of NOx-reduction by combustion modifications have not

yet been estimated.

Frank Kressl/Ima
8§1-04-06
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Titel

Referat frén The Joint Symposium on Stationary
Combustion NOX Control i Denver 1980-10-06--1980-10-09.

Sammanfatining

The Joint Symposium on Stationary Combustion NO,, Control
behandlade NOy-begrdnsning fran kol-, olje- och” natur-
gasfdrbrdnning samt i ett fdredrag eldning av skogsav-
fall. Olika fdrbrdnningsanldggningar sé&som dieselmotorer,
fluidiserade bdddpannor, stokerpannor, industriella
pannor och kraftverkspannor diskuterades. Stdrre delen av
symposiet koncentrerades pad NOg—-problematiken vid kol-
pulvereldning. Myndigheter, tillverkare, kraftproducenter
och forskare var representerade.

FOor att minska NOx-emissionen vid kolpulverfdrbrdnning
har tva system utvecklats. Dels anvdnds tekniken med rok-
gasbehandling och dels f&rbrdnningstekniska atgdrder.
ROkgasbehandling har under de senaste &dren utvecklats for
naturgas och oljeeldning frédmst i Japan och Kalifornien
och har varit i kommersiell drift i 2-3 &r. Erfarenheter
visar att man kan na upp emot 90% NOg-reduktion vilket ger
en niva pa ca 20-100 ppm NOp» i rokgaserna. Effekterna av
denna 14g-NOy-teknik pa andra utslédpp, typ NH3 mm, &r ej
helt klarstdlld, varfdr denna teknik kan anses vara i
pilotstadiet.

7or rdkgasbehandlinag i kolpulvereldade anldggningar har
man installerat en fullskaleanldggning i Japan som varit
i drift ett halvt ar och man har ddr natt 51% NOyx-reduk-
tion. Kostnadsbilden och effekten av tekniken f&r kol-
pulvereldning kan ej anses klarstdlld varfor NOX—beqréns—
ning genom rdkgasrening for kolpulvereldning ej kan ses

EVO-EJ/MS
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som kommersiellt tillgdnglig teknik. Inom den nidrmaste
5-ars-perioden bdr erfarenheterna ha gett svar p& om
tekniken &r anvindbar.

Betydligt st&rre erfarenheter har néatts pd& den forbran-
ningstekniska sidan. Sedan utvecklingen av 1ag-NOy-

teknik startade i b&rjan pa 1970-talet har man idag er-
farenheten att nivderna 300-400 ppm NOs kan nds med matt-
liga atgdrder pd férbrdnningssidan, dvs ca 50% reduktion
fran utgangsnivderna i hdgeffektiva eldstdder. Reduktionen
har nédtts genom att minska eldstadsbelastningen, infdra
rékgasrecirkulation till br&nnarna, samt anvdnda "over-
fire-air" och flerstegsfdrbrédnning.

Kostnaden fo&r dessa atgdrder bedtms ligga vid 10-15% av
pannkostnaden. De laga NOx-nivaer, som erh&llits har inga
negativa verkningar pé& tillgdnglighet, verkningsgrad,
halten ofdrbrdnt eller slaggning. Vissa undersdkningar
tyder dock pd att man genom 1ag-NOx-tekniken fatt &kad
korrosion i eldstaden i omr&det runt brédnnarna. Erfaren-
heterna har erhdllits genom drift i fullskaleanldggningar
frdmst i USA men ocksd i Tyskland, med inhemska kolsorter,
varfOr slutsatserna ej entydigt kan Overfdras p& andra
kolsorter. Man bedtmer dock att niva 440 ppm, dvs USA:s
nuvarande standard kan klaras med normala angkol.

Panntillverkare och forskare tror sig kunna nd NOy—emis-—
sioner p& ca 100-200 ppm genom ytterligare utveckling

av flerstegsbrdnnare, under den ndrmaste 5-10-arsperioden.
Detta dr optimistiska bedOmningar som kommer att stédlla
hdga krav p& utveckling av 6vrig utrustning sdsom kolkvar-
nar, luftreglering, eldstadsutformning m m varfdr det d&r
for tidigt att idag beddma var den praktiska miniminivan
for NOy-emissioner genom f&6rbradnningstekniska atgdrder
ligger.
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Allmént

Amerikanska Environmental Protection Agency (EPA) hsll till-
sammans med Electric Power Research Institute (EPRI) ett
symposium i Denver, Colorado, 1980-10-06--1980-10-09. Sym-
posiet behandlade NOX—begrénsningar fran stationira anligg-—
ningar.

P& uppdrag fran projekt Kol Hilsa Hiljd (KHM) och Stiftel-
sen f8r Virmeteknisk Forskning (SVF) deltog Frank Kressl,
Gotaverken Angteknik, och Eddie Johansson, Statens Vatten-—
fallsverk.™)

Rapporten fran symposiet &r sa upplagd, att for varje fore-
drag ges en beskrivning av vad som avhandlats, och didr det
dr mbjligt, ges en indikation pa vad ‘beskriven teknik kan
prestera.

En komplett uppsittning av foredragen finns hos deltagar-
na, KHM och SVF, didr intresserade kan rekvirera en kopia.

*) Numera anstdlld pa Visteras Stads Kraftvirmeverk AB,
tel 021/16 17 54



Eddie Johansson

The Joint Symposium Stationary
Combustion NOy Control

Session I: NOy Emissions Issues



Session I/Sid 1
Eddie Johansson

(by R.E. Wyzga, Electric Power Research
Institute "EPRI")

Med nagra f& undantag kan kraftverken i USA idag
uppfylla kraven pd NOyx-emissioner med tillgdnglig
teknik. Troligen kommer NOyx-kraven att skdrpas
och péaverka den tekniska utvecklingen f&r nya

och i vissa fall befintliga anldggningar.

Lagen pa tilld&tna midngder fbroreningar i omgivande
luft kan i vissa omraden komma att paverka krav
pa NOy-emissioner fré&n kraftverk. Ett kort-tids
NOy,-krav i omgivningsluft kan bli mera restriktiv
dn dagens SOp-krav. Kort-tidskraven p& NO2 kommer
troligen ej att paverka mindre anlidggningar, och
speciellt inte om de ligger pad stort avstand frén
varandra.

Kravprogrammet kommer att stdlla krav pad kraftver-
kens storlek, l&dge och emisgssionsbegridnsande teknik.

Ytterligare restiriktioner kan komma att stdllas
p& NOx—-emissioner pga dess benidgenhet att &ka sur-
heten i nederbdrden, och att ge otillatet hdga
ozonhalter i luften. Lag-NOx tekniken fér ej pa-
verka utsldppen s& att man introducerar nya foro-
reningsrisker, t ex ammoniakutsl&pp, stoft, CO m m.



Session I/Sid 2
Eddie Johansson

(by M.H. Jones, Environmental Protection
Agency "EPA")

Foredraget beskriver forfarandet for att fast-—
stdlla luftvardskrav. Speciellt intresse riktas
mot bakgrunden till att kravet fOr NOyxy-immission
enligt EPA bb6r modifieras. De tekniska grunderna
fo6r luftvardskraven, policyfragor och de rdtts-—
liga frdgorna beskrivs. Vidare diskuteras de grund-
ldggande besluten innan NOj-standarden formulerats.
Man betonar att hdlsoeffekterna dr de viktigaste.



Session I/Sid 3
Eddie Johansson

Acid Rain Issues

(by R.A. Luiren, Environmental Protection
Agency "EPA")

Syraregnens paverkan p& miljdn har Skat de sista
tva &rtiondena och EPA ligger vikt vid att be-
grdnsa problemen. SjSar och floder frédmst i

USA, Kanada och Skandinavien visar pH-vdrden om-
kring 4-4,5. Syraregnen har ocksd blivit mera
utbredda och erfarenheterna tyder p& att syrlig-
heten kan transporteras langa strdckor. F&r att
reducera SOy och NOyx emissionerna utreder EPA
tillsammans med USA:s energidepartementet emis-
sionsbegrdnsande strategier. Dessa strategier
koncentreras pd kraftverk och industriella an-
ldggningar.



Session I/Sid 4
Eddie Johansson

(by A. Goodley, California Air Resources Board)

NOy-restriktionerna i Californien dr satta med
hdnsyn till ozon, partikelutsldpp och siktbarhet
dad man hir har problem med fotokemisk smog. Idag
finns inga kolpulvereldade kraftverk i Califor-
nien utan endast olje-~ eller gaseldade. Staten
krdver att kraftverken skall anvdnda "bidsta till-
gdngliga teknik" fOr NOyx-begrdnsning. Idag menar
man att rdkgasbehandling i form av selektiv, ka-
talytisk reduktion (SCR) &r bdsta tillgangliga
teknik f&r bade olja, gas och kolpulvereldning
men utesluter ej att utvecklingen av fdrbrdnnings-
tekniken kan komma att g&ra att SCR inte dr ndd-
vandig.



Eddie Johansson

The Joint Symposium on Stationary
Combustion NOy Control

Session II: Manufacturers Update of
Commercially Available Combustion
Technology



Session II/Sid 1
Eddie Johansson

(by J.A. Barsin, Babcock & Wilcox Company "B & W'")

De senaste dren har man fatt stor erfarenhet vad be-
trdffar NOy-emissioner frdn kolpulvereldade kraft-
verk utrustande med B & W:s '"Dual Register'" bridn-
nare i uppdelade brédnnarskap. Erfarenheterna bygger
pd ett stort antal olika koltyper bdde bituminésa
och subbitumin8sa. Resultat frdn B & W:s 1adg NOy
satsning visar att man uppndtt reduktioner pa upp
till 60% jadmfort med pannor byggda utan sikte pa
NOx-begridnsning. Samtliga installerade pannor med
dagens 14dg NOy teknik ligger med NOy-emissioner
under 0,26 g/MJ bridnsle. Tidigare pannor byggdes
med kompakta eldstader med litet avstand mellan
brdnnarna och fdljdaktligen hég bridnnarzonbelast-
ning. Dagens pannor byggs med ldgre brdnnarzonbe-
lastning och med venturidysor i kolpulverstrommen
for att fa mera jidmn kolpulverfordelning i eldsta-
den. B & W infdr ocksd rdkgasrecirkulationen i se-
kunddrluften. Ett samarbete med Hitachi har inletts
for att ytterligare utveckla tekniken, och man for-
vdntar att na 25% NOx-reduktion frdn dagens teknik.



Session I1/Sid 2
Eddie Johansson

(by Donald J. Frey, Combustion Engineering)

Mitsubishi Heavy Industries (MHI) utvecklade teknik
for minskning av NOy-utsldpp frdn gas- och olje-
eldade kraftverk visar god méjlighet att reducera
NOy-emissionen ca 50 % f&r olja och med ca 70 % £0r
gaseldning. Bridnnar- och eldstadsmodifieringar har
varit 1 kommersiell drift sedan 1977 1 25 pannor
utan att O6vriga fdrbrdnningsparametrar paverkats
negativt., Bridnnarmodifieringarna beskrivs 1 presen-
terad artikel. Forsdk med motsvarande teknik £for
kolpulvereldning i proveldstdder visar att NOy-
minskning 30-40% erhalles genom att variera rdkgas-
dterfdring och "over-fire air'". Dessa 14g-NOx bridn-
nare har installerats i1 Matsushima kraftstation
2x500 MW, vilket d4r den fdrsta applikationen i
kommersiell skala. Driften har just startat och de
férsta drifterfarenheterna berdknas presenteras
inom ndgra manader.



Session II1/Sid 3
Eddie Johansson

(by Joel Vatsky, Foster Wheeler Energy Corporation)

Foster Wheeler (FW) startade 1975 ett utvecklings-
program fér 14g-NOyx kolpulverbridnnare. Bridnnar-
kraven kan summeras i

- brdnnarkapaciteten skulle vara i samma
storlek som tidigare h8g-turbulenta bridnnare
(upp till ca 90 MW).

- luftdéverskott och oférbridnt skulle ligga
under eller i samma niva.

- vanligt brdnnarskap skulle bibehallas for att
arrangemanget for infdrandet av sekundidrluft
skulle forbli enkelt.

- inga tillkommande komplicerande faktorer vad
betrdffar bridnnarstyrning eller flamvakter
fick férekomma.

Tva brinnarkoncept, '"The Controlled Flow Burner'" (CF)
och "Controlled Flow/Split Flame Burner'., CF/S,
utvecklades. I en proveldstad med 4 brinnare naddes
en reduktion med 30-40% av NOy-emissionen fdér CF-brén-
naren och med 55-60% f6r CF/S-bridnnaren. CF bridnna-
ren installerades 1976 i en 265 MWe "opposed-fired"
panna i Japan. NOy-reduktion med 45-50%, d& "over-fire
air" (OFA) var stingd och reduktion med 65-70 % da OFA var
oppen uppnaddes.

CF/S-bridnnaren installerades 1979 1 en 375 MWel
"front-wall fired'" panna i Mexiko. En reduktion
av NOx-emissionen med ca 65% erh6lls och nivaerna
ligger pd ca 0,17 g/MJ (290 ppm).

Dessa bridnnare kan installeras i befintliga kol-
pannor dd flamldngder och geometrier i stort Over-
ensstidmmer med konventionella bridnnare.



SessionlII/Sid 4
Eddie Johansson

(by John J. Marshall, Riley Stoker Corporation)

Riley Stoker Corp (RS) startade undersdkningar an-
gdende NOy-emissioner i borjan pd 70-talet. RS
konstruerar en panntyp som kallas "TURBO-furnace'.
Denna teknik visade sig ha goda egenskaper vad
betrdffar 1a4g NOx-emission. Brédnnarna dr 1 sitt
grundutfdrande utformade som flerstegsbridnnare och
det man har utvecklat dr sekundidrluftens riktning

i férhdllande till kolpulverstrdmmen. Optimala
spjdllédgen ger 1 befintliga pannor en NOyx-emission
av ca 0,21-0,26 g/MJ (360-430 ppm). Pa grund av sin
sdregna pannkonstruktion 4r eldstadsgeometrin
starkt beroende pad kolkvaliteten varfor det dr tvek-
samt om dessa pannor kan optimeras for flera kol-
sorter, som troligen blir aktuellt i Sverige.

RS rdknar med att kunna f6rfina tekniken ytterligare
sd att kommande EPA-krav skall innehdllas. Inga er-
farenheter finns idag fo0r ytterligare reduktion.



Eddie Johansson

The Joint Symposium on Stationary
Combustion NOyx Control

Session III: NOx Emissions Characterization of
Full Scale Utility Powerplants



Session III/Sid 1
Eddie Johansson

(by Erwin H. Manny, Exxon Research and
Engineering Company)

Foredraget behandlar de undersdkningar som gjorts pa
angpannor som infdért modifieringar i1 forbrdnningsutrust-
ningen f6r att nd ldgre NOx-emissioner. Misstankarna om
tkade slaggproblem, dkade partikelemissioner och
minskad ~ tillgidnglighet har ej kunnar verifierats.

De pannor som undersdkts har i genomsnitt uppndtt

en NOx-reduktion med ca 35%. Utdkad undersdékning

om korrosion i eldstaden genomfdrdes i en kolpul-
vereldad 500 MW panna. Ett ars drift tyder pd att
korrosionshastigheten 1 regionen runt brédnnarna

dr ca dubbelt sd stor efter att man infdrt 1lag
NOx-bridnnare. Korrosionen i slaggtratten och eld-
stadens 6vre del ligger pd ofdridndrad niva. Korro-
sionsundersdkningarna kommer att utdkas och pagir

f6r nidrvarande 1 tre koleldade pannor, varav en
tangentialeldad.

Vidare har additivers inverkan pd slaggmidngden
undersdkts. Prelimindra resultat tyder pa att
intervallerna mellan sotbldsning i eldstaden kan
ut8kas 3-5 gdnger genom additivtillsats i brédnslet.



Session I11/Sid 2
Eddie Johansson

(by T.W. Sonnichsen, KVB, Inc.)

"Ndseldade'" pannor har visat sig ge ldga NOx-emis-
sioner utan NOx-begridnsande atgidrder. '"Niseld-
ningen' 4r speciell genom att kolpulvret bldses
nedat fran nidsan in i1 eldstaden. Fdrbridnningsluf-
ten inbldses genom eldstadsviggen vikelrdtt mot
kolpulverflamman. Man ndr didrigenom ndgot som
liknar stegfdrbridnning. NOyx-mdtningar har utforts
pd tre pannor f&r subbitumindsa kol vid normal
drift, det vill sdga utan att ndgon optimering

m a p NOx-bildning har gjorts. Uppmidtningar visar
NOy-nivéder pad 200 till 300 ppm, ddr de lidgsta
emissionerna midttes i den stdrsta pannan (275 MW).
Genom att variera luftéverskott., riktning pd for
bridnningsluften samt luftmingden till respektive brinna-
re reducerades NOX—halterna med mellan 5 och 35 7.



Session II1I/Sid 3
Eddie Johansson

(by Lawrence J. Muzio, KVB, Inc.)

Foredraget beskriver en kombinationsanlidggning déir
avgaserna fran en gasturbin (25 MWgp) leds till
bridnnarskipet pd en 220 MWe1 dngpanna. Bade gas-
turbinen och dngpannan eldades vid midtningarna

med naturgas. F8rdelarna 4r att hogre totalverknings-
grad och ldgre emissioner av NOx, CO och kolvid-
ten nds, jamfdért med om gasturbin och angpanna koérs
separat.

Malet med provningen var att kontrollera

1) Till vilken grad kan NOyx-emissionen frin en
kombinationsanlidggning reduceras med tva-
stegs forbridnning.

2) Vilken grad av NOy-reduktionen kan hédnfdras
till minskad NOy-bildning 1 eldstaden och
vilken grad till reduktion i gasturbin-gene-
rerad NOx

3) Hur beroende dr NOy-reduktionen av brdnnar-
placering, luftdverskott, last m m och i
vilken grad dr dessa parametrar beroende av
varandra.

4) Hur paverkas driftparametrar sdsom verkningsgrad etc.
jamfdrt med separata anldggningar?

En NOy-reduktionmed ca 25% jdmfort med om turbinen
och pannan kordes var for sig uppndaddes.



Session III/Sid 4
Eddie Johansson

(by M.W. McElroy, Electric Power Research
Institute "EPRI")

Erfarenheter fran kolpulvereldade pannor i kommer-
sielldrift indikerar att anldggningar med utrust-
ning f6r lag NOx-bildning tenderar att minska
bildningen av sma partiklar mindre 4n 1 um. Speciellt
massfldodet av partiklar med 0,1 um i diameter mins-
kas i utloppet av pannan med en 10-potensvid 14g NO,-
drift. Dessa observationer Overensstidmmer med teo-
rierna att forgasning och kondensering 4r orsakerna
t1ll partikelbildningen i denna storleksklass. For-
delen att antalet partiklar i denna storlek minskar
dr att elfilter och slangfilter normalt har minsta
avskiljningen i den partikelstorleken. Dessutom
orsakar dessa partiklar siktfdrsdmring 1 rdkgasply-
men, kan ge stdrre hidlsorisker genom tendensen att
anrika spardmnen och har benigenheten att lidttare
spridas i luften. Problemen kan i viss mdn minskas
genom att man infdér 14g-NOyx teknik vid forbridnningen.



Eddie Johansson

The Joint Symposium on Stationary
Combustion NOyx Control

Session IV: Low NO, Combustion Development
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Eddie Johansson

Commercial Evaluation of_a_Low_ NOy

(by S.A. Johnson, Babcock & Wilcox B & W)

Féredraget behandlar B & W:s utvecklingsarbete pa
1ag-NOy omrddet. B & W startade med att jidmfdéra
férbridnningstekniska dtgidrder och rdkgasbehandling.
Utvecklingsarbetet pa férbridnningstekniska atgirder
tyder pd att man klarar uppstdllda krav till en
ldgre kostnad dn rdkgasbehandling. Utvecklingen

gdr i tre faser.

1) Modifiering av befintliga eldstdder med nya
bridnnare

2) Forforbrdnningsteknik PCF

3) Venturieldstad

Férsta fasen var for att m6ta kravet 0,3 g/MJ
(500 ppm) medan fas 2 och 3 fdrvintas understiga
0,09 g/MJ (150 ppm). En kostnadsjidmforelse visar
att venturieldstaden 4r billigare att installera
dn PCF, storleksordningen 9 respektive 30% Okning
av pannkostnaden. Fas 2 och 3 finns dnnu ej i
kommersiell drift.

B & W anser sig ha funnit ett samband mellan NOy-
emission och andra stegets forbridnningstemperatur.
Detta bygger pa data fran provning i proveldstidder.
Sambanden redovisas i féredraget.



Session 1IV/Sid 2
Eddie Johansson

Pilot Scale_Evaluation_of a Low NOy

(by J.T. Kelly, Acurex Corporation)

En 292 kW eldstad anvidndes f0r att utveckla ett
brdnnarsystem f0r tangentialeldning av kolpulver
som ger ldg NOyx-emission. De ldgsta NOy-nivderna
erh6lls om mindre 4n 20% av sekundidrluften
tillfdérdes med kolpulverstrdmmen till centrum av
eldstaden. Aterstdende sekundidrluft tillfordes
parallellt med eldstadsvidggarna. Detta forfa-
rande ger en understdkiometrisk zon 1 cencrum av
eldstaden ddr NOy-produktionen dd hdlls till ett
minimum. Denna forbridnningsmetod jadmfordes med
konventionell tangentialeldning dédr storre delen
av forbrédnningsluften tillfores eldstadens centrum.
Tekniken med brédnslerik férbrdnningszon minskade
NOx-emissionen med upp till 65% och nivder omkring
0,12 g/MJ (200 ppm) erhdlls. Halterna oférbrint,
CO och kolvidten holls pd ofdrindrad nivd. Forbrin-
nlngsluft parallellt med eldstadsvidggarna gav ock-
sa mindre slaggning da vdggarna kyldes med en
"skdrm" av kallare luft. Fortsatta forstk kommer
att goras innan tekniken provas i kommersiell skala.
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(by K. Mouri. Electric Power Development
Company Ltd "EPDC'")

EPDC har tillsammans med tillverkare utvecklat
ett rdkgasbehandlingssystem, '"Selective Catalytic
Reduction'" (SCR) sedan 1975. Man har fatt posi-
tiva resultat foér anvidndning i stora kolpulver-
eldade anlidggningar. Man har byggt en demonstra-
tionsanldggning vid Takehara Thermal Power
Station (250 MW koleldad) och planerar att bygga
en fullskaleanldggning vid Takehara No 3 (700 MW
koleldad). Man fdrvidntar sig att Takehara No 3
skall underskrida 60 ppm NOx i rdkgaserna for
Australiska och Kinesiska kol d& den tas i drift
1982. Vid Takehara installerades 1977 IHI-FW

ldg NOx bridnnare som idag ger en 250 ppm NOx-
emission.
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(by D.P. Rees, Energy and Environmental Research
Corporation "EERC")

Féredraget summerar utvecklingsarbetet for att
konstruera en 14g-NOyx bridnnare for kolpulver. Ar-
betet finansieras av Environmental Protection
Agency (EPA). Data for ensam bridnnare och fler-
brdnnarkonfigurationer i1 laboratorieeldstdder re-
dovisas. Brdnnarstorlekarna 3, 15 och 30 MW har
utprovats. I proveldstidderna har man med 14g-NOx
brdnnarna natt ned till NOx emissioner pa 100 ppm
for bitumindsa kol, utan att kraven pa ofdrbrint
dsidosdtts. Proven visar att optimala, forsta
stegets stdkiometri, ligger pa 70% av teoretisk
luftméngd.

Sverige deltar tillsammans med Danmark och Kanada
1 ett samarbetsprojekt ddr ovanndmnda utrustning
anvidnds fOr att kontrollera for oss aktuella kol-
sorters bendgenhet att bilda NOy.



Session IV/Sid 5
Eddie Johansson

(by B.A. Fulsom. Energy and Environmental
Research Corporation "EERC"

EERC har tillsammans med Foster Wheeler (FW)
utvecklat en 14g-NOx bridnnare, "Distributed Mixing
Burner'" (DMB), som har provats i1 EERC:s laborato-
rium och proveldstdder. DMB-brdnnaren skall instal-
leras i tva smd kolpulvereldade pannor, vilket be-
rdknas vara klart 1982. Brdnnarna dr av typen fler-
stegsbridnnare didr man 1 proveldstaden varierat

Brinsle a) Forsta stegets stdkiometri
b) Munstyckets storlek och
axiella position
c) Utloppshastighet
d) Rotation
Sekunddrluft a) Luftfdérdelning mellan sekun-
ddrluftutloppen
b) Hastighet
c) Rotation
d) Stdkiometri i brdnnarzonen
Tertidrluft a) Hastighet
b) Antal tertidrluftportar
c) Portarnas placering.

Malet d4r att utveckla en lag NOyx-bridnnare som kan
byggas in 1 befintliga pannor.

Brdnnarprov i proveldstidder indikerar att NOy-emis-
sionen minskas fran ca 450 ppm vid forbridnning utan
"stegning'" av luft till ca 100 ppm vid optimala
stegningar. Optimala fdrhdallanden nar vid ca 45°
rotation pd sekundidrluft och med ca 70% av totala
luftmidngden til1fdrt i brinnarzonen. Man férvintar
sig att 1 kommersiella applikationer nd ca 150 ppm
NOx 1 rokgasen med acceptabla CO-halter.
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(by E.J. Campobenedetto, Babcock & Wilcox
Company "B & W')

B & W har tillsammans med EPA utvecklat en lag
NOx-brdnnare f0r kolpulvereldning. Bridnnaren &r

av typen flerstegsbrdnnare, och utvecklingsprog-
rammet beskrivs 1 fdredraget. Malet dr att na
ldgsta praktiskt realiserbara NOy-emission vid
normala driftbetingelser utan att tillgdnglighet,
driftsdkerhet och verkningsgrad forsidmras. De krav
som stdlls f6r brdnnarkonstruktionen idr

Applicerbar i bhefintliga kolpulverpannor

Stralningsprofilen i eldstaden hd&lls ofdrindrad

Ingen tdridndring i verkningsgrad

Ingen f0rdndring i tillgidnglighet

Ingen Okning av O6vriga utsldpp

Ingen Skning av korrosion i de delar av eldstaden som

har reducerande miljd
Lag NOx-brdnnaren kommer att installeras i Northern
States Power, en 175 MW panna. Anldggningen kommer
att tas i drift pa hosten 1981,
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(by S. Michelfelder, Steinmiiller GmbH)

Tyska normer siger idag att bidsta mojliga teknik
skall anvédndas fOr att minska NOy-emissionen. Man
vintar sig inom den nidrmaste tiden att fa nya
bestdmmelser som klart definierar tilldtna ut-
sldppsmidngder.

I ett forsta steg provade man en 14g-NOyx bridnnare
pd 2,5 MW och nddde en NOx-reduktion pd ca 50%.
Briannarkonstruktionen bygger pd en konventionell
cirkuldr brdnnare med tertidrluftdysor placerade
runt brdnnaren. Efter lyckade resultat beslsts

att installera 14g-NOx brdnnare i en 700 MW anlidgg-
ning (Weiher II1, Saarbergwerke) Anlédggningen togs
i drift med 14g-NOx brdnnare i oktober 1978. Instal-
lationen bestdr av 24 st 70 MW bridnnare ddr luft-
flédet mdts och regleras separat till varje bridn-
nare. Kravet vid bridnnarinstallationen var att

inga forbrdnningsparametrar fick forsidmras.

Mdtningar efter installationen visar att brédnnar-
zon-temperaturen har minskat, att slaggningen vid
brdnnarna minskat och att CO koncentrationen utmed
eldstadsvidggarna dr ofdridndrad. Ovriga resultat
kan summeras med foljande

- Stegfdrbrdnning 4r en effektiv metod att minska
NOx-emissionen. Den erhdllna NOx-reduktionen med
mer 4n 50% beror huvudsakligen pa minskad om-
vandling av bridnslebundet kvive.

- Bridnnarkonstruktionen ger ldga NOyx-emissioner
utan foérdndringar i férbridnningsintensitet,
flamstruktur eller lastidndringsbegridnsningar.

- En specialkonstruerad 14g-NOx anlidggning kan
ge minskning i NOx-emissioner med upp till 70%.
- Ingen dndring i asksammans&dttningen har noterats
efter ombyggnaden.

- Brinnarkonstruktionen kanr anvidndas bade 1 be-
fintliga anldggningar och i nya.

Bilagt diagram visar erhdllna NOx-emissioner under en
midtperiod 1 mars 1979 och en i februari 1980.
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(by J Edward Cihanowicz)

Selektiv katalytisk reduktion dr en tdnkbar teknik

f6r minskning av Nox emissioner till niva som dr
vdsentligt ldgre dn NSPS*fdr koleldade pannor. EPRI
hdller pd att utvidrdera denna teknik. Underlag for
utvidrdering utgdr erfarenheter och vidrden frén en
pilotanlidggning i EPRI's Emission Test Station Arapahoe.
Programmet dr en logisk utdkning av EPRI's tidigare
verksamhet som behandlade ekonomiska aspekter av

"Post Combustion Control'" samt komplettering av andra
studier utfdrda badde i USA och Japan.

SCR-anlédggningen 1 Arapahoe Test Station behandlar
8500 nm3/h rokgaser vilket motsvaras av 2 MW_. An-
ldggningen arbetar med autentiska rdkgaser fr¥dn kol-
eldad panna.

I anlidggningen ingdr en luftforvirmare i serie med
katalytisk reaktor f&r att kartlidgga krav pd luft-
férvidrmarens utformning.

Provprogram kommer att ge underlag f6r utvidrdering av
SCR med avseende pé:

- minskning av NOx emissioner under autentiska
villkor

- processens driftparametrar sdsom Overvakning
och automatik, nddvidndiga kemikalier (NHz) och
energi (extra tryckfall, extra apparatur), drift-
underhé11l, katalysatorns livslidngd.

- emissioner i form av NHS, 803, sulfater, bisul-
fater samt partikuldra émissioner.

- vdrmefdrluster samt begridnsningar vid normala last-
variationer.

I rapporten har presenterats resultat som behandlade

midtteknik samt publicerade data for reaktor och
luftfdrvirmare.

* NSPS = The New Source Performance Standards
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(by I David Mobley, EPA)

EPA har sedan 1970 arbetat med teknik fOr minskning
av NOx emissioner baserad pé& rdkgasbehandling. Pro-
grammet innehdller studier och utvirderingar i sam-
band med mindre experiment. Dessa aktiviteter har
visat, att det via selektiv katalytisk reduktion é&r
mojligt att minska NOx med 90%. En sddan teknik &dr
idag kommersiell f6r gas- och oljeeldade pannor i
Japan. Koleldade pannor hdller pd att fdrberedas for
provdrift med denna teknik. Japanska erfarenheter
tillsammans med USA's projekt ger fOrutsdttning for
etablering av SCR som en effektiv metod for minskning
av NOx emissioner 1 USA.

Vissa viktiga tekniska aspekter mlste infdras i de-
monstrationsprojekt innan applikation av denna teknik
kan rekommenderas.

Slutsatser som kan stdllas upp tack vare EPA's studier:

NOx reduktion baserad pd SCR har demonstrerats pél
kommersiella olje- och gaseldade anldggningar 1 Japan.
NOx minskning >80% har uppnitts.

SCR héller p& att installeras pd kommersiella kol-
eldade anlidggningar i Japan. Detta kommer att de-
monstrera anvidndbarheten av tekniken pd koleldade en-
heter.

SCR testas pd pilotanlidggningar fér koleldning samt 1
en demonstrationsanlidggning f6r oljeeldning 1 USA.
NOx-minskning dr 90%. Parallell minskning av NOx/
SO, hdller pd att testas i en pilotanldggning 1 USA.
Om resultaten motsvarar fdérvidntningarna blir test i
en demonstrationsanlidggning aktuell.

Aven om avsevidrda framsteg i denna teknologi har upp-
natts, finns det ett antal uppgifter - problem att
16sa, ev. undersdka, sdsom

langtidsdrift
pdverkan pd efterfdljande utrustning
driftstillgidnglighet

Praktiska erfarenheter i anslutning till utvidrdering
behévs fér att kunna faststdlla om SCR-teknik &r
ldmplig for USA.
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(by Hiroshi Sugami, Electric Power Development
Co Ltd)

Electrical Power Development Co (EPD) arbetar med
ett FoU program med avseende pad reduktion av NOx-
emissioner frédn koleldade pannor. Programmet ut-
f6rs 1 samarbete med japanska panntillverkare.

Malet &r 100 ppm NOx vid 6% 0, 1 rdkgas och 1,8% N,
i brédnsle. Detta mdl har dnnu ej uppnétts.
Erfarenheter frén FoU har successivt applicerats
pd befintliga och nyinstallerade koleldade pannor.

NOx-emissioner minskade frdn 400-500 ppm till 160-
300 ppm (vid 6% 02 och 1,7% NZ).

FOr nidrvarande byggs nya pannor med milsdttning
250 ppm NOx (2500 MW) och en enhet om 700 MW med
malsdttning 200 ppm NOx.

EPD Co Ltd tror, att niva pd 150 ppm NOx i rdkgaser
blir ett standardvidrde f6r nya pannor inom en nédra
framtid 1 Japan.

I foredraget presenteras FoU program samt resultat
av forbridnningstekniska &tgdrder sdsom 14g NOx-
brédnnare, tvadstegsfdrbrdnning, rokgasdterfdring osv.
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(by Cornelius L Overduiu, Southern California Edi-
son Company SCEC)

Miljokrav i S6dra Kalifornien South Coast Air Basin
fordrar (enl. Rule 1135.1) reduktion av NOx-emis-
sioner med 90%. Rule 1135.1 innehdller fyra steg.
De fdérsta tvd stegen har en medidr mllsdttning att
bygga en demonstrationsanlidggning med reduktion av
NOx-emissioner med 90%.

Detta foredrag behandlar forberedelser for installa-
tion av SCR p& en c:a 100 MW-enhet. F&6ljande punk-
ter behandlas 1 fdredraget:

- beskrivning av befintlig anlédggning

- nyinstallerade huvudkomponenter

- foérfarande och mandévrering f£6r att uppnd 90%
minskning av NOx-emissioner vid normalt fdre-
kommande lastvariationer

- erforderliga kemikalier och energi

- katalysator samt omhidndertagandet av forbrukad
katalysator

- underhd11l och drift

- problem med projektering vid ombyggnaden

- kostnader fdr ombyggnaden och drift
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T'he MFundamental Combustion Research

Program

(by W.R. Seeker, Energy and Environmental
Rescarch Corporation "ELERC™)

Forskningen som beskrivs i detta fdredrag har som
mdl att klarstdlla f8ljande

1) Fdrklara férbrdnningsproblematiken och
darmed hjdlpa utvecklingen av 1la4g-NOy
teknologi p& sdit splr

2) ALL ulveckla modeller som ger information
om 13g-NOy tekniken

3) Att identifiera information som dr ndd-
vandig for 18g-NOyx teknikens utveckling

Kinetiken fOr bildandet av NOy beskrivs f8r olje-
och koleldning. Resultat frdn laboratoriebrinnare
redovisas.
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Two Phase Processes Involved in the

i o — ] —— o ]— Wi T o~ " S~ — T > — o — " —
—_—— A~ — - — — —— " —— " ot Ul i o i = ———GLD " W ———— - ——

(by A.F. Sarofim, Massachusetts Institute ot
Technology)

Omvandlingen av brdnslebundet kvdve till NOyx i
flammor &r beroende av ett antal fysiska och
kemiska faktorer varav tre diskuteras i fbredraget.

1) Bendgenheten fO6r brdnsle-N att frigbras pa
tung eldringsolija

2) Temperatur—tidshistoriken fO0r en Hrinnande
kolpartikel

3) Kinetiken fOr reduktionen av NO i koks.
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Gas Phase Processces Involved in the Control
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(by J.M. Levy, Massachusetts Institute of
Technology)

FO6r att optimera tekniska l&sningar att minska NOy-
bildningen frin fossileldning kridvs att man fdrstar
konverteringen av brdnslebundet kvdve till NOy.
Fdredraget beskriver hur en kvdvedopad etylen/
/luft-flamma omvandlar N till NOy. Resultatet om-
sdtts i matematiska modeller. Kinetikkonstantoer
anges fOr reaktioner aktuella i samband med NOy-
bildning.
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"Countermeasures for Problems in NOx Removal

(by Yoshihico Kajukutu, Kawasaki Heavy Industries)

Uppbyggnad av ett stort antal koleldade kraftverk
dr resultatet av den pdglende bristen pd olja.
Detta har aktualiserat behovet av DeNox-process
for koleldade enheter.

Det finns ett antal problem som mdste 1l8sas innan
DeNox-tekniken kan infdras for koleldade kommersi-
ella anlédggningar.

Huvudsakliga problem i koleldade pannor &r:

- igensdttning av katalysatorbddd samt errosion
av katalysator med flyggaska

- pdverkan av utrustning utav rester av NHz och
SOz frédn DeNOx reaktor
- deaktivation av katalysator med damm och SOx.

Kawasaki Heavy Industries (KHI) har sedan ldnge arbetat
med dessa tekniska 16sningar pd ovan nimnda problem

att anvidnda DeNOx-process 1 anlidggningar for koleld-
ning 1 samarbete med Electric Power Development Co
under ménga 4r.

CHI utvecklade en katalysator som klarar flera av
dessa problem, dvs. som dr motstdndskraftig mot SOx,
damm och som har minimal effekt pad omsdttning SO, till
SOz medan katalysatorens 1livsldngd d4r tillfredsstédllande
langt.

KHI har utvecklat den mest ekonomiska och stabila De-
NOx-processen som dr kidnd idag. Detta foredrag be-
skriver svarigheter vid den praktiska applikationen

av DeNOx-processen i koleldade anlédggningar samt KHI's
dtgdrder fo6r att klara av dessa.
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(by Jack B Pohlenz)

Koppar som kopparsulfat (CuSO4) &r en av de metaller
som vid temperaturer mellan 350°-450°C katalyserar
selektiv reduktion av NOx i rdkgaser till kvidve och
vatten med hjdlp av ammoniak (NHz). Omsédttningsgraden
och verkningsgraden 4r hég, vilket resulterar i1 laga
NHS—koncentrationer i behandlade rékgaser.

Om rokgasen, inneh&llande bdde svavel och kviveoxider
samt ammoniumjoner, kommer i kontakt med koppar vid
400°C, omvandlas koppar fdrst till oxid och sedan
til1 sulfat. Nidr kopparsulfat har bildats, bdrjar
reduktion av NOx medan omvandling av koppar till
kopparsulfat fortsdtter att minska NOx-halten i den
behandlade gasen samtidigt som SOx-halten Odkar.

Kopparsulfat kan reduceras med ett antal olika brinn-
bara dmnen sdsom Hp, Co, CHq osv. Resultatet av
reaktionen vid 4000¢ 44+ g0 , vatten och elementédr
koppar. 2

Darfdr utgdr kopparsystem den tekniska grunden for
rokgasbehandling med avseende pd reduktion av SOx,
NOx eller parallell reduktion av bdda delarna. Denna
teknik erbjuder fdérdelar som en torr process har,
dvs. inga biprodukter och moderat energibehov.

Detta dr i korthet principen av Shell Flue Gas Trea-
ting (SFGT). Kommersiell applikation var 1 drift
redan 1973. Roékgaser frin varierande bridnslen be-
handlades inklusive rdkgaser fran kol. UOP har under
ndgra 4r haft i drift en SFGT pilotanlidggning. An-
ldggningen 4r byggd ndra Ruskin (Florida) pd Tempa
Electric Company's Big Bend Station. Pilotenheten
behandlar rdkgaser (en delstrom) frdn en av de kol-
eldade pannorna.

F6ljande forfaranden har undersokts: DeSOx; DeSOx/
DeNOx; DeNOx. Pagdende program har stdd fran EPA.
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"The Hitachi Zosen NOx Removal Process Applied

to_Coal-Fired Boilers:
(Richard S Wiener, Chemico Air Polution Control
Corporation, and S Tanaka, Hitachi Zosen).

Hitachi Zosen dr en av de ledande leverantdrerna

for behandling av rdkgaser med avseende pd NOx-
reduktion. FoOretaget har byggt nio kommersiella
anlidggningar som dr i drift. Chemics Air Polution
Control Corporation har 1978 foOrvédrvat Nordameri-
kansk licens for Hitachi Zosens teknologi: en torr-
process baserad pd selektiv katalytisk reduktion

med NH-.

Behandlade rdkgaser innehdller ofta en icke forsum~-
bar andel av partikulédra emissioner. Hitachi Zosen
har offrat avsevidrda resurser pa utvecklingen av

en katalysatortyp som kan anvindas i svart fdrorenade
gaser. Pilotanlidggningar testade en speciellt ut-
vecklad metallisk katalysator vid drift med avgaser
fran sinterverk och koleldade pannor.

Ett omfattande provprogram har pdgdtt Sver ett &r

pd Georgia Power Company's anldggning i Mitchell i
Albany, Georgia. Denna d4r en 0.5 MW demonstrations-
enhet for DeNOx av rdkgaser frin koleldning. Projek-
tet stods av EPA. Hitachi Zosens tror, att detta
provprogram kommer att visa fordelar och effektivitet
av denna process och dess utformning.

I foredraget ges en god beskrivning av anvidnd teknik
samt beskrivning av pilotanlédggningen och dess
resultat.
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"Babcock Hitachi NOx Removal Process for Flue

(Kiroshi Kuroda, Babcock-Hitashi, and F Naka-
jima, Hitachi Ltd).

Det finns tva alternativ f6r behandling av rdkgaser
frdn koleldade pannor med avseende pd NOx. Det
férsta dr DeNOx-processen for rdkgaser med 1lag halt
av flyggaska, 1 vilken en DeNOx-reaktor &r placerad
efter ett varmt elektrostatiskt filter. Det andra
dr DeNOx-processen for rokgaser med hdg halt av
flyggaska som har DeNOx-reaktorn placerad fdre ett
kallt elektrostatiskt filter.

Placering av elektrostatiskt filter bestidms huvud-
sakligen av utformningen av askseparation 1 pannan.
Babcock-Hitachi utvecklade en DeNOx-process som kan
appliceras pd bdda ovan beskrivna alternativ. Tva
kommersiella anlédggningar dr redan fdrdigtillverkade
och kommer att sdttas i1 kommersiell drift i november
1980 resp. juni 1981.

I detta féredrag beskrivs resultatet av undersodk-
ningar av en katalysator som testades med rdkgaser
innehdllande 15-20 g stoft/Nm2.

En annan viktig parameter i1 SCR-processen dr begridns-
ning av omvandling av SO, till SO3z. Babcock-Hitachi
katalysator har den lidgsta omvandlingsgraden, ligre
dn 0.5% utan att NOx-konvertion péverkas.
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(N. Aoki, Ishikawajima-Harinza Heavy Industries Com-
pany Ltd, and John S Coicker, Foster Wheeler Energy
Corporation).

IHI genomfdrde ett FoU-program med avseende pé
undersdkning av selektiv katalytisk reduktion i kom-
bination med avsvavling och minskning av partikulidra
emissioner 1 en integrerad experimentanldggning.

Exgerimentanléggningen var konstruerad foér 1000-2000
Nm° rdkgas/h. Undersdkningen genomfdrdes med av-
seende pé:

Katalysatorens livslidngd

Katalysatorens igensdttning

Katalysatorens errosion

Igensdttningar i luftfdrvirmare
Verkningsgraden hos ett varmt elektrostatiskt
filter

Verkningsgraden hos ett kallt elektrostatiskt
filter

Verkningsgraden hos textilslangfilter
tillsammans med verkningsgrad av avsvavlings-
system.

Resultaten frin provdriften har visat att ett sddant
integrerat reningssystem for rdkgaser dr ldmpligt
att ansluta till koleldad panna.
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(Tadamasa Sengoku, Mitsubishi Heavy Industries,
Brooks M Howell, Combustion Engineering).

Mitsubishi Heavy Industries har nyligen tagit 1 drift
en fullskaleanldggning for katalytisk reduktion av
NOx 1 rdkgaser frin koleldad panna.

I anfdrandet beskrivs konstruktion och driftsresul-
tat fridn en pilotanldggning samt resultat frén en
fullskale demonstrationstest. I anslutning till
ovannidmnda presenteras utfdrandet av en modern kol-
eldad station med katalytiskt NOx-reduktionssystem.

Pilotdrift med katalytisk reduktion av NOx bdérjade
1977 pd Takasago Station. Efter provdrift med kata-
lysator utformad i "plattor'" har sedan 1979 Overgdtts
till '"'galler'"'-formad katalysator. Efter Overgdngen
till gallerkatalysator genomfdrdes provdrift pd dver
5000 timmar med 90% NOx-minskning i rdkgaser fran en
koleldad panna med bdde hég och 14g halt av stoft.

P& Nakoso Station (Joban Joint Power Co) var kataly-
sator av '"'galler'"-typ 1 drift c:a 6000 timmar.
Verkningsgrad var dver 85% med avseende pd NOx-minsk-
ning. Laga tryckfall har uppndtts genom en begridnsad
sotblédsning.

P& Shimonoseki Station (Chugoku Electric Power Co)
finns sedan april 1980 den forsta fullskale-anlédgg-
ningen for koleldning utrustad med katalytisk NOx-
reduktion. Anlidggningen arbetar med 51% verknings-
grad med avseende pd NOx-reduktion (mdlet var 50%
NOx-reduktion).

I foredraget diskuteras ammoniak 1 rdkgaser efter
katalytisk reaktor, katalysatorens livsldngd, kataly-
sator 1 flyggaskan och dylikt. Konstruktion av en

500 MW kommersiell anlédggning baserad pd vunna er-
farenheter samt olika variabler som paverkar konstruk-
tion av stora kommersiella enheter diskuteras.
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"Combustion Modification for Coal-Fired Stoker

(Kenneth L Moloney, KVB Inc.)

Prelimindra resultat frdn ett FoU-program fér ut-
vidrdering av forbrédnningstekniska &tgidrder for
koleldade Stoker-pannor presenteras. Test pd en

45360 kg danga/h. Spreader Stoker visar att

"overfire air" minskar rdkgasemissioner bara om

luft bldses in relativt ndra bridnslebiddden. Testad
konstruktion tilldter lidgre luftdverskott for att
reducera NOx, medan CO-emissioner hdlls inom acceptabla
gridnser.

Resultat fran laboratorieprover med '"staged combustion''*
p& en Stoker visar att "staged combustion'" kan vara

en effektiv teknik f6r NOx-minskning. Huvudparten

av NOx bildas via kvdve fran brédnsle. FoOrbrinning

i syrefattig atmosfédr inhiberar omsédttning av N,

till NOx.

* "Staged combustion" dr ett fOrbridnningsforfarande
vid vilket fOrbridnningen sker stegvis, genom att
infora sekundidrluft i olika nivder ovanfdr rosten.



Session VII/Sid.
Frank Kressl

(Wallace A Carter, KVB Inc.)

Foredraget handlar om "30-days" testprogram,
som stdds av EPA. Tills idag genomfdrdes 30
dagars provdrift i1 5 olika anldggningar. I de
forbridnningstekniska atgidrder som testas ingdr:

2

- ldgt luftdverskott 1 koleldad spreader stoker

- staget combustion 1 en oljeeldad panna
- staget combustion i kolpulvereldad panna

- ldgt luftdverskott i1 kombination med staget

combustion i en spreader stoker
- gaseldad 1l4g NOx-brédnnare.

NOx-minskning varierade fran 15% vid provdrift i
kolpulvereldad panna till 70% vid gaseldning.

Inga driftsproblem kunde indikeras och de flesta

enheter visade O6kad verkningsgrad.
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Frank Kressl

(Boyd E Hurst, Exxon Research and Engineering
Company) .

Exxon Research and Engineering Company utvecklade
och med framging applicerade en process, sa kallad
"Thermal DeNOx" f6r minskning av NOx-emissioner frén
forbrdnningsrokgaser.

Detta 4r en icke katalytisk gasfasreaktion. Tekniken
innebdr 1 praktiken inbldsning av NHz och Hy i rdk-
gasen av en viss temperatur.

Thermal DeNOx demonstrerades kommersiellt i1 gas- och
oljeeldade pannor samt ugnar. Provdriften med rdk-
gaser frdn koleldning har genomfdrts och demonstrerade
mdjligheten fOr applikation av denna process pa kol-
eldade enheter.

Kostnader for denna typ av minskning av NOx i rdk-
gaser d4r mera fordelaktiga dn andra konkurrerande
metoder for rdkgasbehandling. Thermal DeNOx-processen
dr en konkurrenskraftig metod och kan appliceras med samma
kostnader p& bédde nyinstallerade som pad befintliga
anldggningar.
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(Robert D Giammar, Bathelle-Columbus Laboratories)

Féredraget behandlar FoU program for utveckling av
teknik f6r minskning av emissioner frdn industriella
"stoker" pannor.

Fas 1 Utredning om alternativa brédnslen

Fas 2 Utredning om teknik for minskning av
emissioner

Fas 3 Utveckling av kol/kalksten pellets

SO, ldr vara den besvidrligaste emission vid eldning
med hégsvavliga kol i stokerpannor. Pellets kol/kalk-
sten utvecklades och utvidrderades som teknik for
minskning av svavelemissioner.

Vid Ca/S molfdrhdllande lika med 7 kunde sddana pellets
eldas 1 en 8 MW industriell spreader-Stoker. SO2-
emissioner minskade med 75%. Men molfdrhédllandet var
fér hogt samt pellets kunde icke klara av mekaniska
pdfrestningar 1 ett industriellt brédnslehanterings-
system.

Baserade pd tidigare resultat fortsatte utvecklingen
av pellets. FoOrbdttrade pellets har molforhdllande
Ca/S <c:a 3,5 och mekaniska egenskaper 4r mycket nidra
kolets egenskaper.

En ekonomisk utredning har visat att 1 ton pellets é&r
c:a 15 USS$ dyrare dn 1 ton kol. Vid proveldning i
laboratorieanlédggning var SOx-reduktionen 70%, under
eldning i industriskala erhdlles en SOx-reduktion av
50%.
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Frank Kressl

"Control of Emissions from Residentual Wood Com-

(John M Allen, Battelle-Columbus Laboratories)

Malsdttning med FoU program som beskrivs i detta fdre-
drag var att identifiera lovande metoder f£6r minskning
av emissioner fran vedeldade ugnar. I programmet in-
gdr en Oversikt av de f& pdgdende studier med avseende
pd mitning, ursprung och karakteristik av emissioner.

De viktigaste emissionerna dr kolvidten och kolmonoxyd
som bildas vid pyrolys resp. férbrdnning vid lokalt
luftunderskott. KolviAten har visat sig innehdlla poly-
aromater som misstidnks vara cancerframkallande.

I den experimentella delen av programmet ingick labora-
torieundersdkningar i en ugn som var konstruerad péd
sddant sdtt att emissioner kunde utvidrderas via vari-
erande konstruktions- och driftsparametrar. Forbrin-
ningsprover utfdrdes med mdlsdttningen att faststidlla
siddana fenomen som direkt eller indirekt péverkar
emissioner. Fodljande emissioner registrerades kontinu-
erligt: 02, COp, CO, NO, SO samt totala kolviten.

Partikuléra emissioner och polycykliska aromater fast-
stdlldes genom stickprover pd rdkgaser. Mitning av
forbrdnningsgraden utfdrdes via kontinuerlig vigning
av testade ugnar.

Medelvidrde pd CO-emissioner samt pd kolvdten varierade
med faktor 10 mellan olika férbrédnningsférfaranden.
Kolvite- och CO-emissioner &kar med ldgre luftdverskott och tvirtom.
Efterforbrdnning ger ldgre emissionsnivder en luftfor-
viarmning. NOx Okar med luftdverskott i alla ugnar med
naturligt drag inom omraddet 0,45-4,5 kg NOx/ton brinsle.

Férbrdnningstekniska dtgidrder paverkar emissionsnivén
och diarfdér 4r dessa intressanta som en teknik for
emissionsminskning.
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Frank KXressl

"Field Tests of Eleven Stoker Coal Fired Boilers

S pur g i sy - - - o o -t = T —

(William H Axtman, American Boiler Manufacturer
Association)

Mdlsdttningen med detta FoU-program var att ta fram
data relaterade till emissioner och verkningsgrader
vid koleldning i stokerpannor. Elva pannor testades,
bland annat ''spreader stoker', "vibragrate stoker",
"overfeed travelling' och ''chain grate'-enheter.
Emissioner och verkningsgrad faststidlldes vid vari-
erande driftstekniska parametrar. FOredraget behand-
lar partikulidra emissioner och koncentration av NOx

i rokgaser samt ofdrbrédnt i flygg- och bottenaska.
Emissioner undersdktes i forhdllande till anldggningens
konstruktion, last, luftdverskott, "overfire air'" och
bridnslegenskaper.

Resultaten visar, att "overfeed stoker" har lédgre par-
tikel- och NOx-emissioner samt ligre forlusteri form
av ofdrbridnt dn'spreader stokers'.Aterinmatning av
flyggaska har i vissa fall dkat partikuldra emissioner.
"overfire air" har mycket liten eller ingen alls effekt
pd NOx-emissioner.

Oforbridnt 1 flyggaska dr funktion av partikelstorlek.

Ett f0rsok har gjorts att stdlla upp vissa kvantita-
tiva samband som underlag fér utvidrdering for kol-
eldade stokerpannor. Slutrapport kommer att vara till-
gidnglig 1 slutet pd 1980.
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Conventional Combustion Enviromental Assessment

Program

(Wade H Pander, EPA)

EPA's Industrial Enviromental Research Laboratory

i Research Triangle Park utvecklade ett huvudpro-

gram for vidrdering av miljomidssiga och ekonomiska
aspekter av emissioner frén olika fdrbridnningspro-
cesser. Conventional Combustion Enviromental Assess-
ment (CCEA) Program blev en viktig kdlla foér informa-
tion vid utveckling och modifiering av riktvidrden

och teknik f6r minskning av emissioner.

I foredraget presenteras aktuella emissioner, péa-
gdende aktiviteter och nédgra representativa uppgifter
frdn CCEA program, sdsom:

- utvirdering och jdmfdrelse mellan kol- och
oljeeldning i industriskala

- miljomdssig viardering av en 820 MW koleldad
panna foérsedd med FGD% samt 342 MW oljeeldad
panna

- fdltstudie om fOrbridnningskédllor
- industriella pannor fdér kolpulvereldning
- koleldning for bostadsuppvidrmning

- studier om vedeldning.

* FGD = Flue gas desulfurisation
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Frank Kressl

"Combustion Modification Enviromental Assessment"

(Howard B Mason, Acurex Corporation)

Combustion Modification Enviromental Assessment
(CMEA) startade 1976 som en del av EPA's Conven-
tional Combustion Enviromental Assessment Program.

Primdra mdl av CMEA &r:

- identifiera potentiella fdroreningar fréan
férbrdnningsanldggningar fére och efter an-
vindning av fdrbridnningstekniska atgidrder for
NOx-minskning,

- utarbeta riktlinjer f£6r applikation av for-
brdnningstekniska d4tgdrder med avseende pa
kostnader, energifdrbrukning, driftparametrar
och miljomédssiga mdl f6r att uppnd fdreskrivna
emissionsnivier,

- identifiera de mest kostnadseffektiva och
miljdmédssigt acceptabla fdrbridnningstekniska
dtgdrder fOr att kunna uppnd mdl fér NOx-emis-
sioner.

For att verifiera dessa parametrar genomfdrdes prak-
tiska tester pd fullskaleanlidggningar. Andringar i
emissionernas storlek, verkningsgrad och driftpara-
metrar som f0ljd av forbrdnningstekniska atgédrder

har undersdkts. Bland annat har fdljande vidrden re-
gistrerats i rdkgaser: NOx, SO,, SOz, CO, CO2, Oy,
metaller, organiska och oorganiska dmnen. Under de
forsta 3 d4ren genomfdrdes tester pd tvad industri-
pannor, tre hetvattenpannor, en gasturbin och en ugn
f6r bostadsuppvidrmning. Samtliga enheter var antingen
modifierade med avseende pd laga NOx-emissioner eller
utrustade med 14g NOx-brédnnare. Testresultat har
visat att ingen visentlig fdrdndring i emissioner
(utom NOx) kunde registreras. Verkningsgraden paver-
kades inte heller utav fdérbridnningstekniska atgidrder
med undantag av vatten i insprutningsmetoden. D&
sjonk verkningsgraden med c:a 2%.

CMEA-programmet har nyligen utdkats p&d féljande om-
rdden: alternativa brédnslen, instabil drift och
avancerade forbridnningsmodifikationer. Status av
de utdkade programmet dterges i foredraget.
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EFrank Kressl

(Monta W Zengerle, EPRI)

EPRI har utrett fdrbridnningsteknikens inflytande

P4 miljo med avseende pd ekologi och midnniskohdlsa.
Utredningen behandlar kostnader, fdrdelar och nack-
delar f6r olika typer av energiframstdllning samt
respektiva resultat vid reducering av emissioner.
Fysisk och kemisk karakteristik av féroreningar be-
handlas med hdnsyn till bdde lokala och regionala
aspekter. Utredning om Overfdring av fororeningar
mellan olika regioner bdrjade med "Sulfate Regional
Experiment" (SURE) 1 norddstra USA och fortsatte
sedan med utredningen om férsurning 1 8stra och vistra
delarna av USA.

Nedfallsdistribution studeras. MAalsidttning dr att
skaffa underlag f6r utveckling av tekniska modeller
som kan ge vidgledning vid bedOmning av emissions-
bidrag fran pannor till nedfall ev. till befintliga
féroreningar.

Ekologisk studie betonar potentiella effekter av for-
surning p& biogeokemisk process som péverkar re-
sulterande surhet 1 vatten och mark samt kvidvecykel

1 naturen.

Hilsostudie 4r inriktad pé& att faststdlla vilken
effekt emissioner frdn pannor har pd minniskor.

I hdlsostudien ingidr studier med avseende pd epide-
mologi, kliniska studier samt studier om djurlivet.
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"Characterization and Oxidation of Diesel

(David A Trayser, Battelle-Columbus Laboratories)

Arbetet utfordes f6r EPA for att utvirdera metoder
for emissionsminskning hos dieselmotorer i fordon.
Primdr mélsdttning dr att undersdka om selektiv
katalytisk reduktion &dr en 1idmplig metod fOr minsk-
ning av partikuldra emissioner frén dieselmotorerna.

I programmet ingdr Oversikt oOver teknikens status,
detaljerad teknisk och fysikalisk beskrivning av
partikuldra emissioner frén dieselmotorer. Inom
ramen fOr programmet utfdrdes ett stort antal av
"bank''-tester for att definiera eller undersodka:

- antidndnings- och oxideringsvillkor f0r partiku-
ldra emissioner

- katalytisk antidndning av partiklar, samt

- experimentell utvidrdering av forfarandet for
minskning av emissioner beroende pd oxidation
1 avgaskanal efter motor.

Beskrivning av partikulédra emissioner kartlades med
hjdlp av en Oldsmobile 4,3 liter dieselmotor, an-
sluten till dynamometer med direkt uttag fdr samling
av partikulidra emissioner. Emissionerna undersdktes
med avseende pa:

masskoncentration

halten av 10sliga organiska dmnen
halten av koks

halten av vite

of6rbrint

spidridmnen

yta

partikelfdrdelning.

Resultaten visar att nidr motorens last dkar, okar
partikelkoncentrationen i avgaser medan halten av 16s-
liga organiska dmnen minskar. Bdade vidtehalten och
askhalten varierar mellan 0.5 och 2.0%. Yta hos par-
tiklar 4r c:a 100 m?/g. Medelpartikelstorlek okar

med 6kad last och d4r av storleksordning 0.1-0.3 micro-
meter. Preliminidra resultat frédn forsdk med katalytisk
antidndning visar att antidndningstemperatur for parti-
kuldra emissioner kan minskas till minst 150°C om

smd midngder av metallsalter injiceras 1 avgaser.
Katalytisk effekt av metalliska salter dkar vid nér-
varo av NaCl och NH 2Gl.  Den bista verkningsgraden
hade kopparsalter.



Session X/Sid. 2
Frank Kressl

"Single-Cylinder Test of Emission_Control Methods

(Robert P Wilson, Artur D Little, Inc)

Malsdttningen av detta utvecklingsarbete som
presenteras har var att utveckla fdrbridnningstekniska
dtgdrder som minskar NOx-emissioner frédn grovkalibriga
motorer utan att detta skulle pélverka brinslefdérbruk-
ning eller 6ka halten av ofdrbrdnt. Projektet inne-
fattar tekniken f6r NOx-minskning i avgaser frén
dieselmotorer och motorer med elektrisk tdndning med
cylinderstorlekar mellan 8 och 20 inch. Idag &r de
forsta tvd faserna av projektet helt avslutade, vil-
ket innebdr att c:a 40 olika metoder f6r minskning

av NOx har testats.

Cooper Energy Services testade en single-cylinder
motor (diameter c:a 20 inch, 330 rpm). Foljande
modifikationer testades: modifierad insprutning av
brdnsle, bridnsle-luftférhdllandet, tindstiftens pla-
cering, bridnsleinsprutningens placering, utformning
av kolven. Resultat av undersdékningar kan summariskt
beskrivas enligt fdljande:

- NOx-emissioner piverkas mest utav varierande
foérhdllanden brédnsle-luft

- NOx-minskning d4r i1 storleksordning mellan 76
och 62%

- Effekten av Ovriga atgidrder 4r bara marginell

Analys av vdrmealstring bekridftade att minskning av
kvoten brinsle-luft fOrsenar antidndningen och
minskar flammans hastighet.

Modifikationer 1 brédnsleinsprutningen padverkar NOx-
bildning. Kolvens utformning har stdrre effekt pé
NOx d4n placering av brinsleinsprutning eller tédnd-
stift.

Fairbanks Morse utfdrde prover med insprutning via
tomgdngsmunstycke samt Okad andel av insprutning i

en 11-inch PA-6 motor (1000 rpm). Forsenad tédndin-
stdllning minskar NOx-emissioner med 4% per grad.
Avgastemperaturen var begridnsad fdr minskning av
NOx-emissioner vid bdde insprutning via tomgdngsmun-
stycke eller okad insprutning vid fulleffekt, men vid
dellast kunde en c:a 20%-ig reduktion av NOx uppnés.
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Frank Kressl

(Arthur Levy, Battelle-Columbus Laboratories)

Industriella efterforbrdnnare kan vara effektiva
anordningar f&r minskning av utslidpp med avseende
pd organiska emissioner. FOr att uppnd en effek-
tiv drift dr det nddvidndigt att ta hinsyn till
bridnsleekonomi och konstruktionsfrdgor i samband
med efterfdrbridnnarens storlek och kapacitet.

I fO6redraget behandlas fdrbrdnningsfenomen 1 efter-
férbrdnnare med avseende pd kompakt utformning som
ir no6dvidndig samt reaktionskinetik for processen.
Blandningsfdérhdllanden behandlas utifrédn de
konstruktionsdetaljer som dr industriellt anvénd-
bara for konstruktion samt med avseende pd mate-
matisk modell fér optimering av efterfdrbrin-
nare. Kemiska aspekter analyseras med avseende

pd kolvidteoxidation. Sdrskild uppmirksamhet &dgnas
4t kvasiglobal och global reaktionskinetik for
oxidationsprocess. Ekvationer f6r berdkning av
kemiska foérlopp, grundade pd teoretiska och labora-
toriedata, samt allminna beddmningskriteria disku-
teras.



Session X/Sid. 4
Frank Kressl

(Wallace A Carter, KVB Inc.)

Foredraget presenterar FoU-arbete fdr utvirdering
av férbrédnningstekniska adtgdrder applicerade 1
industriella processer. Projektet stdds av EPA.
Malsdttningen var att utveckla forbrédnningstek-
niska atgidrder fO6r minskning av NOx-emissioner
frdn industriella uppvidrmningsanldggningar. Sir-
skild uppmirksamhet dgnades &t applikationer av
"staged combustion'" och minskat luftdverskott béda
var for sig eller 1 kombination.

Undersdkning av en rdoljefdrvidrmare visade att vid
59%-ig kapacitet kan NOx-emissioner minskas med

509 genom att tilldmpa en kombination av ''staged
combustion'" och minskat luftdverskott. En liten
8kning i forvidrmarens verkningsgrad (c:a 2%) kunde
observeras vid 14g NOx-eldning. Brédnslet var bridnn-
bar gas frén raffinaderi.

Exakt samma modifikationer undersdktes vid eldning
av restoljor i kombination med raffinaderigas. Reduk-
tion av NOx var ndgot mindre d&.

Kostnader och metodens anvidndbarhet f6r befintliga
anldggningar diskuteras.



Session X/Sid. §
Frank Kressl

"Subscale Test of Combustion Modification

(Robert J Tidona, KVB Inc.)

Detta dr en rapport om FoU-arbete f&r fOrbrdnnings-
tekniska 4tgidrder med avseende pad emissionsminsk-
ning och dkning av verkningsgraden. Arbetet dr en
utdkning av EPA's kontrakt 68-02-2645, vilket be-
handlar driftsdtgirder.

Foljande metoder testades 1 en liten skala:

- vatteninsprutning 1 flamzonen
- rékgasrecirkulation

- minskat luftoverskott.

Brdnslen var olja nr 2 och naturgas. Vid eldning
med naturgas var den stdrsta reduktionen av NOx
(88%) med rokgasdterfdéring. Vid eldning med eld-
ningsolja Nr 2 uppnédddes den stdrsta minskningen
med avseende pd NOx (89%) med vatteninsprutning.

I rapporten utvidrderas kostnader for vatteninsprut-
ning och rokgasdterfdring. Vattensinsprutning vi-
sade sig vara den mest effektiva metoden med av-
seende pd kostnader och verkningsgrad med avseende
p& reduktion av NOx-emissioner for bade gas och
oljeeldning.
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(Glenn C England, Energy and Environmental Research
Corporation)

Resultat frédn f6rsdk med en 21 KW tunnelugn visar,
att vid normala férbridnningsfdrhdllanden motsvarar
NOx-emissioner frin 26 olika flytande bridnslen kvi-
vehalten i bridnslet. Man studerade parametrar for
optimering av '"staged combustion'" f8r att f4 under-
lag f6r dimensionering av en avancerad anlédggning 1
pilotskala (900 KW). I anslutning till emilssions-
mitningar genomférdes detaljerade studier av flamman.
Avgasemissioner visade sig vara i direkt samband
med den totala halten av nitrogenhaltiga &mnen
(NO, HCN, NHz) som bildas 1 forsta forbridnnings-
steget. Ukad temperatur i primdrzonen minskar den
totala halten av nitrogenhaltiga dmnen och didrmed
ocksd NOx-emissioner 1 avgaser.
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Frank Kressl

(Michael P Heap, Energy and Enviromental Research
Corporation)

Tjugosex kolsorter undersdktes vid varierande for-
brdnningsfdrhdllanden foér att faststdlla inflytande
av kolens egenskaper pd omvandling av kvidve i brins-
let. Tre olika brédnnarsystem anvidndes vid undersdk-
ningar. For att undersdka omvandling av brédnsle-
kvdve vid forbrdnning anvindes kvidvefritt oxydant.
Man har funnit att halten av kvidve i brédnslet inte
dr den enda faktor som pdverkar NOx-bildning.

Aven ladttflyktighet av kvidvefdroreningar samt den
totala kvidvemdngden &r viktig for NOx-bildning.

Detaljerade médtningar vid fdrbrédnning med ldga syre-
halter gav foéljande resultat:

- Férdelning mellan NO, HCN och NHz 1 avgaser
beror pad koltyp

- Minskning av temperaturen i den primira flam-
zonen Okar kvidvekoncentration i gasfas men
minskar emissioner av ofdrbrént.

Omfattande midtningar med avseende pd NOx-emissioner
i avgaser gentemot total kvidvekoncentration i den
bridnslerika flamzonen genomfdrdes.
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Frank Kressl

(John P Kesselring, Acurex Corporation)

Utveckling av systemet fOr katalytisk forbrinning
ndrmar sig prototypdemonstrationsstadiet. Testade
katalysatorer visade stdrre genomstrémningskapa-
citet och enhetliga axiala temperaturprofiler. Speci-
ella komponenter som krdvs for bridnsleinsprutning,
antdndning och temperaturmidtning utvecklades och
testades i1 systemet. I de utvecklade integrerade
systemen ingdr en liten gasturbin samt vattenrdr-
panna.

Systemet med gasturbinen visar lovande resultat vid
eldning med gasfdreningar och destillerade brinslen.
Besvidrligaste delen av utvecklingen var att infora
férblandad blandning bridnsle/luft pd katalysator
samt intrimning av antidndningssystemet. Ett kompli-
cerat system utvecklades f6r detta dndamédl. I

dess komponenter ingdr bland annat specialutvecklade
munstycken, atomiserad insprutning och antdndnings-
brdnnare. Test av detta koncept &r ndra sitt av-
slutande och resultaten dr mycket lovande.

I konceptet med vattenrdrpanna anvinds Overfdring
via den direkta strdlningen till tuberna 1 for-
bridnningszonen. Emissioner som hdrstammar fradn den
termiska NOx dr ldgre dn 2.0 ppm. Bridnnaren arbetar
med laga luftéverskott vid yttertemperaturer omkring
1370°C. Programmet med utveckling av ovannimnda
system kommer att fortsidtta.
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Féredraget sammanfattar resultat erhdllna via under-
stkningar med avseende pd formation av féroreningar
vid forbrédnning av kol i fasta biddar. Viktigaste
fdroreningar som behandlas hidr dr kvive och svavel-
oxider.

Resultaten visar att stora partiklar inte hinner att
delta 1 forbrdnningsprocessen innan de nar biddden.
Forbridnning av smd partiklar 4r didremot starkt be-
roende av lokaltemperatur och syrekoncentration. Vi-
dare tyder resultaten pd att ldttflyktiga kvidvefore-
ningar avges snabbt frdn biddden och bildar avsevirda
midngder av NOx. 'Staged combustion" 1ldr vara en ef-
fektiv metod f6r minskning av dessa emissioner. Det
har ej observerats Okade sintringsproblem vid appli-
kation av '"staged combustion' men detta ldr vara ett
problem i storskaleanliggningar. Bade varierande
luftdverskott och "overfair air'" har studerats, men
dessa metoder ldr icke ha avgdrande betydelse vid
begrinsning av emissioner under villkoren som under-
sdktes. P& grund av erhdllna resultat konstruerades
en model Spreader stoker. Tillverkningen av denna
kommer att avslutas vid arskiftet 1980/81.
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P4 grund av hog verkningsgrad &dr kombinerad gas-énga
turbincykel for lagvidrdig gas ett attraktivt alterna-
tiv till &ngturbin for direk eldning med hdgsvavliga
kol. I fodrgasningsprocessen dr mycket av bridnslebun-
det kvive omvandat till NHz som konverteras vidare
till NOx i konventionella éérbrénningsanléggningar.
Detta foredrag presenterar utformning av 'bench
scale" reaktorer for ladga NOx-emissioner. Ligvirdig
gas framstidlldes i en katalytisk reformer och elda-
des 1 tva primidra forbridnningsapparater: diffusions-
flamma och platinum/nickeloxi katalytisk fdrbrédnning.
Effekt av stdkiometri  tryck, genomstrdmningar och
uppehdllstid undersdktes.

Laga NOx-emissioner kunde uppnds vid bddeldg och hog
syrehalt vid fdrbrdnning i bédda apparater.
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"Control of NOx and Particulates Emission from

(Janos M Beer, EPRI)

Undersdkning av SRC-II brinslen®genomfdrdes dels

1 en lamindr reaktor i laboratorieskala och dels 1
"4-by 4 foot MIT Combustion Research Facility'. I
den lamindra reaktorn fOrgasas homogena droppar 1
innert atmosfdr vid olika temperaturer och tiden for
fordngning av kvidvehaltiga dmnen i bridnslet bestdms.
Denna information dr ndédvindig for att utarbeta f0r-
farandet fér NOx-minskning genom '"staged combustion'.
Parallellt med laboratoriefdrsdken genomfdrs prover
med SCR-II bridnsle insprutat 1 "unstaged'" resp. ''staged”
turbulenta diffusionsflammor i miljd som motsvarar
den som finns i industriella pannor. Kviveemissioner
och partikulidra emissioner faststdlls i ""unstaged"
férbrdnning med avseende pd brinsle/luftfdrhidllandet,
luftfdérvdrmning samt kvalitet av atomisering. Resul-
taten visar att lagt luftdverskott och ldngsam turbu-
lent flamma med 1ldg grad av rotation i luft fo6r flam-
mornas stabilisering kan minska Nox-emissioner till
250 ppm 1 jdmforelse med 550 ppm frédn intensiva
snabba flammor.

Ytterligare minskning av NOx kan nds via ''staged com-
bustion'" via fysiskt avskiljda steg. I sddana fdrsdk
dr det nddvidndigt att anvidnda dataanalys fdr konver-
sion av bridnslekvidve fOr att styra forsoék genomfdrda
pd MIT Combustion Research Facility.

Férdelning av NOx och partikuldra emissioner med avse-
ende pd effekt av temperatur, atomiseringsgrader och
brdnsle/luftférhallande i primira steg av forbrinning-
en faststdlldes. Omblandning i bdde brinslerika och
bridnslefattiga omrdden samt virmeavgivning frdn flam-
man 4r noggrant kontrollerade vid dessa fdrsdk.

Resultaten visar att (vid 3% Op i rbkgaser) NOx-emissioner
kan minskas till c:a 100 ppm utan att dka partikuléra
emissioner. Experimentella resultat visar bra Overens-
kommelse med datamodell.

Emissionsgridnser som uppnidddes vid dessa fdrsdk kan
betraktas som de ldgsta gridnsvirden som kan nds 1
konventionella eldstdder 1 pannor.

* SCR-II-brdnslen =~ flytande bridnslen framstdllda
ur kol.



