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SUMMARY

This report presents operational experience of SCR systems at five power 
plants in Sweden; the diesel cogeneration plants in Linkoping, Oskars- 
hamn, Skultuna and Visby and the coal fired power plant in Vaster&s. The 
experience represents the first years of operation of the SCR systems.

The SCR-systems involved in this project achieve the following:

Plant NOx- reduction inlet NO* 
mg/MJ

lOUtlet NOjj : 
Ifmg/MJ

NHg slip

Linkoping diesel 93 1500 105 4
Oskarshamn diesel 93 1440 101 3

Skultuna diesel 98,5 1730 26 7
Visby diesel 93 1460 102 6
Vaster&s cogeneration 89 245 27 1

• Uneven flue gas flow and concentration of ammonia and NOx through 
the SCR reactor results in lower efficiency. Hence it is important to 
achieve a thorough mixing of the ammonia in the flue gas in order to 
achieve high NOx reduction efficiencies. Mixing elements or a turbu- 
lator downstream the ammonia injection pointis a good way of solving 
this problem at small power plants using only a few ammonia injec­
tion points.

• Inferior control systems can cause unnecessary ammonia slip. In case 
the outlet NOx emission of the SCR system increases-due to deactiva­
tion or uneven concentration ofNHg and NOx - the amount of ammo­
nia injected must not exceed a reasonable value. There should be a li­
mitation of the amount ammonia which is possible to inject, based on a 
reasonable NHg/NOx ratio established at normal conditions.

• The diesel plants with an operating time of a couple of thousand hours 
have had major problems with deposits on the catalyst surface. The 
deposits have mainly consisted of gypsum formed by the sulphur in 
the flue gases and calcium in the lubricant oil ( given by the TBN- 
value). In addition to this, soot has been deposited. None of the plants 
have had any major problems with deposition of ammonia salts.

The activity of the catalyst is decreased by the deposits since they 
block the active sites. In addition they cause an increased pressure 
drop.
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In order to avoid deposits a lubricant oil with as low a TBN-value as 
the diesel engine supplier can accept shouldbe used. Also sootblowers 
are useful.

• Guarantees regarding the lifetime of the catalyst are important. At 
commissioning the catalyst has to be overdimensioned since the sys­
tem has to reach the guaranteed emissions during the whole guaran­
tee period, even when the catalyst is deactivated. As long as the activi­
ty is above what is necessary in order to achieve 100% conversion rate, 
the deactivation will not result in a lower efficiency. When the deacti­
vation results in a lower efficiency, the efficiency can decrease rapid­
ly. Removal of catalyst elements for laboratory tests give valuable in­
formation regarding trends.

The catalyst is poisoned by Na, K, Li and Ca. Ammonia solution, lubri­
cant oil and fuel should be analysed for these substances.

The activity of the catalyst is affected directly after commissioning, 
even if there is no change of efficiency to prove this. The activity can 
increase initially, if there is vanadium in the fuel oil. Low concentra­
tions of some alkaline sulphates can also increase the activity. In ge­
neral the activity decreases as time passes. Given guarantees should 
be evaluated baring this in mind. Be specific regarding the guaran­
tees; number of years and number of operating hours without instal­
lation of additional catalyst layers. The supplier should have refer­
ence plants where the same combustion technology is used, the same 
fuel and the same type of catalyst.

• There should be enough space in the reactor to install additional cata­
lyst layers. This project verifies that additional layers need to be in­
stalled at later stages.

• The mechanical construction of the SCR-reactor is important. The ef­
ficiency decreases when there is a leakage of flue gases past the reac­
tor. There have been mechanical damages due to handling of catalyst 
elements and vibrations during operation.

This means it is important to be aware of how the handling system of 
the catalyst should be designed -i e whether the elements should be 
handled one by one or if the elements should be placed in modules. 
There is also need for a lot of space close to the SCR reactor for mainte­
nance purposes, such as sootblowing. The space is also needed when 
new layers are installed and existing layers are moved to other loca­
tions in the reactor.
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• No considerable amounts of N2O are generated by the catalyst.

The amount of carbohydrate is reduced by the catalyst. High concen­
tration of carbohydrate in the flue gases entering a SCR system cau­
ses an increased CO-emission downstream the reactor, since part of 
the carbohydrates are converted to CO.

Key words: SCR, diesel, coal power plant, NOx-reduction, catalyst, emission monotoring 
deactivation.
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FORORD

Uppfoljningen av drifterfarenheter frAn de forsta SCR- anlaggningama i 
Sverige har genomforts i ett samarbetsprojekt mellan Vattenfall Energi- 
system AB, Vattenfall Utveckling AB, Lunds Tekniska Hogskola och an- 
laggningsagama Tekniska Verken i Linkoping AB, Oskarshamn Energi, 
Vattenfall AB och VasterAs Stads Kraftvarmeverk AB.

Finansiarer och personer som deltagit i projektet presenteras nedan. 

Kontaktpersoner pA anlaggningama

Anders Moritz 
Christer Ragnheden 
Tom Alderheim 
Bert-Ola Bruce 
Ragnar Hahn 
Sten Andersson 
Mats Stromberg

Emissionsmatningar

Christer Andersson 
Laszlo Sarkosi

Katalysatoranalyser

Ingemar Odenbrand 
Jan Brandin 
Lars H Andersson

Tekniska Verken i Linkoping AB 
Oskarshamn Energiverk AB 
Gotlands Energiverk AB 
VasterAs Stads Kraftvarmeverk AB 
Vaster As Stads Kraftvarmeverk AB1) 
VasterAs Stads Kraftvarmeverk AB 
Vaster As Stads Kraftvarmeverk AB1)

Vattenfall Utveckling AB 
Vattenfall Utveckling AB

Lunds Tekniska Hogskola 
Lunds Tekniska Hogskola 
Lunds Tekniska Hogskola

SammanhAllning av projektet

Bengt Hanell ___ Vattenfall AB
Britt-Marie Brannstrom-Norberg Vattenfall Energisystem AB 
Anders Berglund Vattenfall Energisystem AB
Karin Oskarsson Vattenfall Energisystem AB
Cecilia Tamstrom Vattenfall Energisystem AB

Finansiarer - kontaktpersoner

Karin Nielsen Svensk Energiutveckling AB (SEU)2)
Lars Guldbrand NUTEK
Erik Larsson Varmeforsk
medverkande anlaggningsagare

1) Arbetar inte langre pa Vasteras Stads Kraftvarmeverk AB
2) Arbetar inte langre pS SEU
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SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar erfarenheter av de forsta Arens drift vid fem 
kraftverk med SCR i Sverige; dieselkraftvarmeverken i Linkoping, 
Oskarshamn, Skultuna och Visby samt det koleldade block 4 i kraftvar- 
meverket i Vaster As.

SCR-anlaggningama i projektet uppnAr foljande:

Anlaggning NOx- reduktions- 
grad

%

NOx in

mg/MJ

NOx ut

mg/MJ

NHg Slip

v):;ppm

Linkopings diesel 93 1500 105 4
Oskarshamns diesel 93 1440 101 3

Skultunas diesel 98,5 1730 26 7
Visbys diesel 93 1460 102 6
VasterAs kraftvarmeverk 89 245 27 1

• Snedfordelning av NOx- och NHg-koncentration och rokgasflode ge- 
nom SCR-reaktom ger samre reningsgrad. For att nA hoga reduk- 
tionsgrader ar det darfor viktigt att Astadkomma en god inblandning 
av ammoniak i rokgasen. Blandningskammare eller turbolator efter 
doseringen av urea eller ammoniak ar en bra losning for mindre an- 
laggningar med en eller fA doseringspunkter.

• DAlig regiering av NHg-dosering kan resultatera i onodigt ammo- 
niakslip. Om utgAende NOx-halt stager - p g a att deaktivering eller 
snedfordelning av NOx, NHg ger samre reningsgrad - fAr inte regle- 
ringen dosera ammoniak utover vad som ar rimligt. Begransning av 
ammoniakdoseringen bor ske utifrAn en bedomning eller matning av 
NHg/NOx-kvoten vid normala forhAllanden.

• De dieslar som ktirt en langre tid bar haft stora problem med belagg- 
ningar pA katalysatom. Belaggningama bar huvudsakligen bestAtt 
av gips som bildas av svavel i rokgasen och kalcium frAn smoijoljan 
(anges i det sk TBN-talet). Dessutom forekommer ett visst sotpAslag. 
Daremot bar anlaggningama i projektet inte haft nAgra pAtagliga 
problem med ammoniumsalter. Belaggningama kan ge minskad ak- 
tivitet genom att blockera katalysatorytan. Dessutom ger belaggning­
ama ett okat tryckfall.

For att undvika belaggningar bor man anvanda smorjolja med ett sA 
lAgt TBN-tal som motortillverkaren accepterar. Dessutom ar sotblA- 
sare bra.
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• Garantier pi katalysatoms livslangd ar viktigt. Mangden katalysa- 
tor ar fran btiijan mycket val tilltagen, for att klara givna garantier 
under hela garantitiden trots att katalysatoms deaktiveras. Si lange 
aktiviteten ar stdrre an erforderligt for 100% omsattning av NOx 
marks inte deaktivering i form av forsamrad reningseffekt. Men nar 
deaktivering val syns kan forsamringen gi fort. Uttag och analys av 
provbitar kan ge information om trender.

Alkali forgiftar katalysatom. Na, K, Li samt Ca bor analyseras i re- 
duktionsmedel, smoijolja och bransle.

Katalysatoms aktivitet piverkas direkt efter idrifttagning, aven om 
det inte syns pi reningsgraden. Inledningsvis kan aktiviteten oka, 
vilket kan bero pi vanadinhalten i bransleoljan. Aven vissa alkalisul- 
fater ger en okad aktivitet vid liga halter. Pi det stora hela avtar 
emellertid aktiviteten med tiden. Garantier bor bedomas mot denna 
bakgrund. Tydliggor ocksi villkoren for garantiema; antal ir och an- 
tal drifttimmar utan installation av nytt lager. Leverantoren skall ha 
referenser for anlaggningar med samma forbranningsteknik, samma 
bransle och samma typ av katalysator.

Man bor lamna plats for flera katalysatorlager i reaktom. Erfarenhe- 
ter frin projektet bekraftar att ytterligare katalysatorlager behover 
installeras efterhand.

• Den mekaniska uppbyggnaden av SCR-reaktom ar viktig. Renings­
graden minskas vid lackage forbi reaktom. Mekaniska skador som 
foljd av bantering vid omflyttningar av katalysatorlager och vibratio- 
ner vid drift bar forekommit.

Darfor ar det viktigt att tanka igenom hanteringssystemet for kataly- 
satorlagren - dvs om blocken ska vara placerade ett och ett eller i mo­
dular. Det bor ocksi finnas gott om plats i anslutning till SCR-reak­
tom. Omflyttningar och renblisning av lager blir vanligen ntidvan- 
digt.

• Lustgas bildas inte over katalysatom i namnvard mangd.

Kolvatehalten reduceras over katalysatom. En hog kolvatehalt i den 
ingiende rokgasen kan daremot generera ett visst CO-utslapp efter 
katalysatom, eftersom en del av kolvatena omvandlas till CO.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

For att uppfylla myndighetemas krav pA kvaveoxidutslapp (NOx) kan
det bli nodvandigt att installera reningsutrustning i dieselkraftverk och i t
storre konventionella forbranningsanlaggningar med stranga NOx-krav. .
Den belt dominerande metoden for begransning av kvaveoxidutslappen 
ar idag selektiv katalytisk reduktion (Selective Catalytic Reduction,
SCR). SCR bar installerats pa anlaggningar i bl a Japan sedan slutet av 
1970-talet och i Europa sedan mitten av 1980-talet. De forsta SCR-an- 
laggningama i Sverige togs i drift under 1991 och 1992. Det ar aktuellt 
med ytterHgare nagra SCR-reaktorer vid nya och befinthga svenska an­
laggningar.

Denna rapport redovisar erfarenheter av idrifttagning och de forsta Arens 
drift vid fern anlaggningar med SCR i Sverige: dieselkraftvarmeverken i 
Linkoping, Oskarshamn, Skultuna och Visby samt block 4 i det koleldade 
kraftvarmeverket i VasterAs. Gemensamt for alia, utom for Skultuna, ar 
att det kravs reduktionsgrader pa over 90%. Skultunaanlaggningen bygg- 
des 1975 utan sAdana krav. I varlden firms det fa installationer med sA 
hog reduktionsgrad som samtidigt klarar ammoniakslip under 5 ppm. 
LAngtidserfarenhet av drift med dessa krav saknas. Projektet har finan- 
sierats av Svensk Energiutveckling AB (SEU), NUTEK, Varmeforsk,
Vattenfall AB samt de medverkande anlaggningama. SEU ing&r sedan 
januari 1993 i Elforsk.

1.2 MSI

Detta gemensamma projekt att utvardera gjorda SCR-installationer pA
fern anlaggningar tjanar flera syften, bl a att:

• sammanstalla praktiska erfarenheter och drifthandelser pA ett satt 
som okar forstAelsen av SCR-tekniken och mojliggor tolkning av ge- 
nomforda emissionsmatningar och katalysatoranalyser.

• sammanstalla erfarenheter pA ett satt som gagnar erfarenhetsutby- 
tet mellan olika anlaggningar och ger god kunskap infer framtida 
nya SCR-reaktorer.

• ge erfarenheter sA att svaga losningar kan identifieras och valjas 
bort vid framtida SCR-installationer.
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1.3 Genomforande

Projektet har genomforts under Aren 1993 till 1995. Projektet bar bestitt 
av tre delar som genomforts parallellt. Katalysatoranalyser har genom­
forts vid Avdelningen for kemisk teknologi pi Lunds Tekniska Hogskola. 
Vattenfall Utveckling AB bar ansvarat for emissionsmatningar. 8am- 
manhillande for projektet har Vattenfall Energisystem AB varit, som 
ocksi har ansvarat for uppfoljning och sammanstallning av erfarenheter 
av drift och ekonomi. Projektet har genomforts i nara samarbete med re- 
presentanter frin de deltagande anlaggningarna.

Katalysatoranalyser

Syftet med att folja upp katalysatoregenskapema under projektets ging 
ar att forsoka beskriva orsaker till forandringama och andrade utslapp. 
Det ar ocksi av intresse att bedoma om katalysatortest med provbitar 
som ofta offereras av katalysatorleverantorer har ett varde for anlagg- 
ningsagaren i proportion till kostnaden.

Avdelningen for kemisk teknologi vid Lunds Tekniska Hogskola har ge- 
nomfort katalysatortester pi katalysatorblock frin Linkoping, Oskars- 
hamn, Skultuna och Visby. Tester pi katalysatorblock frin Vasteris har 
genomforts av leverantoren som darefter har utvarderats vid Lunds Tek­
niska Hogskola.

Tester har utforts bide pi anvanda katalysatorblock och nollprov, dvs 
oanvanda katalysatorblock. Testema har omfattat:

1. Matningar av ytor och porstorleksfordelningar.
2. Analys av katalysatoms sammansattning.
3. Aktivitet- och selektivitet for SCR- reaktionen.

Metodema beskrivs utforligare i bilaga 3.

Katalysatorutvarderingama forsviras av att prov inte har kunnat tas ut 
med jamna intervall. Dessutom bor ett storre antal prov tas vid samma 
tillfalle for att ge ett mer representativt underlag. Utvarderingen base- 
ras bide pi faktiska matningar och teoretiska datormodeller.

Emissionsmatningar

Tvi typer av matningar har genomforts; kampanjmatningar och ling- 
tidsmatningar. Lingtidsmatningar syftar till att under en langre tid 
kartlagga halten av NO och NOg fore katalysatom samt haltema av NO, 
NOg, NHg, och N2O efter katalysatom i samtliga anlaggningar.
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Kampanjmatningama kompletterar 1 angtidsmatningama genom att yt- 
terligare parametrar matts. Malsattningen med matningama var att:

• Undersoka ev samband mellan t ex last och rdkgasens inneh&ll av 
fororeningar, fore och efter SCR-reaktom.

• Ge underlag for beddmningar av foljsamhet hos olika slags system 
for styming av reduktionsmedelsdoseringen.

• Klarlagga bur rokgasemas innehMl av fororeningar, fore och efter 
SCR-anlaggningen, varierar i tiden.

• Kartlagga eventuella NOx-, NHg- och flodesprofiler.

Anvanda instrument och metoder beskrivs utforligare i bilaga 5.



7

2. DE FEM ANLAGGNINGARNA

2.1 Allmant

Foljande fem anlaggningar medverkar i projektet.

Anlaggning Brans le Gasflode. ; Katalysatortyp Reduklions-
model

SCR i drift

Dieselkraftvarmeverk 
i Linkoping

Eo5 2x45 000 Extrud. zeolit Ammoniaklos- 
ning (25%)

Okt. 1991

Dieselkraftvarmeverk 
i Oskarshamn

Eo1/gasol 41 500 Extrud. zeolit 
dopad medV

Ammoniaklos- 
ning (25%)

Nov. 1991

Dieselkraftvarmeverk 
i Skultuna

Eo3 62 800 Extrud. monolit 
av TiC>2 med V-

och W-oxider

Urealosning
(40%)

Nov. 1992

Dieselkraftvarmeverk 
i Visby

Eo5 2x113 000 Extrud. monolit 
av Ti02 med V-

och W-oxider

Ammoniaklds- 
ning (25%)

1992/93

Kraftvarmeverk 
i Vasterds, block 4

Kolpulver 555 000 Plattkat. av Ti02 
med V- och 

W-oxider

Koncentrerad
ammoniak

Host 1992

Katalysatorer av olika typer, storlekar och frin olika leverantorer har in- 
stallerats i respektive anlaggning. Presentationen av anlaggningama 
nedan beskriver dagslaget 1995, efter de modifieringar som eventuellt 
gjorts.
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2.2 Linkoping

2.2.1 Ahlaggningsbeskrivning

Tombyverket, som ags av Tekniska Verken i Linkoping AB, bestir av tvi 
identiska diesehnotorlinjer med Wasa 18V 32 motorer med SCR. Anlagg- 
ningen koptes nyckelfardig av Wartsila Diesel. Data for anlaggningen 
framg&r av tabell 2.1. Anlaggningen ar forberedd att konverteras till na- 
turgas.

drifttagning av hela dieselkvv 
kapacitet per motor

oktober 1991

el

varme . MWy 6,5 varav 2j,^KiW: Snga

bransle: Eo5: (svavelhal£::p,3%).
drifttid: h/5r design: 5 000 - 6 000 

verklig: ca 4 000
antal starter; st/5r 50-100

Tabell 2.1 Anlaggningsdata for Tombyverket 
Table 2.1 Plant data, Tombyverket
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2.2.2 SCR-beskrivning

De tvi dieselmotorlinjema ar forsedda med varsin identisk men oberoen- 
de SCR-reaktor. Data for SCR- anlaggningen framg&r av tabell 2.2.

SCR-data angiVet per diesel

drifttaghirigstidpunkt: oktober 1991
SCR-leveranttir:. w&tsm
katalysatorleyefantor: ; . Steuler
katalysatortyp: •' zeolit

installation; fbre avgaspanna, iionsontell genomstrtim- 
,..Ding

:katalysator by-pass:
uppvSrinhingsanqrdnin^;: ne|
sotblashingsutnistning ' nej

ursprunglig katalysatoryolym: m3 : ca 16,8

nuvarande katalysatorvolym m3

blockmM: mm 152 x 152 x 300
block/ lager 22x22 per lager
vikt/ block %
nuvarande antal lager 6 installeradei; plats tortoWtd
hSlstorleki katalysatorblock:. mm 4x4

specifikkanalyta: m^/m3 . 370

reduktionsmedel: ., .. .... .. 25%-ig NH3-tosmng

reduktionsmedel, dosering; styrs av NOx efter SCR. tngen "framSt-

garanteradlivslangd.pl
katalysatorblocken 20 000 % dock max 3^ '' S':

Tabell 2.2 SRC-data i Linkdpihg 
Table 2.2 SCR-data, Linkoping

Katalysatorblocken ligger pi hyllor, utan tatning mellan blocken. Varje 
block ar skyddat av ett finmaskigt metallnat. Avstindet axiellt mellan de 
olika katalysatorlagren ar ca 5 cm forutom mellan lager 3 och 4 dar det 
ar ca 30 cm.
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vyframifrAnVY FRAN SIDAN

VY FRAN SIDAN
Katalysatorblockets 

placering I lagret

Rokgasstromning

Figur 2.1 Schematisk bild over SCR-reaktom i Linkoping 
Figure 2.1 Drawing of the SCR-reactor in Linkoping
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Fullastflata per diesel

tryckfall tiver SCRen mbar ca 5

drifttemperatur i OC 350ky..

C^halti aVgas vidfullast ca!3,2

stofthalt . mg/MJ calO

CO ppm ca45

mg/MJ 1200-1400

NO^ & SCR' ' \ mg/MJ ca 110 (tillstSid 120 mgMJ) 
design 100

IMP,.

tW^slip ppm varierat is (tillstSiid 5 ppm) .

omyandling av S02 till S03 % ' - 2 ’ ■

Tabell 2.3 Fullastdata for katalysatom i Linkoping 
Table 2.3 Full load data for the catalyst in Linkoping

Ammoniaksystem

Reduktionsmedlet ar 25%-ig ammoniak. Leverantdr ar Hydro Supra.

Ammoniaken lagras utomhus i en dubbelmantiad gummifodrad, under- 
jordisk tank pi 50 m®. Darifrin pampas ammoniaken via en kulvert i 
marken in till anlaggningen. Pumpen ger max 7 bar. Ammoniaken forde- 
las via tvi dyshallare med vardera sju dysor placerade centralt i rdkgas- 
flodet direkt efter turbon, 5,5 m fore katalysatom. Ammoniaken sprutas 
in motstrdms i rdkgaskanalen via dysoma. Ammoniakdoseringen regle- 
ras av uppmatt halt kvaveoxider i den i skorstenen utgiende rdkgasen. 
Maximal ammoniakkapacitet ar 146 1/h. Avgasflddet med ammoniaken 
fordelas over katalysatom med hjalp av tvi ledskenor strax efter ammo­
niakdoseringen. En illustration av ammoniaksystemet iterfinns i bilaga 
2.

Emissionsmatsystem

Linkoping bar kontinuerlig matning av NOx och stoft. Matpunkten ar be- 
lagen i rdkgaskanalen efter avgaspannan fore skorstenen. Emissionsmat- 
systemet ar gemensamt for de bida motorlinjema. Matsignalema insam- 
las dels till SCR-anlaggningens styrsystem samt till en speciell miljoda- 
talogger.
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2.2.3 Driftbeskrivning

Anlaggningens driftsasong varar frAn September till och med maj. Vinter- 
tid gAr anlaggningen veckan runt utan driftavbrott under helgen. Under 
resten av Aret gAr anlaggningen tidvis for att i forsta hand producera in- 
dustriAnga. Driften vaxlar mellan de tv A. motorlinj ema, som kors i unge­
ar lika star utstrackning. Nar enbart industriAnga behovs gAr anlagg­
ningen pA lAg last, 4 MW. Vid sA lAg last bar katalysatom en overkapaci- 
tet.

Start, stopp och drift

Motorema startas ibland med lattolja, dock vanligen med Eo5. Systemet 
bar ingen forvarmning eller by-pass av katalysatom. Ammoniakdosering 
startar nar temperaturen nAr 300°C. Ammoniakdoseringen under drift 
regleras av den utgAende NOx-halten. Doseringen bar inlagda min- och 
maxgranser. Ammoniakdoseringen ar temperaturstyrd, men upphor i 
princip samtidigt som motom stangs av.

Bemanning och underhall

4-5 personer ar stationerade i Tombyverket, varav 1-2 personer arbetar 
med dieseldriften. Tillsyn av katalysatom tar ca en kvart per dag. Mat- 
systemet kontrolleras ca 1 gAng per vecka med kaHbrering etc.

Under sommaren utfors revision pA en motor i taget. UnderhAU av kata­
lysatom tar normalt bte tid. Om blocken daremot mAste tas ut for att 
renblAsas frAn belaggningar tar det ca en vecka.

UnderhAU av system for ammoniaklosning tar betydhgt kortare tid an for 
underhAll av system for koncentrerad ammoniak, som man i Linkoping 
bar vid en annan av sina anlaggningar.

Byte av katalysatorblock

SCR-reaktom ar forsedd med tvA manluckor pA sidan ifrAn vilka man 
kommer At samtiiga lager. Luckoma kan bara oppnas dA anlaggningen 
inte ar i drift. Det tar ungefar en dag att montera upp luckan. Blocken 
dras ut relativt enkelt en och en frAn hylloma med en ungefarUg tidsAt- 
gAng pA en minut per block. Detta forfarande ar darfor relativt tidskra- 
vande om alia katalysatorblock ska tas ut.
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2.3 Oskarshamn

2.3.1 Anlaggningsbeskrivning

Oskarshamn Energiverk ABs dieselkraftvarmeverk bestir av en Wasa 
18V 32 motor med avgaspanna samt SCR. Anlaggningen koptes nyckel- 
fardig av Wartisila Diesel. Data for anlaggningen framgir av tabell 2.4. 
Dieseln skall huvudsakligen koras pi gasol och ha lattolja som reserv- 
bransle. Hittills bar dock motom drivits med lattolja eftersom gasolsyste- 
met ej bar fungerat tillfredsstallande, utan bar visat sig krava modifie- 
ringar och ombyggnader.

drifttagriing av hela dieselkvv november l991. overtagen for olja men ej fdr 
. Sasof

kapaditet::

el Mwe ■ : ;kdrs do ck pa inax 6,3 MWe

: vSrme

brMsler : : lattolja (svavelhaltO,l%) och gasol:
drifttid: h/§r design: 6 667
aiitai starter: st/ir: 80

Tabell 2.4 Anlaggningsdata for dieselkraftvarmeverket i Oskarshamn 
Table 2.4 Plant data, Oskarshamn diesel
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2.3.2 SCR-beskrivning

Data for SCR- anlaggningen framg&r av tabell 2.5.

drifttagningstidpunkt: november!991
SCR-leverantdr: WSrtsiia
katalysatorleveranttir: Norton
katalysatortyp: zeolit, NC-300. Alumlniumsilikathydrater, 

dopadmed vanadin
installation: fore avgaspanna, horisontell genomstrdm- 

ning
katalysator by-pass: nej
uppvarmningsanordning nej
sotblSsningsutnistning installerad i efterhand

ursprungEg katalysatorvolym: - 7,4

muvarande katalysatorvolym m3 10,3
blockm&tt: mm 150 x 150 x 254, lager 1-3

mm 150x150x300,lager 4
modulermStt: 9 x 12 block per modul, 4 moduler per lager, 

b: 3,16 m, h: 4,04 m
iurspmngligtantallageri: 3, plats Sir 5
nuvarande antal lager 4

shSlstorlek i kataly satorblock: mm ca2, lager 1-3
specifikyta: nppgift lamnas Inte ut
reduktionsmedel: 25%-ig NHg-losning

reduktionsmedel;:: dosering: : styrs genom feed-forward signal av brahsle;;::. 
dn; NO^in samt feed-back p& NO^ efter ka-: •
talysatom

garanterad llvslangdpS. 
ikatalysatorblocken 20 000 h, dock max 3 5r

Tabell 2.5 SCR-data i Oskarshamn 
Table 2.5 SCR-data, Oskarshamn

Blocken ar placerade p& varandra, inlindade i en filterduk, i modular. Av- 
standet mellan tvS katalysatorlager ar ca 20 cm.

Ledskenor fore katalysatom fordelar rokgasema over tvarsnittet.
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9 block

250 mm

3600 mm

27 mm

4 laaer 4 moduler/Iaaer. 9x2 block/modul

Katalysator- 
block inllnda- 
de I filterduk

Tatnlng

Figur 2.2 Schematisk bild over katalysatom i Oskarshamn 
Figure 2.2 Drawing of the catalyst in Oskarshamn
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•iBliastdataperdiiiset

tryckfall overSCRen mbar cad

dcifttemperatur °C 350

O2- halt! avgas vid fiillast %, torr gas ca 13

stofthalt mgZNm^ 3. •">-

CO efter SCR ppm, tore gas 70 - :
NOx fore SCR mg/MJ 1450 '

NOx efter SCR mg/MJ 100 (tillst&nd: 120 mg/MJ (ga-: : 
sol), 150 mg/MJ (olja)

’'NO* 93

NH3- slip ppm < 5 (tillstSnd 5 ppm)

omvandling av SOg till SO3 % :: ej detekterbart

Tabell 2.6 Fullastdata for katalysatom i Oskarshamn 
Table 2.6 Full-load, data for the catalyst in Oskarsamn

Ammoniaksystem

25%-ig ammoniak kops frSn Aminkemi AB i Helsingborg.

Ammoniaken forvaras utomhus i en 50 tank gjord i kolst&l. Darifr&n 
pampas ammoniaken via tvi 100%-iga pumpar in till anlagggningen. 
Ammoniaken fordelas i rokgaskanalen via en Ians placerad centralt i rok- 
gasstrSket. Ammoniaken sprutas via ett mnnstycke motstroms in i rok- 
gasema. Lansen ar utformad med tvS. kanaler; en for tillflode och en ka- 
nal for returflode tillbaka till tanken. Alla komponenter i ammoniaksys- 
temet, forutom tanken och dess tilloppsledning, ar gjorda i rostfritt st&l.

Emissionsmatsystem

I Oskarshamn firms tva oberoende analysatorer ay typ Horiba for konti- 
nuerlig matning av NOx och Og fore respektive SCR-katalysator. Gasut- 
tagen ar placerade fore ammoniakinjiceringen respektive direkt efter ka­
talysatom. Signalema loggas med en processdator.
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2.3.3 Driftbeskrivning

Anlaggningens driftsasong varar fr&n och med oktober till och med mars 
med stopp over helgema.

Start, stopp och drift

Vid start g&r avgasema direkt in i katalysatom. Vanligtvis sker start af­
ter ett helguppeMll. D& katalysatoms medeltemperatur bar n&tt 325°C 
startar ammoniakdoseringen automatiskt. Vid den last motom mestadels 
kors vid, ca 90%, ar ing&ende NOx-halt p& ca 1150 ppm och utg&ende 
halt ca 70 ppm. Ammoniakdoseringen stangs av samtidigt som motom 
stoppas.

Ammoniakreglering-dosering

Ammoniak doseras s& att utg&ende NOx-halt beh&Us konstant. TvS. obe- 
roende matsystem mater kontinuerligt NOx och O2 fore och efter kataly­
satom.

Reglersystemet for ammoniakdoseringen styrs av tva feed-forward signa­
ler (tillford branslemangd och NOx fore katalysator) samt en feed-back 
signal (NOx efter katalysator). Amm oniakpumpama ger ett konstant 
tryck i ledningen fram till inspmtningslansen. Fr&n inspmtningslansen 
g&r en returledning for overskotts ammoniak via en reglerventil tillbaka 
till ammoniaktanken.

Genom att variera flodet i returledningen med reglerventilen andras 
trycket vid inspmtningslansen och darmed mangden inspmtad ammoni­
ak till katalysatom. Regleringen visas schematiskt i bilaga 6.

Bemanning och underhall

Driftpersonalen skoter inte bara dieselanlaggningen utan ocksS. de gasol- 
eldade hetvattenpannor som ing&r i Qarrvarmenatet. For att skota hela 
dieselanlaggningen bedoms personalinsatsen vara ca 3 000 h/&r.

Byte av katalysatorblock

Da katalysatom skall tas ut placeras ett bord vid sidan av reaktom. Se­
dan dras modulema ut med hjalp av block och talja s& att de tvd yttersta 
hamnar p& bordet. Darefter monteras de tv& ned och flyttas bort innan de 
Aterst&ende tva modulema kan dras ut. Blocken lamnas kvar i moduler- 
na hela tiden vilket ar bra eftersom de ar skdra.
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2.4 Skultuna

2.4.1 Anlaggningsbeskrivning

Dieselkraftvarmeverket i Skultuna ags av Vaster&s Stads Kraftvarme- 
verk AB. Anlaggningsdata framg&r av tabell 2.7. En SCR-reaktor bar in- 
stallerats vid den befintliga anlaggningen. SCR-reaktom bar installerats 
i en tillbyggnad (LxBxH = 11,5x13x9 m) till dieselkraftvarmeverket.

; drifttagning hela dieselkvv 1975
anlaggnmg: ^ Skultuna diesel; ! 8 cylindrig motor,

Pielstick 18 PC3V
kapacltet:

el MWe 12

vSnne MWy

brSnsle: Eo3 (svavel 0,36%)
drifttid: h/Sr 1975- 92:20 000h, 1992/93:3 200 h med ka- 

talysator
antal starter: st/Sr 20- 200, beroende pS ktirbehov

Tabell 2.7 Anlaggningsdata for Skultuna diesel 
Table 2.7 Plant data, Skultuna diesel

2.4.2 SCR-beskrivning

I Skultuna bar bade en reduktionskatalysator och en oxidationskatalysa- 
tor installerats. Oxidationskatalysatom sitter nedstroms reduktionskata- 
lysatom och bar som uppgift att oxidera CO och kolvaten till koldioxid 
och vatten samtia.hand om eventuella urearester och ammoniakslip. Da­
ta for SCR-anlaggningen och oxidationskatalysatom framg&r av tabell 
2.8 och 2.9.
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SCR-data

drifttegnifijgstidpuijkt: november 1992 "'1
SCR Ieverantdr: •; Hug Engineering, Schweiz
katalysatbrleverantor •: BASF! iefter Hugs recept '

installation:/ fore avgaspanna och bxidationskatalysatorl)

kataiysatprby-pass: nej
kaMysadortyp: ;?f extruderad monolit; Ti-, V-, W-, Si-, Mg- ox- 

ider

kataiysatorvblym / 9,7

blockm§tt:: mm 150x150x300
inbduler 9 x 10 block per modul,?4 modifier per lager,
antal lager 
delning .. mm

4 instailierade; plats for 5

spetifikkanalyta:
SOtblSsningsutrustning

m2/m3:
■

ja-tryckluTtimpiilser
reduktionsmedel: : 40%-ig.mea-lbsnihg, beredd pa plats med 60 

^Ckrianyatten

rediiktionsmedel, dosering: liieadpsenng styrs av motorns klameffekt, in-
koppling vid utgaetitie reaktortemp 280 °C/: 
paavgasema

gairanterad livslSngti pi 
katalysatorblocken 8 000 h, dock max 3§r /

D SCR- och oxidationskatalysatorfinns i sammareaktor, se figur2.3

Tabell 2.8 SCR-data i Skultuna 
Table 2.8 SCR-data, Skultuna
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Oxidationskatalysator;. :

drifttagningstidpunkt: November: 1992
katalysator leverantor: : t Hug Engineering •: Schweiz
installation: psfOre avgaspanna, efter SCR katalysator
katalysator by-pass: nej
katalysatortyp: extruderad monolit; A1-, Si-, Mg-, Pt- oxider

katalysatorvolym m3 2,4
blockm&tt: mm 150x150x300
modular 9 x 10 block per modul, 4 modular per lager;
antal lager 1, med plats for 2
delning mm 3,7

specifik kanalyta: m^/m3 520

Tabell 2.9 Data far oxidationskatalysator i Skultuna 
Table 2.9 Oxidation catalyst data, Skultuna

En skiss over katalysatormodulema visas i figur 2.3. Blocken i en modal 
ar travade p& varandra, dtskilda av en pldtskiva. Blocken ar travade ett 
och ett och de tre oversta hylloma har bandits ihop en med stdlwire. 
Blocken ar omslatna av en glasfiberfilt.

Fullastdata
:

tryckfall Over SCRen f mbar 23

drifttemperatur °C 447

O^- halt i avgas vid fuffast %, torr gas 11,9

stofthalt mg/nm3 27

NOxfOreSCR mg/MJ 1760

NOx efter SCR f", . mg/MJ 30
i':::

T1N0% % 98,6

: NH3-: slip efter ox;kat. ppm 2

omvandling avSO^ till S03 Over SCR:n .. 1,5

Tabell 2.10 Fullastdata for katalysatom i Skultuna 
Table 2.10 Full-load data, Skultuna catalyst
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VY framifrAn

(ett lager)
VY FRAN SIDAN

HyllalO

module*-

10 hyllor x 8 kolumner 
permodul HyllalO

Red = reduktionskatalysator 
Ox = oxidationskatalysator

vy framifrAn

(En modul)

3 oversta 
» hyllorna Sr 

Ihopbundna 
mad spann-

-) band

Plitsklva 
mellan 
bloc lean

Figur 2.3 Schematisk bild over blockens placering i Skultuna 
Figure 2.3 Drawing of the catalyst elements and modules, Skultuna

Ureasystem

Skultunaanlaggningen anvander till skillnad frin ovriga anlaggningar 
urea som reduktionsmedel. Urean levereras med bulkbil till en 70 si­
lo. Urean levereras som granulat med ca 2 mm komstorlek.

Urealosning bereds satsvis om 4000 liter per sats. Frin ureasilons bot- 
ten transporteras ureagranulatet med en skruvtransportor till en bland- 
ningstank. Blandningstanken bar fyllts med 60°C varmt vatten. Urea 
tillsatts si att en 40%-ig losning erhills. Det ar mycket viktigt att kon- 
centrationen hills konstant. Nar urean loser sig sjunker temperaturen 
till 20°C. Nar losningen ar fardigberedd efter en omromingstid av en tim- 
me fors den over till en lagertank. For. skiss over ureasystemet se 
bilaga 2.
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Emissionsmatutrustning

I skorstenen mats NO, CO, COg och Og. Parametrama registreras pi 
skrivare tillsammans med ovriga driftdata.

2.4.3 Driftbeskrivning

En normal driftsasong innebar mellan 1200-1500 timmars korning under 
den kalla delen av iret.

Start, stopp och drift

SCR-reaktom gir pi automatisk drift. Nar dieseln startar satts aven 
luftkompressom for insprutningsdysoma iging, si att de fir erforderlig 
Joining. Reaktoms ureapump och indysningen kopplas in nar avgastem- 
peraturen vid SCR-reaktom uppgir till 280°C. Urealosningen spmtas in 
i avgasfltidet i forhillande till en NOx/last-kurva. Kurvan har faststallts i 
tester for hela belastningsomridet och har programmerats in i reglersys- 
temet. Kurvan kan vid behov justeras. I princip styrs alltsi ureafltidet av 
motoms klameffekt.

Ureareglering-dosering

Frin lagertanken pumpas losningen via filter och reglerventil till tre dy- 
sor i avgaskanalen. Finfordelning av urealosningen sker med tryckluft. 
Den 40%-iga urealosningen spmtas in i avgaskanalen via tre dysor. For 
att fi en homogen blandning av avgaser och reduktionsmedel har tre 
korsstrdmningselement byggts in i kanalen. Dessa bestir av veckad plit 
lagda i viss vinkel mot varandra.

Bemanning och underbill

Ordinarie driftpersonal skoter anlaggningen.

Byte av katalysatorblock

Nar katalysatom ska bytas eller rengoras miste blocken tas ut ett och 
ett for hand, efter att forankringen i sidan har lists upp och spannban- 
den lossats.
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2.5 Visby

2.5.1 Anlaggningsbeskrivning

Vattenfalls dieselkraftvarmeverk vid Skrubbs i Visby bar huvudsakligen 
utnyttjats for reserv- och spetskraft. Vattenfall ager dieselmotorema 
medan drift och underh&ll skots av Gotlands Energiverk AB. Anlaggning- 
en best&r av tvi identiska dieselmotorer, typ SEMT Pielstick 18 PC 4 
med overladdningsaggregat. En SCR-reaktor bar installerats efter var 
och en av de befintliga dieselaggregaten.

1995 slides anlaggningen och monterades ned.

ariiaggning:

VoriohstAfr'

2 motorer, 4- taktsZSEMTKelstick 18 PC ' 
med overladdning, drifttagna 1980

MWe 19

ySrme ..-.'..Wy 15

br&nsle: , Eo5 (0,3% svavelhalt)
drifttid; h/Sr, design: 2 000

antal starter: st/§r: : ^vdagn:20(l:\: ^

Tabell 2.11 Anlaggningsdata for dieselkraftvarmeverket i Visby 
Table 2.11 Plant data, Visby diesel
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2.5.2 SCR-beskrivning

SCR-data framg&r av tabell 2.12. Det firms mojlighet till senare komplet- 
tering med oxidationskatalysator.

Fullastdata per diesel

drifttagningstidpunkt: 1992^3
SCR-Ieverantor: Gbtaverken Miljb AB och Austrian Energy 

&Environment
katalysatorleverantdr: ■ :::sMitsubishi::Heavy .Indnstries licens:
katalysatortyp: extruderad monolit; TiC>2, V2O5, WO3;

Installation: fore avgaspanna; vertikal genomstrOmning
skatalysator by-pass:: ja
suppvamimngsanordning - ja
sofblSsningsutrastning nej

katalysatorvolym 29,5:
blockmStt; mm 150x150x1010
moduler 6 x 9 block.per.modul, 12 moduler per lager,
antal lager Zlnstallerade, plats tor 3j dessutom plaistor 

oxidationskatalysator.
delning mm =\=-..
vaggtjocklek mm 1,1- 1,2

speciflk kanalyta: < m2/m3 490
reduktionsmedel: 25%-ig ammoniakltisning
;reduktionsmedel, dosering: ::styrs av bransleflode och finregleras av NOxW 

halt efter SCR
. garanterad livslSngd pi ::
ikatalysatorblocken h 14 000h, ellermax 8 Sr

Tabell 2.12 Fullastdata for Visby 
Table 2.12 Full-load data, Visby

For att minska stoftbelastningen fr&n dieselaggregatet under uppstart ar 
katalysatom forsedd med en by-passkanal for rokgas. By-pass spjallen ar 
dubbelspjall med sparrluft for tatning. Dieselmotoremas mottryck var ti- 
digare fiillt utnyttjat, varfor det tillkommande tryckfallet over SCR-re- 
aktom kompenseras med en rdkgasfiakt installerad efter avgaspannan. 
SCR-reaktom ar uturstad med varmh&llningssystem. Detta innebar att 
reaktom hela tiden kan h&llas varm. Extra uppvammingstid for att nk 
acceptabel katalysatoraktivitet och darmed ammoniakslip elimineras 
harmed. P& s& satt kan de hoga NOx-kraven klaras aven vid start.
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i i

Waste heat boiler Silencer

A-fc-t

Catalyst
reactor

Rue gas fan 

District heating network

0=2=
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t Oil
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"X/5
Diesel Generator Storage tank

Figur 2.4 Processchema over rokgassystemet i Visby 
Figure 2.4 Process flow sheet, flue gas system, Visby

Figur 2.5 Schematisk bild over katalysatorn i Visby 
Figure 2.5 Drawing of the SCR-system, Visby



26

Vinkeljam tatar mellan modulema, men det saknas tatning mellan 
blocken i modulen. Katalysatormodulema ligger p& T-jam med "glapp" 
emellan. Modulema ar konstruerade sd att varje block fdr fyra cirkelfor- 
made bom att std p&.

6 block

9 block

12 moduler/lager, 9x6 block/modul

Figur 2.6 Schematisk bild over katalysatorblockens placering, Visby 
Figure 2.6 Drawing of the catalyst elements and modules, Visby

Fullastdata per diesel

tryckfall over SCRen mbar

drifttemperatur °C 390

0^: Haiti avgas vid fullast % calz

stofthalt . mg/MJ 37

NO^ fore SCR mg/MJ 1500

N0X efter SCR mg/MJ < 100 (tillstSnd 300 mg/MJ)

% >93':

NH3-slip : :ppm 5 (tillstSnd 30 ppm)

Tabell 2.13 Fullastdata for katalysatom i Visby 
Tabnle 2.13 Full-load data for the catalyst in Visby

Amm oniaklosningen levereras av Hydro Supra i Hoping.
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Ammoniaksystemet ar utfort belt i rostfritt material. Matningen fr&n 
tank via grovsilar och finfilter sker med 2 pnmpar vilka vardera klarar 
driften for b&da SCR-enhetema, se bilaga 2. Ammoniaken tillsatts med- 
stroms gasflddesriktningen med luftatomisering genom 5 st dysor/enhet. 
Vid installationen trimmades ammoniakfordelningen for att ge en bra 
verkningsgrad och l&gt ammoniakutslapp.

Emissionsmatutrustning

I Visby finns utrustning for kontinuerlig matning av NOx, Og och CO in- 
stallerat efter katalysatom. For matning av NOx finns dubbel analysa- 
toruppsattning dar den ena uppsattningen tacker matomr&det utan am- 
moniakdosering (0-3067 mg NOg/m^) och den andra tacker det normala 
omr&det (0-460 mg NOg/m"). Signalema samlas in till processdatom.

2.5.3 Driftbeskrivning

Dieselkraftvarmeverket nyttjas for reserv- och spetskraft. Eftersom elfor- 
sorjningen fir&n fastlandet ar god och dieslar omfattas av COg-skatt bar 
anlaggningen korts i liten utstrackning.

Start, stopp, drift

Det finns mojlighet att h&lla katalysatortemperaturen p& ca 175°C mb a 
elvarmd luft. 60 kW atgar for att Mila 175°C. Varmningen ar nodvandig 
for att h&lla NOx-utslappet p& max 200 mg/MJ under de tre forst tim- 
mama efter start.

Vid start by-passas katalysatom. Nar rokgastemperaturen 115°C upp- 
matts efter diesel, trader startsekvensen for deNOx-drift i funktion. Vid 
ca 175°C efter reaktom ges klartecken for deNOx-drift.

Ammoniaktillforsel och dieselmotom stangs av samtidigt. Katalysatom 
vadras automatiskt under stoppsekvensen. Vadring sker i ca 5 minuter.

Ammoniakre glering- dosering

Ammoniakdoseringen ar laststyrd och styrs p& branslefidde till dieseln. 
Finjustering skerm hautg&endeNOx-halti skorsten.

Bemanning och underhall

Anlaggningen utgor stand-by och bar darfor inga inplanerade sommar- 
stopp. Katalysatom kontrolleras &rfigen avseende bl a stoftp&slag.
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Byte av katalysatorblock

I jamnhojd med vaije katalysatorlager firms en manlucka insvetsad. Nar 
man ska byta katalysatorblock skars luckan upp och en speciell vagn 
kors in genom luckan. Med hydraulik lyfts blocken i moduler, kors ut och 
firas ned med travers.
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2.6 VasterSs

2.6.1 Anlaggningsbeskrivning

Kraftvarmeverket i Vaster&s bar fyra ursprungligen oljeeldade kraftvar- 
meblock, varav tre (block 1, 2 och 4) bar konverterats till att ocks& kunna 
eldas med kolpulver. Detta projekt omfattar endast SCR-reaktorema for 
block 4. Block 4 ags av AB Aroskraft och kan leverera 150 MWej och 270 
MWyarme mottrycksdrift med kol eller 180 MWe vid kondensdrifb. 
Blocket ar aven utrustat med en v&t- torr rokgasavsvavlingsanlaggning. 
Efterfoljande filter for avskiljning av avsvavlingsprodukter och fiygaska 
byggdes 1994 om fr&n elektrofilter till slangfilter. Forutom installation av 
SCR-anlaggning bar omfattande primar&tgarder vidtagits for att minska 
NOx-utslappen fr&n blocket.

aitiagjitting: : Vasterds KW. Aro^Waft PC

mdekg: 150 MWe och 270MWv;eller 180MWekon- 
dens

bransle; . kolpuivbr (svavel 0,7-0,8%)E65 (svavel 0,3%)>

drititid: : c&5 000

antal starter: L.Cs#: .' - ' <20

Tabell 2.14 Anlaggningsdata for block 4 i Vasteras 
Table 2.14 Plant data, Vaster&s unit 4

,SCR-reaktor

Till stofthantering

Panna och 
economizer

Absorber

*-► Redrkulation och stofthantering

SCR-rei

Till stofthantering

Figur 2.7 Processchema over rbkgassystemet, block 4, Vaster&s 
Figure 2.7 Process flow sheet showing the flue gas cleaning system in 

Vaster&s, unit 4
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2.6.2 SCR-beskrivning

SCR- anlaggningen bestir av tva parallella reaktorer.

SCR

drifttagningstidpunkt: hdsten 1992
SCR-Ieverantor: FlSkt Tndustri AB
ikatalysatorleverantor: Babcock-Hitachi
rkatalysatortyp: plattkatalysator rostfiitt strackmetall belagd 

<:uvme&Ti02?r vanadin- och wolframoxider

installation: ': . high dustv ibre hiftfdfvSrmama, vertikal ge- 
: nomstrbmning

antal strSk St 2str§k.En SGR- reaktor per. strSk.
katalysator by-pass: ' ja.... .

uppvSrmningsanordning: :;: ja,, varmhSlIning vid 60°C
torkningsanordning: & torr luft vid sfillestSnd
sotblSsningsutrustning: ja, Sngsofningsutrustning

katalysatorvolym: m3 325 (162,5 per reaktor)
blockmStt; mm 500 x 500 x 500 sammansatta i moduler med 

24 st block per modul
moduler: , 9 x 3 katalysatormoduler per lager
antal lager 2+1 reservlager
delning: mm 6

specifikytteryta: m2/m3 330

reduktionsmedek; koncentreradNH^i Sngfas

^iedukUonsiiiedel, ddseririg: . dosering.pSborjasS'davgastemp.pSSlOT
. ULlt iMI-yldglS: UL XOr OKdU tiVSKlljlung VlQIag-
: re last, for jamnare uthyttjning av katalysa- 

: tom. 100 kg/hi reaktor.
?garanterad livslangd p§: -
katalysatorblocken:: h 15 000 h; dock max 3 Sr :

Tabell 2.15 SCR-data for Vaster&s block 4 
Table 2.15 SCR data, Vaster&s unit 4
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ledskene-
anangemang

Kammare 

Sotblflsare ..

Kalalysator-
moduler

UUopp

Bottenficka 
med stoftspiflll

Montagelucka

Tetorbalk

Montagevagn

Figur 2.8 Schematisk bild over katalysatom i Vaster&s 
Figure 2.8 Drawing of the catalyst in Vaster&s

Figur 2.9 Bild over blockens placering i Vasteras 
Figure 2.9 Catalyst module, Vaster&s
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Fullastdata

tryckfall over SCRen radar 10 (totalt raid kanaler)

drifttemperatur °C 340

&2~ halt i rokgas vid tullast;i; % 3.5

NOx fore SCR mg/MJ 240

NOx efter SCR mg/MJ 30 (tillstind: 80)

'INO, % 87,5

NHg-slip ppm 1 (tillst§nd 5)

omvandling av SO^ till SO3

Tabell 2.16 Fullastdata for katalysatom i Vaster&s 
Table 2.16 Full-load data, Vaster&s catalyst

Ammoniakhantering och dosering

Handelsammoniak, dvs koncentrerad ammoniak, lossas frin jamvags- 
vagnar i en sarskild ammoniakanlaggning som ar gemensam for kraffc- 
varmeverkets alia SCR- reaktorer. Anlaggningen ar byggd med hog sa- 
kerhet. Byggnaden ar uppdelad i fyra skilda sektioner. I lagerhallen 
firms tvi tankar pi. vardera 110 m3, se bilaga 2. I ammoniakstationen 
foringas sedan ammoniaken varefter den leds till respektive SCR- reak- 
tor, blandas med luft och blises in i rdkgasema genom ett gitter av dysor.

Emissionsmatutrustning

Ett extraktivt matsystem frin Hartmann & Braun mater NO fore och ef- 
ter katalysatorema. Samma typav matsystem mater NO i utgiende rok- 
gas, som ligger till grand for redovisningen av NOx-emissionen. Blocket 
bar i nulaget inget kontinuerligt matsystem for ammoniak. Ammoniak- 
slipet efter katalysatorema mats vid ett antal tillfallen per ir av egen 
personal (vitkemiskt). Emissionen av NHg i utgiende gas faststalls vid 
den irliga periodiska besiktningen.
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2.6.3 Driftbeskrivning

Start, stopp, drift

Vid stillestind konserveras katalysatorema. Infor start forvarms de med 
sekundarluft till ca 60°C.

Vid start av pannan kopplas en SCR- reaktor in i taget. Nar rokgastem- 
peraturen after panna overskrider 150°C oppnas in- och utloppsspjallen 
till den ena katalysatom och bypass-spjallet stangs. Ammoniakindys- 
ningen startas nar rokgastemperaturen nir 310°C i reaktoms utiopp.

Nar rokgasflodet over luftforvarmaren effcer reaktor 1 nitt ett visst varde 
indikeras att det ar dags att starta reaktor 2. In- och utloppsspjallen pul- 
sas till oppet lage och bypass-spjallet stir kvar i stangt lage. Nar rokgas­
temperaturen i reaktor 2:s utiopp nar 310°C startar ammoniakindysning- 
en for reaktor 2. SCR-reaktorema kan tas i drift ca 4 tirnmar efter kali- 
start.

Vid stopp av reaktor 2 stoppas indysningen och spjallen i reaktoms in- 
och utiopp stangs. Darefter stangs pannspjallen mot reaktor 2 och hela 
rokgasmangden kors genom reaktor 1.

Reaktor 1 stoppas pi motsvarande satt.

Ammoniakreglering-dosering

De tvi katalysatorstriken regleras separat. Som borvarde for regleringen 
anvands en av leverantoren faststalld kurva over maximal reduktions- 
grad vid ohka lastlagen. NO mats i kontinuerhga system fore och efter 
katalysatorema. Aktuell avskiljningsgrad beraknas i driftdatom. Flodet 
av ammoniak till indysningen styrs alltsi mot ett borvarde pi reduk- 
tionsgraden, varfor halten NO i rokgasen varierar med lastlage och halt 
NO frin forbranningen.

Bemanning och underbill

Kontrollrumspersonalen skdter bide drift av panna, turbin och miljoan- 
laggning.

Byte av katalysatorblock

Nar man ska byta katalysatorblock oppnas luckor och en speciell vagn 
kors in. Med hydraulik lyfts blocken i moduler, kors ut och firas ned med 
travers.
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3. LINKOPING

Anlaggningen i Linkoping har haft problem med stoftbelaggmngar och 
NHg-shp. Katalysatom byttes ut sommaren 1995. Erfarenheter frin den 
nya katalysatom saknas. For en summerad bild av anlaggningens 
drifthistoria, emissionsmatningar och katalysatoranalyser, se bilaga 4.

3.1 Drifterfarenheter

SCR-reaktorema bestalldes samtidigt med dieselanlaggningen. Montage 
av anlaggningen startade 1991 och anlaggningens idrifttagning skedde i 
august! 1991. Provdriften avslutades i oktober 1991.

Linkoping 91-92/93

Linje 1 Linje 2

1993/94

Linje 1 Linje 2

1994/95

Linje 1 Linje 2
Drifttid h 7980 7650 4100 5060 4630 3900
Ack. drifttid h 7980 7650 12080 12710 16710 16610
Ekvivalent fullasttid h 6499 6499 3718 3718 2802 2802
Ack. ekv. fullasttid h 6499 6499 10217 10217 13019 13019
Starter/sasong St 20 20 20 20 20 20
Ack. antal starter St 20 20 40 40 60 60
Otillganglighet h 0 0 277 195 0 0

Tabell 3.1 Drifttider och tillganglighet for SCR i Linkoping 
Table 3.1 Operating time and availability. Linkoping’s SCR system

Som bransle anvands normal! Eo5 med en svavelhalt pi 0,3%. Smorjolja 
med TEN 30 har anvants. Smorjoljeforbrukningen har uppgatt till 0,5 
g/kWh el.

En i projektet genomford analys pi ammoniaklosningen visar forore- 
ningshaltema:

Li Na K Ca
mg/1 mg/I mg/1 mg/1

<0,02 0,3-0,5 <5 0,1

Tabell 3.2 Analys av ammoniaklosningen i Linkoping 
Table 3.2 Analyses of the ammonia solution in Linkoping
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Stoft och belaggningar

Sommaren 1992 oppnades katalysatom eftersom tryckfallet okade och 
NOx-reduktionen into var tillracklig trots hogre ammoniakdosering. Det 
visade sig di att katalysatom hade en belaggning, troUgen av gips 
(CaSO^.). Katalysatom blistes ren frin gipsfallningen med tryckluft. Nar 
katalysatom oppnades i juni 1993 farm man stoftpislag pi nytt. Det for- 
sta lagret var relativt kraftigt igensatt, men aven det andra och tredje 
lagret hade gips- och sotfallning. Vare sig tryckfall, ammoniakdosering 
eller NOx-utslapp hade okat. Detta kan forklaras av att anlaggningen 
bar korts pi si lig last att katalysatom bar haft overkapacitet. Pi fram- 
sidan av katalysatorblocken var sotet blandat med gips och aven ovanpi 
blocken fanns gips till foljd av lackage pi utsidan av blocken.

Nar katalysatom oppnades sommaren 1993 rann vatten nr, pga otata 
ventiler till avgaspannans sotblisare. TydHga spir av hur rokgasen bar 
lackt forbi de tatningar som finns mellan reaktorvaggen och de yttersta 
katalysatorblocken kunde noteras.

Belaggningama efter katalysatom analyserades med rontgendiffraktion 
1994. Resultatet visade framst pi innehill av NH4Fe(S04)2 samt lagre 
halter av (NH4)3Fe(S04)3 och CaS04.

Tryckfallet over SCR-reaktom bar varit hogt under slutet av driftsasong- 
en 94/95. Katalysatom var kraftigt stoftbelagd di katalysatom oppnades. 
Belaggningama bestod framforallt av gips, bide lost och hirt packat, och 
sot men aven i mindre omfattning av hirda grongula belaggningar samt 
klibbiga belaggningar. De nedersta raden block var lite fuktiga. Lager 1 

och lager 4 ar hirdast belagda. Trots tatning mellan katalysatorlagren 
och vaggen "smiter" en del av rokgasema forbi.

Katalysator

Nar man tog ut och tvattade alia block i borjan av 1994 visade det sig att 
de nedersta blocken i vaije lager bade forstorts (bade andrat farg och 
spmckit) pga att ingpannans sotblisare bade lackt vatten.

Under driftiret 93/94 bar man haft problem med hog ammoniakforbruk- 
ning och hogt ammoniakslip. Problemen uppstod troligen redan under 
viren 1993, men uppmarksammades forst under hosten.

Leverantoren Steuler tvattade alia katalysatorblock vid irsskiftet 
1993/94. Eftersom ammoniakslipet andi inte kunde sankas i tillracklig 
omfattning dopades det halva sista lagret med platina for att oxidera am­
moniakslipet till NOx. Dessutom byttes ett befintligt lager ut och ytterli-
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gare ett katalysatorlager installerades nast sist (lager 5) i SCR-reaktom 
under april. Blocken beholl inte sina inbordes platser i katalysatorlagren 
efter tvattningen. Detta forsv&rar katalysatoratvarderingen.

Katalysatorleverantoren Steuler tror att den forsamrade aktiviteten be- 
ror p& att stoftet ar for basiskt och darmed blockerar katalysatoms akti- 
va sura saten. Det bar varit n&got storre problem vid dieselblock 1 an vid 
dieselblock 2. Dieselblock 1 bar baft kylvattenlackage vilket kan ha p&- 
verkat katalysatom. Mojligtvis medfor aven den laga fasten p&frestning- 
ar p& katalysatom eftersom den ger hogre stoftbelastning.

Vid garantibesiktningen v&ren 1995 klarades varken kraven p& NOx-re- 
duktionen eller NHg-slip. For att itgarda detta bytte katalysatorleveran­
toren Steuler under sommaren 1995 ut alia sex lager och ersatte dem 
med nya zeolitbaserade block. Man byggde aven om ammoniakdosering- 
en och bytte till ett framkopplat reglersystem samt installerade mixerele- 
ment framfor katalysatom. Resultat fr&n den nya katalysatom hinner ty- 
varr inte tillforas detta projekt.

Emissionsmatsystem

Man bar haft vissa problem med NOx-analysatom p& grand av att am- 
moniak bar kommit in i den mycket kansliga analysdelen och orsakat 
saltbildning m m. Det bar darfor installerats en ammoniak-skrabber i 
provtagningsledningen. Vattnet i denna maste bytas frekvent. Eventuellt 
ammoniaksp&r i provgasen kan aven drastiskt p&verka NOx-konvertems 
funktion. Ammoniakdoseringen styrs av ovannamnda matning och det ar 
darfor vasentligt att den ar tillforlitlig.

Ammoniaksystem

Under idrifttagningen uppstod vissa problem med felaktigt monterade 
ammoniakdysor som vibrerade och lossnade. Eftersom ammoniakslipet 
var for hogt i borjan installerades ytterligare ett katalysatorlager, det 
femte, sist i SCR-systemet. Det ar dock mojligt att det hoga slipet kan 
forklaras av de felmonterade dysoma. Man hade aven problem med am- 
moniakflodesmatama i borjan.

Garantibesiktning genomfordes under maj 1994 pA dieseln och reglersys- 
temet. Man var inte nojd med reglersystemet. Regleringen p&verkas 
framst da man gar ned i last eller enbart kdr en motor. Man misstanker 
att regulatoms forstarkning av utsignal ar for stor. Man skulle behova 
olika regulatorer vid olika lastforh&llanden, vilket ar ett vanligt problem. 
Erfarenheter tyder pa att framkoppling av reglersystemet ar att foredra.
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Ammoniakfbrbrukmngen har varit hog och okat under driftiret 94/95, for 
att hilla en tillracklig reduktionsgrad. Viss del av forbrukningen har lett 
till ett okat slip samt till salter i avgaspannan. Overdoseringen kan inte 
helt forklaras med detta och man misstanker att NOx-halten fore kataly- 
satom ar hogre an tidigare uppmatt. NOx-halten varierar med tempera- 
tur och fuktighet i luften som tillfors motom.

Nigra ventiler i ammoniaksystemet har lackt under driftsasongen 94/95.

3.2 Emissionsmatningar

3.2.1 Oversikt over genomforda emissionsmatningar

Vattenfall Utveckling har genomfort tvi emissionsmatningar under pro- 
jektets ging. Den forsta matomgingen genomfordes under november och 
december 1993. Matningama omfattade di dels lingtidsmatningar, dels 
vissa manuella matningar av innehillet i rokgasema fore och efter kata- 
lysatom. Den andra matomgingen genomfordes i februari 1995. Denna 
g&ng koncentrerades matningama pi att studera koncentrations-, flodes- 
och temperaturprofiler fore och efter katalysatom samt att kontrollera 
katalysatoms reduktionsgrad kontra ammoniakslip.

Alla gashalter som anges nedan galler torr gas och aktuell syrehalt.

Di ej annat anges ar matningama utforda vid nara nog fullast, 12 MW. 
Vidare ar matningama generellt gjorda pi block 2 di ej annat anges.

3.2.2 A/Oy reduktion och ammoniakslip

I tabell 3.3 redo.visas typiska data over NOx- emission och ammoniakslip, 
sammanstallt frin underlagsrapport 6. Matningama ar gjorda i februari 
1995.
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Block 1 Block 2; Block 2

Nyttig effekt MW 11,3 ca 12 7,4
NOx-halt fore SCR ppm Ej uppmatt ca 1 100 Ej uppmatt

NOx-halt efter SCR ppm 81 74 69

NOx-emission (e. SCR) mg/MJ 115 105 99

NOx-reduktionsgrad % = 93

Ammoniakslip ppm 16 3,5 2

Tabell 3.3 Typiska data for N0X och ammoniakslip vid normal install- 
ning av NOx-emissionsbdrvardet (100 mg/MJ), Linkoping 

Table. 3.3 Typical N0X- and ammonia slip data in Linkoping. Normal 
NOx-emission setpoint, 100 mg/MJ

Utslappsmatningar, genomforda av Miljokonsultema i Studsvik i mars 
1992, visade att ammoniakslipet var vid derma tidpunkt avsevart hogre 
an de tillst&ndsgivna 5 ppm.

Forstagdngsbesiktningen genomfordes i december 1992 efter att dose- 
ringen av ammoniak forbattrats och ytterligare ett katalysatorlager hade 
installerats. Matningar visade att samtliga villkorsvarden kunde uppfyl- 
las. Ammoniakslipet var d& ca 3 ppm.

Jamforelser med matningar genomforda i november 1993 visar att am- 
moniakslippet vid matningar 1994195 bar minskat p&tagligt med bibe- 
hdllen NOx-reduktion. Under denna period bar dock flera dtgarder ge- 
nomforts, se avsnitt 3.1. Eftersom s&dana genomgripande forandringar 
bar gjorts kan man inte dra n&gra slutsatser ang&ende aktvitetsforan- 
dringar. Matningama 1995 visar att NOx-utslappet okar nar borvardet 
p& reduktionsgraden okar fran 75 till 50 mg/MJ. Samtidigt okar ammoni- 
akslippet avsevSrt, se figur 3.1. Pa grand av att sista lagret bar dopats 
med platina oxideras ammoniaken till NOx.
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? 80 T77777i NCk w 506- 507 
C=3NCk W346 
—A—NH3 W 506- 507

Z 40

Anmarkning:

NH3w 346=110 ppm100 75 50
Borvarde pd NOx- reduktlonsgrad

Figur3.1 Resultatet fr&n fbrsok vid fullast fr&n olika installning p& 
NOx-reduktionsgraden i Linkoping -95. Ammoniakslip vid 
olika utg&ende NOx-halter. Som jamfbrelse visas ocks& resul- 
tat fr&n en fullastmdtning 1993

Figure 3.1 Results from full-load operation -95 in Linkoping, using
different setpoints for NOx-reduction. NHg-slip at different 
NO-emissions. Result from full-load operation -93 is also 
shown

3.2.3 Profiler for gaskoncentrationer, flode och temperatur

Genom traversering uppmattes i november 1993 en koncentrationsgradi- 
ent p& ca 20% med avseende pi. NOx/NHg i matplanet efter katalysatom. 
Motsvarande gradient fanns inte for syre.

Av rokgasprofilen fore katalysatom framgir en tydlig snedfordelning vid 
matningama 1994/95. Rokgasflodet ar hogre vid taket an vid golvet 
samt nigot lagre vid sidoma. Snedfordelningen orsakas troligen av tur- 
boaggregatet efter dieselmotom. Efter katalysatom bar flodet utjamnats 
nigot, men flodet ar fortfarande hogre vid taket.

Temperaturskillnadema var smi. En variation pi 5°C uppmattes over 
katalysatom.

Ammoniak- och kvavemonoxidprofilen fore katalysatom ar relativt jamn, 
se figur 3.2. NHg/NOx-kvoten genom katalysatom ar hogre vid taket och 
den vanstra delen sett frin dieselmotom. Kvavemonoxidprofilen efter ka-
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talysatom ar Mart hogre i den hogra delen samt nigot hogre vid taket. 
Ammoniakprofilen efter katalysatom sammanfaller med NHg/NOx-kvo- 
ten fore katalysatom.

HorbonleMf effef kofolysator

□ NH3 ■ NO

vtinsfer h6ger

Verticalf efter kafalysator 

□ NH3 ■NO

100X1-
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Figur 3.2 Koncentrationsprofiler i Linkoping 
Figure 3.2 Concentration profiles, Linkoping

Resultatet tyder pS. att en hogt rokgasflode pS. inloppssidan och darmed 
hogre katalysatorbelastning ger hogre ammoniakslip efter motsvarande 
utloppsdel an vid en normal rokgasfordelning. En hogre NHg/NOx-kvot 
ger hogre ammoniakslip och lagre NOx-emission, vilket overensstammer 
med katalysatoms reduktionsprincip.

3.2.4 Trender och noteringar

Resultat frSn ISngtidsmatningen i november 1993 visar att SCR:en ar 
trog, dvs efter en stegvis forandring av t ex ammoniakflodet tar det flera 
timmar innan motsvarande forandring skett fullt ut i skorstenen.

Da rokgasfltidet minskats till ca halften av fullastvardet forbattrades 
NOx-avskiljningen markant och nastan omedelbart, medan ammoniak- 
slipet avtog lingsamt. Denna iakttagelse ar gjord d& katalysatom var de- 
aktiverad.

Ftirdrtijningen av ammoniakslip beror sannolikt p£ jamviktsomstallning- 
en mellan gasfasammoniak och ytadsorberad ammoniak pi katalysator
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och i avgaspannan, ev som ammoniumsalter. Det hoga aminoniakslipet 
medfor att utfallningstemperaturen for (NH^)2SO^. hamnar kring 240°C.

3.2.5 Ovriga matparametrar

Vid kampanjmatningen 93/94 uppmattes ca 2-4 ppm NgO s&val fore som 
efter katalysatom. Under m&nadsmatningen observerades en tilltagande 
NgO-halt efter katalysatom, upp emot 8 ppm, som hangde samman med 
overdoseringen av ammoniak.

Totalkolvatehalten reducerades med ca 30% over katalysatom medan 
kolmonoxid bildades i motsvarande grad. Omvandlingen av kolvaten ar 
inte lika effektiv i jamforelse med ovriga katalysatorer i projektet, vars 
reduktion ar ca 80%. Tabell 3.4 ger en sammanstallning av matdata.

Parameter ./FpreioV- Efter-" Anm.
• kataiysator kataiysator

Effekt (el) 6,9 MW
CO 36 ppm 46 ppm
THC som propan-ekv. 5,6 ppm 3,8 ppm
S03 (% av SOx) 1,6 - 2,0 ppm (2%) 1,6 ppm (2,0 %) NaCI-falla*

Stoft 10,4 - 31,0 mg/Nm3 19,6 mg/Nm3**

* Kontrollerad kondensation, som SNV rekommenderar, gerhogre S03-halter an NaCI-falloma. Detta
beror troligen p& att S02 bildade ammoniumsalter i provtagningstrdget for kontrollerad kondensation och
interfererade p& s& salt med S03-analysen.

** Troligen pdverkad av h6gt ammoniakslip

Tabell 3.4 Kampanjdata w 346 i Linkoping 
Table 3.4 Campain data w 346, Linkoping

3.3 Katalysatoranalyser

Analysmetoder och gemensamma forutsattningar redovisas i bilaga 3.

Katalysatom i Linkoping hade under driftsasongen 1993/94 problem med 
stort ammoniakshp, se avsnitt 3.1. For att komma till ratta med proble- 
met tvattade leverantoren Steuler blocken (trohgen med en jonbytarvat- 
ska). Det rider osakerhet om i vilket lager blocket var placerat fore tvat- 
ten eftersom blocken inte beholl sina inbordes platser i katalysatorlagren 
efter tvatten. Detta forsvirar utvarderingen.
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Matning av yta och porstorleksfordelning

Analys&r Drifttid

h

Lage BET-yta
m2/g

Medelpordiam.

. A
Mikroporvbbvl

cm3/g
*ptal poryblym 

cm3/g

0 - 184,7 37,9 0,0533 0,1645
1993 8000 In 91,4 63,8 0,02 0,1379
1993 8000 Ut 90 56,2 0,02 0,1104
1994 10000* In 98,8 38 0,0279 0,1022
1994 10000* Ut 118,9 44,5 0,0372 0,0932
1994 12148 In 97,9 37 0,0274 0,0927
1994 12148 Ut 104,7 50 0,0249 0,1104

* Katalysatom har precis tvattats av leverantoren

Tabell 3.5 Katalysatoryta och volyrn i Linkoping 
Table 3.5 Catalyst area and volume, Linkoping

Linkopings katalysator ar zeolitbaserad. Darfor ar aktiviteten starkt 
kopplad till mikroporema. Matningama frin 1993 visar att mikroporvo- 
lymen bar halverats efter 8 000 h.

Tabell 3.5 visar att Steulers tvatt (10 000 timmar) oppnade upp en del 
av ytan. De tvattade bitama ar dock mycket inhomogena och ytan (BET- 
ytan) varierar mellan 99 och 119 m^/g. Efter ytterHgare anvandning 
(12 148 h) har ytan minskat nigot. Inloppet till blocket ar mer belagd, 
och har darfor mindre BET-yta, se tabell 3.5. Alla data som erhillits hit- 
tills visar pi att den kraftigaste eftekten erhills tidigt under anvand- 
ningen. Igensattningen gir till en viss nivi varifrin den sedan endast 
forandras ldngsamt. Inga storre skillnader marks mellan in- och utloppet 
av katalysatom. Detta kan tyda pi att katalysatorbelaggningama har 
nitt sitt slutstadium i det forsta katalysatorlagret och att blocken i nasta 
katalysatorlager har borjat belaggas.

Analys av katalysatoms sammansattning med ESCA

ESCA analyserar endast det absoluta ytterlagret pi katalysatom.

Matningar genomforda 1993 av Linkopings anvanda katalysator.

N#a
Viktsprocenti

C Si AN P s V
1,57 0,15 46,92 2,64 19,63 10,24 5,68 1,00 12,06 0,11

Tabell 3.6 ESCA-anlays av Linkopings anvanda katalysator p& blockets 
inloppssida

Table 3.6 ESCA-analysis ofiniet area of used catalyst, Linkoping
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Den oanvanda katalysatom innehiller huvudsakligen Si, Al, O och en re- 
lativt hog halt fosfat. Den innehiller inte Na eller Ca.

Den anvanda katalysatom har fitt belaggningar av Na och P, framst i in- 
loppet. Belaggningar av Ca och Zn firms hide i in- och i utlopp. Svavel- 
halten har ocksi okat vilket tyder pi belaggningar av sulfater. Belagg- 
ning av ammoniumbisulfat detekterades ocksi.

En jamforelse genomford 1994 av block fore och efter Steulers rengoring 
visar att tvatten har tagit bort en hel del fororeningar men tvattningen 
sker inte homogent over hela katalysatom. Haltema av kalcium, fosfor, 
svavel och zink eller natrium har minskat kraftigt totalt. Dessutom har 
halten aluminium minskat radikalt, vilket ar allvarligt, eftersom antalet 
aktiva saten brukar vara direkt relaterat till aluminiumhalten. Analysen 
visar ocksi att sot forekommer i hogre andel an tidigare, Hksom kvave 
och vanadin.

Aktivitetsmatningar

Resultatet ar i viss min svirtolkat pi grand av att prover inte kunnat 
tas med jamna driftsintervall utan alia prover har tagits mellan ca 8 000 

-12 000 driftstimmar.



44

Activity of SCR catalyst from Link5ping|

50 -

Thousands
Time on stream (hours)

■ Inlet 
• Outlet

Anmarkning: Effekt av drifttiden pa katalysatorns aktivitet matt vid vissa fixa temperaturer. 
Figur 3.3 Aktivitet hos Linkopings katalysator 
Figure 3.3 Activity of SCR catalyst from, Linkoping

Analysen som genomfordes 1993 visar att aktiviteten ar hogre for an- 
vand an oanvand katalysator. Den oanvanda visade sig innehilla bety- 
dande mangder fosfor, vilket skulle kunna vara forklaringen till den la- 
gre aktiviteten. Inloppet pi den anvanda katalysatom hade nigot lagre 
aktivitet an utloppet vilket tyder pi att forgiftningen sprider sig lings 
med katalysatorblocket med tiden.

Aktiviteten for den tvattade katalysatom mattes 1994 i tvi forsok med 
upphettning till ca 500 °C. Aktiviteten bar okat som foljd av tvattningen. 
Vid hogre temperaturer har den tvattade katalysatom en ca tvi ginger 
hogre aktivitet an fore upphettningen. Den andra komingen visar pi en 
hogre aktivitet vid liga temperaturer och en lika stor aktivitet vid hoga 
temperaturer som det forsta forsoket. Resultaten kan tolkas som att hog- 
temperaturbehandlingen istadkommit att vatten och annat som blocke- 
rat porema har forsvunnit, vilket ger en hogre aktivitet, som sannolikt 
inte ar bestiende. De senare matningama (12 148 h) visar att blocken 
deaktiverats kraftigt sedan tvatten.
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Aven andra matningar genomfbrda pi katalysatorblocken frin Linkoping 
visar pi en maximal aktivitet after 8000 timmars drifttid. En viss aktive- 
ring erhills alltsi initialt och darefter en lingsam deaktivering.

Selektivitetsmatningar

Lustgas bildas inte i nigon storre mangd vare sig med oanvand eller an- 
vand katalysator i laboratorieforsok utan narvaro av vatten. I verklighe- 
ten finns fukt i rokgasen, vilket ytterligare forhindrar lustgas bildning.
[19]

Reaktionen di NOx reduceras till Ng ar ca 100-1000 ginger snabbare an 
reaktionen di SOg omvandlas til SO3.

Matningar av SOg-oxidation over monoliter frin katalysatorer i Linko­
ping, Oskarshamn och Skultuna bar genomforts. Resultaten frin kor- 
ningen visar att oxidationen av SOg till SOg pi farsk katalysator leder 
till irreversibel sulfatbildning, som blockerar katalysatorytan for vidare 
SOg-oxidation. De anvanda katalysatorema gav genomgiende en lagre 
och stabilare SOg-omsattning, eftersom de har nitt en mattnadsnivi av 
sulfat.
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4. OSKARSHAMN

SCR-anlaggningen fungerar bra after det att man bar kommit till ratta 
med stoftproblemen genom att sanka smorjoljans TBN-tal. For en sum- 
merad bild av anlaggningens drifthistoria, emissionsmatningar och kata- 
lysatoranalyser, se bilaga 4.

4.1 Drifterfarenheter

Den sammanlagda tiden frSn order till avklarad provdrift i november 
1991 var 14 m&nader, dock med beaktande att drift med gasol fortfaran- 
de inte fungerar (sommaren 1995). Den tiden omfattar dock inte bara 
SCR-reaktom utan ett komplett dieselkraftvarmeverk.

Oskarshamn 1991/92 1992/93 1993/9%! ##4/95:

Drifttid h 2287 2977 2454 3805
Ack. drifttid h 2287 5264 7718 11523
Ekvalent fullasttid h 1994 2413 ■ 1919 2537
Ack. ekvivalent fullasttid h 1994 4407 6326 8863
Starter/ sasong St 30 30 30 30
otillganglighet SCR h 103 1 5-10

Tabell 4.1 Drifttider och tillganglighet for SCR i Oskarshamn 
Table 4.1 Operation time and availability for the SCR-system in 

Oskarshamn

Under sasongen 92/93 orsakades otillgangligheten av p&slag av kalcium- 
sulfat p& katalysatom. Orsaken 93/94 var ammoniaklackage. Vid flerta- 
let ovriga fel bar anlaggningen korts vidare genom att skifta pumpar och 
filter eller genom att kora insprutningen manuellt. Vid ett flertal tillfal- 
len under v&ren 1993 kordes insprutningen manuellt p g a ett programfel 
i styrdatom.

Hittills bar motom offcast korts p& lattolja. Ca 900 timmars drift med ga­
sol bar korts. Fram till sommaren 1993 anvandes smorjolja Exmar 30 TP 
40 med TBN-tal 30. Darefter bar smorjolja 12 TP 40 med TBN-tal 12 an- 
vants. Analys av ammoniaklosning, smorjolja och Eol bar genomforts 
map alkaliinnehallet.
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V"- '
mg/I

. ... Na v
mgh:

K
mg/I mg/l

<0,1 5 0,2 5600 Ny smorjolja, TBN 12

<0,1 6 0,2 5400 Beg smorjolja, TBN 12

<0,1 6 0,2 13200 Ny smorjolja, TBN 30

<0,1 10 0,3 11400 Beg smorjolja, TBN 30

<0,1 8 0,3 2,5 Eo1

<0,02 3 <5 0,7 Ammoniaklosning

Tabell 4.2 Ammoniaklosning-, smorjolje- och bransleanalys i 
Oskarshamn

Table 4.2 Analysis of ammonia solution, lubricant oil and fuel oil in 
Oskarshamn

Utifrin genomforda analyser av smorjolja, bransle och ammoniaklosning 
har tillforda mangder av K, Na, Li och Ca beraknats.

Ca 100 ginger mer kalcium har tillforts katalysatom an natrium, men 
natrium har dubbelt si stark forgiftningsverkan. Na "fastar" dessutom i 
storre utstrackning pi katalysatom.

Zink har vid andra katalysatorforsok visat sig ge kraftiga forgiffcningsten- 
denser. Katalysatoranalysema i detta projekt har inte narmare under- 
sokt zinks inverkan.

Baserat pi forbrukning av oljor och reduktionsmedel samt analyser av 
dessa ses att Ca-belastningen uteslutande harror frin smorjoljan 
(99,7%). K harror framst frin ammoniak och till 25% frin dieselbrann- 
oljan. Na har betydligt kraftigare deaktiverande effekt an Ca.

Stoft

Ett stort problem for Oskarshamn har varit de kraftiga stoftpislagen pi 
katalysatom. Manuell renblisning av katalysatorelementen med tryck- 
luft gjordes sommaren 1992. I febmari 1993 hade tryckfallet inyo stigit 
till en for hog nivi. Denna ging dammsogs blocken pi plats. Efter damm- 
sugningen var tryckfallet fortfarande hogre an vad leverantoren hade 
uppgivit.

I juni 1993 oppnades katalysatom igen och renblistes med tryckluft. 
Stoftet pi det forsta katalysatorlagret var di svart pi ytan, eventuellt 
nigot ljusare en bit in. Troligtvis bestod det av CaS04 blandat med ofor- 
brant. Stoftet pi de foljande katalysatorlagren inneholl mindre mangd
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oforbrant och var darmed ljusare, mer som ett gri-vitt pulver. I Oskars- 
hamn anvandes d& en smoijolja med TBN30 samtidigt som motom kors 
p& en brannolja med < 0,1 % svavel. For att komma till ratta med stoft- 
problemet bytte Oskarshamn sommaren 1993 till en smoijolja med lagre 
TBN-tal. Efter det bar de stora problem man bar haft med stoftp&slag 
fbrsvunnit.

Under v&rvintem 1994 installerades sotbMsningsutrustning mellan vaije 
katalysatorlager. Under sommaren 1994 bar katalysatorelementen plock- 
ats ut for renbl&sning.

Katalysatom bppnades igen sommaren 1995. Ett visst stoftp&slag fanns 
fortfarande kvar. Sotblasama verkar inte ha n&gon avsevard effekt. P& 
baksidan av blocken kunde man se antydningar till belaggning av 
gipspulver.

Motom bar testkbrts ca 1 000 timmar med gasol som huvudbransle. Vid 
gasoldrift bar konstaterats att det bildas ett mycket fint latt stoft. Vikts- 
massigt ar det sm& mangder men stoftet syns i rokgasema fr&n skorsten 
och satter sig pa avgaspannans varmeoverforingsytor, vilket piverkar 
anlaggningens verkningsgrad negativt. Det ar troHgt att ocksS. katalysa­
tom p&verkas av den okade stoftbildningen genom okat tryckfall och 
igensattningar.

Driften med gasol som bransle ar inte fardigutvecklad, men det ar viktigt 
att vara observant p& foljdema av en utokad gasoldrift.

Katalysatorblock

Katalysatorblocken ar mycket skora. Manga ar spmckna och saknar 
sm&bitar. Katalysatorleverantoren Norton menar dock att s& lange tryck- 
fallet inte blir for hogt och reduktionsgraden klaras ar det inte nagot 
problem.

Katalysatorlagrens placering

Sommaren 1993 lostes en option in p£ 5 ppm ammoniakslip, vilket ledde 
till att Wartsila installerade ett flarde katalysatorlager. Lagret placera- 
des forst i strdmningsriktningen i reaktom och inte som brukligt sist. 
Samtidigt placerades de garni a lagren om enligt foljande: Som lager 2 

placerades det lager som tidigare var placerat sist. Som lager 3 placera­
des det lager som tidigare var lager 2 och som lager 4 placerades det la­
ger som tidigare var placerat forst. Under driftdret 93/94 bar alltsd. kata­
lysatom arbetat med ett nyinstallerat lager. Vanligtvis placeras det nya 
och mest aktiva katalysatorlagret sist eftersom det ar svarast att reduce-
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ra N0X mot slutet di haltema ar liga. Nortons strategi bryter darfor mot 
den gangse. Detta forsvirar projektets utvardering.

Katalysatorprovbitar frin det ursprungliga forsta lagret, dvs det som 
93/94 varit det sista lagret, bar skickats till Lund for analys. Sommaren 
1994 iterstalldes den ursprungliga placeringen av katalysatorlagren. Det 
garde lagret som installerades sommaren 1993 placerades sist.

Emissionsmatsystem

Ammoniak bar kommit in i den NOx-matutrustning som firms fore am- 
moniakindysningen och orsakat fel i denna. Avstindet mellan matpunk- 
ten och indysningen av ammoniak bar uppenbarligen varit for litet. Felet 
rattades till hosten 1993.

Regiering

Den ursprungUga ammoniakregleringen bestod av tre olika reglerstrate- 
gier. I normalfallet anvande man sig av bransle in/NOx fore katalysator 
och NOx efter katalysator som reglerparametrar.

I fall tvi anvande man sig av bransle in och NOx efter katalysatom. I 
tredje reglerfallet var det bransle in och NOx in som anvandes.

Att anvanda sig av tre skilda reglerstrategier visade sig for komplicerat 
och kravde storre kapacitet an reglersystemet klarade av. Detta tillsam- 
mans med en del programfel gav upphov till svangningar i regleringen pi 
bl a dellast.

1993 rensades de tvi sist ovan namnda reglerstrategiema bort samtidigt 
som en del programfel rattades till och regleringen fungerade granska 
bra. ......

Efter ytterligare modifiering av reglerprogrammet under 1994 fungerar 
detta utmarkt med snabb och bra inregiering utan svangningar.

Ammoniaksystem

I filtren uppstroms ammoniakpumpama bar man fitt igensattningar. 
Vid vaije leverans av ammoniak bar filtren fore de yttre pumpama satt 
igen sig i genomsnitt 2 ggrdeverans. Man bar trott att det bar rort sig om 
korrosionsprodukter fran ammoniaktanken, eftersom den ar gjord i kol- 
stil. Tanken inspekterades sommaren 1994. Inga korrosionsskador note- 
rades.
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Tidigare lossades ammoniaken genom att den trycktes in med luft ft An 
tankbil till lagertank. Vid avslutad lossning kom dA luft in i ledningen, vil- 
ket formodligen gav upphov till korrosionsproduktema som satte igen fil- 
tren. Idag pampas ammoniaken in i lagertanken pA konventionellt satt. 
Numera ar problemet med tappta filter borta.

En av de inre ammoniakpumpama bar renoverats ett antal ganger med 
boijan 1992 efter att ha gAtt sender. Sommaren 1994 ersattes alia fyra 
ammoniakpumpar. De ersattes med tv A. nya varvtalsstyrda ringpumpar, 
2 x 100%, placerade ute vid ammoniaktanken.

4.2 Emissionsmatningar

4.2.1 Oversikt over genom forda emissionsmatningar

Vattenfall Utveckling bar genomfort tv A. emissionsmatningar under pro- 
jektets gAng. Den forsta matomgAngen genomfordes under februari 1994. 
Matningama omfattade dA dels lAngtidsmatningar, dels vissa manuella 
matningar av innehAUet i rokgasema fore och efter katalysatom. Den an- 
dra matomgAngen genomfordes i december 1994. Denna gAng koncentre- 
rades matningama pA att studera koncentrations-, flodes- och temperatur- 
profiler fore och efter katalysatom samt att kontrollera katalysatoms re- 
duktionsgrad kontra ammoniakslip.

Alla gashalter som anges nedan galler torr gas och aktuell syrehalt.

4.2.2 NOx- reduktion och ammoniakslip

I tabell 4.3 redovisas typiska data over NOx- emission och ammoniakslip, 
sammanstallt frAn underlagsrapport 2 och 7. Matningama vid oljedrift ar 
gjorda i febmari 1994 och matningama vid gasoldrift ar gjorda i december 
1994.
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BransW % 1 Gasoi Gadpl '^Eo1 Eol

Nyttig effekt MW = 14 7,7 = 14,5 7,7

NOx-halt fore SCR ppm 610 830 1 100 1 190

NOx-halt efter SCR ppm 66 63 76 71

NOx-emission (e. SCR) mg/MJ 103 99 101 99

NOx-reduktionsgrad % = 89 = 92 = 93 = 94

Ammoniakslip ppm = 41) = 41) 3,3 2,1

1) Uppmatt genom att berakna medelvardet av ammoniakhalten i profilen after SCR. 
Tabell 4.3 Typiska data for NOx och ammoniakslip vid normal install- 

ning av NOx-emissionsborvardet (100 mg/MJ) i Oskarshamn 
Table 4.3 Typical NOx- and NHg-slip data. Normal NOx-emission 

setpoint, 100 mg/MJ. Oskarshamn

Figur 4.1 visar slipet vid olika NOx-halter effcer katalysatom vid full last 
vid tvi mattillfallen under 1994. Samtliga slipmatningar ar gjorda dar 
koncentrationsprofilen visar den hogsta ammoniakkoncentrationen. Me- 
delvardena pi slippen ar alltsi nigot lagre an de som redovisas i figuren. 
Som framgir av figuren kan betydligt lagre NOx-halter an 100 mg/MJ 
nas utan att slippet gir over 5 ppm med den aktivitet katalysatom bar 
vid mattillfallena.

--10

Z 40

30 20

Ungefarligt borvarde pd NOx (mg/MJ)

EZ2ZZ2NO W 449- 450 
cm NO w 404- 407 
—A—NH3 W 449- 450 
—X—NH3 w 404- 407

• Figur 4.1 Resultat fr&n forsok vid fullast vid tv& olika tillfallen under 
1994 i Oskarshamn. Olika installning p& NOx-emissionen. 
Ammoniakslip vid olika utg&ende NOx-halter 

Figure 4.1 Results from full-load operation at two different times during 
1994. Different NOx-emission setpoints. Ammoniaslip and 
NOx- emissions
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4.2.3 Profiler for gaskoncentrationer-, flode- och temperatur

Vid matningama 1993/94 konstaterades en NOx-koncentrationsgradient 
over kanaltvarsnittet efter katalysatom. Aven NH3 visade en gradient 
med hogre NHg-koncentration dar lig NOx-halt mattes. Detta antydde 
en inhomogen inblandning av ammoniak i rokgasen efter turbon.

Matningar under driftsdsongert 1994/95 koncentrerades darfor kring 
att mata eventuella profiler kring SCR-reaktom.

Temperaturprofilen bide fore och efter katalysatom ar mycket jamn. Det 
firms ingen tendens till temperatursvackor som skulle kunna tyda pi 
otillracklig isolering av katalysatom. Rokgasfiodesprofilen fore katalysa­
tom vid fullast visar att turboaggregatet ger upphov till en snedbelast- 
ning av katalysatom. Rokgasflodet ar storre i den ovre och hogra delen 
av inloppstvarsnittet sett ftin dieselmotom. Den ojamna profilen utjam- 
nas efter katalysatom men ej fullstandigt.

Ammoniakkoncentrationen ar relativt homogen med smi variationer fore 
katalysatom vilket indikerar att indysningen ftmgerar ganska bra, se 
figur 4.2. Genom att studera kvoten mellan ammoniak och kvavemonoxid 
samt rokgasfiodesprofilema finner man en korrelation mellan ing&ende 
och utg&ende koncentrationsprofiler. En hog rokgasflodeshastighet och 
darmed kraftigare belastning pi motsvarande katalysatordel resulterar i 
hogre koncentration i utloppet an vid normal belastning. Detta framgir 
tydligt i taksektionen av katalysatorblocket och den hogra sektionen. 
Profilen pa utloppssidan beror ocksi av forhallandet mellan ammoniak 
och kvavemonoxid pa inloppssidan. En hogre kvot medfor hogre ammo- 
niakshp och lagre kvavemonoxidkoncentrationer, vilket overensstammer 
med katalysatoms reduktionsprincip. Di de bida parametrama flodes- 
fordelning och stokiometri samtidigt och pa olika satt paverkar koncen- 
trationsprofilen. efter katalysatom ar det svart att tolka till vilken grad 
respektive parameter piverkar profilens utseende.
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Horisontellt efter kotelysator 
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Figur 4.2 Koncentrationsprofiler i Oskarshamn 
Figure 4.2 Concentration profiles, Oskarshamn

I Oskarshamn har utsugspunkten for anlaggningens NOx-matsystem r&- 
kat hamna i ett parti i katalysatorutloppet dar NO-halten uppvisar ett 
minimum. Detta faktum visar sig som ett systematiskt fel d& jamforelse 
gors mot instrument som mater n&gon annanstans i rokgaskanalen.

4.2.4 Trender

Det firms ett tydligt samband mellan last och ammoniakslip. Slipet okar 
med okande last. Matningar visar ocksd att reglersystemet inte alltid 
hanger med vid-lastandringar. Ammoniak overdoseras initialt da lasten 
halveras.

Matningama visar ocksd att di borvardet p& NOx-emissionen andras 
m&ste man kora i flera timmar innan ammoniakslippet har stabiliserats.



4.2.5 Ovriga matparametrar

Typiska driftdata visas i tabell 4.4.
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Oskarshamn

Effekt (nyttiggjord) 14,5 MW (eiochvarme)

Parameter Fore katalysator Efter katalysator
so2 9 ppm*
so3 < 0,03 ppm < 0,03 ppm
CO 26 ppm 70 ppm
THC propanekv. 16 ppm < 1 ppm
N20 2 ppm 2 ppm
Stoft = 2,7 mg/nm3 =2,9 mg/ nm3

Effekt (nyttiggjord) 7,7 MW (ef och varme)

CO 36 ppm 101 ppm
THC propanekv. 25 ppm 2 ppm
n2o 3 ppm 3 ppm
Stoft

* Uppmatt med DOAS

= 3 mg/nm3 = 3 mg/ nm3

Tabell 4.4 Typiska matresultat vid dieseloljedrift i Oskarshamn, 
w 404- 407

Table 4.4 Typical measured data in Oskarshamn, w 404-407. 
Fuel: dieseloil

4.3 Katalysatoranalyser

Analysmetoder ochgemensamma forutsattningar redovisas i bilaga 3.

Pi grand av omflyttning av lagren, se avsnitt 4.1, kompliceras utvarde- 
ringen. Det lager som under sasongema 91/92 och 92/93 var var placerat 
forst var under sasongen 93/94 placerat sist. Den ursprungliga ordningen 
iterstalldes dock sommaren 1994. Man kan darfor se driftsasong 1993/94 
som en viloperiod for det "forsta" katalysatorlagret.

1994 gjordes analyser pi block som forst suttit i det forsta lagret och 
dareffcer placerats sist, for att darefter flyttas fram igen (prov a och b). 
Resultaten visar pi en ojamn belastning over tvarsnittet.
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Matning av yta och porstorleksfordelning

Analysir Drifttid
: : h • ..

BET-yta
m2/g

Tot. pordiam;-
A

Mikrbpbrvbl.
cm3/g

Porvol.
cm3/g

0 180,9 41,3 0,05 0,2156
1993 6000 In 105,1 65,5 0,02 ■ 0,1721
1993 6000 Ut 155,3 50,7 . 0,04 0,1971
1994 8444 a, In 117,1 59,9 0,03 0,1800
1994 8444 a, Ut 122,4 63,1 0,02 0,1900
1994 8444 b, In 146,4 52,9 0,04 0,1937
1994 8444 b, Ut 139,6 58,5 0,03 0,2040
1995 11528 In 59,2 98,4 0,01 0,1708
1995 11528 Ut 132,4 71,4 0,03 0,2363

Tabell 4.5 Yta och porstorlek hos katalysatorn i Oskarshamn 
Table 4.5 Oskarshamn catalyst: Area och porosity

10000

Drifts timmari ffirsta lagret

Figur 4.3 Mikroporytan som funktion av drifttiden for fbrsta lagret i 
Oskarshamn

Figure 4.3 Micropore area as a function of operating time of the first 
catalyst layer in Oskarshamn

Matningar genomforda 1993 visar att BET-ytan for block med 6000 
driftstimmar bar minskat till ungefar halften (60,9%). Dot ar en stor 
skillnad i yta mellan in- och utlopp pi det anvanda blocket. Det framgar 
att mikroporema satts igen forst genom den stora skillnaden i mikropo- 
ryta mellan in- och utlopp pi den anvanda katalysatorn, se figur 4.3. Mi- 
kroporvolymen utgor endast 24% pi oanvand katalysator och minskar
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som mest till 16% pi anvand katalysator. Ytminskningen beror pi att en 
anrikning av blockerande komponenter, framforallt av gips (CaSO^.) och 
ZnS04.

Den lagre andelen mikroporost material i Oskarshamns zeolit jamfort 
med Linkopings forklaras av att Oskarshamnskatalysatom inte ar ren 
zeolit. Den bestir av en blandning av ren zeolit och vanadinpentoxid pi 
titandioxid. Eftersom vanadinpentoxiden och titandioxiden inte ar mikro- 
porosa blir resultatet en mindre mikroporos katalysator.

Ytmatningama genomforda 1995 av block med 11528 drifttimmar visar 
att BET-ytan fortsatter att minska kraftigt. Ytan i inloppet ar nu endast 
en tredjedel jamfort med oanvand katalysator. Utloppsdelen forlorar yta 
betydligt lingsammare. I blockets utlopp iterstir tre flardedelar av ytan.

Den storsta delen av ytminskningen ar forlust av mikroporer. Endast en 
femtedel av mikroporytan firms kvar i inloppet medan tvi tredjedelar 
firms kvar i utloppet, se figur 4.3. Pi Oskarshamns katalysator, som del- 
vis ar zeolitbaserad, ar den overvagande delen av aktiviteten lokaliserad 
till mikroporema. Den stora minskningen av mikroporyta ar darfor all- 
varlig. Forlusten av mikroporyta gir snabbare an forlusten av BET-yta.

Analys av katalysatoms sammansattning med ESCA

Den oanvanda katalysatom bestir av Al, O, Si, C, V och Ti, dvs zeoHt 
med tillsats av vanadin och titan. Inga belaggningar av S kunde detekte- 
ras.

Analysen gjord 1993 av Oskarshamns anvanda katalysator visar foljan- 
de:

•vlNa Zn

■M

Ca
Viktsprocent

C Si Al S V! Ti
0,11 2,44 47,09 9,97 13,05 3,26 6,46 13,77 0,47 3,38

Tabell 4.6 ESCA-anlays av Oskashamns anvanda katalysator p&
A blockets inloppssida

Table%6 ESCA-analysis of inlet area of used catalyst, Oskarshamn

Den anvanda katalysatom har fitt belaggningar av Na, Ca, Zn och S. Be- 
laggningama ar avsevart mycket storre i inloppet an i utloppet.

Belaggningar av ammoniumbisulfat detekterades ocksi.
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Aktivitetsmatningar

Analysema visar att det finns block med mycket olika aktivitet i Oskars- 
hamn. Det tyder pi en ojamn belastning.

Activity of SCR catalyst from Oskarshamn
500

| 400

s
0 300
s
CO
1 200 
(A

i
Jj 100

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Thousands
Time on stream (hours)

Figur 4.4 Aktivitet hos katalysatom i Oskarshamn 
Figure 4.4 Activity of SCR catalyst from Oskarshamn

■ Inlet 
# Outlet

Matning genomford 1993 visar tydliga skillnader i aktivitet mellan oan- 
vand och anvand katalysator, dar den anvanda katalysatom bar lagre 
aktivitet. Dessutom ses en viss skillnad mellan inloppet och utloppet pi 
blocket, dar aktiviteten ar lagre for inloppet. Detta tyder pi att forgift- 
ningen sprider sig lings med katalysatorblocket med tiden.

1994 &rs matning (8 400 h) visar att aktiviteten bar okat som en foljd av 
omplaceringen av blocken. Blocken bar dock olika hog aktivitet. Blocket 
med mindre aktivitet bar mindre yta och n&got hogre kolhalt an det and- 
ra, vilket kan forklara skillnaden. ESCA-analyser visar att blocken inne- 
h&ller gips, CaSO^., samt troligen ytterbgare en svavelforening, t ex 
NagSO^. Analysen visar ocksd. att natrium firms i betydligt storre mang- 
der i inloppet av blocken an vid utloppet. Visuellt kan ocksd konstateras 
att kraftiga belaggningar blockerar en del av h&len pi blockets inlopps- 
sida.

Katalysatorblocket som bar suttit 6000 timmar i det forsta lagret och se­
dan 2444 timmar i det sista lagret bar hogre aktivitet an en oanvand ka-
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talysator. Katalysatom verkar ha iterhamtat sig frin den aktivitetsfor- 
lust som den fick i forsta lagret. Formodligen rengjordes den i samband 
med flyttningen. Nar den sedan placerades i sista lagret med lig sotdepo- 
nering bar formodligen det kvarvarande sotet forbrants och katalysatom 
regenererats. En omflyttning av de mest smutsade stenama frin det 
forsta lagret till det sista kan vara en genomtankt strategi for att bibe- 
billa katalysatoms aktivitet. Det motsags delvis av 1995 irs analys. Re- 
sultaten visar att aktiviteten iterigen avtar nar stenen iter placeras i 
forsta lagret. Den tycks inte ha fitt nigon uthillighet mot deaktivering, 
utan fortsatter i det lage som den sist bade.

Baserat pi data frin aktivitetsmatningama kan medeldeaktiveringen si- 
muleras m h a ett sarskilt dataprogram, Einstein, som tagits fram vid 
Lunds Tekniska Hogskola. Medeldeaktiveringen for forsta lagret ar 85% 
och for hela bidden, 4 lager, 57% relativt oanvand katalysator. En data- 
simulering som gjorts visar emellertid att det fordras en medeldeaktive- 
ring pi 99 - 99,9 % for att omsattningen ska boija vika. Det forsta lagret 
med sina 15% aktivitet bar emellertid kommit in i riskzonen och bor 
snart betraktas som forbrukat.

Kansligheten for Oskarshamn

LSget efter 94/96

Kvarvarande aktivitet relativt tirsk

Figur 4.5 Kvarvarande aktivitet relativt fdrsk for hela katalysatom 
Figure 4.5 Remaining activity for the whole catalyst related to unused 

catalyst
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Selektivitetsmatningar

En tendens till lustgasbildning kan ses vid hoga temperaturer i labora- 
toriemiljo. Detta bar dock ingen betydelse for verklig drift eftersom fukten 
i rokgasen kraftigt motverkar lustgasbildning.

Oxidation av SOg till SO3, se avsnitt 3.3 "Selektivitetsmatningar".
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5. SKULTUNA

SCR-anlaggningen fungerade bra after att man kommit tillratta med 
stoftproblemen genom att sanka smoijoljans TBN-tal. Urea fungerar bra 
som reduktionsmedel. For en summerad bild av anlaggningens drifthisto- 
ria, emissionsmatningar och katalysatoranalyser, se bilaga 4.

5.1 Drifterfarenheter

SCR-reaktom bestalldes i juni 1991. Tillbyggnaden av katalysatorbygg- 
nad och ureahantering var fardigstalld i februari 1992 och montage av 
utrustning kunde borja. I slutet av april 1992 stalldes dieselmotom av for 
storrevision och montage av rokgaskanaler och rokgasflakt agde rum. 
Montage av katalysatorutrustningen med hjalputrustning var fardig- 
stallt i augusti 1992. Storrevision av motom avslutades i September och 
harefter testades motom. Egentlig drift borjade i slutet av oktober.

Sjalva dieselmotom i Skultuna havererade under sasongen 94/95. Inga 
erfarenheter finns darfor frdn och med den sasongen.

Skultuna 1992/93 1993/94

Drifted h 3223 1939
Ack. drifttid h 3223 5162
Ekvalent fullasttid h 2263 1471
Ack. ekvivalent fullasttid h 2263 3734
Starter/ sasong St 50 50
ack. antal starter St 50 100
otillganlighet SCR h 0 0

Tabell 5.1 Drifttider och tillganglighet for SCR i Skultuna 
Table 5.1 Operation time and availability for the SCR-system in Skultu­
na

Frdn att ha anvant smoijolja med TBN26 har man genom att blanda in 
smorjolja med TBN12 kommit ner till en smoijolja med TBN16.
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En i projektet genomford analys pi urealosningen visar fororeningshal- 
tema:

Li K
mg/I mg/I 1 :c.-mg/l^i ■ mg/1

<0,03 650 28 65

Tabell 5.2 Analys av urealosningen i Skultuna 
Table 5.2 Analysis of urea solution in Skultuna

En i projektet genomford analys pi vattnet som spader urean visar foro- 
reningshaltema:

• K Ca
mg/I mg/I mg/I mg#

<0,05 20 5,4 54

Tabell 5.3 Analys av vatten for beredning av urealdsning i Skultuna 
Table 5.3 Analysis of water used for preparation of urea solution in 

Skultuna

Haltema av Na, K och Ca, som verkar som katalysatorgifter, ar relativt 
hoga i urealosningen jamfort med ovriga anlaggningamas reduktionsme- 
del. Analysema visar att natriumhalten framst kommer frin urean.

Drifttillganglighet for SCR-anlaggningen

Tvi ginger rengjordes SCR-anlaggningen under sasongen 92-93. Die- 
selns drifttillganglighet piverkades knappast.

Stoft

Under den forsta sasongen okade CO-emissionen successivt och det visa- 
de sig att katalysatorema, sarskilt oxidationskatalysatom, hade forsmut- 
sats. Belaggningen har vid analys visat sig vara gips. Den smorjolja, som 
alltid tidigare anvants i Skultuna, har efter motortillverkarens rekom- 
mendation haft TBN-talet 26. Di eldningsoljans svavelhalt under sasong­
en sanktes till 0,3 - 0,4 % frin det tidigare 2,5% har TBN-talet for 
smorjoljan kunnat sankas till 12. Eftersom ny smorjolja har blandats 
med den garni a sjonk TBN-talet till under 20. Sankningen har skett i 
lingsam takt for att undvika risk att skada dieselmotom. Katalysatom 
har satt igen och renblisning har genomforts i borjan av januari och 
mars 1993. Installerad sotningsutrustning och sankt TBN-tal har elimi- 
nerat igensattningen. Sotblisning av katalysatom sker 2 ggr/ dygn.
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Katalysatorblock

Byte av oxidationskatalysatorer har skett. Den ursprungliga oxidations- 
katalysatom som sattes in i tvi lager hade langden 150 mm med delning
3,7 mm och var belagd med palladium. Dessa gav ej onskat resultat och 
efter 200 drifttimmar byttes det forsta lagret ut mot en katalysator med 
samma delning som den tidigare, men belagd med platina istallet for pal­
ladium. Med denna uppsattning kunde de forsta prestandaproven genom- 
foras.

I boijan av driften hade man problem med gipsbildning. Detta ledde till 
att kanalema i katalysatorblocken satte igen. Mottrycket blev di si hogt 
att det sista lagrets block trycktes ut frin sin modul.

Efter att detta hande bytte leverantoren i mars 1993 ut de tvi lagren 
med oxidationskatalysator mot ett enda med langden 300 mm och med 
en delning pi. 6,3 mm. Aven dessa katalysatorblock var belagda med pla­
tina. Med denna uppsattning genomfordes den andra omgingen prestan- 
daprov.

Korrosion

Nigon korrosion kunde inte konstateras nar man gjorde en revision 
1993.

Ureasystem

Det ar viktigt att ureakoncentrationen hills konstant for att erhilla liga 
NOx-emissioner. Den inkopta urean hanteras dppet av leverantoren och 
kan darfor innehilla fororeningar av olika slag. Man har haft problem 
med fororeningar som har satt igen silar. Det ar viktigt att vattnet ar till- 
rackligt varmt och att omromingstiden ar tillracklig for att all urea ska 
losa sig. Ett enkelt filter for urealosningen med utbytbara filterpatoner 
har fororsakat vissa problem och bar darfor bytts ut mot sjalvrensande.

Ny kompressor for tiyckluften till indysningen har installerats liksom ny 
pump for ureadoseringen.

5.2 Emissionsmatningar Skultuna

5.2.1 Oversikt av genomforda emissionsmatningar

Matningama for projektets rakning genomfordes under mars 1994. Des­
sa omfattade kontinuerlig matning av NOx fore katalysatom samt NO
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och ammoniak efter katalysatom (dvs. aven efter oxidationssteget) med 
DOAS-teknik. Dessutom gjordes en kortare matning med FTIR-teknik ef­
ter katalysatom, dar spektra i efterhand granskades i syfte att underso- 
ka forekomsten av bl a HNCO och N2O. I anknytning till dessa matning- 
ar genomfordes aven en mer omfattande matkampanj (konsult: MET- 
LAB) inom ett annat projekt [16], vars resultat delgivits detta projekt.

Inga matningar genomfordes under 1995 effcersom anlaggningen dS. stod 
still.

Alla gashalter som anges nedan galler torr gas och aktuell syrehalt.

5.2.2 NOx-reduktion och ammoniakslip

I tabell 5.4 redovisas typiska data over NOx-emission och ammoniakslip 
som sammanstallts fr&n ref. [16]. Matningama avser perioden mars -94 
och branslet var EO-3 LS. Data for reduktionsgrad och emissioner avser i 
detta fall hela SCR-paketet inklusive oxidationssteg.

Nyttig effekt MW = 22 (-full last) = 12

NOx-halt fore SCR ppm 1 541 1 569

NOx-halt efter SCR ppm 22 11

NOx-emission (e. SCR) mg/MJ 26 15

NOx-reduktionsgrad % 98,5 99,3

Ammoniakslip ppm 6,6 1,0

Tabell 5.4 Typiska data fr&n mars -94 for NOx och ammoniakslip vid 
normal installning av ureadosering i Skultuna 

Table 5.4 Typical NOx- and NHg-slip data during normal urea injection 
in Skultuna. Data from March -94

Forsok genomfordes med justeringar av ureadoseringen i forMllande till 
vad som kan uppfattas som "optimal" dosering, dvs den dosering som ger 
lagsta utslappen. hasten var vid forsoken ca 20 MW, dvs nara full last, 
och resultaten redovisas i figur 5.1. Forsoksresultaten praglas av det fak- 
tum att d& ett ammoniakslip uppst&r efter reduktionsdelen oxideras am- 
moniaken till NO i oxidationssteget. Detta innebar att NO okar vid dose­
ring bide under och over den "optimala" (jmf med Linkoping). Som feam- 
g&r av figur 5.1 omvandlar oxidationssteget inte all ammoniak till NO 
utan bara omkring 70%. Aven andra matningar indikerade viss deaktive- 
ring av oxidationskatalysatom map oxidation av kolvaten [16]. Sam-
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mantaget uppnMde dock systemet en mycket god NOx-reduktionsgrad 
pi. nastan 99% utan signifikant ammoniakslip. Att det slip som presente- 
ras i tabell 5.4 ar n&got hogre an vid optimal dosering i figur 5.1 beror 
sannolikt p& att ureadoseringen vid detta mattillfalle var n&got for hog.

NO (ppm) NHg (ppm)

250 _ _ 12

.. 10
200 -■

150 -■

100 -•

50 -•

optimal -7% optimal optimal +3% optimal +7% 

UREADOSERING

Figur 5.1 Resultat fr&n fullastforsok dar ureadoseringen varieras 
Figure 5.1 Results from full-load operation with varied urea injection

5.2.3 Profiler for gaskoncentration, flode och temperatur

Inga profilmatningar bar genomftirts inom projektet. Dock kan man utg& 
fr&n att koncentrationsprofilema ar jamnare vid denna anlaggning med 
tanke p& att anlaggningen bar ett forh&llandevis l&ngt kanalparti mellan 
motor och katalysator, dar en blandningskammare bar monterats.

5.2.4 Trender och noteringar

I Skultuna „styrs nreaflodet mot en reglerkurva som i princip ar en funk- 
tion av lasten. Denna reglerkurva bar konfigurerats s& att den skall kom- 
pensera for lastberoende forandringar i NOx-halten fore katalysatom. 
Denna kurva verkar inte vara riktigt ratt justerad eftersom man under 
matperioden kunde se en iterkommande tendens till att NOx-halten ef- 
ter katalysatom okade d& lasten minskade. Orsaken till effekten bekraf- 
tas genom att aven doseringsstokiometrin (mol urea/mol N0X fore kataly­
satom) visar sig samvariera med lasten (medfas).

Vidare kan konstateras att kombinationen reduktions/oxidations-steg 
mojbggor ett ganska enkelt optimeringsforfarande for ureadoseringen
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(det ar "bara" att justera in minimal N0X). Denna justering visade sig i 
praktiken vara ganska kanslig pA sA satt att en relativt liten awikelse 
frAn "optimal" dosering kan resultera i signifikant ammoniakslip. Oxida- 
tionskatalysatoms eventuella deaktivering inverkan dock. Det kan vara 
svArt att avgora om man hamnat under eller over optimum om man bara 
bar en NOx-analysator att styra efter.

I samband med vAtsotning av avgaspannan noterades en tillfalligt for- 
hojd ammoniakhalt i skorstenen. Detta beror sannolikt pA att ammoni- 
umsalter som fallit ut i avgaspannan spolas loss under sotningen. DA 
temperaturen stiger igen efter sotningen forAngas ammoniaken och av- 
gAr i gasform.

5.2.5 Ovriga matparametrar

FTIR-analysen gav inga detekterbara halter av vare sig lustgas eller 
HNCO. Vid mattillfallet var dock aven ammoniakslipet mycket lAgt. DA 
man kan misstanka en koppling mellan ammoniakslip och eventuellt 
HNCO-slip innebar detta att man inte kan utesluta att HNCO kan fore- 
komma vid ureabaserade deNOx-system.

Tabell 5.5 redovisar nAgra gaskoncentrationer uppmatta kring katalysa- 
tom w 412, framst hamtade ur [16].

Parameter; Fore SCR |Efter SCR 
och o^kAt.

SOg (beraknad) ppm 82 82

C
O O 03 ppm 0,5 0,1

CO ppm 195 155

THC (som propan) ppm 39 4

n2o ppm <1 <1

Tabell 5.5 Sammanstallning av vissa data uppmatta mars -94 vid full 
last i Skultuna

Table 5.5 Full-load data measured in March -94 in Skultuna
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5.3 Katalysatoranalyser

Analysmetoder och gemensamma forutsattningar redovisas i bilaga 3.

Skultunas katalysator ar jamnt belagd med olika katalysatorgifter, till 
skillnad frin block i Oskarshamn och Linkoping. Detta beror troligen pi 
att Skultuna bar turbulator.

Matning av yta och porstorleksfordelning

Analyser Drifttid
h

Lage BET-yta
m2/g

Total
pordiameter

A

Total
porvoiym
cm#,:.;"

0 59,8 168,2 0,2513
1993 2729 In 57,3 178 0,2548
1993 2729 Ut 62,5 190,4 0,2980
1994 4668 In 60 176,9 0,2652
1994 4668 Ut 59,1 172,3 0,2544
1995 4891 In 58,1 170,6 0,2477
1995 4891 Ut 57,3 193,8 0,2778

Tabell 5.6 Yta och pordiameter hos katalysatom i Skultuna 
Table 5.6 Area and pore diameter of the catalyst in Skultuna

1993 irs analys visar att ytan ar ungefar densamma for oanvand som 
anvand katalysator. Porvolymen piverkas into namnvart av driften.

Resultatet frin ytmatningama pi Skultunas katalysator 1994 visar, 
jamfort med 1993 irs analyser, att varken porvolymen eller BET-ytan 
tycks piverkas namnvart av anvandningen. Inte heller syns nigon storre 
skillnad mellan-prov tagna i inloppet och utloppet av katalysatorblocket.

Skultunas katalysatom ar val rengjord effcer haveriet, se avsnitt 5.1, och 
detta avspeglas i resultaten i 1995 irs matningar. Ytmatningama visar 
att Skultuna verkar ha en stabil yta som inte namnvart andrar sig med 
drifttiden.

Analys av katalysatoms sammansattning med ESCA

Analyser som genomfordes 1993 visar att den oanvanda katalysatom in- 
nehiller ungefar lika delar viktsprocent Si och Ti. Dessutom innehiller 
den Al, Mg, W och V. Inga belaggningar av Ca, S och P.
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6 ' Ca C SI
: y Viktsprbcenf
P S V Mg W

40,59 1,07 9,11 4,89 1,67 0,07 2,63 0,24 25,72 7,40 6,61

Tabell 5.7 ESCA-analys i Skultuna sommaren 1993 av anvand kata- 
lysator p& blockets inloppssida

Table 5.7 ESCA-analyses of inlet part of used catalyst, Skultuna. 
Analyses made during summer -93

Den anvanda katalysatom ar belagd med Ca, framst i inloppet. Mangden 
S ar ca 3 ganger storre i inloppet an i utloppet. De aktiva komponentema 
W och V utgor en tredjedel i den oanvanda katalysatom, vilket bekraftar 
att ytan hos det anvanda blocket ar belagd och katalysatoms aktiva kom- 
ponenter blockerade.

Katalysatom (4700 h) undersoktes iterigen 1994 med ESCA genom att 
analyser genomfordes pk olika djup Iran ytan. Analysen visade att titan- 
halten Mller sig relativt konstant genom materialet, vilket kunde forvan- 
tas eftersom den utgor en huvuddel av det ursprungliga farska materia­
let.

Natrium ar daremot kraftigt anrikat till ytterytan och dess koncentration 
minskas till en sjattedel p& 70 A djup. Aven svavel finns anrikat i ytan 
och dess halt minskas till halften vid 50 A under ytan. Av ESCA-analy- 
sen kan utlasas att svavel finns som sulfat pa ytan, troligen gips. Kal- 
cium daremot tycks oka med djupet. Detta kan eventuellt hero p& byte av 
smoijolja till s&dan med mindre kalcium.
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Aktivitetsmatningar

Activity of SCR catalyst from Skultuna

600 -

Thousands
Time on stream (hours)

■ Inlet 
• Outlet

Figur 5.2 Aktivitet hos katalysatom i Skultuna 
Figure 5.2 Activity of SCR catalyst from Skultuna

1993 irs analys visar att aktiviteten okar med temperaturen, vilket ir 
ftirvantat. Anvind katalysator bar i inloppet en nigot ligre aktivitet an 
oanvind.

Skultunas anvinda katalysator krossades och impregnerades 1994 ett 
antal ginger med gipslosning for att pi si sitt erhilla olika grad av por- 
blockering. Resultat visar att ju mer belagd katalysatom blir desto lagre 
blir hastighetskonstanten och dinned aktiviteten, samtidigt som maxi­
mat for reduktionsgraden forskjuts mot hogre temperaturer. Den stora 
minskningen i hastighetskonstanten sker efter bara nigra impregnering- 
ar och planar ut mot en konstant hastighetskonstant vid bdga tillsatser 
av gips.

1994 irs mitningar visar att provet frin det forsta lagrets inging (med 
4700 driftstimmar) bar en kraftig beliggning av sot (kol). Kolskiktet 
stracker sig ca tvi tredjedelar av blockets lingd i flodesriktningen inuti 
kanalema. Det kan diskuteras varfor detta kolskikt inte bar brints bort 
under drift. Haltema av forgiftningskomponenter som svavel, kalcium, 
fosfor, natrium och zink ir mycket liga i detta prov. Det ir dock tydligt 
att beliggningen okar med okad drifttid. Detta ir speciellt tydbgt vad
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giller natrium, zink och fosfor. Natrium farms inte i provema frin 1993. 
Natrium ir ett kint starkt gift for SCR-katalysatorer eftersom natrium 
blockerar de sura sitena. ESCA-analysen visar ocksi att de aktiva kom- 
ponentema wolfram och vanadin minskar med tiden. En beliggning av 
ytan ger naturligt denna effekt.

Den mest deaktiverade katalysatom (4700 h) bar vid 400°C en aktivitet 
som nistan halverats i forhillande till aktiviteten bos en firsk katalysa- 
tor. Den hoga sotbeliggningen kan vara forklaringen. En tendens till 
okad aktivitet vid temperaturer over 400 °C kan skonjas. Det ar i detta 
temperaturintervall som vanadinbaserade katalysatorer boijar forbrinna 
dieselsot effektivt, vilket medfor att sotbelaggningen i viss min forsvin- 
ner.

Resultatet bide frin aktivitetstester i form av monoliter och i form av 
partiklar visar Mart att en deaktivering igt rum av Skultunas katalysa- 
tor mellan starten och 1994. Det ar diremot svirt att korrelera aktivite­
ten till mingden beliggningar uppmitta med ESCA. Det tycks finnas tvi 
olika deaktiveringseffekter, dels en ytlig och dels en som tringer djupare 
in i katalysatormassan. Forstik med provbitar frin inloppet och utloppet 
av katalysatorblock frin forsta och sista lagret visar att aktiviteten ar 
hogst en bit in i katalysatorreaktom. Att ingingen till katalysatom deak- 
tiveras snabbast ar naturligt, men att aktiviteten for utgingsblocket ar 
ligre an for blocket i det forsta lagret ar mer svirforMarligt. Det kan for- 
Maras av att enligt ESCA-analysen innehiller det fjarde blocket mer gips 
och mindre wolfram an blocket i forsta lagret.

Pi grand av haveriet bar katalysatom endast varit i drift 223 timar se­
dan analysen genomford 1994. 1994 irs katalysator frin Skultuna var 
mycket sotig i inloppet, vilket ocksi piverkade aktiviteten. Katalysatom 
bar dammsugits i inloppet mellan de bida undersokningama, vilket for- 
battrar aktiviteten. Aktiviteten bos inloppet av 1994 ir block ar 40% lag- 
re an oanvand katalysator. Efter rengdring iterfis aktivitet.

Aktiviteten bos 1995 irs katalysatorblock ar endast 25% lagre an bos 
oanvand katalysator. Matningama ar gjorda effcer att blocket bar blists 
rent och visar att rengdringen bar iterstallt den ursprungliga aktivite­
ten.

Frin aktivitetsmatningama bar medeldeaktiveringen for forsta lagret 
uppskattats till nastan tre femtedelar och medeldeaktiveringen av hela 
bidden, tre lager, till en femtedel relativt oanvand katalysator. Dessa 
varden kan jamforas med simuleringar i datormodell - Einstein - som vi­
sar att det kravs en deaktivering av hela bidden pi 90 - 99 % for att om- 
sittningen ska bdqa vika. Katalysatom tycks vara i bra kondition.
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Skultuna-anlaggru'ngen kSnslighet mot deaktivering

1.00-

0.98-

0.96-
Uget efter 94/95

F 0.94-

0.92-

0.90-

0.88-

Kvarxarande aktivitetrelativtfarsk

Figur 5.3 Skultunas katalysators kanslighet mot deaktivering 
Figure 5.3 Sensitivity for deaetiviation, Skultuna catalyst

Selektivitetsmatningar

I laboratoriemiljo kan detekteras hur bildningen av lustgas okar med 
temperaturen (18 - 25 ppm vid 440°C). Detta ar inte aktuellt i rokgas, ef- 
tersom den innehdller fukt. Vatten hindrar kraftigt lustgasbildning.

Oxidation av SOg till SO3, se avsnitt 3.3 "Selektivitetsmatningar".
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6. VISBY

Anlaggningen har haft en begransad drifttid. Dd den bar varit i drift bar 
katalysatom fungerat bra. For en summerad bild av anlaggningens drift- 
historia, emissionsmatningar och katalysatoranalyser, se bilaga 4.

6.1 Drifterfarenheter

Anlaggningen bestalldes i juni 1991. Byggarbeten genomfordes under ja- 
nuari-februari 1992. Montage av st&lstruktur, kanalsystem och reaktor- 
boxar p&boijades i direkt anslutning till fundamentarbetena. B&da moto- 
rema stalldes av under tiden juni-september for demontage av befintligt 
kanalsystem och inkoppling av det nya. Idrifttagningen p&gick fram till 
jul 1992. Den forsta provdriften genomfordes i januari 1993. SCR-reak- 
tom overtogs av Vattenfall i juli 1993 efter problem med bl a:

• for hogt ammoniakslip till foljd av otata by-pass spjall
• otillracklig kapacitet bos elvarmb&llningssystemet

Notera att anlaggningen i Visby ar mer komplex an ovriga anlaggningar i 
projektet, dk den ar forsedd med elvarmh&llningssystem och by-pass.

: 1992/93 1993/04 1994/95

Eriheti Enhet2 Enhett : Enhet 2 : Enhet 1 Enhet2
Drifttid1) h 290 200 240 165 30 30
Ack. drifttid h 390 280 630 450 900 2) 6502)

Ekvivalent fullasttid h 175 120 140 100 20 20
Ack. ekv. fullasttid h 235 170 380 270 400 290
Starter/sasong st 50 40 25 25 5 5
Ack. antal starter st 50 40 75 65 80 80
Otillganglighet1) h

1) Motortid

2) Uppskattad drifttid SCR
3) Den angivna drifttiden har till stor del anvants for intrimning av SCR-utrustningen.

Anlaggningen har gdtt s& litet att man inte kanner tillgangligheten.

Tillgangligheten ar darfor uppskattad. SCR-reaktorn har gStt bra under den drifttid som varit.

Tabell 6.1 Drifttider och tillganglighet for SCR i Visby 
Table 6.1 Operating time and availability, Visby's SCR-system

Smorjolja med TBN20 bar anvants till motor 1 och TBN30 till motor 2. 
Vid fullast forbrukas ca 1000 1/dygn, motor.
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En i projektet genomford analys pi ammoniaklosningen visar forore- 
ningshalten:

Na K """Ca>--
mg/1 mg/1 mg/I mg/1

<0,02 0,5 <5 0,3

Tabell 6.2 Analys av ammoniaklosning i Visby 
Table 6.2 Analyses of ammonia solution from Visby

Katalysatorblock

I april 1994 Oppnades katalysatom for inspektion. Katalysatorblocken 
vilar pi distansringar som tranger in i blacken vilket medfort att delar av 
kanalvaggama bar lossnat. Det visade sig dessutom att nigra av kataly- 
satorelementen bar gitt sender i botten. Orsaken kan vara vibrationer. 
Man kan undra bur resultatet varit om drifttiden hade varit 2000 tim- 
mar, som ar designvardet.

Drifttillganglighet for SCR-anlaggningen

SCR-reaktom bar medfort ett okat tryckfall. Det bar gjort att anlagg- 
ningen blivit kansligare for belaggningar i avgaspannan. Det bar i nigra 
fall lett till att rokgasflakten inte rackt till och att driften brutits.

Stoft och belaggningar

Vid inspektionen visade det sig att vissa katalysatorblock var mer sotbe- 
lagda an andra. Eventuellt ar rokgasen ojamnt fordelad over katalysator- 
lagret.

Ammoniakreglering

Enligt driftinstruktionen for SCR ska ammoniaktillforseln och dieseln 
stangas av samtidigt men extra gingtid gtir att anlaggningen vadras. Det 
rider osakerhet kring om den ackumulerade ammoniaken kan ge skador 
pi kopparhaltiga komponenter, t ex ljuddampare, nar avingning sker. 
Eventuellt bor di ammoniaktillforsel stangas av en stand innan dieseln 
slis av. An bar man inte haft nigra problem.

Emissionsmatsystem

Vissa problem fanns efter leveransen nar det galler datainsamlingssyste- 
met. B1 a var upplosningen bos NOx-matsignalema alldeles for dilig. Le-
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verantdren har arbetat med detta. B1 a bar temperaturregulatom for 
NOx-matning bytts ut. Genom att ammoniakgas (1000 ppm) stir kvar i 
bypasskanalen som oppnas vid stoppsekvensen suger analyssystemet i 
sig denna.

Ovrigt

Rokgasspjallen i kanalsystemen runt SCR-reaktom har packboxar, som i 
flera fall har karvat. Spjallet vid inloppet till pannan har karvat svirt 
under iret och dess AUMA-don har slitits ut. For att undvika detta i fort- 
sattningen bor sp] alien manovreras regelbundet. Problemen ar en foljd 
av att anlaggningen stir stilla.

Vadring av katalysatom och recirkulation med friskluft provades under 
juni 1994 och visade sig inte fungera. Leveranttiren itgardade detta ge­
nom modifiering i stopprogrammet.

Varmhillningssystemet har visat sig ha otillracklig kapacitet for att bil­
ls 300°C vid -10°C utomhustemperatur. Isoleringens forluster har under- 
skattats och endast 170 °C klaras.

SCR-installationen i Visby har kravt en rokgasflakt for att overvinna ka- 
talysator- och extra kanaltryckfall. Flakten, som ar varvtalsreglerad, har 
visat tendenser pi att inte hinna varva upp om natet kallar vid snabb 
lastpiliggning. Dieselns avgassida blir i si fall strypt och hindrar last- 
uppgingen. Om avgaspannan for fjarrvarmeproduktion by-passas behovs 
inte flakten.

6.2 Emissionsmatningar

6.2.1 Oversikt over genomforda emissionsmatningar

Under sommaren 1993 genomforde Vattenfall UtveckUng AB matningar 
bestallda av Vattenfall AB Varmekraffc samt katalysatorleverantoren i 
syfte att kontrollera vissa av de restpunkter som iterstod i leveransen. 
Insatsen kompletterades pi nigra punkter for att uppfylla en "kampanj- 
matning" i SCR-projektet dar block 1 utvaldes till att bli representerat i 
projektet.

6.2.2 NOx-reduktion och ammoniakslip

I tabell 6.3 redovisas typiska data over NOx-emission och ammoniakslip. 
Matningama genomfordes i januari och juli 1993, se underlagsrapport 4.
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Branslet var en lattolja med 0,3% svavel.

Last % 100

NOx-halt fore SCR ppm 1 090

NOx-halt efter SCR ppm 80

NOx-emission (e. SCR) mg/MJ 102

NOx-reduktionsgrad % = 93

Ammoniakslip ppm 6

Tabell 6.3 Typiska data for block 1 i Visby fr&njuli 93. NOx och ammo- 
niakslip vid normal installning av NOx-emission 
(100 mg NO £ /MJ)

Table 6.3 Typical NOx- and NHg-slip data during normal NOx-emission 
setpoint, 100 mg/MJ in Visby. Data from unit 1, July -93

I figur 6.1 sammanfattas resultaten av prov som genomfordes under juli 
-93 med olika installning av reduktionsgraden vid 100% last. Vid ett 
prov med annu lagre borvarde, 15 mg/MJ, fungerade inte regleringen 
utan ammoniakventilen skenade mot fullt oppet lage. Under matningar- 
na i januari si var ammoniakslipet hogre, omkring 10 ppm, varvid man 
kunde konstatera att detta delvis berodde pi. otata spjall mellan ri- och 
rengasen. Lackaget itgardades innan matningen i juli och som framgir 
av diagrammet si lyckades man minska slipet.

NOx (mg/MJ) NHg (ppm)

100 T

I , 1 NOx [mg/MJ] 

—■----NH3-slip [ppm
w

Install! borvarde pi NOx- 
regulator [mg/MJ]

Figur 6.1 Resultat fran fbrsok vid full last med olika installning av 
NOx-emissionsbdrvardet i Visby

Figure 6.1 Results from full-load operation with varied NOx-emission 
setpoint.
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6.2.3 Gaskoncentrationsprofiler

Vid drsskiftet 92/93 genomforde katalysatorleverantoren matningar av 
koncentrationsprofiler direkt after katalysatom. Koncentrationsprofilen 
for NO och full last framg&r av figur 6.2. NO-halten varierade ca 5% over 
tvarsnittet vilket f&r ses som en jamforelsevis plan profil. Vid halvlast 
okade gradienten for NO till ca 20%. For Og, COg och CO var variationen 
genomgdende < 5% over katalysatorutloppet.

A ppm NO.

Figur 6.2 Kvavemonoxidprofil i katalysatorutloppet i Visby. Medelhalt 
239 ppm

Figure 6.2 NO-profile at catalyst outlet in Visby. Average NO-concentra- 
tion: 239 vppm

6.2.4 Ovriga matparametrar

I tabell 6.4 sammanfattas matresultaten for n&gra intressanta gaspara- 
metrar, uppmatta vid full last. Som framg&r av tabellen reduceras kolva- 
tehalten ordentligt over katalysatom.
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Fore SCR Efter SCR

SOg (beraknad) ppm 77 77

CO ppm 169 249

THC som propan ppm 31 3

PNA (polynukleara aromater) pg/Nm^ 100 6,5

S:a kromatograferbart (tyngre kolvaten) mg/Nm3 9,7 0,7

N20 ppm 5 3

Tabell 6.4 Sammanstallning av vissa data uppmattajanuari respektive 
juli -93 vid 100% last i Visby

Table 6.4 Data from full-load operation in Visby measured in January 
and July -93

6.3 Katalysatoranalyser

Analysmetoder och gemensamma forutsattningar redovisas i bilaga 3.

Katalysatoranalyser skulle genomforas av leverantoren. Eftersom an- 
laggningen bar gitt si lite blev detta inte aktuellt. For att fi data gjordes 
begransade analyser i Lund hosten 1995.

Ytmatningar

Analyser Drifttid?
h

Lage BET-yta
m2/g

Total
pordiameter

A

Total
porvolym

cm3/g
0 60,6 174,1 0,264

1995 900 In 56,8 182,4 0,259
1995 900 Ut 58,8 186,1 0,274

Tabell 6.5 Katalysatoryta och porvolym hos katalysatom i Visby 
Table 6.5 Catalyst area and pore volume of the catalyst in Visby

BET-ytan faller nigot for den anvanda katalysatom. En stor del av for- 
lusten ligger i forlust av mikroporyta. For Visbys katalysator ar det inte 
si allvarligt, eftersom aktiviteten inte framst ar kopplad till mikroporer- 
na.

Katalysatom ar lik Skultunas och kan forvantas fi en likartad utveck- 
ling.
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Aktivitetsmatningar

Matningar visar att katalysatom bar aktiverats, den anvanda katalysa- 
tom bar bogre aktivitet an oanvand. Liknande resultat bar erMllits pA 
andra liknande anlaggningar. Under de forsta 600 - 800 drifttimmama 
aktiveras katalysatom. Anledningen antas vara en bildning av sulfater 
pA katalysatorytan som verkar positivt pA reaktionen.

Anlaggningen ar alltsA i battre stick an ny.

1.0

—■— 95 anvdnd in
« 95 anvand ut

—*■—95farsk

02-

01-

00

Tempera turt

Omsattningen som funktion av temperaturen for Visby katalysatom

Figur 6.3 Omsattningen hos katalysatom i Visby 
Figure 6.3 Conversion of NO by the SCR-catalyst in Visby
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7. vasterAs

SCR-anlaggningen fungerar mycket bra. For en summerad bild av an- 
laggningens drifthistoria, emissionsmatningar och katalysatoranalyser 
se bilaga 4.

7.1 Drifterfarenheter

Katalysatorutrustningen for block 4 bestalldes i augusti 1991. Grund- 
och byggnadsarbeten boijade strax darefter. Montaget startade i januari 
1992. Pannan var avstalld fr&n april tom September 1992. Igangkoming 
skedde i oktober 1992.

Vasteras P4 93

SCR1/SCR2

94

SCR1/SCR2

95:

SCR1/SCR2
Drifttid h 5000/5000 2800/2900
Ack. drifttid h 6200/5700 11200/10700 14000/13600
Kalla starter/ sasong St 7 3 3
Ack. antal starter St 7 10 13
Otillganglighet SCR h 10,5 9,7 0,5

Tabell 7.1 Drifttider och tillganglighet for SCR i Vaster&s 
Table 7.1 Operation time and availability. Vasteras SCR system

Drifttillganglighet

Tillgangligheten bar varit mycket hog. Otillgangligheten orsakas framfor 
allt av problem med ammoniaktrycket vid skifte av ammoniaktankar.

Stoft och belaggningar

Inga belaggningsproblem bar forekommit, delvis p g a att reaktorema in- 
neb&ller sotningsutrustning.

Ingen stoftbelaggning p& katalysatorema bar noterats. Den installerade 
sotningsutrustningen bar h&Hit rent.

Vid dellast anvands endast en av de tvk parallella SCR-reaktorema. Det 
gor att rokgashastigheten kan hollas hog och belaggningar undviks.
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Korrosion

Sommaren 94 upptacktes belaggningar av ammonimnsalter i luftforvar- 
mama. DA belaggningama tvattades bort sAg man borjan till korrosions- 
skador. Sommaren 95 fanns inga belaggningar. i

Katalysator

Vid den senaste Babcock- Hitachi matningen noterades en forsamring av 
erosionsmotstAndet.

Emissionsmatsystem

En del igensattningar och lackage bar forekommit i NO-matsystemets 
ledningar. Vid kontrollmatning i december 1994 konstaterades att mat- 
systemet var kansligt for SOg-inverkan. NO-matvardet sjunker vid hoga 
SOg-koncentrationer. Det ar inte sakert att detta bar pdverkat funktio- 
nen p& NHg-regleringen.

Ammoniakdosering

Inga problem med ammoniakdoseringen.

Ovrigt

Katalysatorema kan tas i drift fyra timmar efter kallstart.

7.2 Emissionsmatningar

7.2.1 Oversikt over genomforda emissionsmatningar

Inom projektet skedde matningar under tva perioder, namligen under 
mars - april 1994 samt mars 1995, se underlagsrapport 5 och 8. Matning- 
ama utfordes pA den ena av tvA parallella reaktorer ("SCR1"). Vid bAda 
tillfallena gjordes forsok dar ammoniakslipet uppmattes vid olika grad av 
installd NOx-reduktion. Samtidigt analyserades forandringar av bl a 
NgO och SOg over katalysatom. Vid matningen 1995 karterades kataly- 
satorutloppet map NO.

Alla gashalter som anges nedan galler torr gas och aktuell syrehalt.
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7.2.2 NOXmreduktion och ammoniakslip

I tabell 7.2 redovisas typiska data over NOx-emission och ammoniakslip. 
Matvardena ar hamtade frin perioden mars -95, men ingen signifikant 
skillnad firms mellan matningama -94 och -95.

Parameter Fullast 65% fast
Nyttig effekt MW = 410 (=full last) = 261 (-> ca 65%)
NOy-halt fore SCR ppm 403 303

NOx-halt efter SCR ppm 43 ' 14

NOx-emission (e. SCR) mg/MJ 27 9

NOx-reduktionsgrad % = 89 = 95

Ammoniakslip ppm <1 ca2

1) Uppmatt vid ca 93,5% reduktionsgrad
Tabell 7.2 Typiska data fr&ti mars -95 i Vaster&s for NOx och ammo­

niakslip vid normal styming av reduktionsgraden (auto-lage) 
Table 7.2 Typical NOx- and NHg-slip data during normal NOx-reduc- 

tion setpoint. Data from March -95 in Vaster&s

I Figur 7.1 sammanfattas resultaten av proven med olika installning av 
reduktionsgraden. hasten var vid bida mattillfallena nara max (ca 410 
MW nyttig), utom vid 96% reduktionsgrad 1995 di lasten sjonk till ca 
360 MW (85%). Som framgir mats liga ammoniakslip aven vid en reduk­
tionsgrad pi upp emot 94% och ingen signifikant forandring (deaktive- 
ring) kan tydas mellan de bida sasongema. Normalt styr anlaggningen 
mot en reduktionsgrad pi ca 88% vid full last, vilket innebar att det 
firms en optimeringsmojlighet. Di ammoniakshpet i den bar typen av an- 
laggningar overvagande hamnar i flygaskan begransas sHpet av vilken 
ammoniumhalt man kan acceptera i flygaskan. Hogt shp skall ocksi 
undvikas for att undvika belaggningar. Om man tanker salja askan for 
anvandning i t ex cementindustrin brukar gransvardet vara omkring 100 

mg NH^/kg vilket motsvarar ett ammoniakshp pi drygt 1 ppm om man 
antar att stoftkoncentrationen i rokgasen ar 10 g/m^ [18].

I sammanhanget bor noteras att NOx-halten i rigasen i detta fall endast 
ar ungefar 1/3 av rigashalten efter dieslama, vilket innebar att reduk­
tionsgraden inte blir direkt jamforbar.
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i----- 1 NOx mars 94
77777% NOx mars 95 
—NH3 mars 94 
—a—NH3 mars 95

Borvarde pk NOx-reduktionsgrad

Figur 7.1 Resultat fr&n forsok vid full last med olika (manuell) install- 
ning av NOx-reduktionsgraden. Proeessdatom styr normalt 
mot ca 87-89% reduktionsgrad vid denna last 

Figure 7.1 Results from full-load operation in Vaster&s using different 
NOx-reduction setpoints. Normal setpoint is 87-89%

Matforutsattningama ar speciella i Vaster As. Katalysatom misstanks ha 
en sAdan kapacitet att ackumulera ammoniak att varje forsok behover 
pAgA i minst ett halvt dygn for att man skall uppnA stationara betingel- 
ser. Vidare finns det fA anlaggningar i Sverige som utgor en sAdan mat- 
teknisk utmaning som denna nar det galler ammoniakmatning. Avsvav- 
lingen ligger sist i processen vilket innebar att SOg-haltema ar sA pass 
hoga att in situ DOAS-teknik ar utesluten. SAledes ar man hanvisad till 
extraktiv matning med IR-teknik. Att suga ut ett gasprov med kanske 10 
g kolaska/m^, over 10 ppm H2SO4 och nAgra fA ppm NHg frAn en gas 
som hAller ca 330°C och inte forlora nAgon ammoniak kraver en mycket 
sofistikerad utrustning. Under projektets gAng bar en potentiell matarte- 
fakt uppdagats, namligen att ett skikt av kolaska pA ett stoftfilter kan 
katalysera bort en del av ammoniaken vid dessa temperaturer (> ca 300 
°C) [17]. Blir temperaturen A andra sidan for lAg bildar ammoniaken am- 
moniumsalter i provtagningssystemet. For att ytterligare krAngla till 
det burner inte den ojamna koncentrationsprofilen for NO/NHg efter ka­
talysatom (se nasta avsnitt) belt jamnas ut fram till det tillgangHga mat- 
planet efter katalysatom (se figur 7.2). En liten bit nedstroms finns luft- 
forvarmaren och av olika skal bor matpunkten ligga fore denna. For att 
hantera detta bar matplanet karterats map NO och NHg och utifrAn 
detta bar en matpunkt for proven valts dar gaskoncentrationen uppvisar 
ett medelvarde over kanaltvarsnittet.
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Hur stor inverkan dessa matproblem bar pi de redovisade resultaten ar 
svirt att bedoma. Ammoniakslipet kan alltsi vara hogre an de angivna 
vardena i figur 7.1.

Avsvavling + 
stoftrening 

Stor andel ammoniak 
(fSngas in har)

Matgittrets placering

>10 ppm SO.
Matplanet'

LUVO

Figur 7.2 Schematisk skiss over anlaggningen i Vaster&s med marke- 
ringar av matplanen

Figure 7.2 Drawing of the plant in Vaster&s. Measurement points 
indicated

7.2.3 Gaskoncentrationsprofiler

Profilema for NO, NHg, COg och vatten uppmattes i ett fast installerat 
matgitter (9x6 matpunkter) direkt under katalysatorbadden. Dessa mat- 
ningar utfordes vid ungefar 90% last och en reduktionsgrad p& omkring 
91%. Som framg&r av figur 7.3 nedan si varierade NO-halten avsevart. I 
tvi stora centrala partier lig halten < 10 ppm medan den hamnade pi 
>100 ppm i nigra av homen. Vatten- och COg-profilen var jamn vilket 
innebar att variationema bos NO inte berodde pi luftinlackage .eller 
dylikt Resultaten skvallrar om att det aven bar finns en optimerings- 
potential genom att justera indysningsgittret. Dock behovs betydfigt 
effektivare verktyg for profilanalysen i si bar stora anlaggningar for att 
gora en sidan optimering rationell.
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Kviivomonoxidprofil i gittermatplanet

matpunkt

M
K';. v) m

' I
'^0

■ ■ -

-

■Lk,..-

m

I g e c a

NO[ppmj

8

117+
104 to 117 
91 to 104 
78 to 91 
65 to 78 
52 to 65 
39 to 52 
26 to 39
13 to 26 
Oto 13

matuttag

Figur 7.3 Kvavemonoxidprofil i katalysatorutloppet I Vasteras.
Ju morkare monster desto hogre NO-halt 

Figure 7.3 NO-coneentration profile at catalyst outlet in Vasteras. Black 
colour indicates high NO-concentration, white indicates low 
NO-concentration

7.2.4 Trender och noteringar

Reglersystemet styr btirvardet pi reduktionsgraden si att den okar di 
lasten sjunker, detta for att utnyttja katalysatom optimalt i forhillande 
till rtikgasbelastningen. Under matperioden kunde konstateras att re- 
glerkurvan verkar lite for brant, dvs den tar for stor hansyn till lastan- 
dringen. Anamoniakslipet blev namligen konsekvent hogre di lasten 
sjonk.

7.2.5 Ovriga matparametrar

I tabell 7.3 sammanfattas matresultaten for nigra intressanta gaspara- 
metrar, uppmatta vid nara full last. Som framgir av tabellen oxideras 
diygt 1% av SC>2 till SO3 over katalysatom.
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Parameter Fdre!|cEl

SOg (beraknad) ppm 460 453

SO3 (-95) ppm 6 13

CO ppm 10 11

THC som propan ppm 2 <0,5

N20 ppm 1 1

Tabell 7.3 Sammanstallning av vissa data uppmatta i Vaster&s mars -94 
(-95 vg SO3), last 420 MWnyttig

Table 7.3 Data from full-load operation in Vaster&s measured in March 
-94 (S03 in -95). Load: 420 MW

7.3 Katalysatoranalyser

Testema utfordes av Babcock-Hitachi's Kure Works i Japan p& katalysa- 
torer fr&n Vaster&s panna 4. Metodema som Babcock-Hitachi anvander 
stammer i stort overens med de metoder som anvands i Lund. Analyser 
bar genomforts p& farsk katalysator samt efter ca 3000 resp ca 8000 
driftstimmar.

Provbitar for katalysatom ar inbyggda i anlaggningen. Ett antal provbi- 
tar av plattyp om vardera 100*100 mm firms placerade i l&dor fore, mel- 
lan och efter de tv& katalysatorlagren i anlaggningen.

Ytmatningar

Porvolymen tycks inte andras namnvart med drifttiden. Ytan tycks dock 
minska langsamt vid anvandning.

Analys av katalysatoms sammansattning

Natriumhalten okar nastan linjart med drifttiden. Minst natrium depo- 
neras i inloppet och mest i utloppet. Skillnaden mellan de olika positio- 
nema ar dock inte stora i jamforelse med drifttiden, som darfor ar den 
mest betydelsefulla parametem. Aven kaliumhalten okar med drifttiden. 
Okningen ar inte lika stark under de senaste 5000 timmama som de 
3000 forsta timmama. I ovrigt visar kalium pk samma trender som na­
trium avseende belaggningens beroende av laget i katalysatom.
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Aktivitetsmatningar

For provbiten som varit placerad mellan lagren erhills en okad aktivitet 
vid ca 3000 timmar. Deaktiveringen borjar bli markbar efter ca 8 000 
timmars drifttid. Deaktiveringen ar kraftigast pi det prov som ligger sist 
i flodesriktningen. En mojlig forklaring ar att sulfatgrupper, bildade pa 
katalysatorytan nar en del av SO2 oxideras till SOg, behovs for att t ex 
natrium och kalium ska fastna pi katalysatom.

Omsattningen av NOx uppmatt vid 400°C minskar nigot med okad halt 
av natrium. Omsattningen minskar frin 68% till 58% vid utgingen pi 
reaktom efter ca 8000 timmars drifttid. Omsattningen av NOx minskar 
ocksi parallellt med okande kaliumhalt. Dock tycks aktiviteten avta be- 
tydligt snabbare vid kaliumhalter i katalysatom over ca 0,3%.

Selektivitetsmatningar

Ingen forandring av katalysatoms formiga att oxidera SO2 bar upp- 
matts med tiden. En oxidationsgrad av 1 - 1,6 % erhills vid 350°C.

Forandringen i fysikaliska egenskaper och effektivitet hos katalysatom 
ar inom normala ramar enligt Babcock-Hitachi.
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8. KOSTNADER

Investeringen och den rorliga kostnaden for de olika anlaggmngama re- 
dovisas i tabell 8.1.

Investering Rorligkostn:

Linkoping* 5 0,7

Oskarshamn 6 0,8

Skultuna 19,7 0,7

Visby* 25

Vasteris 165 0,1

* Per block

Tabell 8.1 SCR-kostnader 
Table 8.1 SCR-costs

Tabell 8.2 ger en generell bild av SCR-kostnader, baserat pi projektets 
erfarenheter. Kostnadema beror av om det ar en retrofit, dvs en installa­
tion pi ett befintligt verk, eller om det ar ett belt nytt kraftverk som 
byggs med SCR.

Rorlig kostnad 
ore/kWhbr

Fast D & U 
ore/kWhbr

Kapital
ore/kWhbr

To*#
kr/kg avskild NO^

Kolkraftverk-retrofit 0,1 0,1 0,7 12

Dieselkraftverk-ny anlaggning 0,7-0,8 0,3 0,6-0,7 4

Dieselkraftverk-retrofit 0,7 0,4 1,4 4

Tabell 8.2 SCR-kostnader for diesel och kolkraftverk.
Ekvivalent fullasttid: 4 500 hi dr 
Avskrivningstid: 20 dr 
Ranta: 6%

Table 8.3 SCR costs for diesel- and coal fired plants.
Data used for calculation:
Operating time: 4500 hi year 
Write off time: 20 years 
Interest: 6%

Investeringen inkluderar totalkostnad for SCR-systemet inklusive bygg- 
kostnad, administrativa kostnader samt kostnad for drifttagning.
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De rorliga kostnadema bestir framst av kostnader for ammoniak respek- 
tive urea saint kostnader for okat hjalpeffektbehov till foljd av tryckfallet 
over katalysatom.

De fasta drift- och underhillskostnadema, D&U, ar personalkostnader 
och underhillskostnader. Har ingir ocksi kostnader for nya katalysator- 
lager.
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9. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

9.1 Koncentrationsprofiler ger samre reningsgrad

Erfarenheter frin projektet visar att for att uppni hog NOx-reduktions- 
grad och ligt ammoniakslip ar det viktigt att rokgaskanalens tvarsnitt 
har:

• jamn rokgasflodesprofil
• jamn NH3/NOx-kvot.

Vid stora rokgaskanaler valjer SCR-leverantorema ofta att dosera ammo- 
niaken genom ett natverk av dysor fordelade over kanaltvarsnittet. Man 
kan di kompensera for en ojamnflddes- ochNOx-profil genom att sprutain 
olika mangd ammoniak i dysoma. Detta kraver en noggrann kartiaggning 
av fltides- och NOx-profil over katalysatoms tvarsnitt vid olika faster i sam- 
band med driftsattningen. En nackdel kan vara att ett sidant system en-. 
dast kan optimeras for en last. En inching av rokgasflbdet, dvs lasten, kan 
tankas piverka rokgasflddesfbrdelningen over katalysatom. Anlaggning- 
en i Vasteris har ett doseringssystem med ett natverk av dysor. Emissions- 
matningar visar andi pi en ojamn NOx-profil; NOx-halten varierar mellan 
10 och 120 ppm efter katalysatom. Matningama indikerar att det finns yt- 
terligare mojligheter att optimera NOx-utslappet och ammoniakslippet.

I Skulttma har man installerat tre blandningskammare mellan ureainjice- 
ringen och katalysatom. Pi si satt istadkoms en jamn urea/NOx-kvot i 
rdkgasen. Blandningskammaren ger ett visst tryckfall.

De ovriga dieselanlaggningama har inte nigon blandningskammare. Vid 
de matningar soin gjorts pi dessa anlaggningar har man ocksi noterat att 
NOx-koncentrationen och NHg-slippet varierar over kanaltvarsnittet.

For att kunna gora gittermatningar ar det viktigt att det finns plats for 
matlansar i anslutning till SCR-reaktom, sarskilt vid utloppet.

Slutsats

Det finns olika mojligheter att komma till ratta med koncentrationsprofiler 
av NOx och ammoniak:

• Skapa turbulens vid inblandningen av ammoniak om det ar mojligt, 
exempelvis genom en blandningskammare.

• Spruta in ammoniaken genom ett natverk av dysor. Det ar viktigt med 
en hog ambition vad det galler att kunna stalla in dysoma. Skapa 
jamnt tillflode som overensstammer med NOx-profilen.
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For att nd hdga reduktionsgrader ar det ocksd viktigt atfc rdkgasflodet ar lika 
stort over katalysatoms tvarsnitt, sd att belastningen pd katalysatom blir 
jamn. Pd koleldade anlaggningar installeras ibland ett extra katalysatorla- 
ger, ett sk dummy-lager utan aktivkomponent, forsti flodesriktningeni syf- 
te att dstadkomma flodesutjamning. Vid kdp av stora SCR-anlaggningar 
bor leverantoren gdra modellstromningsforsok.

Sjalva reaktom skall vara uppbyggd sd att rokgaser inte kan lacka forbi ka- 
talysatorblocken; varken mellan blocken eller mellan blocken och reaktor- 
vaggen.

9.2 Med bra regiering undviks hogt slip

Anlaggningama i projektet reglerar tillforseln av reduktionsmedel genom 
att hdlla utgdende NOx-halt vid ett visst varde altemativt genom att hdlla <■
en viss reduktionsgrad. Nar katalysatoms aktivitet minskar kommer dar- 
for doseringen av reduktionsmedel oka, vilketi sin tur leder till att ammoni- 
akslippet okar. Forsamrad aktivitet bos katalysatom i Linkoping medforde 
att man var tvungen att oka ammoniakdoseringen for att kunna hdlla utgd­
ende NOx-emission konstant. Detta resulterade i att man fick ett ammoni- 
akslip pd narmare 100 ppm. Det ar darfor viktigt att overvaka NHg/NOx- 
kvoten. Nar doseringen overskrider ett forinstallt beraknat maxvarde ar 
det ett tecken pd att ndgot ar fel; att katalysatoms aktivitet ar for ldg etc.

Vid matningama bar man noterat att det tar flera timmar frdn det att man 
andrar borvardet pd utgdende NOx-emission tills man ndr ett lage med sta- 
bilt NHg-slip. Forklaringen ar att ammoniak adsorberas pd katalysatoms 
yta.

Slutsats . .

For att ammoniakslippet inte ska overskrida myndighetemas krav ar det 
viktigt att veta vilken mangd reduktionsmedel som maximalt fdr doseras 
vid aktuell last. Doseringen kan overvakas genom attbilda kvoten (doserad 
NHg/(NOx in-NOx,ut) eller (doserad NHg/NOx^n) och se att den inte over­
skrider ett visst varde.

Regleringssystemen bar en relativt ldng svarstid (ca en halvtimme) frdn det 
att doseringen andras tills dess att utgdende NOx andras. Kopplingen mel­
lan utgdende NOx- halt och ammoniakdosering bor darfor inte vara alltfor 
stark. Feed forward kan vara lampligt.
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9.3 Belaggningar ger problem

De dieslar som har korts nigra tusen timmar - Linkoping, Oskarshamn och 
Skultuna - har samtliga haft stora problem med stoftpislagpi katalysatom. 
Stoftet bestir av gips, Ca80^., bildat av SOg i rokgasema och kalcium frin 
motoremas smoijolja. Kalcium tillsitts smoijoljan, halten uttrycks i det sk 
TBN-talet, for att for att neutralisera den sura miljon som bildas av hi a sva- 
vel i brinnoljan. I katalysatorema oxideras en del av SOg i rokgasema till 
80g.

For att minska tryckfallet over katalysatorema har man pi dessa dieslar va- 
rit tvungen att ta ut katalysatorblocken och renblisa dem med tryckluft. 
Med minskad storlek pi hilen i katalysatom, denskpitchen, okarriskenfor 
igensattning av stoft.

Gipspislaget pi katalysatorema har min skat i samband med att man har 
sinkt TBN-talet, dvs kalciumhalten, i smorjoljan. De motorer som nu kors 
pi ligsvavhg olja har kunnat anvinda en smoijolja med ligre TBN-tal jam- 
fort med tidigare di hogsvavliga oljor kordes. Det finns dock skil att upp- 
marksamma risken for korrosionsskador nir TBN-talet sinks.

Sotblisare ir ett bra satt att minska stoftpislaget. Detta har efterhand in- 
stallerats i bide Oskarshamn och Skultuna.

Resultat frin katalysatoranalys i Oskarshamn visar pi att en anrikning av 
blockerande komponenter, framforallt av gips och ZnSO^., sker i inloppet 
och utloppet av katalysatorblocket. Analys av block frin Skultuna visar att 
blocken i det sista lagret ar mer belagda med gipsbeliggning an blocken i det 
forsta lagret. Det kan dirfor vara intressant att ytterligare studera var gip- 
sen ligger sig lings reaktom. Aven vid analys av Visteris katalysator ver- 
kar det som om deaktiveringen ir kraftigast pi det prov som kommer frin 
det bakersta lagret. En mojlig forklaring ir att sulfatgrupper, som bildas pi 
katalysatorytan, nir en del av SOg oxideras till SOg, behdvs for att t ex natri­
um och kalium ska fastna pi katalysatom.

Erfarenheter med SNCR, dir reduktionsmedlet tillsitts i storre overskott, 
har visat att ammoniakslip kan medfora att ammoniumsalter bildas. De 
vanligaste forekommande ammoniumsaltema boijar fallas ut i temperatur- 
omridet under ca 225°C, dvs vid de temperaturer som ir aktuella i ekono- 
misrar och rokgasfilter. [20]

Analyser frin Linkoping visar att ammoniumsalter bildas efter katalysa­
tom. Ammoniumsalter har dock inte inneburit nigra problem vid nigon av 
anliggningama som ingitt i detta projekt.



91

Slutsats

Anvand smorjolja med ett si ligt TBN-tal som motortillverkaren accepte- 
rar. Det finns dock skal att uppmarksamma risken for korrosionsskador nar 
TBN-talet sinks. Vira fall galler vid lig svavelhalt i branslet.

Sotblisare ar ett bra satt att minska stoftpislaget.

9.4 Deaktivering och garantier

Katalysatorema i anlaggningama ar i nyskick overdimensionerade, si att 
katalysatom ska klara en viss prestanda under hela garantitiden, trots den 
deaktivering som sker. Forenklat kan det forklaras genom att anta en kata- 
lysator med aktiviteten 2, dvs den kan omsatta 2 enheter/tidsenhet, se bild 
9.1. Om ingen deaktivering sker skulle omsattningen vara konstant for all 
framtid. Leverantorens direktiv ar att systemet maximalt fir belastas med 
1 enhet/tidsenhet. Eftersom 1<2 kommer allt att omsattas.

Aktlvltet
Omsattnlng

- 100%

75%
50%

Figur 9.1 Deaktiveringsforloppet for en fiktiv katalysator 
Figure 9.1 Deactivation of a SCR-catalyst

I verkligheten deaktiveras katalysatom. Si lange aktiviteten ar storre an 1, 
enligt figur 9.1, kommer dock allt att omsattas. Forst nar aktiviteten gir un­
der 1 kommer omsattningen att minska. Anta att efter x tidsenheter boijar 
omsattningen att minska och vid y ar omsattningen nere i 75%, dvs en sken- 
bar deaktivering med 25%. I verkligheten har katalysatom tappat 5/8 av sin 
ursprungsaktivitet.
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Mangdema katalysator som anvands i driften ar mycket val tilltagna for att 
kompensera for deaktivering och for att klara liga NHg-slip. Vanligen vet vi 
dock inte hur val tilltagna de ar. Om deaktiveringen ar snabb kommer lut- 
ningen pi kurvan i figur 9.1 att vara brantare. Om leverantoren andi ska 
garantera viss livslangd miste mer katalysatormassa inforas. Nar val bryt- 
punkten bar uppnitts kommer deaktiveringen att sli igenom mycket 
snabbt om kurvan ar brant. En annan leverantor som bar en katalysator 
som deaktiveras lingsammare kan klara sig med mindre katalysatormaiigd 
och andi fi en lingsammare deaktivering av hela katalysatom, eftersom 
kurvans lutning ar mer flack.

Byte av katalysatorblock utgor en relativt stor investering. Darfor ar kataly- 
satoms garanterade livslangd viktig. Leverantorema garanterar en viss 
livslangd for katalysatorblocken. Garantin anges i drifttimmar, maximerat 
till ett visst antal ar. De lamnade garantiema for de olika anlaggningama i 
projektet varierar kraftigt, allt iftin 8000 timmar pi max 3 ir, 20 000 h pi 3 
ar, till max 14000 timmar pi. max 8 ir. For samtbga anlaggningar kommer 
troligen garantitiden attbegransas av antalet ir, eftersom den sammanlag- 
da irliga drifttiden inte kommer upp i garantitimmama.

Emissionsmatningar vid katalysatom i Linkoping gj orda pi senhosten 1993 
tydde pi att den bade sankt ftmktion. Anlaggningens ammoniakslipp var pi 
100 - 200 ppm vid 200 mg/MJ NOx ut. Di rokgasflodet i Linkopings anlagg- 
ning minskades till ca halften av fullastvardet forbattrades NOx-avskilj- 
ningen markant och nastan omedelbart. Detta visar att deaktiveringen bos 
den studerade katalysatom sannolikt gitt relativt lingt. En jamforelse med 
katalysatoranalysen ftir Linkoping ft in sommaren 1993 visar ocksi att hal- 
ten aluminium bar minskat radikalt, vilket ar allvarligt, eftersom antalet 
aktiva saten for zeoliter ar direkt relaterat till aluminiumhalten. Katalysa- 
torleverantoren Steuler misstanker att ett basiskt stoft i rokgasen kan vara 
en orsak till den forsamrade aktiviteten. Att Linkopings zeolitkatalysator 
bar lagre aktivitet i jamforelse med Oskarshamns zeolitkatalysator forkla- 
ras av att Oskarshamns katalysator innehiller vanadin, vilket okar aktivi­
teten. Det ar troligen darfor Linkopings katalysator bar en relativt storre 
katalysatorvolym. Den storre volymen ger okad chans till hog omsattning 
trots den liga aktiviteten.

Katalysatoranalyser visar att katalysatoms aktivitet kan oka i boijan for 
att sedan avta. Det beror pi attvissa alkalisulfater i liga baiter okar aktivi­
teten. Vanadin okar ocksi aktiviteten. Det kan vara viktigt att kanna till vid 
en garantibesiktning. Det ar ju mojligt att besiktningen intraffar di kataly- 
satoraktiviteten ar pi "topp". Alkali forgiftar dock vid storre mangder.
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Slutsats

Analys av katalysatorprovbitar medjanma tidsintervall ger virdefull infor­
mation och bor ingi i kopet. Di kan deaktiveringen foljas, vilket ger bittre 
ftirutsattningar att forutsaga nar ett nytt lager behover installeras. Det ar 
dessutom troligt att leverantorema i framtiden kommer att optimera SCR- 
anliggningama mer och minska den installerade katalysatorvolymen. Di 
blir det innu viktigare att kunna folja upp aktivitetsforindringar for att for- 
utse nar nya lager skall installeras.

Se till att fi med nigra extra block vid kopet. Det kan vara av virde att med 
jimna mellanrum ta ut och spara katalysatorblock utan att analysera dem. 
Hill ordning pi var och hur katalysatorblocken suttit samt deras historia. 
Om man vid ett senare tillfalle uppticker nigot konstigt kan man gora ana­
lyser pi utplockade block efter hand.

Analysera alkalihalten i "allt"; smorjoljor, ammoniaklosning etc, eftersom 
alkali forgiftar katalysatorer.

Leverantoren bor ha referenser for anliggningar med s amnia forbrinnings- 
teknik, samma brinsle och samma typ av katalysator for att tmdvika oforut- 
sigbara problem. Detar viktigt med ling garantitid. Tydliggor villkoren for 
garantiema; antal ir och antal drifbtimmar utan installation av nytt lager.

9.5 Behovs by-pass och varmhillningssystem?

Vasteris och Visby ar utrustade med by-pass forbi katalysatom. By-pass 
Idsningen bar fordelar vid kallstart; dels for att tmdvika att stoft sitter igen 
katalysatom till foljd av dilig forbranning, dels for att forhindra att vatten- 
inga frin kalla rdkgaser kondenserar i katalysatom. Nackdelama med by­
pass ar den okade kostnaden och risken for lackage genom spjall. Erfarenhe- 
ter frin Visby med lackande spjall visar att det ar mycket viktigt att inte rbk- 
gas och oreagerad ammoniak gir genom bypass-kanalen istallet for genom 
katalysatom. Det kan visa sig att denmekaniska uppbyggnaden avSCR-an- 
laggningen ar val si viktig som katalysatorkemin. Tata spjall ar sarskilt 
viktigt vid hoga reduktionsgrader och for att ni liga NHg-slip.

Anlaggningar dir rokgasema snabbt kommer upp i temperatur efter en 
kallstart, sisom dieslar och gasturbiner, forses ofta inte med by- pass forbi 
katalysatom. Vare sig Linkoping, Oskarshamn eller Skultuna bar by-pass.

Inga problem som vi sett bar kunnat hinforas till avsaknad av by-pass.
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I spetslastaggregat med korta drifttider och mdnga starter forses katalysa- 
tom ibland med varmhdllnings system for att minska starttiden for SCR-an- 
laggningen. Ammoniak kan dd doseras tidigare och NOx-utslappen min- 
skar. Visbyanlaggningen bar varmhdllning av denna anledning. Erfarenhe- 
tema frdn Visby ar emellertid begransade.

Slutsats

Anlaggningens layout ar viktig. Behovet av katalysatorby-pass och varm­
hdllnings system ska undersokas forvaije enskild anlaggning. By-pass kan 
bl a vara aktuellt for att imdvika stoftpdslag vid start och for att underlatta 
vid driftstomingar. Nackdelama ar det tikade antalet spjall, platsbehovet 
och kostnaden.

9.6 Installation av nytt katalysatorlager

Erfarenheter frdn Oskarshamn och Linkoping visar att det ar viktigt att 
lamna plats for ytterligare katalysatorlager, utover de sominstalleras frdn 
boijan. Dd kan ytterligare katalysatorlager installeras nar aktiviteten sjun- 
Mt sd pass att tillstdndsgivna nivder inte kan innehdllas. Dd det ar dags att 
byta ut gamla katalysatorlager avlagsnas vanligtvis det lager som sitter 
forst i flodesriktningen. Darefter flyttas de ovriga lagren motstroms en posi­
tion, varefter ett nytt katalysatorlager placeras sist. Detta eftersom det bar 
den hogsta aktiviteten och det ar svdrare att reducera NOx i rokgasenju la- 
gre NOx-koncentrationen ar, d v s desto langre nedstroms man kommerika- 
talysatom. Dessutom har den gangse uppfattningen varit att forsmutsning- 
en av det nya katalysatorlagret minskar om det placeras sist.

Katalysatoranalyser genomforda for Skultuna och Vasterds visar dock att 
gipsbelaggningen kan bli kraftig pd det sista lagret, vilketbor overvagas nar 
ett nytt lager ska installeras, se vidare under "Stoftbelaggningar".

Slutsats

Lamna plats for extra katalysatorlager. Dd ett nytt katalysatorlager ska in­
stalleras bor man understika om det ar lampligt att placera det sist med tan- 
ke pd bur stoftbelastningen ser ut i reaktom.

9.7 Hantering av katalysatorblock och modular

Den mekaniska konstruktionen av sjdlva SCR-reaktom varierar mellan oli- 
ka leverantorer. Vanligen placeras blockeni moduleri katalysatorlagret, sd 
att blocken kan hanteras i grupper. Katalysatorblocken ska egentligen bara
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behova flyttas dd nytt lager ska installeras eller forbrukat lager ersattas. 
Katalysatoremai Linkoping, Oskarshamn och Skultuna bar emellertid haft 
problem med stoftbelaggningar och man har varit tvungen att ta ut blocken 
for renbldsning varje dr. Detta har inte varit planerat och ska normalt inte 
behovas. Det ar darfor viktigt att systemet for att hantera katalysatorblock 
eller moduler ar genomtankt. Dessutom skall det finnas gott om utrymme i 
anslutning till reaktom.

I Linkoping ar blocken placerade ett och ett pd hyllor. Darfor ar det ar rela- 
tivt tidskravande att rengora katalysatom eftersom blocken tas ut ett i San­
der. Det blir ocksd svdrt att hdlla reda pd var de enskilda blocken har suttit. 
Moduler kan ocksd vara olika latta att hantera. Katalysatormodulema i 
Vasterds ar latthanterliga, eftersom de dras ut med hjalp av en vagn pd hjul.

Katalysatorblocken ar ocksd olika tdliga att hantera. Blockeni Oskarshamn 
ar inte skyddade av stdlndt, som t ex i Linkoping, och de gdr relativt latt sen­
der. Ndgra av Visbys katalysatorblock har gdtt sonder i botten dar de vilar 
pd distansringar. Orsaken kan vara vibrationer. Man kan undra hur resul- 
tatet varit om drifttiden hade varit 2000 timmar som ar designvardet. Nu vi- 
sar blocken skador effcer 450 driftstimmar.

Slutsats

Man skall vara medveten om att det kommer att bli nodvandigt att satta till 
nya katalysatorlager, att flytta om befintliga lager etc. For att det skall gd 
smidigt skall systemet att hantera blocken/modulema vara genomtankt. 
Det ar lattare att hantera och hdlla reda pd var blocken har suttit om de ar 
inlagda i moduler. Dessutom skall det finnas gott om utrymme i anslutning 
till reaktom.

Man b5r ocksd tanka igenom rutiner for att hdlla reda pd hur katalysatorele- 
menten suttit.

Den mekaniska konstruktionen av reaktom ar viktig. Det ar darfor viktigt 
att tanka pd hur blocken laggs upp och om de hdller for de vibrationer de 
kommer att utsattas for.

9.8 Bildning av N20, CO och THC

Lustgas bildas inte over katalysatom i namnvard mangd.

Kolvatehalten reduceras markant over katalysatom, inte minst de tyngre. 
En hog kolvatehalt i den ingdende rokgasen kan daremot generera ett visst 
CO-utslapp efter katalysatom, eftersom en del av kolvatena omvandlas till 
CO. Skultunas oxidationskatalysator reducerar CO.
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9.9 Vilka resultat kan nis?

SCR-anlaggningar kan drivas med:

• hog tiUganglighet
• mycket hog reningsgrad
• bibehillet ligt ammoniakslip

Tabell 9.1 Sammanfattar uppnidda resultat.

Det bor uppmarksammas att de uppnidda resultaten miste ses i relation 
till utlovade garantier. Anlaggningama ar inte direkt jamforbara.

Aniaggning. ;NOx- reduktions- 
grad

%

NOx in

mg/MJ

Linkopings diesel 93 1500 105 4

Oskarshamns diesel 93 1440 101 3

Skultunas diesel 98,5 1730 26 7

Visbys diesel 93 1460 102 6

Vasteris kraftvarmeverk 89 245 27 1

Tabell 9.1 Fullastdata for alia anlaggningar 
Table 9.1 Full-load data for all plants

9.10 Katalysatoranalyser ger information om aktivitetsforlust

Aktivitetstester for SCR-reaktionen harvisat sig vara den sakraste meto- 
den attbestamma katalysatoms egenskaper. Analysemahar i projektet ge- 
nomforts pa minimonoliter eller pi krossat och siktat material. En partikel- 
storlek pi 0,1- 0,2 mm ar lamplig. Vid en direkt jamforelse mellan dessa 
metoder bor man analysera minimonoliter forst och sedan krossa denna 
och se till att allt material kommer med i provet, som testas i partikelform. 
Ju mindre partikelstorleken ar pi det krossade och siktade materialet des- 
to sannare bild fir man av katalysatoms verkliga inneboende aktivitet, ef- 
tersom effektema av diffusionsbegransningar minskar. Det ar dock svirt 
att uppni belt diffusionsfria betingelser, eftersom SCR-reaktionen i sig ar 
en snabb reaktion. Vid testema ar det onskvart att man tar ut prover frin 
flera olika positioner inom SCR-reaktom. I Lund har man funnit att forgift- 
ningskomponenter lagger sig pi katalysatom pi olika satt beroende pi om 
flodet ar jamnt fordelat over tvarsnittet eller ej. Normaltbildas en gradient 
av katalysatorgifter lings med gasftidet. Ett par prover pi olika stallen over 
reaktoms tvarsnitt ger vardefull information om deaktiveringens homoge- 
nitet.
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Matning av yta och porstruktur ger offca en god fingervisning om deakti- 
veringens forlopp. Matningen ar enkel att utfora. Detar speciellt viktigt att 
mata ytan om man tror att katalysatom bar utsatts for forhojd temperatur, 
som kan fororsaka sintring, eller om det frAn borjan bar en stor andel mi- 
kroporer.

Den kemiska sammansattningen hos katalysatom kan bestammas 
med ESCA-analys. Den ger en direkt information om vilka amnen och 
ibland ocks A vilka foreningar som satter sig pA katalysatoms yta. Metoden 
ar dock relativt kostsam och kan darfor inte anvandas som standardtest.

EDAXaren annan analysmetodfor attbestamma sammansattningen. Den 
baserar sig pA rontgenanalys i kombination med ett elektronmikroskop. 
Metoden ger kvantitativa resultat med god noggrannhet om haltema av 
elementen ar pi en minst 5%-ig nivA. Vid lAga halter ar dock spridningen i 
analysresultatet stort. Unikt for metoden ar att man kan analysera tvars 
igenom monolitvaggen och fA en uppfattning om hur lAngt in i materialet 
som giftema bar trangt in. Denna metod bar inte anvants i projektet.

Slutsats

Ta ut katalysatomblock medjamna intervall och frAn olika delar i SCR-re- 
aktom for att fA underlag om aktivitetsftirluster hos katalysatom. Aktivi- 
tetstester for SCR-reaktionen bar visat sig vara den sakraste metoden att 
bestamma katalysatoms egenskaper. Matning av yta och porstruktur ger 
offca en god fingervisning om deaktiveringens forlopp och ar enkel att utfora.

9.11 KvarstAende frdgor

Tekniken ar inte belt under kontroll for dieselanlaggningar. De problem 
man haft i pA SCR-anlaggningen i Linkoping gAr inte belt latt att forklara. 
Katalysatoranalysema visade pA en hog aktivitet samtidigt som anlagg- 
ningen i praktiken fungerade undermAligt. Anlaggningen bar tidvis haft 
stora problem med hogt ammoniakslip. Troligen samverkar fiera faktorer. 
Man bar bl a haft vissa problem med ammoniakdoseringen. Snedfordelning 
over katalysatom inverkan ocksA. Katalysatom bar inga tatningar mellan 
blocken utan enbart mellan det yttersta blocken och reaktorvaggen. Okular 
besiktning bar visat hur rokgasen pA vissa stallen lackt forbi tatningen 
langs vaggen. En annan orsak till forbilackage kan vara att blocken ar lost 
upplagda i en stallning dar olika varmeutvidgning kan ge okat forbilacka- 
ge. Dethoga TBN-taleti smoijoljan harmedfort stora gipspAslagi katalysa­
tom. Linkopingszeolitkatalysatorarintebelagdmedvanadin, somOskars- 
hamns, och aktiviteten ar darfor relativt sett lagre.
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Ytterligare en rad frigor har identifierats, men inte besvarats i detta pro-
jekt:

• Mojlighetema att optimera NHg/NOx- kvoten over katalysortvarsnit- 
tet bor studeras vidare.

• Urea och ammoniaks fordelar respektive nackdelar bor ocksS. under so- 
kas narmare. I Vaster&s kraftverk, dar koncentrerad ammoniak an- 
vands, for&ngas ammoniaken innan den doseras i rokgasen. I de diesel- 
anlaggningama i projektet doseras vattenlosningar av ammoniak och 
urea utan att forst for&ngas. Ur inblandningssynpmikt vore detintres- 
sant att studera vilken form som ar lampligast.

• Det bor undersokas om skillnaden i garanterad livslangd beror p& oli- 
ka ling erfarenhet av katalysatorer bos leverantorema, olika grad av 
forsiktighet eller om det foreligger en reell skillnad i livslangd.

• Behovet av by-pass bor studeras. Denna fraga kopplar ocks§. till kataly- 
satoms kanslighet for fukt, behovet av att varmh&lla katalysatom vid 
stillest&nd och problemet att hitta tata spjall.

• Mangden alkali som katalysatom til utan att forgiftas bor tmdersokas 
vidare och kvantifieras.

• Hur fungerar SCR-tekniken vid andra forbranningstekniker dS. andra 
branslen anvands eller sameldas?

• Hur bibeh&lls reduktionsgraden efter en langre tids drift?

• Hur stor ar katalysatoms form&ga att lagra ammoniak?

• Utvarderingsdata saknas for att avgora hur katalysatoms geometri in- 
verkar.
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BESKRIVNING AV SCR-TEKNIKEN

1. Reaktionskemi

SCR-tekniken (Selective Catalytic Reduction) oravandlar selektivt kvave- 
oxider i rokgasen till kvavgas med hjalp av ett reduktionsmedel, vanligen 
ammoniak, i narvaro av en katalysator. Katalysatom placeras i rokgas- 
strdket, ammoniak tillsatts, varefter kvaveoxiden och ammoniaken rea- 
gerar till kvavgas och vatten p& katalysatoms yta. Huvudreaktionema 
ar:

4 NO + 4 NHg + Og --> 4 Ng + 6 HgO

NO + NOg + 2 NH3 -> 2 Ng + 3 HgO

Ammoniak tillsatts vanligtvis i xmderstokiometrisk mangd for att undvi- 
ka ammoniakutslapp (ammoniakslip) och problem i efterfoljande anlagg- 
ningsdelar, ammoniak i aska etc. Med understokiometrisk menas att 
mindre mangd ammoniak tillsatts an vad som kravs for att all NOx skall 
overgd till kvavgas. Sdval koncentrerad som vattenldst ammoniak kan 
anvandas. Maximal NHg-koncentration i vattenlosning vid atmosfars- 
tryck ar 25 vikts-%.

Nar istallet urea, (NHg)gCO, anvands som reduktionsmedel sker reaktio- 
nen enligt formlema:

4 NO + 2 [(NHg)gCO]+ 02 -> 4 Ng + 4 HgO + 2 COg

6 NOg + 4 [(NHg)gCO] + 4 HgO --> 7 Ng + 12 HgO + 4 COg

Urea kops som ett granulat som sedan loses i vatten.

Fordelen med ureagranulat jamfort med koncentrerad ammoniak ar att 
det kan lagras och transporteras utan svdrigheter eller risker. Jamfort 
med vattenldst ammoniak blir transportvolymen mindre for ureagranu­
lat. Urea ar dock hittills ett mer oprovat reduktionsmedel i SCR-anlagg- 
ningar an ammoniak.

En katalysator okar hastigheten for en kemisk reaktion att uppni jam- 
vikt genom att anvisa en ur energisynvinkel mer fordelaktig reaktions- 
vag. En katalysator bar dessutom form&gan att selektivt oka reaktions- 
hastigheten for en av flera konkurrerande reaktioner. Reaktionen sker 
genom att ammoniakmolekylen satter sig p& katalysatoms yta och "fdng-
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ar in" kvaveoxidmolekylen. De ytor p& katalysatom dar ammoniakmole- 
kylen kan reagera kallas aktivt sate. Se figur 1.1.

1. Reaktionsmekanism

NH3 adsorption 
pS aktivt sate

Aktivt sate

N H H

Regenerering av 
aktivt sate

Reaktion av NO 
med adsorberat NH3

(Reaktionsschema)

4NO + 4NH3 + O2 -> 4N2 + 6HgO

Figur 1.1 Principen for SCR. Me ar katalysatorns aktiva metall, t ex 
vanadin

Gynnsamm aste temperaturomrMet for NOx-reduktion ar for flertalet av 
dagens katalysatorer 340 - 360 °C.

Vissa katalysatorer bl a zeoliter ar gjorda for hogre drifttemperaturer.
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2. Katalysatorteori

Katalysatoms huvudbest&ndsdelar ar:

• Harare; ett porost material som skapar en stor reaktionsyta. Materi- 
alet ar vanligen titanoxid (T1O2), jamoxid eller zeolit.

• Aktiv komponent; den komponent som gor att den kemiska reak- 
tionen sker. Hos vanliga monolitiska katalysatorer ar det vanligtvis 
vanadinpentoxid (VgOg) med vissa delar wolframtrioxid (WO3). Den 
aktiva komponenten blandas ofta med bararen till en homogen mas- 
sa. I zeolitkatalysatorema ar det zeoliten i sig som katalyserar reak- 
tionen.

Det finns olika mekaniska strukturer hos katalysatorema:

• Monolitiska katalysatorer. Bararen blandas med de aktiva amne- 
na till en pasta och extruderas i stora block med fyrkantiga kanaler. 
Materialet ar vanligtvis homogent.

• Plattkatalysator. Plattkatalysatom har en stomme av metallnat. 
Natet belaggs med en metalloxid blandad med aktiv komponent, van­
ligtvis Ti02 blandat med V2O5. Plattoma packas tillsammans i mo- 
duler. Plattkatalysatoms mekaniska Mllbarhet ar storre i jamforelse 
med den monohtiska katalysatoms. Kanalarean ar av praktiska skal 
stor och klarar stora stoftbelastningar, varfor den lampar sig sarskilt 
val for kolapplikationer i "high-dust"-varianten (se nedan). Plattkata­
lysator har lagre tryckfall och tar n&got storre plats.



BILAGA1
sid 4 av 6

Figur 1.2 Katalysatorblock i moduler.

Katalysatom kan placeras olika i processen:

• High Dust innebar att katalysatom placeras direkt efter pannan. 
Det ar den vanligaste principen for kol och olja.

• Low Dust innebar att katalysatom placeras efter ett varmt elfilter.

• Tail End innebar att katalysatom placeras efter stoft- och svavelre- 
ningen. Ateruppvarmning av rdkgasema fore katalysatom kravs i 
detta fall.

Beroende pi i vilken anlaggning en katalysator skall installeras stalls 
olika krav pi den. Faktorer av betydelse ar stoft- och svavelhalt i rdkga­
sema. For att karakterisera en katalysator definieras nigra begrepp:

For monolitiska katalysatorers geometri definierar man pitch, eller del- 
ning, som avstindet mellan tvi bredvid varandra liggande kanalers cen- 
trumpunkter medan man hos plattkatalysatorer talar om plattavstind,
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se figur 1.2. Katalysatoms specifika yta ar katalysatoms totala area, 
inklusive porer dividerat med katalysatoms volym eller vikt.

Space velocity (1/h) definieras som kvoten mellan rbkgasflode och kata- 
lysatorvolym. Flodet anges vid NTP, dvs 0°C och 1 atmosfar. Katalysator- 
volymen definieras i denna rapport som langd x bredd x hojd av ett kata- 
lysatorblock x antal katalysatorblock. For en given katalysator ger lig 
space velocity bide hogre NOx-reduktionsgrad och lagre ammoniakslip.

3. Verkningsgradsforlust hos katalysatom

En katalysator forgiftas ofta av frammande amnen i rokgasen. Effekten 
ar ofta irreversibel. Forgiftningen beror pi att amnet i firiga adsorberas 
pi katalysatorytan och darmed blockerar det aktiva satet for den avsedda 
reaktionen. Exempel pi amnen som forgiffcar en katalysator ar kondense- 
rade alkalimetaller, fosfor och vissa tungmetaller. Alkali, t ex natrium 
och kalium, kan losas i kondenserad vatteninga och reagera med kataly- 
satormetallema varvid det aktiva satet blockeras. Kalcium verkar ocksi 
som alkali, men med mindre forgiftningseffekt.

Aven svaveltrioxid frin rokgasen adsorberas pi katalysatom. Vid fore- 
komst av kalcium eller magnesium i rokgasen kan dessa reagera med 
svaveltrioxiden och bilda gips som mekaniskt blockerar katalysatoms 
yta.

Katalysatoms SOg/SOg-konverteringsforhallande ar beroende av ka­
talysatoms kemiska sammansattning samt temperatumivin. Oxidatio- 
nen av SO2 till SO3 i katalysatom okar med okad temperatur och okande 
vanadinhalt i katalysatom. Forhojd SO3 i rokgasen efter reaktom hojer 
syradaggpunkten och kan ge upphov till syrakorrosion i kalla zoner av 
rokgassystemet. Under inverkan av katalysatom oxideras 80g i rokgasen 
till SO3 enligt formeln:

2 SO2 + O2 —> 2 SO3

Svaveltrioxiden kan aven reagera med ammoniak och bilda ammonium- 
sulfater som kan falla ut pi katalysatom eller efterfoljande utmstning.

Bildande av ammoniumsulfat och ammoniumbisulfat beror dels av 
tillgingen pi SO3 i rokgasen, dels av ammoniakslipet efter katalysatom.
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Foljande reaktionsformel galler:

NHg + SO3 + HgO ™> NH4HSO4 amm oniumsulfat 

2 NHg + SOg + HgO —> (NH4)2SC>4 ammoniumbisulfat

DA. dessa sulfater faller ut bildar de korrosiva och klibbiga belaggningar. 
Vid vilken temperatur sulfatema faller ut beror av koncentrationen av 
ammoniak och svaveltrioxid, se figur 1.3. Riskomr&den ar t ex luftforvar- 
mare.

(NH4 2SO' 
fastsulfat

flytai ide bSCR-
omrSde

•<■ drlftomrSde

Figur 1.3 Utfallningstemperatur for ammoniumsulfat och bisulfat enligt 
VGB Kraftverkstechnik 66, heft 9, Sept. 1986, s 863.
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Ammoniaktank i Linkoping
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Ammoniaksystem i Oskarshamn



La
ge

rb
eh

Sl
la

re

BILAGA2
sid 3 av 5

Principschema. Ammoniaklager. Kraftvarmeverket i Vaster&s
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KATALYSATORANALYSER - METODER

Analysema ar genomforda pd katalysatorblock tagna frdn det forsta lag- 
ren i anlaggningama samt pd oanvanda katalysatorblock.

Ur vaije block bar sedan en kanal pd ca 6 cm ldng skurits ut frdn block- 
ets inlopp och utlopp.

Utlopp

Rokgasflode

Kanal
Katalysatorblock

Figur 1 Analyser har genomfdrts p& 6 cm l&nga kanaler utskuma frdn 
blockets inlopp och utlopp

1. Matning av ytor och porstorleksfordelning

For att forstd aktiyitetsforandringar ar det nodvandigt att bestdmma ka- 
talysatoms yta och ytstruktur, porstorleksfordelning. Den allra storsta 
delen av katalysatoms yta finns i dess porer och det ar denna yta som 
vanligen avses i katalysatorsammanhang. Aktiviteten ar vanligen pro- 
portionell mot katalysatoms yta eller antalet aktiva saten, om inte diffu- 
sionen begransar hastigheten. Ytan kan minska genom yt- eller porblock- 
eringar och antalet aktiva saten pd ytan kan minska genom blockeringar 
eller fdrgiftningar. Dd poremas oppningar blockeras erhdlls en mycket 
kraftig reduktion i yta.

Katalysatoms porstruktur bestdr av makroporer (> 500 A), mesoporer 
(20 - 500 A) och mikroporer (< 20 A), se forklarande bild nedan. Zeolitiska 
material har ofta en utpraglad mikroporositet medan vanliga metalloxi- 
der, t ex VgOg, WO3 och TiOg, har en stor andel mesoporer.
(Anmarkning: lA = 10"-^® m. En kvaveatom har atomradien cal,5 A).
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atalysatorYtteryta

Mikropor
Poryta

Makropor

Mesopor

Figur 1 Katalysatoms ytporer (Tvarsnitt)

Det finns olika metoder for att mata ytor. Vanligen mats totala ytan ge- 
nom adsorption av kvavgas vid 77K. Man mater di hela den yta (kataly­
satoms ytteryta samt poryta) som nis av Ng-molekyler; BET-metoden. 
Vid zeolitiska material, som innehiller stor andel mikroporer, anvander 
man vanligen Langmuirmetoden for att utvardera motsvarande yta. Mat- 
ningen sker med samnia metod men utvarderingen sker enligt annan 
form pi isotermen, den sk Langmuirisotermen.

Porstorleksfordelningen tas fram for att ge svar pi effektiviteten i dif- 
fiisionen for en pords katalysator. Ur en adsorptionsisoterm kan man be- 
rakna fordelningen av porstorlek.

Kummulativ yta beraknas med hjalp av desorptionsisoterm for att be- 
stamma ytans fordelning pi mesoporer av olika struktur. Den ar aven en 
koll av BET-ytan. Tyvarr ger metoden dilig information om andelen mi­
kroporer. Istallet anvands Va-t metoden for att bestamma andel yta och 
volym i mikroporomridet. En annan metod, Horwath - Kawazoe, mojlig- 
gor ocksi bestamning av porstorleksfordelning for mikroporer, men di 
miste provet matas med en annan procedur som ar mycket tidsodande.

2. Analys av katalysatoms sammansattning

For att bestamma ytans sammansattning anvands ESCA, Electron Spec­
troscopy for Chemical Analysis, aven kallat XPS, X-ray Photo Electron 
Spectroscopy. Det ar en ytkanslig metod som ger svar pi vilka amnen
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som finns i ytan. Med ESCA kan man endast bestamma sammansatt- 
ningen av de oversta 3-4 atomlagren raknat frin ytteryta, dvs i huvud- 
sak ger metoden kunskap om sammansattningen bos den synliga belagg- 
ningen.

Eftersom belaggningar och forgiftningar inte sker jamnt over katalysa- 
torblocket bor man gora flera ESCA-analyser pi samma block. Det ger 
ett mer fullstandigt resultat som det ar lattare att dra slutsatser ifrin.

3. Aktivitet- och selektivitet i SCR-reaktionen

For att NOx ska reduceras till Ng kravs dels att ammoniak nir ett aktivt 
sate och dels att sedan NOx-molekylen nir ett aktivt sate med en ammo- 
niakmolekyl. Molekylema forflyttas inuti porsystemet med hjalp av dif­
fusion. DifTusionshastigheten paverkas av masstransportbegransningar:

• Bulkdiffusion sker genom det stagnanta skiktet intill katalysatory- 
tan och i stora porer. Om gasens flodeshastighet ar hog minskar des- 
sa masstransportbegransningar.

• Knudsendiffusion sker inne i porema. Gasmolekylema kolliderar 
offcare med porvaggama an med andra gasmolekyler.

I mesoporer upptrader inslag av b&de bulk- och Knudsediffusion.

Vid forsoken bar man anvant sig av en hogre space velocity an vad som 
forehgger i verkligheten for katalysatom ca 7-15 ggr hogre. Space veloci­
ty avser forh&llandet mellan gasens volymsflode vid 0°C och 1 atm och 
katalysatoms bulk-volym (ytterm&tt).

Vid en l&g space velocity, dvs l&g flodeshastighet per katalysatormassa, 
forehgger en stdrre mojhghet att all kvaveoxid reduceras. Minskningar i 
aktiviteten ger d& mindre utslag pi omsattningen och det tar langre tid 
innan nigra matbara forandringar sker. En hog space velocity medfor en 
lagre omsattning, dvs en lagre reduktion av NOx till Ng. Darfor anvan- 
des en hog space velocity under forsoken, for att lattare mata forandring­
ar i aktiviteten. Av samma skil bar man vid katalystortestema genom- 
fort forsdk med krossad katalysator. Genom att diffusionsmotstindet 
minskar ar det lattare att mata aktivitetsforandringar.

Forgiftningar och hlockeringar kan antingen vara reversibla eller ir- 
reversibla. En reversibel blockering innebar att nar ett katalysatorgift 
tas bort ur gasflodet iterfir det aktiva satet sin aktivitet.
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Blockering av sura centra (aktiva saten) kan ske:

• med alkalimetaller som natrium, Na
• genom blockering av poroppningar och porytor med t ex CaSO^
• genom sintring av bararmaterialet.

Katalysatorgifter kan p&verka sin naromgivning p& katalysatorytan, t ex 
genom induktiva effekter. Giftet kan attrahera eller repellera elektroner 
p& ett relativt stort omrdde och darigenom forandra kemin for reaktio- 
nen. Det bor ge en okning av aktiveringsenergin och darmed forsv&ra den 
katalytiska reaktionen.

4. Bestamning av hastighetskonstanten

En katalysatoms aktivitet uttrycks ofta att man anger en hastighetskon- 
stant, k. Hastighetskonstanten ingdr tillsammans med koncentrationen, 
CNo i formeln for reaktionshastigheten, rN0. I SCR-reaktionen kan den- 
na anges enligt foljande uttryck:

rNO = ~k* CNq (mol omsatt NO per tidsenhet och mangd katalysator)

For att man skall kunna berakna hastighetskonstanten kravs att en ma- 
terialbalans for reduktionsreaktom stalls upp. I vdrt fall ser den ut som 
foljer:

dA = dx 
FNO rNO

Dar A ar mantelytan inuti monohtens kanaler, FNq ar molflodet av NO 
in till reaktom och x ar omsattningen av NO beraknat enhgt:

Haltema NOin och NOut kan anges t ex i ppm eller n&gon annan fritt 
valbar enhet. Omsattningen har varden mellan 0 och 1. I en reaktor av 
monolittyp varierar koncentrationen langs reaktom s& att en viss om- 
sattningsgrad erhdlles i utloppet. Darfor kan koncentrationen skrivas 
som:

CNO = CNO,in *

Materialbalansen blir d&: 

dA = _____ dx

fNO -k* CNQ>in * (1-2)
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Derma kan integreras och hastighetskonstanten separeras:

k =
’FNO 

A* CNO,in
*ln(l -x)

Hastighetskonstanten beror av temperaturen enligt ett Arrheniussam- 
band:

k = ko* exp( -Ea )
~RT~

Den preexponentiella faktom, ar ett matt pi hur minga aktiva saten 
som firms pi katalysatom. Ea ar aktiveringsenergin och anger hur 
snabbt hastighetskonstanten varierar med temperaturen. Temperaturen, 
T, anges i Kelvin vilket ar temperaturen i °C + 273.15. R ar den allman­
na gaskonstanten.

5. Selektivitet

Selektiviteten for kvavgas ar ett mitt pi hur stor andel av NO som om- 
satts till kvavgas, Ng. Den definieras enligt:

---- ' = Selektivitet for Ng
ppm (N2 + N20) z

Haltema mats vid utgingen av katalysatom.
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EMISSIONSMATNINGAR
Beskrivning av anvanda instrument och metoder

In situ matning av ammoniak och kvaveoxid med DOAS

Vid dieselkraftverken anvandes DOAS (Differentiell Optisk Absorptions 
Spektroskopi) for on-line analys av ammoniak och NO-koncentrationen i 
rokgasen. Tekniken bygger pi spektralanalys av ultraviolett ljus som bar 
korsat rokgaskanalen. I kanalen monteras en speciell sond med en 0,9 m 
ling slits utmed lingsidan (se figur 1) som normalt fylls av rokgas samt 
en spegel i anden som reflekterar ljuset tillbaka till lamphuset. En del av 
det reflekterade ljuset speglas till en optisk fiber som leder ljuset ned till 
en gitterspektrometer dar ljusets intensitet som funktion av viglangd 
mats med hjalp av en fotomultiplikator. Signalen frin fotodetektom sam- 
plas med ett specialbyggt kort och en skraddarsydd programvara i en 
vanlig PC.

Strdldelare

Xenon-lampa
Spegel

7
Detektor

v
Spektrameter

Rdkgaskanal

Figur 1 Skiss over DOAS -systemet

I den aktuella tillampningen registreras och medelvardes bildas 1200 

spektra i viglangdsintervallet 210-230 nm under en 20 s matperiod. Det- 
ta ger en kontinuerlig matning i form av 20 s medelvirden. Kvantitativa 
data for NHg, NO och SO2 beraknas darefter ur den spektrala informa- 
tionen genom att korrelera uppmatta spektrum mot referensspektra for 
de olika amnena med multivariat analys (minsta kvadratmetoden). Des- 
sa berakningar genomfbrs fortlopande i matdatom (berakningstid < 5 s).
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Systemet kalibreras pd plats i rokgaskanalen genom att tillsluta sonden 
och floda kalibrergas (frdn AGA) genom ljusstrdlen.

Extraktiv matning av ammoniak och kraveoxid i Vasteras

Di S02*baltema i Vasterds var for hoga for att kunna kora UV-spektro- 
skopi anvandes dar extraktiv IR-teknik. Multikomponent instrumentet 
"MCS 100" och en FTIR-analysator kordes parallellt under matningama 
for att nd en okad matnoggrannhet. Det mobila matsystemet MCS 100 
(Perkin Elmer Bodenseewerk) ar en varmextraktiv flerkomponentana- 
lysator, utrustad for matning av NO, CO, COg, NgO, NHg och H2O. Mat- 
ningen sker genom att rokgas kontinuerligt sugs ut frdn rokgaskanalen 
in i en Idngvagskyvett som belyses med infrarott ljus. Koncentrations be- 
stamningen sker utifrdn den amnesspecifika ljusabsorbansen. FTIR- 
spektrometem arbetar enligt samma grundprincip (IR-absorption) men 
anvander en s.k. Michelsoninterferometer for att mata upp gasens hela 
IR-absorptionsspektrum (4500 500 cm~l). De enskilda gaskomponenter- 
na kvantifieras sedan ur spektrat med hjalp av ett PC-program och ett 
forfaringssatt som Hknar DOAS-teknikens (se ovan).

Koncentrationsprofiler for NO och NHg

Dieselkraftverken

Bestamningen av koncentrationsprofiler for ammoniak och kvavemon- 
oxid i Linkoping och Oskarshamn genomfordes genom matning av kon- 
centrationen i fern matpunkter utefter en matlinje i respektive matuttag. 
Sonden som anvandes vid traverseringen bestod av fern 6 millimeters 
rostfria ror med olika langd. Roren var anslutna till ett uppvarmt dator- 
styrt ventilsystem som vaxlade in rokgas frSn en matpunkt i taget. Via 
en varmeslang och en pump leddes rokgasen vidare till DOAS-systemet 
som anvandes extraktivt for bestamning av koncentrationen av NHg, NO 
samt SO2. DOAS-systemet beraknade 20 sekunders medelvarden under 
vilken endast en matpunkt i taget var inkopplad. For att undvika kon- 
densation placerades DOAS-systemets sond i en rorugn (200 °C). Figur 2 

visar en principskiss over matuppstallningen. Pd utloppet frdn DOAS- 
systemet anslots kallextraktiva syre och NOx-analysatorer. Vid traverse­
ringen fore katalysatom var det nodvandigt att spada rokgasen med ni­
trogen for att reducera gaskoncentrationema och hamna inom instru- 
mentens matomrdden. Spadfaktom kontrollerades regelbundet genom 
att jamfora syrehalten i den utspadda matgasen med syrehalten i rokgas- 
kanalen. I varje matuttag genomfordes tvd matserier med fern minuters 
vaxlingsintervall foljt av en matserie med tre minuters vaxHngsintervall.
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y Kvavgas in

Massflodes-
regulator

DOAS matcell

KtHHIHi Kylare

Figur 2 Matuppstallning vid traversering.

Vid matning med stdlror vid hog temperatur kan man befara att ammo- 
niak kan reagera och overgd till kvavemonoxid (eller mojligen nitrogen 
vid mycket hoga temperaturer). Dock bar laboratorietester vid Vattenfall 
Utveckling AB visat att detta inte ar nagot problem vid de temperaturer 
(ca 400 °C) som ar aktuella i detta projekt.

Vasteras

I Vasterds skedde profilmatningen genom att manuellt ansluta sugled- 
ningen till IR-analysatorema till det fast installerade matgittret i kataly- 
satoms utlopp. Detta matgitter bestar av 9 grupper om vardera 6 ror, dvs 
54 matpunkter.

Matningar av kolvaten och kohnonoxid

Inom projektet bar matningar av oftirbranda komponenter skett med 
nedan beskrivna metoder.

Kolmonoxid bar analyserats kallextraktivt med en IR-enkomponentsana- 
lysator, typ UNOR 6N. Totalkolvate (THC) bar matts med ett flamjonisa-
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tionsinstrument, typ Bernhard Atomic, och kaHbrerats pi propan. Detta 
innebar att samtliga THC-halter ar angivna som s k propanekvivalenter, 
d v s som om kolvateemissionen bestod endast av propan. Instrumentet 
ger namligen ett matutslag som ar proportionellt mot antalet kolatomer i 
aktuell molekyl. Vanligtvis bestir huvuddelen av kolvateemissionen av 
metan.

I Visby genomforde Miljdkonsultema i Studsvik vitkemiska provtagning- 
ar for tyngre kolvaten. I rapporten redovisas tvi storheter for tyngre kol­
vaten; "summa kromatograferbart" och "PNA". Summa kromatogra- 
ferbart ar ett mitt pi totalhalten av kolvaten som ar tyngre an n-nonan. 
PNA betyder Polyaromatiska kolvaten. For detaljer angiende matproce- 
duren hanvisas till [21].
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Ingemar Goldkuhl
Juni 1994

507 Studie av OFtC-tekniken for konvertering av 
biobransleeldade hetvattencentraler till kraftproduktion

. Barbara Goldschmidt 
Juni 1994

508 HETLUFTTURBIN - Studie av utvecklingslaget for 
hetluftturbintekniken i Tyskland med lagesrapport 
frSn USA
Janne Sjodin 
PerEngblom 
Juni 1994

509 Potential och forutsattningar for forbranning av 
industriavfall i biobransleeldade anlaggningar 
Ingemar Goldkuhl
Ulf Hagstrom 
Eric Norelius 
Juni 1994

510 Bildning avammoniumsaltervid termiskde-NOx 
Frank Zintl
Juli 1994

511 Koldmedielackageovervakning med hjalp av 
akustisk emission.
Anders Wik 
August! 1994

512 Friktionsnedsattning i fjarrvarmenat genom 
titlsats av tensider
En teknisk och ekonomisk bedomning 
Henrik Bjurstrom 
Lars-Ake Cronholm 
Juli 1994

513 Svetsmetoder fdrpolyetenrdr for gasdistribution 
Hans Leijstrom
August! 1994

514 Utvardering av SNCR-anlaggningar i Ang- och Hetvattenpannor 
i Sverige
Jacek Gromulski, Anna Hinderson, Annika Johansson,
George Sfiris, Mats Sjoberg, Mats Westermark 
Oktober 1994

515 MatresultatfrSn 12 MW skogsbransleeldad panna 
med roriig rost
Robert Schuster 
September 1994

516 Matematisk modeliering, CFD
(En utvardering av teknikens anvandbarhet for 
simulating av rosteldade pannor baserad pS en 
jamforelse mellan beraknade och matta data)
Robert Schuster 
September 1994

517 Teknik for matning av N02 och IMOx i rokgaser 
Henrik Hamevie
David Cooper 
September 1994

518 Utvardering och jamforelse av matteknik for ammoniak i 
rokgaser
Annika Johansson, Henrik Hamevie, HSkan Axelsson 
Oktober 1994

519 Exponering av kylda prov i het korrosiv gas- 
Material for gaskylare i biomasseforgasare 
Rikard Kallstrom,
December 1994

520 Katalytisk forbranning av forgasad biomassa
Elose Hehinuz, Bjorn Gregertzen, Marco Zwinkels, Sven JarSs
och Krister Sjostrom
Kungliga Tekniska Hogskolan
Instutitionen for Kemiteknik- Kemisk Teknologi
December 1994

521 Bestamning av rokgasfloden genom flaktmatning 
Erkki Yli-Juuti och Risto Kuoppamaki 
December 1994

522 Korrosionsprovning av tre hoglegerade rostfria stSI I varmt 
klorerat havsvatten
BengtWallSn 
December 1994

523 Avgasning av spadvatten med membranteknik 
Mats Heilman
December 1994
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524 En jamforelse av anlaggningar med kombibehandling 
respektive konventionell 8ng-vattenbehandling
Eva Ingebrand 
December 1994

525 RundgSngars ekonomiska betydelse for fjarrvarmenaten. 
Investerings-, drift- och underhSIlskostnader
Peter Herbert 
Februari 1995

526 Korrosion I rokgasskrubbar for soda- och sulfitpannor 
Sune Strom, Gunnar Bergman, Kristina Petersson,
Lars Troselius
Februari 1995

527 Friktionsnedsattande tillsatsers inverkan pi miljon- Del 1 
Henrik Bjurstrom, Staffan Gronholm, Bengt-Ake Nystrand 
Februari 1995

528 Utprovning av en ISO-standardmetod for bestamning av 
SOz i rokgaser
David Cooper 
Februari 1995

529 Undersokning av mekaniska egenskaper i ett rotoramne 
tiilverkat I ett nytt 10% Cr-stSI framstallt genom PM/HIP- 
metoden
Samuel Fallman och Petra Kastensson 
Februari 1995

530 Jamforelse mellan olika metoder att karakterisera 
partikelegenskaper bos branslepulver av tra, torv, olivkarnor 
och kol
Lennart Ryk 
Februari 1995

531 Jarnsulfat som reduktionsmedel for konvertering frSn NO2 
till NO vid NOx- matning I rokgaser
Martin Henriksson, HSkan Axelsson, Sebastian Backstrom, 
Evert Ljungstrom 
Februari 1995

532 Sammanstallning av EU-krav for forbranningsanlaggningar 
Anna-Karin Hjalmarsson
Februari 1995

533 Polyetenror for propandistribution 
Jens Viebke
Februari 1995

534 Utvardering av fjarrkyla i VasterSs 
Lars Lindgren, Urban Eklund 
Februari 1995

535 Studie av drifterfarenheter frSn moderna 
dieselmotorbaserade kraftvarmeverk i Oskarshamn och 
Linkoping
Rolf Oberg, Frank Dalerhult 
Februari 1995

536 Testning av kompoundtuber som overhettarmaterial i en 65 
MWV Pyroflow CFB-panna
Kari Peltola 
Februari 1995

537 Forbehandling av ytvatten for framstallning av spadvatten 
med membranteknik
Bo Ramsback 
Februari 1995

• 538 Organiska tillsatsmedel vid vattenbehandling i
Sngkraftanlaggningar.
JOrl Tavast 
April 1995

539 Inloppsfilter till gasturbiner.
Mats Blomqvist 
Juni 1995

Expansionskuddar for direktforlagda fjarrvarmeledningar - 
med huvudinrikning p8 mineralullsprodukter.
Sture Andersson, Bjami Jensson 
Juni 1995

Emissionerav kolvaten och NOx vid ISga luftoverskott i CFB. 
Robert Schuster 
Juni 1995

Utveckling av en varmeoverforingsmodell for skorstenar vid 
gaseldning.
Mikael Naslund 
August! 1995

Kalibrering av gasflodesmatare 
(Calibration of gas flow meters)
Jerker Delsing 
August! 1995

On-line matning av energiinnehSII i bio- och naturgas:
En grundlaggande studie avanvandning av ljudhastigheten 
som mStt p8 energiinnehailet..
Jerker Delsing och Inge Blom 
August! 1995

Funktions- och kvalitetsprovning av abonnentcentraler I 
fjarrvarmesystem
HSkan Walletun och Peter Gummerus 
August! 1995

Forsmutsningsforlopp i plattvarmevaxlare forfjarrvarme- 
abonnentcentraler
Janusz Wollerstrand och Svend Frederiksen 
August! 1995

Jamfdrelsematningar av flodeshastighet mellan 
ultraljudsmatare av Clamp-on typ och debiteringsmatare 
i fjarrvarmeabonnentcentraler 
Jerker Delsing och Bemt Svensson

Utvardering av fyra kontinuerliga emmisionsmatsystem 
av enklare typ.
Henruk Hamevie, Laszlo Sarkozi, HSkan Henriksson,
Magnus Larsson 
Oktober 1995

Predikterande emmisionsmatsystem (PEMS) for 
emmisionskontroll i forbranningsanlaggningar.
Henruk Hamevie, Per Holmberg, Jan-Olov Jansson 
Oktober 1995

Membranteknik - Karakterisering av partiklar i 
industrikondensat.
Ivan Falk 
Oktober 1995

Konservering och Stgarder vid stillestSnd.
Barbara Goldschmidt 
Oktober 1995

Rokgasavsvavling for oljeeldade anlaggningar 
Anna-Karin Hjalmarsson 
December 1995

Svavelabsorption vid sameldning av olja och 
biobranslen - optimeringsforsok I full skala 
Ulf Hagstrom, Karin Hedin, Anders Nordin 
December 1995

Livslangdsanalys av dngturbiner samt generell 
beskrivning av Ih/slangdsomrddet 
Lars Wrangensten 
December 1995

Rebuming av en pulverflamma med ISgvardesgas 
Niklas Berge, Magnus Carisson, Per Kallner, - 
Birgitta Stromberg 
December 1995

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555



»



556 VARMEVAXLARRENOVERING- 
Materlalpiverkan vid kemisk rengoringav varmevaxlare 
lars-Ake Cronholm
December 1995

557 Korrosion i panntuber 
Ivan Falk 
December 1995

558 U Wardering av de forsta SCR-anlaggningarna i Sverige 
Evaluation of the first SCR-plants in Sweden
Bengt Hanell et al.
Ma) 1996

559 Erfarenheter fr2n eldnlng med briketter och pellets frin tra 
Kent Nystrom
December 1995

560 Installationer av NOx-reducerande itgarder 
Anna-Karin Hjalmarsson och Karin Hedin 
Januari 1996

561 UWardering av reduktionsmedel for SNCR 
Christer Andersson och Helena Woxlin 
Januari 1996

562 Ersattning av HCFC 221 stora varmepumpar 
Paul Ingvarsson
Februari 1996

563 Sammanstallning av drifts- och underhillserfarenheter 
frin kommunala och industries kraftvarmeanlaggningar 
Jan-Olof Gustafsson
Februari 1996

564 Korrosion hos overhettare i sulfatsodapannor 
Fredrik Bruno
Februari 1996

565 Installationer av NOx-reducerande itgarder 
Anna-Karin Hjalmarsson och Karin Hedin 
Februari 1996

566 Pulvereldning kol/rorflen/mald branslekama 
Combustion of coal/grass/grain powder 
Sven Stridsberg, ISSAB Engineering
Karin Segerud, NIRAK Energikonsult 
Mars 1996

567 Interface Oxidation and Lifetime of Thermal 
Barrier Coatings
Xin-Hai LI, ABBSTAL 
Mars 1996

568 Nyttiggorande av kondensatftin rokgaskondensering 
Re-use of flue gas condensates
Barbara Goldschmidt, Sydkraft Konsult 
Mars 1996

569 Effekter av olika tillsatser I eldningsolja
Effects of using fuel oil additives in oil-fired boilers 
Jonas Dyrke, Sydkraft Konsult AB 
Mars 1996

570 UWardering av forutsattningama for SNCR I nigra mindre 
anlaggningar
Evaluation of conditions of SNCR in smaller boilers 
Anders Kullendorff och Katarina Lorentzon 
Scandinavia Energy Project AB 
April 1996

571 Alkalisering av inga och kondensat med butanolamin 
och hydrazin
Alkalization of Steam and Condensate with 2-amino-1 butanol 
and Hydrazine
Ivan Falk, Studsvik Material AB 
April 1996

572 UWardering av ny SNCR inblandningsteknik vid avfallspanna 
hos Uppsala Energi (System ROTAMIX™)
Evaluation of a new SNCR intermixing technique applied on a 
waste incinerator at Uppsala Energi (System ROTAMIX™)
G Moberg, H Sollenberg, H Westas,
Uppsala Energi AB och MOBOTEC AB 
April 1996

573 Beslutsstdd on line for minimering av NOx 
Resultat frin Orebro Energi
Decision support system in line to minimize the NOx emission
Results from Orebro Energi
Bengt Goran Bergdahl, Bohao Liao, Jan Sieurin
Maj 1996




