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Resumé

Der er udarbejdet et forslag til greenseverdi for NOy og CO for
naturgas- og gasoliefyrede fyringsanleeg med en indfyret effekt
storre end 120 kW men mindre end 50 MW", Forslagene tager
udgangspunkt i, hvad det rent teknisk er muligt at stille som vilkar
ved primare tiltag, det vil sige tiltag, der begranser dannelsen af
NOx og CO 1 selve forbrendingsprocessen (ingen egentlig rens-
ning).

I undersogelsen indgér resultaterne af en lang reekke mélinger pd
eksisterende anlaeg.

I det udarbejdede notat foreslas graenseverdier for NOy (nitrogen-
oxider) pa 110 mg/m’(n,t) for gasolie og pa 65 mg/m’ (n,t) for
naturgas.

Péa grund af de fysiske forhold under forbreendingen vil ovensta-
ende krav bevirke, at der samtidigt skal stilles krav til CO (kul-
monooxid), for at denne emission ikke bliver uacceptabel hgj. Der
foreslas derfor en greenseveerdi pa 100 mg/m® (n,t) for gasolie og
pa 50 mg/m’ (n,t) for naturgas.

Alle foreslaede greenseverdier er ved en referencetilstand pa 10%
0O,. Det er endvidere vurderet, at alle vardier burde vare opnaeli-
ge ved primere tiltag.

120 kW svarer til 10 m® naturgas/time eller 10 kg gasolie/time. 50 MW svarer til 4500
m® naturgas/time eller 4500 kg gasolie/time.
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1 Indledning

Miljestyrelsen har anmodet dk-TEKNIK om at fremkomme med
forslag til en vejledende emissionsgranseverdi for NOy geldende
for fyringsanleeg mindre end 50 MW (indfyret effekt) ved anven-
delse af naturgas og gasolie. Grensevardien skal tage udgangs-
punkt i, hvad der rent teknisk er muligt at stille som vilkar ved
primere tiltag, d.v.s. tiltag, der begrenser dannelsen af NOy gen-
nem tiltag ved branderen eller selve kedlen.
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2 Baggrund

NO,-dannelse

Ved forbrendingsprocesser dannes blandt andet nitrese gasser,
nitrogenoxider. De mest dominerende er nitrogenoxid (NO) og
nitrogendioxid (NO;). Disse to gasser omtales sammenhangende
som NOy. NOy-emissionen beregnes vagtmassigt som NO,2 . 1
roggassen fra forbrendingsprocessen vil typisk 90 - 95% (molfor-
hold) af den samlede NOy-emission bestd af NO, resten vil vare
NO,.

I atmosfaeren oxideres NO til NO,, der igen kan omdannes til
HNO; (salpetersyre). Dette sker bl.a. ved reaktion med ozon (O;)
eller carbonhydrider. Salpetersyre medvirker til forsuring af ned-
beren.

Ved forbrending af brendsler er folgende mekanismer for dan-
nelse af NO, dominerende:

o termisk NO-dannelse
e promte NO-dannelse

NO dannes primert i flammen. Afgerende faktorer for dannelsen
er bl.a. O,-koncentration, opholdstid og temperatur. Den storste
NO-dannelse opnas ved svagt overstekiometrisk forbraending,
d.v.s. forbrending med oxygenoverskud.

NO-dannelsen er endvidere afhengig af indeholdet af kvelstof i
det braendsel, der anvendes.

CO-dannelse (carbonmonooxid)

Ved forbrending vil braendslets indhold af kulstof (C) oxideres til
kulstofilter (CO, og CO). Er der ikke tilstreekkelig med ilt tilstede
til en fuldstendig forbrending (understokiometrisk forbraending),
vil der dannes CO samt uforbrendte carbonhydrider (UHC), her-
under PAH (Polycykliske Aromatiske Kulbrinter) m.m. En reduk-
tion af oxygen med det formil at begrense NO-dannelsen kan

2 NO,-emissionen d.v.s. den samlede emission af NO + NO, males normalt i ppm NOy,
hvilket er det samme som ml/NO, /m® raggas. Ved 0 °C og 101,3 kPa er volumen af 1
gmol gas 22.400 ml. 1 gmol NO,, vejer 14 + 16 x 2 = 46 g eller 46.000 mg. Atomvaeg-
ten af nitrogen og ilt er henholdsvis 14 og 16.

1ppm NO, = 1/22.400 x 46.000 = 2,05 mg NO,/m® ved °C og 101,3 k Pa (ppm er
uafhaengig af tryk og temperatur).
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saledes give anledning til andre vasentlige uenskede emissioner
af bl.a. CO.

Det er derfor nedvendigt samtidig at fastlegge en emissionsgran-
severdi for CO.
Reduktion af NOy

Safremt man ensker at reducere NO-dannelsen ved forbraen-
dingsprocessen, kan dette gores ved at:

e nedsatte den maximale forbrendingstemperatur
e formindske opholdstiden ved maximal temperatur

e mindske O,-koncentrationen i reaktionszonen

Roeggasmangder ved naturgas- og gasoliefyring

Ved forbrending af naturgas kan anvendes folgende formel til
beregning af reggasmangden:

138
Roggasmceengde: = % CO m’ (n,t) / kg braendsel (I m’ naturgas
0 2

= 0,81 kg naturgas) (1).

(n,t) angiver tor roggas ved normaltilstanden, d.v.s. temperaturen 0°C og trykket 101325 Pa.

Forbrendingen af gasolie giver anledning til dannelsen af folgende
roggasmangde:

159
Roggasmeengde: = % CO m® (n,t) / kg breendsel (1 [ gasolie =
0 2

0,87 kg gasolie) (2).

Der dannes ca. 0,25 m’(n,t) reggas/MJ ved stokiometrisk for-
brending. Denne storrelse er uathangig af, om der anvendes na-
turgas eller gasolie.

Der kan opstilles folgende ligninger til omregning mellem rog-
gaskoncentration og emission (mg NO,/MJ):

1 mg/m’(n,t) NO, ~0,25x 1. mg NO/MJ (3)

1 ppm NO; ~0,50x A, mg NO/MJ (4)
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hvor A, angiver oxygenoverskuddet .

Nar der afbraendes naturgas eller gasolie, kan dette ske ved for-
skelligt overskud af oxygen (A;). Dette medferer forskellige rog-
gasmeangder. I tabel 1 er angivet typiske referencevardier og om-
regningsfaktorer i forhold til ligninger 3 og 4.

Tabel 1. Omregningsfaktorer ved forskellige overskud af oxy-

gen
Parameter 0, %

3 5 6 7 10 15
Ar 1,17 1,31 1,4 1,5 1,9 3,5
1 ppm NO, 0,58 0,65 0,70 0,75 0,95 1,75
1 mg/m’(n,t) 0,29 0,33 0,35 0,38 0,48 0,88

3 A er forholdet mellem den tilfgrte luftmaengde og den teoretisk ngdvendige
luftmaengde.
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3 Resultatet af NOy-malinger pa
eksisterende anlaeg

dk-TEKNIK har i forbindelse med bl.a. vilkar i miljegodkendelser
foretaget malinger af NOy-emissionen fra forskellige gasolie- og
naturgasfyrede anleg. Anlaeggene er hovedsagelig relativt nye
anlaeg, men der er ogsd malinger fra lidt ®ldre anlaeg. I figur 1 og
2 er vist resultatet af NOx-malingerne omregnet til 10% O, som
funktion af den indfyrede braendselsmengde. NOy-vaerdierne er
beregnet som NO,.

NO,-emissioner for gasoliefyrede anlaeg
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Figur 1 NO, -emission fra gasoliefyrede anlaeg
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NOy -emissioner fra naturgasfyrede anlaeg
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Figur 2 NO, -emissioner fra naturgasfyrede fyringsanlaeg

Pa figurerne er der endvidere indtegnet vaerdierne, hvor henholds-
vis 25 til 90% af anlaeggene ligger under. Eksempelvis ligger 75%
af de gasoliefyrede anlaeg, der er malt pa, under en emissionskon-
centration, pa 120 mg/m’(n,t 10% O,), og 75% af de naturgasfy-
rede anlaeg ligger pa 65 mg/m’ (n,t 10% O,) .

Der er ikke ved angivelse af emissioner taget hensyn til, om an-
leegget er et damp- eller vandproducerende anleg. Endvidere er
der ikke taget hensyn til, om anlaegget er forsynet med forvarm-
ning af forbraendingsluften, eller kedlen har en speciel udform-
ning, herunder storrelsen pa fyrrummet. Disse to parametre kan
have en vaesentlig indflydelse pa dannelse af NO.

Ifolge oplysningerne fra braenderleveranderer vil der ikke med en
moderne brender vere forskel pdA NO-dannelsen, om braenderen
anvendes til fremstilling af damp, eller den anvendes til fremstil-
ling af varmt vand.
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4 Teknisk mulige primare tiltag

Ved begraensning af NOy i forbreendingszonen findes der i dag to
metoder. Ved den ene type reduceres NOy-emissionen ved foran-
staltninger i selve brenderen (low-NOy-braendere), ved den anden
metode sker NOy-reduktion ved en tilbageforing af en delmaengde
af roggassen efter kedel til braenderen.

Branderleveranderer har oplyst hvilke braendere, der i dag findes
som standard. Leverandererne har en andel af det danske marked
pa ca. 90%.

Brenderleveranderer oplyser, at NOy-emissionen fra nye low-
NO,-brandere typisk ligger pa ca. 50 mg/m*(n,t) ved 10% O, for
gasfyrede anlaeg og 75 mg/m’(n,t) ved 10% O, ved gasoliefyrede
anleg. Ved speciel udformning af fyringsanleg og et hejt nitro-
genindhold i breendslet kan disse vardier ikke forventes overholdt.
Meromkostningerne til breendere med NOy-begransning op til 2 -
3 MW er max. 5%.

Ved anleg sterre end 2 - 3 MW skal der pa nuvarende tidspunkt
ske en recirkulering af en del af raggassen for at opnd ovennavnte
vaerdier for NOy-emissionen. Herved bliver branderprisen foreoget
med 50%. En braender til en kedel pd 5 MW koster ca. 150.000 kr.

10
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5 Eksisterende grensevardier

NOy

Der findes i en del bekendtgerelser greenseveardier for emissionen
af NOy f.eks. for gasturbiner og store fyringsanleg. I denne sam-
menheang vil det vare naturligt at sammenligne med bekendtge-
relsen for store fyringsanleg (anleg sterre end 50 MW). Denne
bekendtgerelse, bekendtgerelse nr. 689 af 15-10-1990 om be-
grensning af svovldioxid m.v., angiver 225 mg NO,/m’ (n,t) ved
3% O,. Grensevardien gelder for nye anleg med anvendelse af
naturgas eller gasolie. Omregnet vil dette give en vardi pd 65
mg/MIJ eller ca. 140 mg/m’(n,t) ved 10% O,.

I andre lande som Tyskland, Ostrig, Norge og Schweiz ligger
greensevardien omregnet til 10% O, fra godt 200 mg/m’(n,t) til
mindre end 100 mg/m’(n,t) for gasolie og fra godt 100 mg/m’(n,t)
til ca. 50 mg/m’(n,t) ved anvendelse af naturgas. De laveste var-
dier findes i Schweiz og i dele af Tyskland.

co

I de fornavnte lande er graensevardien for CO ca. 100 mg/m’(n,t)
for gasolie og ca. 50 mg/m’(n,t) ved anvendelse af naturgas. Ver-
dierne er omregnet til 10% O,. Disse vardier sikrer en fornuftig
forbraeending.

Forslag til graenseveerdi

Pé baggrund af de foretagne undersoggelser kan foreslds de 1 tabel
2 navnte grensevardier.

Tabel 2. Forslag til grensevaerdier for fyringsanlaeg storre end
120 kW og mindre end 50 MW

Fyringsmedie | Enhed NOy CO
Gasolie mg/m>(n,t 10% O,) 110 100
Naturgas mg/m>(n,t 10% O,) 65 50

Disse to grenseveardier svarer til, at ca. 65% af de anleg, hvor der
er malt NOy, vil ligge under denne verdi. Vardierne for NO, er
malt som NOx (NO + NO,), men beregnet som NO,.

Gransevardien ber gelde for nye anleg. For eksisterende anlag,
der skal godkendes, ber der foretages en konkret vurdering af

11
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NOy-emissionen, anleg m.v. samt eventuelt fastsettes en over-
gangsperiode for opnaelse af grenseverdierne, som virksomheden
kan overholde.

Et krav til NOy vil ogsa bevirke, at man samtidig ber stille et krav
til CO, for at denne emission ikke bliver uacceptabel hej, jeevnfor
afsnittet om dannelse af NO,.

En granseverdi for CO pa 50 mg/m’(n,t 10% O,) ved anvendelse
af naturgas og 100 mg/m’*(n,t 10% O,) ved gasolie. Disse vardier
er endvidere pa niveau med grensevardierne i andre lande.

Dokumentation

Dokumentation af vilkarene ber foretages som malinger pd %2 - 1
time pd hver af de lastpunkter, fyringsanlegget normalt arbejder
indenfor. Mélinger ber udferes for NOy efter metoderne VDI
2456 eller US EPA Method 7 og for CO efter metoderne VDI
2459 eller US EPA Method 10.

Omkostninger

Meromkostningerne til breendere med NOy-begransning op til 2 -
3 MW er max. 5%.

Ved anleg sterre end 2 - 3 MW skal der pa nuvarende tidspunkt
ske en recirkulering af en del af raggassen for at opnd ovennavnte
vaerdier for NOy-emissionen. Herved bliver branderprisen foroget
med 50%. En braender til en kedel pd 5 MW koster ca. 150.000 kr.

Prisen for en 5 MW kedel til varmt vand vil udgere ca. 500.000
kr. eksklusive skorsten. Forslaget til de grensevardierne vil kun
bevirke smé besparelse for virksomhederne 1 skorstensprisen, idet
grensevaerdierne ikke vil bevirke nogen vasentlig reduktion 1
skorstenshgjden. Dette skyldes, at 1 mange tilfelde er svovlind-
holdet i olien dimensionerende for skorstenshgjden.

Der forventes intet merforbrug af timer 1 forbindelse med fastleg-
gelse af grenseverdier hos myndighederne. Dette skyldes bl.a. at
myndighederne idag pd baggrund af en vurdering f.eks. 1 forbin-
delse med en skorstenshegjdeberegning alligevel fastsetter en
grensevardi for NOy -emissionen.

12
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6 Litteraturliste

dk-TEKNIK for Energiministeriets Forskningsudvalg for produk-
tion og fordeling af el og varme *“ Dannelse af POM og NOy ved
forbreending af naturgas i procesbraendere, Emissionsmalinger,
November 1992”.
Die neue TA-luft.

Oplysninger fra breenderleveranderer.

Forslag til Dansk Standard for centralvarmefyringsanleeg.
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