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Abstract

Emissions from Wood-fired Domestic Central Heating
Boilers - Heat Load Dependence. | |

The flue gases from three wood-fired domestic central heating boilers have been
characterised. Measurements were made at three part loads; 3,7 and 15 kW.

Two of the boilers were modern multi-fuel boilers, with inverse firing and natural
draught. The third boiler was a single-fuel wood boiler, with inverse firing and
combustion air supply through a fan. All boilers were environmentally approved; the
tar emissions were below 30 mg/MJ at nominal heat load.

The following parameters were measured:

- CQ, CO,, NOy, total hydrocarbons (THC)
- tar and particulates )
- twelve volatile organic compounds (VOC)

The limit value for tar emission was heavily exceeded for all three boilers at the part
loads at which they were tested. The tar emissions were recorded to be 5 - 50 times
higher than the limit value, depending on load level and boiler (108 - 1580 mg/MJ
were recorded),

For the two multifuel boilers the tar emissions decreased with increasing load level,
while the opposite was found for the wood boiler with a fan.

The NOy emissions varied between 20 and 120 mg/MJ. The multi-fuel boilers
showed increasing NOy, emissions with increasing heat load. The single-fuel wood
boiler showed NO,, emissions at about 60 mg/MJ, independent of load level. This can
be compared with levels of 100 - 140 mg/MJ from approved boilers at nominal heat
load.

The CO and THC levels were in general high. The CO levels varied between 1000
and 2000 mg/MJ. While the THC levels varied between 300 and 4000 mg/ML.
Roughly the CO and THC levels decreased with increasing load levels for the multi-
fuel boilers. For the single-fuel wood boiler the CO and THC levels were roughly the
same at all lpad levels.




Out of the twelve VOC compounds which were measured the following coulcl be
detected and quantified: -

FTIR analysis:

- Methane
- Ethylene
- Propene
- Acetylene

GC analysis:

- Methanol

- Phenol

- Acetic acid

Methane was the dominant species among those which were analysed by FTIR
spectroscopy, 30 - 500 mg/MJ, while acetic acid was dommant among those analysed
by gas chromatography.

Key words: emissions, wood boilers, volatile organic conipounds, nitrogen oxides, tar
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0 Sammanfattning

En karaktirisering av rokgaser frin tre vedeldade villapannor har genomforts.

Rokgasanalyser genomfSrdes med samtliga pannor vid tre olika lastnivier; (3,7 och
15 kW),

Tva av pannoma var modema kombinationspannor dir veden forbriinns genom
underfBrbrinning med naturligt drag. Den tredje pannan var en renodlad vedpanna dir
forbriinningsluften (i11f6rs med hjilp av en flikt och veden férbriinns genom
underforbriinning. Samtliga tre pannor klarar giillande grinsvirde fr utslipp av tjira
vid ackumulatoreldning, vilket &r 30 mg/MJ. '

Foljande parametrar analyserades:

- €O, COy, NOy och totalkolvite (CHy)
- Tjira och stoft
- 12 st flyktiga organiska dmnen

Vid de dellaster vid vilka pannorna provades, 6verskreds grinsvirdet for utslipp av
tjdra med bred marginal med samtliga pannor. Halterna 14g pd en niva 5 - 50 ginger
hdgre #n grinsviirdet beroende p effekiniva och panna (108 - 1580 mg/MJ
uppmittes).

For de tvd kombipannoma sjonk tjirhalterna med tkande effektuttag medan det
omvinda férhillandet uppstod f6r vedpannan med flikt.

NOy-emissionerna varicrade mellan 20 och 120 mg/MJ. Med kombinationspannoma
ethdlls Skande halter av NOy vid Skande effektuttag.

Den renodlade vedpannan uppvisade NOy-halter pA omkring 60 mg/MJ vid alla
effektniver. Detta kan jimftras med haltemna vid ackumulatoreldning som i miljo-
godkinda pannor ligger i intervallet 100 - 140 mg/MJ.

Halterna av bide CO och CHy var genomgdende hoga. Proven visade i stort ait
halterna av CO och CHy sjonk med stigande effektuttag fr de tva kombinations-p-
annorna. Den renodlade vedpannan uppvisade likartade halter av bide CO och CHy,
vid samtliga effekinivier,

Halterna av CO varierade mellan ca 1000 och ca 2000 mg/MJ medan halterna av CHy
varierade mellan 300 och 4000 mg/MI,



Av de 12 flyktiga organiska imnen vilka analyserades, kunde filjande faststillas och
kvantifieras: -

Analyserade med FTIR-teknik Analyserade med gaskromafograf
- Metan - Metanol

- Eten ' - Fenol

- Propen - Attiksyra

- Acetylen

Avde ﬁmnén som analyserades med FTIR-teknik forckom metan i siGrst méngd, 30 -
500 mg/MJ, medan f4ttiksyra var dominerande av de &mnen som analyserades med
gaskromatograf.




1 Inledning

Emissionen av tjéra anvinds som ett matt pa villapannors miljdegenskaper. Griins-
virdet som idag giller vid installation i titort dr 30 mg/M]J for eldstider som anvinds
som primfr viirmekilla,

Tjirhalten bestiims genom provning enligt SP-metod 0010. provningsmetoden
skiljer man pa tva driftfall, nimligen ackumulatoreldning och direkteldning. Drift-
fallet direkteldning avspeglar det fall d4 pannan eldas direkt mot husets viirmebehov.
Metoden foreskriver att provningen ska ske vid en belastning motsvarande 20 % ay
pannans mérkeffekt, dock 1igst 4 kW.

Det har visat sig att den stdrsta delen av Arsviirmebehovet i ett smihus tillgodoses
under férhillanden da effektbehovet understiger ca 40 % av husets maximala ef-
fektbehov. Dessutom #r det i ménga fall s ait pannans maximala effekt avsevirt
Gverstiger husets maximala effektbehov.

Slutsatsen blir att en direkteldad panna under storsta delen av tiden arbetar pi mycket
14ga dellaster.

Den provning som idag foreskrivs ger endast information om tjiremissionen vid en
punkt i det aktuella lastomradet. Kunskaperna om hur emissionema varierar med
lasten 4r ddrmed i stort sett obefintlig. I detta arbete har dirfor emissionsbilden Sver
ett stdrre lastomride undersokts. Forutom tjira har rékgasemnas halter av kviiveoxider,
totalkolvite samt vissa flyktiga organiska §mnen analyserats.



2 Geﬁomférande

2.1 Provobjekt och driftbetingelser

En analys av emissionsbilden vid direkteldning genomfSrdes med tre olika pannor.
Med direkteldning menas eldning mot husets momentana behov. Samtliga tre pannor
Klarar gillande grinsviirde for utslipp av tjdra vid ackumulatorledning (30 mg/MJ).
Ackumulatoreldning innebiir eldning vid pannans maximala effekt, varvid
tverskottsvirme lagras i en ackumulatortank.

Tv4 av pannorna var moderna kombinationspannor med skilda eldstider for olja re-
spektive ved. Veden forbriinns genom underforbrinning med naturligt dragi en
keramiskt infodrad eldstad. Dessa pannor betecknas 1 och 2. Den tredje pannan, var
en renodlad vedpanna avsedd for eldning direkt mot husets virmebehov. Forbrén-
ningsluften tillfrs med hjilp av en flikt och veden forbrinns. genom underfor-
bréinning. Eldstaden i panna 3 saknar keramik.

Pannorna var anslutna till en kylrigg vilken simulerar olika virmefSrbrukning i ett
hus. P4 detta sitt kunde emissionsbilden vid samverkan mellan panna och virme-
system studeras.

Emissionsmitningar genomfordes vid tre olika nivder p4 viirmefSrbrukningen i det
tinkta huset. Dessa nivier var 3, 7 och 15 kW.

Vid analys av rokgaser frin pannorna 1 och 2 startade proven vid 3 kW. Direfter
stegades effekmivin upp, forst till 7 kW och dérefter till 15 kW. Effektsekvensen
framgar av figur 1 nedan.
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Figur 1 Effektsekvens vid miitningarna




Som framgdr av figur 1 har varaktigheten for varje effekiniva varit t}fﬁ timmar.
Overgangen frin en effekiniva till nista genomftrdes pd en timma. Aven under
Overgingarna utfrdes emissionsmétningar.

Forbrinningen och dérmed den avgivna effekten i pannorna Sstyts av pannvatten-
temperaturen. For pannorna 1 och 2 géller att tiliforseln av férbrinningsluft stryps allt
eftersom temperaturen i pannan stiger. Speciellt vid 13ga effekinivéer kan lufitill-
férseln vara helt strypt under vissa tider.

Regleringen av forbrinningsluften i panna 3 sker genom att en flikt antingen ger full
luftiillfSrsel eller 4r stillastdende. Flikten stannar nir temperaturen i pannan nir ett
instdlit viirde. Eftersom panna 3 fungerar p4 detta siitt gjordes inga emissions-
mitningar under Gvergingarna mellan effekinivierna. Antingen brinner det i pannan
eller ocksd har det slocknat, Nagra speciella forhallanden antogs dérfor ej rdda under
dvergdngsperioderna. Dirfor utfordes emissionsméimingar endast vid de tre
effektnivierna under s4 14ng tid att ett tillrfickligt antal forbrinningsperioder erholls.

Pannorna eldades med bjérkved kluven 1-2 glnger och med for eldstaden avpassad
lingd. Fukthalten var ca 18 %.

2.2 Rokgasanalyser

Rokgaserna analyserades enligt f5ljande:
I Tjirhaltsbestimning enligt SP-metod 0010. Samtidigt bestimdes stofthalten.

I Kontinuerlig analys av CO, COg, NOy och totalkolviten CHy. Totalkolviite-
halten uttrycks i metanekvivalenter och kviiveoxiderna riknas som NO».

I Analys av flyktiga organiska imnen (VOC) med FTIR-teknik.
Foljande dimnen analyserades:

-  Meian

- Eian

- Propan

- Eten

- Propen

- Bensen

- Acetylen
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IV En gaskromatografisk analys av det kondensat som erhélls vid tjdrhaltsbe-
stimningen genomfiirdes. Analysen koncentrerades pa f6ljande dmnen:

- Metanol
- Etanol

- Attiksyra
- Fenol

- Anilin

2.3 Mitutrustning

For analys av CO, COg, NOy och totalkolviten, CHy, anvindes foljande instrument.

- CO, CO,: Binos V. Miitprincip infrarGdspektroskopi.
- NO,: Beckman 951. Mitprincip kemiluminiscens.
- Totalkolviite: JUM VE5, Mitprincip flamjonisation.

Flyktiga organiska dmnen (VOC), enligt tidigare avsnilt, analyserades med ett FTIR-
instroment av miirket Bomem, FTIR innebir Fouriertransformerad infrartd-
spektroskopi.

Gaskromatografi genom{Srdes med foljande utrustning:

- Gaskromograf HP 5890 med flamjonisationsdetektor
- Autoinjektor HP 7673 A

- Integrator HP 3393 A

- Kolonn Nucol, 15 m, 0,53 pm i diameter

- Biirgas: helium
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3 Resultat

31

En tjéirhaltsbestimning enligt SP-metod 0010 genomfordes vid de olika effektniviema
3,70ch 15 kW.

Tjar- och stofthalter

I tabell 1 nedan redovisas de uppmiitta tjlir- och stofthalterna fir respektive panna vid
de olika effektnivierna,

Tabell 1 Tjir- och stofthalter

Tjdra [mgiMJ]
Effekt (kW] Panna 1 Panna 2 Panna 3 -
3 1422 910 205
7 1212 755 438
15 108 157 1580
Stoft [mg/MJ]
Effekt (kW] Panng 1 Panna 2 Panna 3
3 1362 250 > 100 *
7 1132 > 200 * > 100 *
15 > 90 * 64 > 100 *

*/ Stofiprovtagningsfiltren gick sénder.

Vid ackumulatoreldning klarar alla tre pannorna det géllande grinsvirdet fr utslipp
av tjira, vilket &r 30 mg/MJ.

Som framgdr av tabell 1 Gverskreds denna nivA med bred marginal vid samtliga ef-
fekter och med alla tre pannorna. Halterna 1ig pa en niva 5 - 50 gAnger hégre 4n

grinsvirdet.

Vid samma efickiuttag var skillnaden i utslédpp av bide tjira och stoft stor mellan

pannorma.

For panna 1 och 2 erholls allt ldgre halter av tjdra och stoft vid stigande effektuttag.

Panna 3, fliktpannan, diremot uppvisade det omvinda foérh&llandet.

Den relativt stora skillnaden i tjirhalt mellan 7 och 15 kW for panna 1 och 2 kan fiir-
Klaras med att dessa pannor vid 15 kW:s effekiutitag 1dg mycket niira maximal cffekt
med den aktuella veden.
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Emissioner av CO, CHyx och NOy

Nedan redovisas medelvirden f6r CO-, NOy- och CHy-halterna vid de olika ef-
fektnivierna. Halterna av CHy, riiknas som metan och halterna av NOy riiknas som

NO9.

Halterna av bdde CO och CHy var tidvis hégre 4n instrumentens maximala utslag. I

dessa fall var den verkliga halten higre #én det angivna viirdet. Detta markeras i ta-
“bellerna nedan. I bilagoma 1 - 16 redovisas CO-, CO7-, CHy- och NOy-halterna i

kurvform fér varje etfektnivi som funktion av tiden.

Tabell 2 Kolmonoxid - totalkolvite - kviveoxidhalter
*/ Halten var hdgre in detta viirde

Panna 1 kW 7 kW _ 15 kW

CO mg/MJ 23700* 14700* 2300*
COy % 4,5 5,6 12,7
CH, mg/MJ Lickage - 2650 300
NO, mg/MJ 20 50 90
Panna 2 I kW 7 kW 15 kW

CO mg/MJ 5800* 8100* 1100
COr % 4,3 4,8 6,5
CH, mg/MJ 3700 4000% 360
NOymg/MJ 60 80 120
Fanna 3 I KW 7 kW 15 kW

CO mg/MJ 11000#* 8700* 12500*
COr % 2.7 3.9 1,7
CH, mg/M]J 4100* 3500* 4000
NO,mg/MJ 60 70 50

Halterna av CO var genomgiende mycket higa. I samiliga fall utom et verskreds,
under nigon period, CO-instrumentets maximala utslag. For panna 1 giiller att CO-
halten blev ligre efterhand som effektuttaget Skade. Detta var inte fullt ut fallet f6r
panna 2. Dock var CO-halten bctydhgt ldgre vid ett effektuttag p 15 kW &n vid de

Ovriga effektnivierna.

CO-halten for panna 3, fliktpannan, 13g p& en hig och likartad niv vid samtliga

effekinivier,
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Halterna av CHy, varierade pd samma siitt som CO och 14g mellan 300 och 4000
mg/MJ. Vid ett effektuttag pa 15 kW 1ag halterna pa ca 300 mg/M]J for panna 1 och 2,
medan halterna vid Gvriga effekinivier var ca 10 ginger hisgre. Panna 3 uppvisade
likartade halter vid alla effektnivder, i storlcksordningen 4000 mg/MJ. JAm{6rt med
ackumulatoreldning var halterna av CHy mycket hSgd. Enligt ref 1 ligger halterna av
CHy mellan 30 och 130 mg/MJ vid ackumulatoreldning i miljégodkéinda pannor nr
ved med 18 % fukt anviinds.

Tvirtemot CO- och CHy-halterna tkade NOy-halterna for panna 1 och 2 vid stigande
effektuttag. Panna 3 uppvisade fven i detta fall likartade halter vid samtliga
effektnivier. Vid ackumulatoreldning i miljigodkéinda pannor ligger NOy-halterna
enligt ref 1 mellan 100 och 140 mg/MJ, det vill séiga higre 4in vad som erholls vid de
direkteldningsprov som genomforis i detta arbete. Vid denna jimforelse méste dock
hénsyn tas till att verkningsgraden vid ackumulatoreldning antagligen 4r nigot hogre.
Andra arbeten visar att verkningsgraden blir 1 - 15 %-enheter ligre vid en deliast pa
ca 20 % jamfort med ackumulatoreldning i samma panna.

3.3 Emissioner av flyktiga organiska imnen
(VOC)

Flyktiga organiska imnen analyserades som ndmnts med FTIR-teknik. Eftersom
rokgasen torkades genom kylning fire analys, kondenserades vissa VOC ut. For att
kunna kvantifiera nigra av dessa analyserades kondensatet fran tjfirhaltsprovtagningen
med gaskromatografi.

3.3.1 Resultat frin analys med FTIR-teknik
Rokgaserna analyserades med FTIR-teknik med avseende pa:

- Metan

- Etan

- Propan

- Eten

- Propen

- Bensen
- Acetylen

Av dessa var endast metan, eten, propen och acetylen mojliga att kvantifiera. Bensen
kunde pdvisas men ej kvantifieras. Etan och propan férekom, om de alls fanns, i halter
under vad som var m@jligt att detektera
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Nedan redovisas de halter av metan, eten, propen och acetylen som erhélls {0r de

olika pannoma. Dels redovisas halternas variation Gver tiden och dels medelvirden for
de olika effektivierna. I figurerna 2 och 3 f6ljs den effektsckvens som redovisas i
figur 1. I figur 4 diremot redovisas de olika effektnivierna vid filjande tidpunkter i
diagrammet:

- 3kW:0- 183 min
- 7 kKW; 193 - 295 min
- 15 kW: 305 - 406 min

(" Figur 2 h
Panna 1
Emissioriemas variation
Voo
{mg/MJ)
00 2
250

RN R

200

150 &
- weee Acetylen
100 » ¥, ty
I L \, P --=- Propen
- 80 :" ,."‘ "4,'. e e s Jrmnn Eten
SIS RV,
0_ Sape® ; -? ----- |’ ‘-..’:'1""":“-.-\"Q!\q'.!ﬁt"-‘qa-h.'.‘,_}:ﬂf_m . ‘:.:_':’___ Metan
100 200 300 400
Tid
(minuter)
\. w

Figur 2 Emissioner av flyktiga organiska dmnen frin panna 1 som funktion:
av provtid.

Tabell 3 Moedelvirdemn av emissiomer av flyktigs organiska dmnen fér panna 1.

Haltema amges i nng/MJ.
Effekt I kW 7 kW | F5 kW  Samiliga effekter
Metan 242 | 150 201 140
Eten 93 56} 11§ 53
Propen 67 28| 5 33
Acetylen 20 23 10} 18
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Figur 3 - Emissioner av flyktiga organiska dmnen frén panna 2 som funktion
av provtid.

Tabell 4 Medelviirden av emissioner av flyktiga organiska dmnen fér panna 2.

Halterna anges i mg/MJ.
Effekt 3 kW 7 kW 15 kW ___| Samtliga effekter
Metan 126 105 16 . 82
Eten 32 28 6 22
Propen 19 17 <3 13
Acetylen 10 9 -6 8
( Figur 4 h
Penna 3
Emissionernas vatiation
Yele) h '
(ma/MJ})
1000
750
500
»r= Acelylen
250 - ? ---- Propen
;l"mchl‘ th wonan Elen
0 L-.::-‘u::‘:?"'-:'. .-.r---'p---"h'. r— rﬁe:.an
0 100
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minuier : ‘
. i : ] S

Figur 4 Emissioner av flyktiga organiska imnen frin panna 3 som funktion
av provtid.
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Tabell 5 Medelvarden av emissioner av flyktiga organiska imnen fér panna 3.

Halterna anges i mg/MJ.
Effekt 3 kW 7 kW 15 kW Samtliga effekter
Metan 486 225 406 372
Eten 172 90 173 145
Propan 131 83 156 123
Acetylen 46 10 22 26

Av tabellerna 3 - 5 framgdr att f6r pannorna 1 och 2 sjénk halterna (utom for acetylen
i panna 1) av samtliga 4mnen vid tkande effektuttag. Panna 3 uppvisade ett mer
varierat forhillande.

Det inbdrdes forhllandet mellan halterna f6r de olika &mnena vid en och- samma
effekiniv var det samma vid i stort sétt afla driftfall. Metan forekom i samtliga fall i
stirst mingd (uttkyckt i mg/MJ), {6ljt av eten, propen och acetylen,

1 tabell 6 nedan visas ett medelviirde f6r samtliga tre effektnivier. Detta 4r berdknat
under fSrutsiittning att de olika effekinivemna ing4r med lika ling drifttid. Som
jamforelse redovisas fiven halter vid ackumulatoreldning i miljgodkéinda pannor
enligt referens 1 (ved med 18 % fuke). '

Tabell 6 Medelviirden fér samtliga tre effekinivier samt halter vid
ackumulatoreldning i miljégodkiinda pannor (ved med 18 % fukt).

Halterna anges i mg/MJ.
Pannal |Panna2 |Panna3 |Ackumulatoreldning
Metan 140 82 372 15-90
Eten . 53 22 145 18-60
Propen 33 13 123 14-175
Acetylen 18 8 26 Saknas

332 Resultat fran gaskromatografi

Det kondensat som erholls vid tjirhaltsprovtagningen analyserades med jimforande
gaskromatografi. Analysen avsdg f6ljande &mnen:

- metanol
- etanol

- fttiksyra
- fenol

- anilin

Av dessa dmnen kunde varken etanol eller anilin pdvisas. Nirvaro av h6ga halter
fittiksyra antyder dock att huvuddelen av eventuell anilin kan ha reagerat till acet-
anilid.

Forutom ovanstiende #mnen visar gaskromatogrammen att kondensaten innehdll ett
stort antal andra organiska féreningar. Dessa har dock i detta ssmmanhang ej analyse-
rats eller kvantifierats.
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Aceton kan dock vara ett av de dominerande &mnena i kondensat frin f6ljande drift-
fall: :

- panna 1: 15 kW

- panna 2: 3, 7 och 15 kW

- panna 3: 7 och 15 kW

I tabell 7 nedan redovisas de uppmiitta halterna av metanol, fenol och &ttiksyra.

Tabell 7 Emissioner av metanol, fenol och éttiksyra.

Halterna anges i mg/MJ.
Panna 1 kW 7 kW I5 kW
Metanol 425 204 12
Fenol 36 22 3
Attiksyra 3975 2154 136
Panna 2 3 kW 7 kW 15 kW
Metanol 119 83 12
Fenol 22 17 3
Attiksyra 1510 1040 102
Panna 3 3 kW 7 kW 15 kW
Metanol 159 338 242
Fenol 20 24 37
Attiksyra 332 799 1494

Av tabellen framgdr ait ttiksyra var det dominerande #mnet vid samitliga pannor och
effekinivier. Direfter f6ljde metanol och fenol av dessa uppmétta &mnen. For panna 1
och 2 giller att for samtliga Zmnen sjnk halterna niir effekinivin dkade. Panna 3
uppvisade diremot det motsatta férhillandet.
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4 Emissionskaraktﬁristik

I detta avsnitt redovisas karaktiren hos emissionema av CO, tjira, CHy och NOy.
Med detta avses hur emissionerna varierar med uttagen effekt samt hur de varierar i
forhallande till varandra. Hirvid har dven resultat frin emissionsmétningar vid ac-
kumulatoreldning anvints, [ref. 1].

I figurerna 5 och 7 redovisas uppmitta halter av totalkolvite,tjira och NOy som
funktion av effekien,

I figurerna 6 och 8 skissas en mdjlig generell karaktiristik for dessa emissioners ef-
 fektberoende. Utseendet pa kurvorna bygger pd fig 5 och 7 samt fran kunskap om
emissionsnivdemna vid ackumulatoreldning.

Kurvornas utseende skiljer sig mellan en fliktpanna och en panna med sjilvdrag. De
skissade kurvoma #r principiella och deras lige och utseende'skiljer sig naturligtvis
mellan olika pannor, '

Figur & ' w
Emissioner av chx och 1jdra som
funktion av uttagen effekt
chx och ljira
{(mg/MJ} =ven {jfira
4500 pannald{ -
4000 ~--- {jdra
2500 pannaz
3000 — {jara
2500 pannat
e gh
2000 panna3l
1500 wemn CHY
1000 panna2
500 e CHIX: .
0 el A pannat p
0 2 16 18 20
\ Pi

Figur 5 Uppmiitta emissioner av tjdra och totalkolviite som funktion av uttagen
effekt. Halterna uttrycks i mg/MJ.
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Figur 6
Mbjlig karakiaristik 1or chx- och
1jaremissionernas etiekiberoende

chx och tj&ra
(mg/vid)
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Figur 6 Mojlig generell karaktiristik fér tjéir- och totalkolviteemissionernas

effektberoende.
( Figur7 A
Emission av NOx som funktion
av utiagen effekt
NOx
(mg/MJ)
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120 |- oo
100 - e
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Figur 7 Uppmiitta emissioner av NOy som funktion av uttagen effekt. Halterna
uttrycks i mg/MJ.
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(" ' Figur 8 h h
Wjilg karakl&rislik for
NOx-emissionernas efekiberoende
NOx
(mg/MJ]
E Lo L e wow {IEkipanna
- :’, ....................... e pannamed
e T P A sjilvdrag
Effekt
L (kW) y

Figur 8 Majlig generell karaktiristik fér NOy-emissionens effektberoende.

Eftersom emissionen av tjira anviinds som mitt pd en pannas miljéegenskaper kan det
vara av intresse att forstka beskriva sambandet mellan tjira och andra emissioner.

I figuremna 9 och 11 visas de uppmitta halterna av CHy, och NOy som funktion av
motsvarande tjdrhalt.

Med kiinnedom om att halten av béde tjira och CHy, ir ligre vid ackumulatoreldnmg
in vid direkteldning kan karaktéristiken i figur 10 sklssas

Fo6r emissionen av NO,_ giller didremot att halterna dkar vid ackumulatoreldning,
Forhillandet mellan NOy och tjdra kan dérfor antas se ut som i figur 12, Karakt4-
ristiken for bAde CHy och NO, forefaller att vara olika f6r fliktpannor respektive
pannor med sjilvdrag,

Utseendet pa kurvorna &r naturligtvis olika mellan olika pannfabrikat.
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( Figur 9 D
Férhadllandet mellan emissionerna
av CHx och tjéra

— pannald
e pannaz
pbaew s Lo s U U e N b U e v ], = panna ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1BOD
Tj&ra ’
mg/ivd
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Figur 9 Uppmiitta totalkolviteemissioner som funktion av tjirhalt.
W
( Figur 10
Mbjlig karaktéristik {5t {rhéllancet
mellan CHx och tjgra

CHx

(mg/MJ)

W . .»-”","

fr "’._,-""

[ e

K "_’._,..—""'”»

N ’”,,,-"’ wien BannE med

[ - o . sjélvdrag

"""‘:'-':F".' - L] ] I k] L] L] ’ L] ] ] _' ] ] I ' o ! 1 ' 1 ] L r 1 |_ flékipanna—- .

Tjéra
J :
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Figur 10 Mjjlig generell karaktiristik for totalkolviiteemissionens beroende
av ¢jarhalten,
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[ Figur 11 h
Férhalandet mellan emissionerna
av NOx och tjara
NOx
{ma/MJ)
[
100 |-
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3 —— p&annad
- M pannaz
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0 500 1000 1500 ' 2000
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Figur 11 Uppmiitta NOy-emissioner som funktion av tjarhalt.
~\

( Figur 12
Maijlig karakiaristlk 167 firhallandat
mellan NCx och tjara

NOx
(mg/MiJ)

L T IO N T TR T TR L RLLITITTLET]
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Figur 12 Méjlig generell karaktiristik for NOy-emissionens beroende av
tjirhalten. '
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Halten av CO #r litt att méita varfor det 4r intressant att studera sambanden mellan
emissionerna av CHy, tjira respektive NOy och CO.

1 figurerna 13 och 14 visas de uppmdtta halterna av NOy, CHy och tjira som funktion
av motsvarande CO-halter. De halter av CO som miittes upp var mycket htga och

Uverskred vid ett flertal tillfillen instrumentets maxutslag.

I figur 13 och 14 borde diirfor véirdena vara nigot forskjutna 4t higer.,

En generalisering av emissionernas inb&rdes forhallande gors i figur 15,

N
(" Figur 13
Férhallandet mellan emissicnerna
av NCx och CO
NOx
(mg/MJ}
150
[ .
100~
- o
[ -]
- -
o -] *
50 - + o
B +  pannz3
K o 2 panna?
o i [ S SN S TR SR WS SN B S SR T T S S S R o panna 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
co
X {mg/MJ) )
Figur 13 Emissionen av NOy, som funktion av CQ-halien,
( Figur 14 )
Férhéllandet melian emissionerna
av CHx och GO respekiive tj&ra osh CO
CHx resp, {jara
. g/ O pannal
4300, tiira
4000 o ‘o . panned
3500 4 CHx
3000 & panna2
5500 = tjél'a
+  panna2
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o
1500 0 0 0O pannat
1000 I E {jéra
500 ln} o *» penna i
o] I ST ST R S I ST PR A CHx
0 5000 10000 15000 20020 25000
coO
na/
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Figur 14 Emissionen av totalkolvite och tjdra som funktion av CQ-halten.




24

i . ™
Figur 15
M&jlig karaktéristik for fdrhallandet
mellan NOx och CO, CHx och CO
respektive tjdra och CO
NOx,CHxljara
{rng/MJ}
- ~—— Tjara
: T CHx
L L} X} 1 il NOX
co
L {mg/MJ) ‘ D

Figur 15 Mojlig generell karaktiristik for samband mellan NOy och CO,
totalkolvite och CO respektive tjdra och CO.
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