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Inledning

Fran 1997 kommer miljoavgifterna for utslapp av kvaveoxider (NOy) att omfatta ytterligare ett
stort antal pannor med liten energiproduktion. Intresse finns foér metoder som reducerar kost-
naden for att bestdamma utsl&ppet.

NO,-halten i rokgasen fran en panna kan bestammas indirekt genom beréakning fran méatvar-
den for ett antal driftsvariabler andra &n NOy. Darmed behéver inte ett kontinuerligt métsy-
stem for NOy-halt standigt finnas installerat. Metoden kan ocksa anvéndas for att bestimma
NOy-halten under perioder da ett automatiskt system for direkt métning inte ger godtagbara
maétresultat.

Naturvardsverkets Allméanna Rad om méatmetoder har kompletterats i anslutning till de nya
métforeskrifterna (SNFS 1996:9 MS:92) och ger mojlighet att anvénda indirekta bestam-
ningsmetoder. En forutsattning for att indirekt bestdmning skall godtas &r att vissa kvalitets-
krav uppfylls.

Bergstrom & Oberg har pa uppdrag av Varmeforsk och Naturvardsverket utrett lampliga kva-
litetskrav for indirekt NOy-bestamning. | uppdraget ingick aven att beskriva hur dessa fragor
hanteras i USA. Utredningsresultatet finns nu presenterat i en VVarmeforsk-rapport’.

| presentationen har jag anpassat mig till Naturvardsverkets sprakbruk. ”Prediktion” och "pre-
diktionsmodell” har bytts ut mot ”berdkning” och ”berékningsmodell”.
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Krav och erfarenheter fran USA

Ett stort antal anldggningar i USA anvénder redan nu berdkningsmodeller for att bestdmma
utslappet av kvaveoxider. Systemen, som &r ett alternativ till kontinuerlig méatning, gar under
beteckningar som "parameter monitoring" eller "Predictive Emission Monitoring Systems"
(PEMS).

Ett stort antal installationer (ndgot 100-tal) finns i bruk inom olje-, kemisk- och kraftindustrin,
med en nastan total dominans for gasturbiner och gaseldade pannor. Driftserfarenheterna vad
avser matsékerhet har generellt sett varit goda. Andra erfarenheter av intresse &r: Ett minskat
underhalls-/skétselbehov, mojlighet till fortlopande kontroll av bakomliggande métsystem och
givare samt att det nu har blivit mojligt att battre styra/optimera processen.

Kraven pa berdkningsmodeller fran de amerikanska miljovardsmyndigheterna sammanfattas i

tabell 1.

Tabell 1
Sammanfattning av myndighetskrav i USA.

Delstater dar berakningsmodeller har ac-  Alabama, Arkansas, Kalifornien, Colorado,

cepterats Louisiana, Pennsylvania och Texas.
Accepterade tillampningar Topplastenheter och som backup-system.
Foreslagen tillampning Ett generellt alternativ till matinstrument.
Métdata for upprattande av modell Jamforelse med en referensmetod.

a/ Lastnivaer >3

b/ Nivaer av andra inverkande faktorer >3

Verifiering av modell Jamforelse med en referensmetod.
a/ Antal provperioder 29
b/ Provperiodernas langd 30-60 min

Relativ noggrannhet* < 20%

* Prestandamatt avseende precision och riktighet.

Berakningsmodellen

Berakningssmodellen ar en pa méatdata grundad matematisk beskrivning av sambandet mellan
NOy-halt och ett antal andra métvariabler. Darigenom kan det bli mojligt att berdkna NOy-
utslappet utan direkt matning av NOy-halten. Exempel pa driftparametrar som kan anvéandas
vid berdkning av NOy-utslappet ar:
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» Typ och kvalitet av bransle.

» Luftfordelning i eldstaden.

» Luftoverskott.

» Temperaturer i eldstad och rokgas.
» Nyttiggjord effekt.

Pannor med utrustning for att reducera NOy-halten, exempelvis genom SCR- eller SNCR-
system, genererar ytterligare ett antal ingangsvariabler som bor tas med i berakningsmodellen.

Tillforlitliga berdkningsmodeller erhalls enklast for pannor med homogena och enhetliga
branslen samt vél definierade driftsférhallanden, exempelvis gas- och oljeeldade pannor.

Modelluppbyggnad - krav pa ingangsdata

Kvaliteten i uppbyggnaden av en berdkningsmodell for indirekt NOx-bestdmning beror av
kvaliteten hos de ingangsdata som den baseras pa. Det ar darfor av stor betydelse for slutresul-
tatet att ingangsdata ar korrekta och representativa for alla de driftsfall och branslen som kan
bli aktuella.

Berakningsmodellen for NOy-halten i rokgasen fran en panna uppréttas under en period da
direkt matning av NOy foretas. Det matsystem som da anvénds ska vara kalibrerat och uppfyl-
la kraven i Naturvardsverkets foreskrifter (1996:9). Det antal ingangsvariabler som behovs for
att uppratta en tillforlitlig modell avgors individuellt for varje panna.

Berékningsmodellen &r endast tillampbar inom de intervall av driftfall som utgor underlaget
for modellens uppbyggnad. Berakningsmodellen bor darfor grundas pa méatningar som genom-
fors enligt en statistisk forsoksplan, i vilken alla variabler som kan ha inflytande pa NO-
halten andras pa ett kontrollerat satt. Alla forekommande branslen och alla variationer i brans-
lets sammansattning bor ocksa tackas in av de provade driftfallen. En mojlig konsekvens om
sa ej sker visas i figur 1.
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Figur 1
Avwvikelse mellan prediktionsmodell och uppméatt NOy-halt p g a skillnader i branslesamman-
sattning. Resultat fran en veckas matning.

For varje provat driftfall bor mattiden vara sa lang att stabila provsvar erhalls. Matunderlaget
for att berékna modellen for en panna bor omfatta minst tre dygns drifttid. For fastbransleel-
dade pannor &r den rimliga omfattningen ca en vecka.

Kvaliteten for de matvariabler som ger ingangsdata till modellberakningarna, exempelvis ang-
och luftfléden, bor vara kontrollerade genom aterkommande kalibrering. Repeterbarheten hos
dessa matvariabler ar avgérande for den sakerhet som uppnas i de berdknade NOy-halterna.
Berékningsmodellen behdver uppdateras eller férnyas i det fall vasentliga forandringar foretas
i pannan exempelvis sadana som paverkar eldstadens utformning och blandningsforhallandet
av bransle och forbréanningsluft.

Validering av berédkningsmodellen - prestandakrav

Innan berékningsmodellen tas i drift maste dess prestanda bekraftas. Kontrollperioden bor
vara tidsmassigt skild fran modelluppbyggnaden, och omfatta minst en veckas drift. Den in-
nebér att de NO,-halter som erhalls genom modellberakningen jamfors med matvardena som
erhalls fran det kontinuerliga matinstrumentet. Jamforelsen ska dokumentera att den anvanda
modellberakningen uppfyller prestandakraven i tabell 2.

Berakningsmodellens giltighet och prestanda kontrolleras sedan minst en gang per ar genom
en jamforande matning. Mellan de aterkommande jamférande méatningarna kan modellen inte
forandras. Dock bor instrument och givare for ingangsdata till modellen kontrolleras enligt
fastlagda dokumenterade rutiner.

Downloaded from http://www.tomasoberg.com


http://www.tomasoberg.com

Tabell 2
Forslag till kvalitets- och prestandakrav som bor uppfyllas av berédkningsmodeller for indirekt
bestdmning av NOx-halt i rokgaser.

Maétdata for upprattande av modellen  Kvalitetskontrollerade méatningar av NOx-halt och ingangs-
data for modellen. Representativa prov genomforda enligt
en statistisk forsoksplan omfattande minst tre dygns drifttid.
Stabila métperioder for varje driftfall.

Uppbyggnad av modellen Dokumenteras sa att en oberoende kontroll ar mojlig.

Validering av modellen Bekraftelse av 6verensstammelsen for berdknade och upp-
maétta NOx-halter under minst en veckas drifttid. Dokumen-
teras sa att en oberoende kontroll ar mojlig.

Kontroll Modellen kontrolleras minst en gang per ar genom en jam-
forande matning som tacker hela kalibreringsomradet*. In-
strument och givare for ingangsvariablerna kontrolleras en-
ligt fastlagda rutiner.

Systematisk skillnad vid jamforande < 10 % av modellens kalibreringsomrade™ och < 10 ppm.
maétning Systematisk skillnad berédknas som det absoluta medelvardet
av skillnaderna mellan matvérdesparen.

Standardavvikelse vid jamférande <10 % av modellens kalibreringsomrade* och < 10 ppm.

matning Standardavvikelsen beraknas pa skillnaderna mellan mat-
vardesparen.

Svarstid < 200 sek

Giltighetsomrade Definieras och kontrolleras fortlépande.

Registrering och behandling av mat-  Samma krav som for direktmétande instrument.
data

* Kalibreringsomrade definieras som intervallet mellan hdgsta och lagsta NOy-halt

som forekom da modellen upprattades.

Jamforelsen mellan modell och instrument sker genom att berdkna skillnaderna for ett antal
maétvardespar. For narvarande sker utvarderingen av dessa jamforelser genom att bilda medel-
vérde och standardavvikelse.
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Vi har pekat pa behovet av ett nytt prestandamatt, kombinerad avvikelse, som innefattar bade
slumpmaéssiga och systematiska fel. Kombinerad avvikelse beraknas som medelvérdet for de
absoluta skillnaderna mellan matvérdesparen vid en jamforande métning:

Kombinerad avvikelse =

Z‘Zi‘

Naturvardsverket diskuterar nu forslag om ett sddant prestandamatt®.

| tabell 3 och figurerna 2-3 visas en prestandajamforelse av tva berakningsmodeller pa en liten

fliseldad panna (Skinnskatteberg).

Tabell 3

Prestandajamforelse for tva berakningsmodeller. Avvikelse mellan modell och matinstrument

for 100 st matvardespar.

Modell Absolut medelavvikelse Standardavvikelse Kombinerad avvikelse
[ z|, ppm* S, ppm* 2[ zj |/n, ppm*
Vattenfall (NOx) 5.3 5.6
Tréatek (NO) 0.0 3.7
*Avvikelsematten ovan ar oberoende av matomradet
Figur 2
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Modellberakningar vs. matresultat, ppm NOx tg, Vattenfalls modell.
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Figur 3
Modellberakningar vs. matresultat, ppm NO tg, Trateks modell.

| prestandajamforelsen ovan visade bada modellerna god riktighet och precision. Den syste-
matiska skillnaden, spridningen och den kombinerade avvikelsen lag alla inom 6% av kalibre-
ringsomradet (42-136 ppm).

Giltighetsomrade och fortlépande kontroll

De beraknade NOx-halterna fran den validerade berakningsmodellen kan anvandas om:

» De beraknade NOx-halterna ligger inom kalibreringsomradet, definierat som intervallet
mellan hogsta och lagsta NOx-halt som forekom da modellen uppréttades.

» Pannans utformning inte vésentligt forandras.

« Driftsinstallningarna bibehalls inom de intervall som forekom vid modelluppbyggnaden.

 Bransletyp och sammansattning bibehalls inom de intervall som férekom vid modellupp-

byggnaden.

Darfor maste man fortlopande kontrollera och dokumentera att den berédkningsmodell som
anvands ar giltig for de aktuella driftforhallandena. Kontrollen bér, dels avse ingangsvariab-
lerna var for sig, dels sambanden mellan dem. Principalkomponentanalys &r ett exempel pa en

anvandbar teknik for giltighetskontroll.
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Slutsatser

Naturvardsverket godtar indirekt bestamning for NO,-utslapp, forutsatt att tillforlitligheten
motsvarar det som erhalls med ett direktméatande instrument. Var utredning visar att detta ar
mojligt att uppna. Vi har lamnat forslag pa rimliga kvalitets- och prestandakrav.

Kostnaderna for att uppratta modeller som uppfyller kvalitets- och prestandakraven innebér
dock att installation av indirekta matsystem ger en relativt liten besparing, jamfort med di-
rektméatande instrument. Indirekt méatning ar darfor mindre intressant fér de sma pannor som
nu kommer in i avgiftssystemet.

Finns redan ett direktmatande instrument i anlaggningen sa ar det avsevart billigare att upprat-
ta och underhalla en berdkningsmodell. For storre anlaggningar, som redan har investerat i
direktmatande instrument, kan berdkningsmodeller darfor bli ett mycket intressant komple-
ment. Indirekt méatning ger ett extra "instrument”, som kan anvandas bade for fortlopande
instrumentkontroll och som backup-system vid instrumenthaverier. Metodiken for indirekta
instrumentkontrollsystem finns utvecklad och véntar bara p att tillampas®*.

Den erhallna modellen kan ocksa anvandas for att optimera driften. Berakningsmodellen visar
vilka faktorer som paverkar NOy-utslappet och hur instéllningarna av dessa ska véljas sa att
miljoavgiften kan minimeras. Metodiken har beskrivits vid ett tidigare Varmeforskseminari-
um (den som &r intresserad kan hora av sig till mig fér kopior av presentationen)®.

De beskrivna berakningsmodellerna ger alltsa mojligheter att:

e Optimera driften.

* Minimera utsl&ppen.

e Forbattra méatkvaliteten.
* Minska matkostnaderna.

Vem vill bli forst med det praktiska inforandet?
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