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4640-84

Ved i en indretning af luftforvarmertypen til forvarmning

af forbrandingsluften til en forbrandingsproces ved til-
sztning af hede, Nox-holdige rgggasser fra en egen eller

en anden forbrandingsproces med samtidig reduktion af i
re¢ggasserne indeholdt NOy at anvende en i og for sig kendt
luftforvarmer af regenmerativ eller rekuperativ art, ved
hvilken overfladen pA rgggassiden af varmevekslerelementet
er forsynet med en som katalysator for Nox—reduktionen
virkende belzgning, opnds reduktion af Nox i rgggassen under
bibeholdelse af en h¢j virkningsgrad pd en sidan mide, at
r¢ggassens tryktab sdvel som pladsbehovet for anlzgget mini-
meres ved samtidig reduktion af det til rensning ngdvendige
energibehov.
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Den foreliggende opfindelse angdr en indretning af
luftforvarmertypen til forvarmning af forbrendingsluften
til en forbrazndingsproces ved varmeoverfgring med hede,
NOX-holdige rgggasser fra en egen eller en anden forbran-
dingsproces under samtidig formindskelse af det i rgggas-—
serne indholdte NO, .

Til forvarmning af forbrandingsluften til en forbren-
dingsproces indsazttes sdkaldte luftvarmere. Ved denne for-
varmning opnds bl.a. fyringstekniske fordele, sasom frem-
skyndet tending og mere fuldstendig forbrending som fglge
af hgjere forbrazndingstemperatur. Som varmeafgivende stof-
strgm til forbrendingsluften, der skal opvarmes, tjener i
reglen rgggas fra fyrets egen forbrendingsproces. Det er
imidlertid ogs& muligt at udnytte rgggas fra en anden for-
brandingsproces.

Indretninger til forvarmning af forbrendingsluften er
ret kendte. Som luftforvarmere kendes sakaldte rekuperato-
rer og regeneratorer. I det fgrste tilfzlde opvarmes luften
af rgggas ved hjelp af varmeoverfgrsel via faste vagge. Her-
til hgrer f.eks. luftforvarmere af plade- eller rgrvarme=
vekslertypen. Ved regenerative luftvarmere optager lager-
masserne rgggasvarmen og afgiver den senere til luften. Til
kontinuerlig drift kommer i det vesentlige to konstruk-
tionstyper med cylindrisk lagermasse pd tale, nemlig en med
roterende lagermasse og stationar luft- og r¢ggastilslut-
ning (Ljungstrém-Luftforvarmere), og en med stationar la-
germasse og roterende lufttilslutning inden for den faste
r¢ggastilslutning, der dakker hele lagermassen (Rothemlihle-
luftforvarmere) . Ved begge udfgrelsesformer er varmelager-
masserne udformet som stationare pladepakker. Ved en anden
udformning af varmelagermassen er der i stedet for den fa-
ste pladepakke indsat separat bevegelige varmelagerlegemer,
som det f.eks. er beskrevet i tysk fremlezggelsesskrift nr.
2.951.279.
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Ved store fyringsanlag opstdr der foruden andre skade-
lige stoffer det sardeles miljgskadelige NOX. Med henblik
pd reduktion af NOx—emissionen skelner man mellem primzre
og sekundazre foranstaltninger. I fgrste tilfelde foretages
indgreb inde i forbrendingsrummet. Sdledes opnds f.eks. ved
indsatning af specielt hertil udviklede brendere eller ved
trinvis tilsatning af forbrandingsluft en reduktion af NOX—
dannelsen allerede under forbrazndingsprocessen. ‘

Ved de sekundzre foranstaltninger foretages fremgangs-
madetekniske indgreb uden for kedlen. Blandt disse kan op-.
regnes rgggasbehandlingsmetoder, ved hvilke der under til-
setning af et reduktionsmiddel, sasom NH3 under tilstedeve-

relse af en katalysator, sdsom vanadiumforbindelser pd ba-

‘rere af titanoxid, kan foregd en reduktion af'NOX til mole-

kylert nitrogen og vanddamp. Denne proces gennemfgres i en
separat, hertil indrettet og med katalysatorer fdrsynet re-
aktor. Denne reaktor er for det meste anbragt mellem kedel-
enhed og luftforvarmer. Ved mang€ anlag er et hgjtemperatur-
elektrofilter indskudt strgmningsmessigt f@¢r reaktoren.

Denne kendte anbringelse af NOX-reaktoren mellem luft-
forvarmer og kedelenhed er imidlertid behazftet med en rakke
ulemper. For det fgrste optrader der et rgggastryktab ved
gennemstrgmning gennem katalysatorlejet. For det andet ma
der tilvejebringes et tilsvarende rum til denne reaktor.
Desuden m& systemets barekonstruktion udfgres forstarket.
som fglge af Nox-reaktorens vegt. Derudover md katalysato-
rerne pd grund af rgggassernes stgvindhold renses intermit-—
terende, f.eks. ved hjalp af sodblesere, hvilket pdvirker
driftsudgifterne tilsvarende ugunstigt.

Den foreliggende opfindelse har derfor til formdl at
tilvejebringe en indretning til reduktion af NOX i rgggas-—
sen under bibeholdelse af de kendte reaktorers virknings-
grad pd en sddan mdde, at rgggassens tryktab sdvel som
pladsbehovet for anlagget minimeres ved samtidig reduktion

af det til rensning ng¢dvendige energibehov.
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Dette formdl er ifplge den foreliggende opfindelse ved
en indretning af luftforvarmertypen af den i krav 1 indledningsvis
angivne art opndet ved anvendelse af en luftforvarmer af
regenerativ eller rekuperativ art, ved hvilken de overfla-
der pd varmevekslerelementerne, der befinder sig pd rgggas-
siden, er forsynet med en som katalysator for NOX—reduktio—
nen virkende belagning, og ved, at varmevekslerelementerne
kun ‘er forsynet med katalysatorbelagninger i de omrader,
hvor rgggastemperaturen er hgjere end kondensationstempera-
turen for reaktionsprodukterne, der dannes ved reaktioner
mellem i rgggassen indeholdte stoffer og det tilsatte reduk-
tionsmiddel.

Det er sdledes for at opnd, at der ikke skal danne sig
afseztninger pd katalysatoroverfladerne, ndr rgggassernes
temperatur er lavere end kondensationstemperaturen for dem,
og idet rgggaserne afkgles ved passeren igennem varmeveks-—
leren, at der kun udformes bela&gninger pad varmevekslerele-
menterne alene i de omrdder, hvor rgggastemperaturen over=
stiger kondensationstemperaturen for reaktionsprodukterne,
som dannes af stoffer indeholdt i rgggassen og det tilsatte
reduktionsmiddel.

Ifplge en anden udfgrelsesform ifglge opfindelsen er
den med katalysatorbelagning pd varmevekslerelementerne
forsynede luftforvarmer indrettet til en rgggasudgangstem-
peratur, der er hgjere end kondensationstemperaturen for
reaktionsprodukterne fra de i rgggassen indeholdte stoffer
og det tilsatte reduktionsmiddel, og at der efter denne
luftforvarmer er tilsluttet en anden luftforvarmer med en i
drift i et hvirvellag holdt, selvrensende varmelagermasse
bestdende af et antal separat bevagelige enkeltelementer.

Ved en videreudformning ifglge opfindelsen kan der pad
nedstrgms pd hinanden fglgende sarskilte elementer findes
udformet en katalysatorbelagning, der i hvert enkelt til-
felde er tilpasset til optimale reaktionsforhold ved den pd

det pagaldende sted rddende rgggastemperatur.
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De med den foreliggende opfindelse opndede fordele be-
stdr i, at pladsbehovet for systemet reduceres betydeligt
ved integrationen af Nox—reaktoren i luftforvarmeren. Lige-
ledes undgéds de ellers i en NOX—reaktor optradende tryktab.
Ved udeladelsen af et separat hus for katalysatorerne kan
der valges enklere og dermed prisbilligere barekonstruk-
tioner. Da sdvel katalysatorerne som varmevekslerfladerne

skal renses med bestemte tidsintervaller, f.eks. ved hjalp

-af sodblasere, behgves ved indretningen if@glge opfindelsen

kun &n sddan anordning. En afggrende fordel ved opfindelsen
viser sig ogsd ved belazgningen af de varmevekslende elemen-
ter nedenstrgms med forskellige katalysatormaterialer, som
i henseende til deres aktivitet for den i dette omridde .
fremherskende rgggastemperatur yder optimale reaktionsbe-
tingelser. Derved opnds en hgj virkningsgrad for NOX-reduk—
tionen. Savel katalysatorerne som varmevekslerelementerne
er som fglge af stgvafgnidning og korrosion systemets slid-
elementer og méd udskiftes fra tid til anden. Da varmevek-
slerelementerne er forsynet med et katalysatorlag, behgves
imidlertid kun en ekstra arbejdsgang ved deres udskiftning
ved indretningen ifglge opfindelsen.

Udfgrelsesformer ifglge opfindelsen beskrives narmere

i det fglgende under henvisning til tegningen, hvor:

Fig. 1 viser en luftforvarmer af rgrvarmevekslertypen
ifglge krydsmodstrgmsprincippet med en kataly-
satorbelagning pa varmévekslerelementerne,

fig. 2 viser et udsnit af et varmevekslerelement i form
af etmed enkatalysatorbelagning forsynet ribbergy

fig. 3 viser et udsnit af et varmevekslerelement i form
af en med en katalysatorbelzgning forsynet rib-
beplade til en pladeluftforvarmer,

fig. 4 viser et tversnit af en luftforvarmer efter
Ljungstrdm-princippet med en katalysatorbelagt
varmelagermasse,

fig. 5 viser en rotationsluftforvarmer med radial gas-
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tilstrgmning og katalysatorbelagt varmelager-
masse i form af enkeltelementer, o9

fig. 6 viser en kombination af en rgr-luftforvarmer
med katalysatorbelagte varmevekslerelementer og
en derefter indskudt luftforvarmer med selvren-
sende varmelagermasse.

I tegningens fig. 1 er vist en luftforvarmer 1 i form
af en rg¢rvarmeveksler, hvor rgggas 2 o9 luft 3, der skal op-
varmes, er ledt i krydsmodstrgm. Luftforvarmeren 1 er opdelt
i fire zoner 4, 5, 6, 7, der pd luftsiden via omledningska-
naler 8 er forbundet med hinanden. Her er varmevekslerele-
menterne kun i zoner 4-6 forsynet med en katalysatorbelag-
ning. Da rgggassen i modsatning til ved en separat reduk-
tionsreaktor afkgles ved gennemstrgmning af en varmeveksler,
sgrges der ifglge opfindelsen for, at katalysatormaterialet
i de enkelte zoner udvalges sdledes, at det i henseende til
sin aktivitet er afpasset til den i en zone fremherskende
rgpggastemperatur. Derved opnds en hgj reduktionsgrad.

Som varmevekslerelement for zonerne 4-6 kommer f.eks.
ribbergr 9a ifglge fig. 2 pa tale. Ved denne udfgrelsesform
tilvejebringes der en sarlig stor katalysatorkontaktflade.
Betinget af den kendsgerning, at katalysatorlaget 10 i for-
hold til varmevekslerelementerne 9a 's materiale, som f.eks.
stalrgr 11 ifglge fig. 2, har en vasentlig lavere varmeled-
ningsevne, muligggres ved denne uwdfgrelsesform som fglge af
den stdrre varmevekslerflade pa rgéggassiden en kompakt kon-
struktion for en luftforvarmer. Zonen 7 1 varmeveksleren 1
er i den i fig. 1 viste udfgrelsesform udstyret med glatte
r¢r uden katalysatorbelagning. Grunden hertil er, at den
nedkglede rgggas 2 ved gennemstrgmning af varmeveksleren 1
i zonen 7 gennemlgber et temperaturomréde, hvor der kandan-
ne sig aflejringer pd varmevekslerelementerne som fglge af
kondensationen af reaktionsprodukter fra i rgggassen inde-
holdte stoffer og det tilsatte reaktionsmiddel; sdledes rea-
gerer f.eks. SO3 fra rgggassen med reduktionsmidlet NH3 til
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ammoniumsulfit, hvis kondensationstemperatur ligger under
ca. 250 °C. For fra tid til anden at befri varmevekslerele-
menterne fra disse aflejringer, er der anordnet en sodblae-
ser 12. Sodblasere til rensning af katalysatorkontaktfla-
derne kan f.eks. vare anbragt ved rgggastilfgrslen.

I stedet for rgr som varmevekslerelementer kan der na-
turligvis ogsd indsattes plader eller sdkaldte ribbeplader
i luftforvarmeren. En principiel forskel i funktionsmdde i
forhold til en luftforvarmer med rgr er der ikke her tale
om. Et sarlig egnet ribbepladeelement 9b er vist i tegnin-
gens fig. 3. Herved tilvejebringes som ved varmevekslerele-
mentet ifglge fig. 2 ved hjalp af den pd rgggassiden forg-
gede overflade en st@grre katalysatorkontaktflade samt en
stgrre varmevekslerflade.

I tegningens fig. 4 er der vist et tvarsnit gennem en
luftforvarmer udformet ifglge det sdkaldte Ljungstrdm-prin-
cip med en cylindrisk og under drift roterende lagermasse.
Der er herved ligeledes sgrget for opdeling af lagermassen
i flere zoner 4, 5, 6, 7, hvor lagermassen i den nederste
zone 7 ikke er belagt med et katalysatormateriale. Som ved
den i det foregdende beskrevne udfgrelsesform er katalysa-
tormaterialerne i de enkelte zoner i henseende til deres
aktivitet afstemt til den pa det pagzldende sted fremher-
skende rgggastemperatur, sdledes at hvert lag yder optimale
reaktionsbetingelser ved den i den pagazldende zone fremher-
skende rg¢ggastemperatur. Der er endvidere sgrget for, at
lagermassen mellem den nederste zone 7 og den derover be-
liggende zone 6 har en udsparing 13, hvori der er anbragtr
en renseindretning 12. Herved kan der valgfrit foretages en
rensning ved hjzlp af trykluft 14 eller vand 15.

Ved en i tegningens fig. 5 vist regenerativ luftfor-
varmer med en roterende tromle 16 og radial gastilstrgmning
bestdr lagermassen af et antal bevagelige enkeltelementer
17 i form af kugler, hulkugler, saddelformede legemer, som
ligeledes er forsynet med en katalysatorbelagning. Ifglge
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denne udfgrelsesform er der sgrget for opdeling af tromlen
16 i radial retning i enkelte kamre 18, hvorved varmeleder-
elementerne 17 i de enkelte kamre 18 er forsynet med til
r¢ggastemperaturen tilpassede katalysatorbelagninger. Ved
en luftforvarmer af denne type med separat bevaegelige en-
keltelementer 17 som varmelagermasse er foranstaltninger
til rensning ikke ngdvendige, da disse elementer ved gensi-
dig gnidning og hvirvlende bevaegelser befrier sig selv for
aflejringer.

En anden mulighed for til stadighed at holde varmevek-
slerfladerne fri for aflejringer er vist i tegningens fig.
6. Det, som det her drejer sig om, er at tilvejebringe se-
riekobling af en rgr- eller pladeluftforvarmer 1 ifglge
fig. 1 med en luftforvarmer af kolonnevarmevekslertypen 19
med en lagermasse i form af et antal separat bevagelige
elementer 20, der holdes i cirkulation af en transportan-
ordning 21. Her er kun varmevekslerelementerne 9 i plade-
eller rgrvarmeveksleren 1 forsynet med en katalysatorbelzg-
ning. For at undgd aflejringer pd katalysatorkontaktflader-
ne er denne luftforvarmer 1 sdledes udformet, at den ud-
strogmmende r@ggas 22 's temperatur ligger over kondensa-
tionstemperaturen for reaktionsprodukterne, der dannes ved
reaktioner mellem i rgggassen indeholdte stoffer og det
tilsatte reaktionsmiddel. I den efterfglgende kolonnevarme-
veksler 19 undgds aflejringer derimod ved, at varmelager-
elementerne 20 til stadighed holdes i et hvirvellag ved, at
rgggassen 22 og den forbrendingsluft 3, der skal opvarmes,
strgmmer mod varmelagerelementerne nedefra og opad. Herved
er der opndet en selvrensningseffekt for den efterkoblede

luftforvarmer 19.
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PATENTEXRAV

1. indretning af luftforvarmertypen til forvarmning af
forbrandingsluften til en forbrendingsproces ved varmeovér-_
fdring med hede, Nox—holdige rgggasser fra en egen eller en
anden forbrandingsproces under samtidig formindskelse af det
i rgggasserne indeholdte NOX kendetegnet
ved anvendelse af en luftforvarmer af regenerativ eller
rekuperativ art, ved hvilken de overflader pa varmeveksler-
elementerne, der befinder sig pa :¢ggassiden, er forsynet
med en som katalysator fqr NOX—reduktionen virkende belag-
ning, og ved, at varmevekslerelementerne kun er forsynet
med katalysatorbelagning i de omradder, hvor rgggastempera-
turen er hgjere end kondensationstemperaturen for reaktions-
produkterne, der dannes ved reaktioner mellem i rgggassen
indeholdte stoffer og det tilsatte reduktionsmiddel.

2. Indretning ifglge krav 1 kendetegnet
ved , at den med katalysatorbelagning p& varmeveksler-
elementerne forsynede luftforvarmer er indrettet til en
r¢ggasudgangstemperatur, der er h¢jere end kondensations-
temperaturen for reaktionsprodukterne fra de i rgggassen
indeholdte stoffer og det tilsatte reduktionsmiddel, og at
der efter denne luftforvarmer er tilsiuttet en anden 1uft57
forvarmer med en selvrensende varmelagermasse bestdende af
et antal separat bevagelige enkeltelementer, der i drift
holdes i et hvirvellag. ,

3. Indretning ifglge krav 1 eller 2  k end e - 7
tegnet ved , at der nedstrgms pad hinanden fgl-
gende sarskilte elementer findes udformet en katalysatorbe-
lagning, der i hvert enkelt tilfalde er tilpasset til opti-
male reaktionsforhold ved den pd det pdgazldende sted raden-

de rgggastemperatur.
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