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Abstract
This report considers question regarding flue gas condensing plants connected to bio-fuelled
heat and power plants. The report consists of two parts, one where nine existing plants are
described regarding technical issues and regarding the experience from the different plants.
Part two is a theoretical study where heat balance calculations are made to show the technical
and economical performance in different plant configurations and operating conditions.

Initially the different parts in the flue gas condensing plant are described. Tube, plate and
scrubber condensers are described briefly. The different types of humidifiers are also de-
scribed, rotor, cross-stream plate heat exchanger and scrubber.

Nine flue gas-condensing plants have been visited. The plants where chosen considering it
should be bio-fuel fired plant primarily heat and power plants. Furthermore we tried to get a
good dissemination considering plant configuration, supplier, geographical position, operating
situation and plant size.

The description of the different plants focuses on the flue gas condenser and the belonging
components. The fuel, flue gas and condensate composition is described as well as which
materials are used in the different parts of the plant. The experience from operating the plants
and the reasons of why they decided to chose the actual condenser supplier are reported.

Following plants are described in the report:

Plant Boiler (MW) Flue gas Power (MTV) Humidifier Year
condenser installation

P3 at KV 1 60 Fagersta 15 Rotating 1992
Tekniska Verken Linkoping Energetic

Johannes 90 ABB FMkt 22 Cross stream 1999
Gavle Energi heat ex-

changer
Sandvik 1 50 ABB FM.kt 6,5-7 ---------- 1986
Vaxj6 Energi

Sandvik 2 100 ABB FIZikt 25 ___________ 1996
Wixjo Energi

Igelstaverket 80 Fagersta 20 Rotating 1994
Soderenergi Energetic

Wistemmlmsverket 30 Gotaverken 8,5 Cross stream 1993
Falu Energi Miljo heat ex-

changer
Nyslott 40 Tampella 5 ------------ 1994
Suur-Savon Siihko (Kvaerner)

Hedenverket 80 Fagersta 20 Rotating 1992
Karlstad Energi Energetic

Karskar 70 Pronea 20 --------------- 1998
Karskii.rEnergi Miljoteknik

—
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The general opinion among the plant owners is that it is a very good investment to build a flue
gas condensing plant. The payback time has been short, 2-4 years. Operation and maintenance
costs are considered low. There has not been any need of employing extra personnel for man-
aging the operation of the flue gas condensing plant. The availability has been high, almost
100% in all cases.

It is difficult to give general information about experience from the plants since the plants
have had different problems and have different layout and technical solutions. However, some
more general experiences are written below:

When installing a condenser and humidifier, problems might occur in the boiler with the
increasing mass flow and the humid air. Booster fans for the combustion air might be
needed and the humid air might cause problems as e.g. condensing water in pressure de-
vices and a need for an extra dry airflow for lime dosage into the boiler.

When designing the air and flue gas channels the possible problem with vibrations in the
flue gas fan or the booster fan should be taken into consideration. The fan should not be
positioned too close to anychannel bends; i.e. there should be some sufficient straight
channel before and after the fan.

When choosing material for the components in the flue gas condensing plant it is impor-
tant to consider the flexibility. A specification of materials might be sufficient for a spe-
cific mixture bio-fuel, but if the composition of the fuel is changed one might need to
change the material in certain components.

When installing a condenser, water droplets might be formed in the top of the chimney,
which causes ice problem during the winter.

Jn the second part of the report process and financial analyses are made for two plant sizes, 20
and 50 MWheat. The performance between three different plant cordigurations is compared.
A basic plant without condenser, a plant with flue gas condenser and a plant with flue gas
condenser and humidifier. A parametric study is also undertaken where it is shown how the
performance changes when the humidity in the fuel and the return temperature in the district
heating water are changed.

Financial amdyses are made both on totalIy new constructed plants with
and on present plants where a flue gas condenser is added. The analyses
without humidifier.

Process calculations:

flue gas condenser
are made with and

The calculations show that installing a flue gas condenser has a very small influence on the
electric efficiency but enhances the total efficiency a lot. With only the flue gas condenser the
condenser gives a heat contribution of 17-18% with a return temperature in the district heating
water of 48°C and a water content of 4070 in the fiel. With increased humidity of the com-
bustion air the heat contribution from the condenser increases to 24-25%. The heat production
in the condenser is equivalent to 13!%0respectively 209Z0of the fuel heat value. The over all
efficiency increases from 92% to 105% with condenser and 1129i0with both condenser and
humidifier.
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By construction of a new plant where the heat basis is constant the plant can be built smaller
with a flue gas condenser. The power of the boiler will be 17-19% smaller with a flue gas
condenser. With a humidifier added the boiler could be 25% smaller.

In a parametric study, there are shown that the water content of the fuel has a small influence
of the electric efficiency (with and without flue gas condenser). The decrease was around 1%-
unit when the water content was increased from 40% to 60%. The over all efficiency for the
plant without flue gas condensing was decreased when the water content was increased while
the over all efilciency was increased for the plant with flue gas condenser. The increase was
around 9-10 %-units.

The parametric study over the return temperature show that the temperature has a very small
influence of the electric efficiency. At increased temperature, the over all efficiency was un-
changed for the plant without flue gas condenser while it was decreased for the plants with
flue gas condenser. For the plant with flue gas condenser without humidifier the temperature
has the strongest influence and the flue gas condensing will stop at around 60°C. With hu-
midifier, the over all efficiency is less sensitive for the return temperature. The water content
in the flue gas increases and the condensation continues even at higher return temperatures.
The decrease was around 6%-unit when the return temperature was increased from 40 to
65°C.

The difference in over all efllciency between a plant with flue gas condenser except humidi-
fier and a plant with humidifier will decrease when the return temperature decreases. At a
certain temperature, the extra cost for the humidifier will not be covered by the extra heat pro-
duction. This temperature is dependent the payback time, price of the heat and the operation
time. Simple calculations point at temperatures down to 40”C.

Financial analyses:
At new constructed plants with flue gas condenser the heat production cost will be less than
for a plant without flue gas condenser as long as the price for electricity stays below 60
ore/kWh. The heat production cost decreases with 13-14% except humidifier and 17-18%
with humidifier.

Another interesting aspect is that with constant heat demand, the over all investment cost for
the plant will decrease with flue gas condenser. This is caused because the boiler and the
steam turbine will be smaller. The cost reduction for the plant except flue gas condenser is
higher than the extra cost for the flue gas condenser.

For a plant complimented with flue gas condenser, the economy will be dependent of the op-
eration situation, where the plant is places in the duration diagram, which heat production will
be replaced by heat production from the condenser and if there the heat demand is constant or
if the plant need more part load operation.

If the plant operate at full load most of the time, the heat demand cover the extra heat produc-
tion in the condenser and the extra heat production replaces oil, the payback time will be
down to one year for the bigger plant and around 1,5 year for the small plant. The payback
time became the same with and without humidifier at a district heat return temperature of
48°C. If the return temperature increases the payback time decreases for the plant with hu-
midifier.
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If the heat demand is constant the plant operates longer time at part load. During full load op-
eration the heat production replaces other heat production. During part load, the fuel con-
sumption will decrease. At the same time the electic production will decrease. In the calcula-
tions, the plant has been assumed to cover 40% of the complete heat systems maximum power
demand. The extra heat production is valued against oil. The payback time became 1,5 year
for the bigger plant and 2,2 -2,5 year for the smaller plant. The payback time became the
same with and without humidifier. The biggest saving comes from the extra heat production
during full load operation. If the plant stands for a higher part of the duration diagram, the part
load operation will decrease and a smaller amount of oil that can be replaced. This results in
longer payback times. The plants visited in this study mentioned payback times of 2-4 years.
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Sammanfattning

Den hii.rrapporten beror rokgaskondensanlaggningar kopplade till biobriinsleeldade kraftvti-
meverk. Rapporten & uppdelad i tvil delmoment, en del som beskriver befintliga anlaggningar
och deras erfarenheter saint en del som med viirmebalansberNmingar visar pa prestanda och
ekonorni for olika anlaggningskonfigurationer och driftsforh511ande.

J.nledningsvis beskrivs de olika delarna i en rokgaskondenseringsanlaggning. Tub-, kunell-
och fyllkroppskondensom beskrivs kortfattat. Likas5 beskrivs de olika typema av uppfuktare,
rotor, korsstromsplattviirrnevtilare och spraytom.

I forsta delen redovisas nio anlaggningar, besok och intervjuer har utforts pa samtliga. Valet
av de olika anlaggningarna gjordes med hiinsyn till att det skulle vara bioeldade anlaggningar,
i forsta hand kraftviirme. Vidare forsokte vi f5 en bra spridning med tanke p&teknik, leveran-
tor, geograi%kt lage, driftsituation och anlaggningsstorlek (> 5 MW rgk effekt).

I beskrivningen av de olika anlaggningarna laggs tyngdpunkten pa rokgaskondensom och till-
horande komponenter. Vidare beskrivs briinsle-, rokgas- och kondensatsarnmansattning, ma-
terialval, driftserfarenheter och anledningen till att man valde bygga den typ av anlaggning
man bar.

Foljande anliiggningar beskrivs i rapporten:

Anliiggning l?anna@lXV)
P3 pii KV 1 60
Tekniska Verken Linkoping

Johannes 90
Gavle Ener~i

Sandvik 1 50
Wi.xjoEnergi

Sandvik 2 100
Vti.xjoEnergi
Qelstaverket 80
Soderenergi

Vii.sterrnalmsverket 30
Falu Energi

Nyslott 40
Suur-Savon Siihko

RGK EMekt (MW)
Fagersta 15
Energetic

ABB Fliikt 22

FR.kt 6,5-7
Industri

ABB FM.kt 25

Tampella 5
(Kvaemer)

Fagersta 120

Uppfuktare
Roterande

Korsstroms-
plattvvx
----------

------------

Roterande

Korsstroms-
plattvvx
------------

Roterande

---------------

Inst.hr
1992

1999

1986

1996

1994

1993

1994

1992

1998

Drzjlserfarenheter och z.mderhhll:
Det allmiinna intrycket bland anlaggningsagarna iir att det & det ti.ren mycket god investering
att installer i en rokgaskondensor. &erbetalningstiden pa investeringen har varit kort, 2-4 %.
Drift- och underhiillskostnaden arises ocksii lag. Ingen har behovt utoka personalstyrkan for att
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klara av och skota driften av rokgaskondenseringsanlaggningen. Tillgiingligheten
hog, ntia 100% i de fiesta fallen.

har varit

Genetella tips och erfarenheter iir sw%tatt ge eftersorn varje anlaggning har haft olika problem
och olika tekniska losningar. Nedan sammanfattas dock en del erfarenheter:

. Vid installation av kondensor med uppfiktare kan problem uppstii i pannan beroende p~
det okade massflodet och den fuktiga Iuften. Booster-fkiktar for forbrtiningsluften kan
behovas och fukten kan /istadkomma diverse problem, t.ex. vatten i tryckgivare och behov
av ett extra torrt Iufttillflode for kalkinmatning. .,

. Betrii.ffande utformandet av luft- och rokgaskanaler bor man beakta problematiken med
..

vibrationer i rokgast%ikten altemativt boosterfliikten. FMkten bor inte placeras direkt i an-
:,

slutning till n~gon boj utan bor vara placerad sii att det firms en viss rakstracka fore och
efter fhikten.

. Vid val av material till de olika komponentema i en rokgaskondensanlaggning & det vik-
tigt att tZinkapfi flexibiliteten. En materialspecif~ation kan vara fullgod for det aktuella
briinslet, men om briinslemixen fortidras kan detta orsaka problem.

. Vid installation av en rokgaskondensor kan problem med droppbildning ske i skorstens-
toppen vilket i sin tur ger problem med isbildning under vintem.

I en andra del genomfordes processanalyser och ekonomiska analyser av tv~ anlaggningsstor-
lekar, 20 MWv och 50 MWv. En prestandajtiorelse gjordes mellan ett grundfall utan rok-
gaskondensering, ett fall med enbart rokgaskondensering och ett fall med rokgaskondensering
och uppfuktning. Det genomfordes ocks~ en pararneterstudie over hur anlaggningens prestan-
da varierar med &xlra fukthalt i briinslet saint iindrad returtemperatur pii fjiirrviirmen.

Ekonomiska analyser gjordes pi?idels nybyggda anlaggningar med rokgaskondensering och
dels befintliga anlaggningar som kompletterats med rokgaskondensering. Analysen gjordes J’
med och utan uppfuktning av forbriinningsluften.

Processberakningar:
Beriikningarna visar att elverkningsgraden inte pi!iverkas i storre grad medan totalverknings- ,,

graden okar betydligt med rokgaskondensering. Med enbart rokgaskondensering ger rokgas-
:. .,

kondensom ett viirmetillskott pa 17-18% med en re~rtempera~r pa fj~~en pa 48°C och
r,

en fukthalt pa briinslet pil 40%. Med uppfuktning av forbr&mingsluften okar vZirrnetillskottet
till 24-25%. Viirmeproduktionen i rokgaskondensom motsvarar 13% respective 20% av
br~sleeffekten. Totalverkningsgraden okar friln ca. 92% till ca. 105% med enbart rokgaskon-
densor och 112% med rokgaskondensor och uppfuktning.

Vid byggande av en ny anlaggning vid ett givet viirmeunderlag kan anlaggningen (bl.a. panna
+ turbinsystem) byggas rnindre. Panneffekten kunde rninskas 17-19% med enbart rokgaskon-
densor och ca. 25% med rokgaskondensor och uppfuktning.

.:

En parametervariationen av fukthalten i briinslet visade att elverkningsgraden minskar niigot
for samtliga processer (reed och utan kondensering) dii fukthalten okar. Minskningen lag pa
ca. 1%-enhet mellan 40% och 60% fukthalt. Vad giiller totalverkningsgraden S5 sjonk den for

.-7P. ... . , . . . . ,, . ,,. ., -imwh.~,... .. T= +.~.. ‘- .. . ... . .. . .~-...a.+.,..>..,,,.,.. ,,- . ‘ . . -... -,- .. ;,, . .1. + ‘, ;:. , ,~. .,.,: =>, ,, ~ ,
---
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yundfallet (utan kondensering) d&fukthalten okade medan for anlaggningarna med rokgas-
kondensering okade den betydligt. Okningen klg pa 9-10%-enheter for biide anlaggningama
med enbart rokgaskondensor och anlaggningarna med rokgaskondensor och uppfuktning.

Parametervariationen av returtemperaturen visade att elverkningsgraden pherkas i mindre
grad di?itemperature okar. Totalverkningsgraden var oforiindrad for grundfallet (utan konden-
sering) da returtemperaturen okade medan for anlaggningarna med rokgaskondensering sjun-
ker den. Anlaggningen med rokgaskondensor utan uppfuktning p5verkas kraftigast och vid ca.
60°C upphor kondenseringen. Med uppfuktning & totalverkningsgraden rnindre kiinslig for
returtemperaturen. Fukthalten okar i rokgasema och kondenseringen forgiir aven vid hog re-
turtemperatur. Mellan 40 och 65°C sjonk totalverkningsgraden ca. 6%-enheter for anlagg-
ningen med uppfuktning.

Skillnaden i totalverkningsgrad mellan enbmt rokgaskondensering och rokgaskondensering
med uppfuktning minskar da returtemperaturen minskar. Vid en viss temperature firms ett bre-
ak-even dZi.rmerkostnaden for uppfuktningen inte uppvags av den okade v&meproduktionen.
Denna temperatureberor bl.a. pii onskad 5terbetalningstid, viimnepris och ?irligdrifttid. Enklare
berdcningar visar att denna temperaturebor Iigga nedilt 40°C.

Ekonomisk arzaIys:
Vid nybyggnation av ett nytt kraftviirmeverk med rokgaskondensering blir viirmeproduktions-
kostnaden Iagre jZirn.fortmed en anlaggning utan rokgaskondensering sii kinge elpriset hziller
sig under ca. 60 ore/kWh. Wrrneproduktionskostnaden sjunker ca. 13-14?4 utan uppfuktning
och 17-18% med uppfuktning med de forutsattningar som anviints.

En intressant aspekt & att den totala investeringskostnaden sjunker med rokgaskondensering
och uppfuktning da v&meunderlaget /k konstant. Orsaken % att panna och turbinsystem
minskar i storlek. Kostnadsminskningen for sjiilva anlaggningen exkl. rokgaskondensering iir
hogre ti merkostnaden for kondenseringsutrustningen.

Vid komplettering med rokgaskondensering p~ en befintlig anlaggning avgors ekonomin bl.a.
av driftsituationen, var i varaktighetskurvan anlaggningen ligger, vilken typ av viirmeproduk-
tion som ersatts och om det firms underlag for den extra viirmeproduktionen eller om anlagg-
ningen m&e kora mera dellast.

Kan anlaggningen koras for fullt storre delen av drifttiden och det firms underlag for den extra
vii.rrneproduktionen saint om den extra vZirrneproduktionen ersatter olja blir 5terbetalningsti-
den for rokgaskondenseringsutrustningen ned~t ett & for den stora anlaggningen och drygt 1,5
% for den lilla. ~terbetalningstiden blev ungef~ densamrna med eller utan uppfuktning vid
den anvtida returtemperaturen (48°C). & returtemperaturen hogre blir i%erbetalningstiden for
anlaggningen med uppfuktningen lagre Zi.nfor anlaggningen utan uppfuktning.

& v%rneunderlaget konstant m~te anlaggningen kora mer dellast. Under fullastdrift ersatts
annan viirmeproduktion och under dellast minskar brtisleforbrukningen samtidigt som elpro-
duktionen ocks~ minskar. I berlikningarna har antagits att Icrafh%rrneverket st&rfor 40% av
hela viirrnesystemets maxlast och att den extra W.rmeproduktionen viirderas mot olja. Da blev
5terbetalningstiden ca 1,5 & for den stora anlaggningen och 2,2-2,5 &rfor den lilla. ~terbetal-
ningstiden blev ungefti densamrna med eller utan uppfuktning. Den stora besparingen ligger i
den extra viirmeproduktionen under fullastdrift. Ligger anlaggningen hogre i varaktighetsdia-

.
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grammet okar miingden dellast vilket innebiir att mindre olja kan ersattas vilket resulterar i
Eingre 5terbetalningstider. De besokta anlaggningarna uppger 5terbetalningstider pa 2-4 &r.

,“

.’.

. . . . . . . . . ..--.-.7 >+ - ‘ .,-’ .;..,,.-4: ., . .$ . . ‘- ....’ - --:.: :
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Forord

Syftet med den hti rapporten har varit att svara pii en del av de vanliga fri?igorman kan ha vid
en forsta bekantskap med en rokgaskondensor. Rapporten kan ses som ett forsta hjalpmedel
for att bekanta sig med tekniken saint for att f~ en ktisla av hur ett kraftviirrneverks prestanda
och ekonomi paverkas omen kondensor och uppfuktare installers.

Vi vill h&med pa,ssa pa att tacka alla de personer som vi har haft kontakt med i det h& pro-
jektet. Ni har alla varit tillmotesgiiende och mycket hjiilpsamma.

Malmo september 2000

Sycon Energikonsult AB
Energi & Process

Fredrik Axby Jan-Olof Gustafsson Kent Johansson Johan Nystrom



11

lnneh~llsforteckning

1BAKGRUND.......................................................................................................................................................1

2 M~LSiiTTNING................................................................................................................................................1

3 METODIK..........................................................................................................................................................1

4 TEORIOCHTEKNIK.......................................................................................................................................2

4.1TEORIFdRROKGAsKONDENsERINGOcHmPmmNG .................................................................................2
4.2ROKGASKONDENSOR.....................................................................................................................................2

4.2.1Tubvarmevtilare ................................................................................................................................... 2

4.2.2 Plattvarmevdxlare ................................................................................................................................. 3

4.2.3 Shubber. fillhoppsbndewor .............................................................................................................. 4
4.3 KONDENSATRENINGEN..................................................................................................................................4
4.4uPPmmm ..................................................................................................................................................5

4.4.I Varfor uppfiktare ?. ................................................................................................................................ 5

4.4.2 Spraytorn ............................................................................................................................................... 5

4.4.3 Roterande uppfihare ............................................................................................................................ 5
4.4.4 Korsstromsplattvarmevtixlare ............................................................................................................... 6

4.5 ROKGAS~N ...........................................................................................................................................7

5 ANL~GGNINGAR.............................................................................................................................................8

5.1TEKNISKAVERKENILINKOPJNG[].................................................................................................................9
5.1.1Panna ................................................................................................................................................ .... 9
5.1.2 Rokgashmndensor och uppfidctare ....................................................................................................... 10
5.1.3 &rig utrustning och material ............................................................................................................. 11
5.1.4 Dr~tserJarenheter och underhtill ........................................................................................................ 12
5.1.5 Motiv for val ........................................................................................................................................ 12

5.2 KARSKARENERGIABIGAWE[]................................................................................................................13
5.2.1 Panna .................................................................................................................................... .............. 13
5.2.2 Rokgaskondensor ................................................................................................................................ 13
5.2.3 brig utrustning och material ............................................................................................................. 13
5.2.4 Drftserfarenheter och underhcill ........................................................................................................ 14
5.2.5 Motiv for val ........................................................................................................................................ 14

5.3 JOHANNESIGAVE[] ..................................................................................................................................15
5.3.1 Panna ................................................................................................................................................ .. 15
5.3.2 Rokgashndewor ................................................................................................................................ 15
5.3.3 &rig utrustning och material ............................................................................................................. 16
5.3.4 Dr@erfarenheter och underh211........................................................................................................ 18
5.3.s Motivfor val ........................................................................................................................................ 18

5.4 SANDVIKSVERKET1IVAXJO[]....................................................................................................................19
5.4.1Panna ................................................................................................................................................ .. 19

5.4.2 Rokgaskondensor ................................................................................................................................ 19
5.4.3&rig utrustning och material .............................................................................................................20
5.4.4 Dr~tserfarenheter och underhcill ........................................................................................................ 21

5.4.5 A40tivfor val ........................................................................................................................................ 21

5.5 SANDVIKSVERKET2 IVAXJO.......................................................................................................................22
5.5.1Panna .............................................................................................................................................. .... 22

5.5.2 Rokgaskondensor ................................................................................................................................22

5.5.3 &rig uhwstning och material .............................................................................................................22

5.5.4 Drijlse@arenheter och underhtill ........................................................................................................ 23

5.5.5 Motiv for val ........................................................................................................................................ 23

5.6 IGELSTAVERKET1SODERTALJE[1,[l............................................................................................................23
5.6.I Panna ................................................................................................................................................ ..24

5.6.2 Riikgaskondensor ................................................................................................................................24

5.6.3 &rig utrustning och material .............................................................................................................26

.’

) .,
1,.

.. .7. --?=7-7- ..- ,, .. . .. .. .. . . . . . . . <

—.



.—

12

5.6.4 Dr@erfmenheter och underhdll ........................................................................................................ 26

5.6.5 Motifor val ........................................................................................................................................27
5.7 VASTERMALMSVERKETIFALUN[], []..........................................................................................................27

5.7.I Panna ................................................................................................................................................ .. 27

5.7.2 Rokgaskondensor ................................................................................................................................ 28

5.7.3 brig utrustning och material .............................................................................................................29
5.7.4 Drzjlserfarenheter och underhdll ........................................................................................................ 30
5.7.5 Motivfor val ........................................................................................................................................ 31

5.8 SUUR-SAVONSAHKOOYINYSLCHT,FTNLAND[1,[1...................................................................................3l
3.8.I Panna .................................................................................................................................................. 31
5.8.2 Rokgaskondensor ................................................................................................................................ 32

5.8.3 &rig utrustning och material ............................................................................................................. 34
5.8.4 Dr@erfmenheter och underh~ll ........................................................................................................ 35
5.8.5 Motifor val .................................................................................................................................... .... 36

5.9 HEDENVERKETIKARLSTAD[], [6]...............................................................................................................36
5.9.1Panna .................................................................................................................................................. 36
5.9.2 Rdkgmbndeuor ................................................................................................................................ 37
5.9.3 (%rig utrustning och matetial ............................................................................................................. 38
5.9.4 Drlj7serfmenheter och underhdll ........................................................................................................ 39
5.9.5 MotN for val .................................................................................................................................... .... 40

6 SLUTSATSERFR?iNANLiiGGNINGSBESOKEN.....................................................................................41

7 PROCESSANALYSER- NYAKRAFTViiRMEVERK..............................................................................42

7.1STORLEK20MWViiRME............................................................................................................................42
7.1.I Berakningsresultat 20 MWv@rme ....................................................................................................... 44

7.2 STORLEK50MWVARME............................................................................................................................45
7.2.1 Berakningsresultat 50~varme ....................................................................................................... 47

7.3 PAFMIETERVAWTION...............................................................................................................................47
7.3.Ij%bha[t i branslet ................................................................................................................................47
7.3.2 Returtemperatur$arrvarme ................................................................................................................49

8 EKONOMIANALYS- KRAFTViiRMEVERK............................................................................................54

8.1Nm ~.WK ............................................................................................................................54
8.2BEFINTLIGTKMFIW~MEVERK...................................................................................................................59

8.2.1Scenario 1 ...........................................................................................................................................59
8.2.2 Scenario 2 ........................................................................................................................................... 62
8.2.3 Begransningar ipannans maxe~ekt .................................................................................................... 69

9 SAMMANFATTNINGAVPROCESS-OCHEKONOMIANALYSER.....................................................70

10REFERENSER................................................................................................................................................72

.

Bilagor
Bilaga 1, Slutrapport KRAN-projektet
Bilaga 2, Berahingsforutsattningar
Bilaga 3, Varaktighetskurva



13

Tabellforteckning
TABELL5.1OVERSIKTOVERBmonAMwmGM ...........................................................................................8
TABELJ..5.2DATAFORBOOSTE~ARNA .........................................................................................................11
TABEU5.3KONDENSATSAMMANSATTNING..........................................................................................................14
TABELL5.4ROKGASSAMMANsAmG.................................................................................................................15
TABELL5.5KONDENSATS~SA=G ..........................................................................................................17
TABELL5.6KONDENSATSAMMANSATIFJING..........................................................................................................20
TABELL5.7KONDENSATSAMMANSAmG ..........................................................................................................22
TABELL5.8ROKGASSAMMANSAITFUNGEN............................................................................................................24
TABELL5.9KO~ENSATSMWSA~NG ..........................................................................................................25
TABELL5.1OROKGASSMMMSAmG...............................................................................................................27
TABELL5.11KO~ENSATSWM~SA~MG........................................................................................................29
TABELL5.12BRANSLESAMMANSATITUNGENBASERATPAENERGIMANGDPilARSBASIS........................................31
TABELL5.13RETUR-OCH~DNNGsmwEMmR IFJmv.NAm ......................................................33
TABELL5.14SAMMANSATTFJINGENPASLAMMET* KONDENSORN..................................................................34
TABELL5.15BWS~~WSA~NG .............................................................................................................37
TABELL5.16ROKGASS~SA~mG ...............................................................................................................37
TABELL5.17KONDENSATS~sAmG ........................................................................................................38
TABEU7.1PRESTANDAFOR20wV.PRO~SE~A ...........................................................................................U
TABEL7.2PRESTANDAFOR50mV.PROCmSwA ...........................................................................................47
TABELL8.1REUWANTADATAFOREKONOMIANALYSERNAVID20MWv- ...................................................56
TABELL8.2RELEVANTADATAFOREKONOMIANALYSERNAVID50MWV- ...................................................57
TABEW8.3FJNWV~ERATURER OCHUTETEMPERATURFORDE10~VUN .....................-..-.-.--.--.61
TABELL8.4RESULTAT- KOMPLETrERINGBEFiNTLIGMa&ONJNG20MWv,SCENARIO1...................................61
TABELL8.5RESULTAT- KOMP~G BEFINTLIG~GGNING 50WV, SCENARIO1...................................61
TABELL8.6FJARRVARMHEMPERATUREROCHUTETEMPERATVRFORDE13INTERVAIDN..................................65
TABELL8.7&IG BRANSLWRBRUKNING,ELYRODUKTIONWIT VARMEPRODUKTION.......................................65
TABELL8.8FORANDRINGAVBRANSLEFORBRUKNINGSAMTEL-OCHVARMEPRODUKTIONVIIIKOMPLETTERING

MEDROKGASKONDENSERING~UPPFUKTNING,20MWV=, SCENARIO2 .........................................66
TABELL8.9FORANDRINGAVBRANSLEFORBRUKNINGSAMTEL-OCHVARMEPRODUKTIONVIDKOMPLETTERING

MEDROKGAsKONDENsERMGWUPPFUKTNING,50MWVARME,SCENARIO2 .........................................66
TABELL8.10FdRANDRLNGAVBRANSLEFORBRUKNINGSAMTEL-OCHVARMEPRODUKTIONVIDKOMPLETfERING

MEDROKGASKONDENSERJNG~ UPPFUKTNING,20MwV&WE,SCENARIO2 ...........................................67
,.

TABELL8.11FOR.ANDRINGAVBRANSLEFORBRUKNINGSAMTEL-OCHVARMEPRODUKTIONVIDKOMPLETTERING
MEDROKGASKONDENSERINGQQIUPPFUKTNING,50~ViiRME, SCENARIO2

,,
...........................................67

TABELL8.12RESULTAT- KOMPLETIERINGBEFIN’LIGANLMGNING20MWv,SCENARIO2.................................68
TABELL8.13REWLTAT-KOMPLETTERINGAVBEFiNTLIGANLAGGNTNG50WV, SCENARIO2............................68

...

,-.
,.-



. ... —

14

Figurforteckning
FIGUR4.1TUBV&WEV~ (KONDENSOR)* snwmocHti ovm ..........................................................3
FIGUR4.2PMmv&mnwAwuw(KONDENSOR)* snxmoa*ovw .......................................................3
FIGUR4.3S~~BERKO~ENSOR............................................................................................................................4
FIGUR4.4PRINCJPSKJSSOVERENROTERANDEmPmm ....................................................................................6
FIGUR4.5PRINCIPSKISSOVERENKORSSTROMSPLATWARMEVAXLARE...................................................................6
FIGUR5.1PROCESSCHEMAFORP1PAKV1ILWOPmG.......................................................................................10
FIGUR5.2PROCESSCHEMAovm?ROKGASKONDENSERINGSANLAGGNJNGENPAJowwws ....................................16
FIGUR5.3PROCE.SSCHEMAOVERROKGASKONDENSERINGSANLAGGNINGENPASmwcl ....................................20
FIGUR5.4TOPPENAVROKGASKONDENSORNPAIGELSTAVERKET..........................................................................25
FIGUR5.5 PROCESSCHEMAFORROKGASKONDENSERINGSANLWGNINGENPAVASTERMALMSVERKET..................28
FIGUR5,6ROKGASKONDENSORNPASUUR-SAVONS&-uco....................................................................................32
FIGUR5.7ScmzkwOVERROKGASKONDENSORNINYsLOm..................................................................................33
FIGUR5.8LAMELLDROPPFANGARNAOCHBEL4GGNINGARNA................................................................................35
FIGUR7.1FWWVARMEVERK20MWv~hmi-rrm RoKGAsKoNDwsERNG......................................................43
FIGUR7.2IQWVARMEVERK20MWVARMEMEDRoKGAsKoNDENsERmG........................................................43
FIGUR7.3KRAPWUVERK20Mw V~MEMEDROKGASKONDENSERINGOCHLUFWPPFUKTNING. ................. 44
FIGUR7.4~-VERK 50Mw ViiRMEUTANROKGASKONDENSERING......................................................45
FIGUR7.5KRAmVZVERK50Mw VMMED ROKGASKOmENSmmG........................................................46
~GUR7.6KR/UT/iiRMWRK50~ V- MEDROKGASKONDENSERINGOCHUPPFUKTNING..........................46
FIGUR7.7ELWWWNGSGRADvm0LUL4FUKTHALTP~BRANSLET.......................................................................48
FIGUR7.8TOTALVERKNINGSGRADw ow ~TPAB~S~ .................................................................48
FIGUR7.9~A-V~ET VIOOLIKA~TPABmsw ................................................................................49
FIGUR7.10ELVERKNINGSGWWw O- RITHJRTEMPEWWURPAFJARRVARMEN...............................................5o
FIGUR7.11TOTALVERKNINGSGRADw o~~=wm PAFJWv.N .........................................5l
FIGUR7.12&ERBETALNINGSTm(RAKPAY-OFF)FORMERKO,’YINADENVIDUPPFUKTNJNG....................................52
FIGUR7.13~A-V~ET VIDOLIKARETURTEMPERATURPAFJ&tRVi$RMEN........................................................53
FIGUR8.1VARMEPRODUKTIONSKOSTNADvm20WV. DREZiTID4500H/&. ....................................................57
FIGUR8,2VARM.EPRODUKTIONSKOSTNADVID50MWv.DRETITD4500H/& ....................................................58
FIGUR8.3VARAKTIGHETSDIAGRAMFORSCENAR1O1.............................................................................................59
FIGUR8.4Exm@~ PAFJARRVARMETEMPERATURERVIDOL.DW~~MPERA~ ...............................................60
FIGUR8.5EXEMPELPAVARAKTIGHETSKURVAOVER~MPERAmN .............................................................6O
FIGUR8.6VARAKTIGHETSDLAGRAMFORSCENARIO2.............................................................................................63



15

Nomenklatur

Alfa-viirde = eleffekt / Wrmeeffekt

Elverkningsgrad = eleffekt / brtisleeffekt

GAP Glasfibera.merad plast

Gradigkeit Temperaturskillnaden mellan inkornmande fj%rviirmevatten och
utg~ende rokgas for kondensom.

Pinch point Temperaturskillnad mellan inkornmande rokgaser till uppfuktaren
och uppviirmd uppfuktad luft

Total verkningsgrad = (eleffekt + viirmeeffekt) / briinsleeffekt

*
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1 Bakgrund
Under 90-talet har ett antal nya kraftv&meverk och v&meverk med rokgaskondensering upp-
forts. M5.ngabefintliga biobrZinsleeldade anlaggningar bade med och utan kraftproduktion har
kompletterat sin produktionskapacitet av v&me med en rokgaskondensor. Motivet till att byg-
garokgaskondensor trots attmanhar kraftproduktion iirframforallt att elpriset ti l&t och
Wrmepriset & forhiillandevis hogt.

Vid upphandlingen av en rokgaskondensor firms det mii.ngaolika aspekter att beakta
s ct-vtidet, okade Wrmeproduktion innebii.ratt andelen el minskar. Dessutom kan det inne-

bZiraatt man f5.rkora mer dellast (konstant Wrrneunderlag) vilket rninskar elproduktionen.
. Vilken systemkoppling & mest ekonornisk fordekiktiga for den aktuella anlaggningen?
● Klarar pannan uppfuktning?
. Vilka material i kondensorn ska viiljas SAatt man kan vara brtisleflexibel i framtiden?
. Vilka griinsviirden ska man foresl~ for rokgaskondensatet till myndighetema?
. Ska anlaggningen byggas for snabb i%erbetalningstid, optimeras med avseende pa storsta

mojliga effekt eller vara S5briinsleflexibel som mojligt?

Da ett kraftvii.rrneverk eller ett viirmeverk byggs ut med ny rokgaskondenseringsanlaggning
tillkommer nya delprocesser som man inte har arbetat med tidigare pa verket. Omrfiden som
tillkommer iir bland annat kondensering av rokgaser, uppfukthing av forbrihmingsluft, vatten-
kemi och V@ternperaturkorrosion. I vissa fall kan man behova anst2i.llaextra personal for den
nya anlaggningsdelen.

2 M&lsattning ,.”..
M&lsattningen med denna studie tir att anlaggningsagare som har for avsikt att bygga ut sin

,,

produktionskapacitet med en rokgaskondensering ska f~ en oversikt. Oversikten ska inneh&lla:
. Vilka typer av rokgaskondenseringsanlaggningar som firms.
. Hur anlaggningsagama som redan har rokgaskondensering valde sina anlaggningar.
. Driftserfarenheter frh anlaggningar som har varit i drift n~gra &.
● Processanalys av nya kraftviirrneverk i tv~ olika effektstorlekar med och utan uppfuktning.
● Ekonomi for dels nya anlaggningar och dels komplettering av befintliga anlaggningar.

3 Metodik
Metodiken har varit att forst samla in allmti information om olika rokgaskondenseringsan-
laggningar och olika systemlosningar. Steg tv~ var att vtilja ut Eirnpliga anlaggningar for for- .
djupad studie. Vid val av anlaggningar var m51et att f~ med S5m5nga olika leverantorers an-
laggningar som mojligt. Vid val av anlaggningama gjordes ocksii en avgriinsning med tanke
pa storleken, eftersom vi inte vine att det skulle finnas for stora skillnader i forutsattningarna
mellan de olika anlaggningarna. Den minsta rokgaskondensom har en effekt pa 5 MW och
saknar dessutom uppfuktare. Vidare var det forutbestiimt att studien endast skulle behandla
biobrZinsleeldade anlaggningar och i forsta hand kra.ftviirmeverk.

N& anlaggningama var utvalda genofiordes interv@er och platsbesok p&anlaggningama. S&
.,

lfingt som mojligt har vi samlat in motsvarande information for de olika anlaggningarna.

Processberiikningarna i kapitel 7 har gjorts i viirmebalansprogramrnet Prosim. >

..— ....~,—.:..,_,=*.,m. . . ,. ,- . . . . ,. -=<=_ ;,. ,. . . .L ..,.,.> , --,.--—.,,,>., —.—
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4 Teori och teknik
~edan foljer en kort beskrivning av de olika delarna i en rokgaskondenseringsanlaggning.

4.1 Teori for rokgaskondensering och uppfuktning

Syftet med rokgaskondensering iir att ta tillvara kondenseringsenergi frti rokgaserna genom
att l/its dessa kondensera. Hur stor miingd energi som kan utvinnas ur rokgasen beror till stor
del pil hur mycket foriingat och vid forbriinningen bildad vatten som rokgasen bli.rmed sig till
kondensom. Generellt sett ger ett briinsle med hog fukthalt mer kondenseringsv&rne. Genom
att befukta forbriinningsluften med en uppfuktare okar mtigden vatten5nga i rokgasen vilket
diimedfor att storre effekt kan utvinnas ur kondensom.

4.2 R6kgaskondensor

I inloppet till kondensom sprayas vatten in i rokgasen. Denna del av kondensom kallas ibland
“quencher” eller stortkylare. Vatteninsprutningen har flera olika uppgiftec

● f~ rokgasen mattad S5att kondensom verkligen fungerar som kondensor
. M.nkarokgastemperaturen snabbt S5att syradaggpunkter passeras S5snabbt som mojligt.
. dessutom sprutas ett overskott av vatten in i kondensom for att spada ut kondensatet saint

stikerst~la att alla ytor spolas tillrackligt och piis~ vis minska risken for korrosion.

I den hiir delen av kondensom am%nds ofta hoglegerade st5.1eller polymers material pa grund
av korrosionsrisken.

Sjiilva kondensoms viirrneviixlruyta kan vara utformad pa olika vis. De olika typema som
firms pii marknaden idag & i huvudsak foljande tre.

1. Tubvii.rmeviixlare
2. Plattviirmev%&re
3. Skrubber

I de tv~ forsta typema sker kondensering och Wrmevtixling samtidigt over viirrneviixlaren. I
den tredje typen sker kondenseringen over fyllkropparna och Wrmeviixlingen i en separat
Wrmevtilare utanfor kondensorhuset.

4.2.1 Tubvarrnev~lare

Tubkondensom & tillverkad ungef~ pii samma satt som en tubvih-mevtilare. Det v&rneupp-
tagande mediet, i de fiesta fall fj&rviirmevatten, passerar pil utsidan av roren nerifriin och upp.
Det v&rneavgivande mediet som iir kondenserande rokgaser passerar p5 insidan av roren
uppifriln och ner. Den v&meoverforande processen blir pa S5 sett motstroms. Likt en konven-
tionell tubvii.nneviixlare firms baffiar pi?iutsidan av roren for att f5 battre viirmeoverfoning.

,
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Figur 4.1 Tubvarmevdxlare (kondensor)j%in sidan ochji%n ovan.

Figure 4.I Tube heat exchanger (condenser), viewfiom the side andfiom above

4.2.2 Plattvarmevaxlare

PlattvZirmev&&ren liknar tubv2.rmev&&.ren med den skillnaden att i st2illet for tuber skiljs
mediema i%av platter. Plattviirrneviixlaren & lik tubv&-rnev&&ren p5 S5 vis att den fungerar
som en motstromsviimnevti.xlare. Fj~iirmevattenflodet passerar mellan plattoma nerifr~
och upp medan rokgasema passerar p5 andra sidan plattoma uppifri?inoch ner. Plattoma till-
verkas genom att tvi?ipli%arpunktsvetsas ihop, sedan svetsas kantema pa pl?itarna ihop varefter
plattan bli%es upp under tryck. Vattnet fordelas in i plattan medan rokgasema passerar utvti-
digt.

Rokgasin

Fjvut

1 [
Fjvin

w
Rokg&ut

Figur 4.2 Plattvarmevtilare (kmdensor)fi;n sidan ochfkin ovan

Figure 4.2 Plate heat exchanger (condenser), viewfiom the side andfiomn above

,,
,,-.. .,.
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4.2.3 Skrubber, fyllkroppskondensor

Skrubberkondensom skiljer sig friin de ovriga tv~ kondensortypema pa sii vis att kondensa-
tionssteget och viirrneoverforingen till fj&v&mevattnet sker i tvii separata steg. Kondense-
ringen sker i kondensorhuset da kondensatvatten sprayas over en fyllkroppsbadd som utgor
v&mev&&ryta mot rokgasen. Badden besti% av fyllkroppar. Fyllkroppama ser ut som
“cylinderskelett” av plast (polypropylen). I den anlaggningen vi besokte var kroppama ca 5
cm i diameter och cirka 5 cm hoga. Rokgasen drivs nerifrih och upp genom fyllkroppsbadden
medan kondensatvattnet failer ner, motstroms rokgasen genom fyllkroppsbadden. N& kon-
densatvattnet passerat fyllkroppsbadden samlas det upp och leds ut fri?inkondensorhuset och
sedan via en pump genom en plattviirmeviixlare diir kondensatvattnet viirmevtilas mot fj&-r-
viirrnevattnet. DZireftersprayas kondensatvattnet iiterigen in i kondensorhuset.

Rokgas ut

I

Fyllkropps-
badd Fjv-vvx

*

‘ok’”-
Figur 4.3 Skrubberkondensor

Figure 4.3 The scrubber

4.3 Kondensatreningen

En del av kondensatvattnet tappas kontinuerligt av for rening for att slutligen slappas till re-
ningsverk eller recipient. Reningsutrustningen kan best~ av en m~gd olika steg:
. pH-justering
. Tillsattning av flockningsmedel kan ibland behovas for att gora de suspenderade %nnena

Iattare att avskilja i santillter eller larnellseparator.
. Sandi51ter, anvZi.ndsfor att tvatta kondensatet fr&nstoft och metallpartiklar. Smutsvattnet

fri?insandflt.ret Ieds ofta till en larnellseparator for att ytterligare koncentrera smutsvattnet.
● Sedimenteringstank/slamtank i vilken man later smutsvattnet sedimentera och bilda slam.
● Vid hi%da myndighets@av pii arnmoniakutslapp i kondensatet kan armnoniakavskiljning

behovas.

.



5

4.4 Uppfuktare

4.4.1 Varfor uppfuktare?

For att oka kondenseringseffekten kan forbrtiningsluften
rokgasema efter kondensom v&&s mot den inkornrnande

uppfuktas. Detta sker genom att
forbrtiningsluften sarntidigt som

kon~ensat sprayas in i Iuften. Kondensatet forfigas och forbriirmingsluften blir uppfuktad. Pa
rokgassidan sker en kylning av rokgaserna vilket innebiir att mer fukt kan kondenseras ut.

Uppfuktningen inneb~ att for5ngat vatten cirkuleras genom pannan vilket ger en okad fukt-
halt i de utg~ende rokgasema. Den okade fukthalten innebiir att mer effekt kan tas ut i kon-
densom. Pannan fungerar principiellt som en viirmepump eftersom man tar ut energi vid en
lag rokgastemperatur (under ca 50”C) i uppfiktaren och &ervinner den som fj&rv&me med
en hogre temperaturei kondensom.

Daggpunkten i rokgasema utan uppfuktning ligger ofta runt 60-62”C. Med uppfuktning okar
denna temperatureupp till 70-72”C. Detta innebiir bland annat att man fil.rkondensering vid en
hogre returtemperatur p5 fjiirrviirrnevattnet.

>

Uppfuktningen inneb% ocksil att temperature i pannan sjunker. I CFB och BFB-pannor km
man diirfor ofta rninska rokgasrecirkulationen.

Det firms tre olika typer av uppfuktare, spraytom, roterande v&rneviixlare och korsstroms-
plattv&meviixlare.

4.4.2 Spraytom

Denna typ av uppfuktare arn%nds med fordel tillsammans med en fyllkroppskondensor, se
4.2.3. Vattnet som v2irrnts upp av rokgasema i kondensom sprayas in i ett spraytom i vilket
luften uppfuktas genom att det varma vattnet for5ngas pii en fyllkropp.

Fordelen med detta system & lilgt tryckfall och att Iuft- och rokgassidan kan separeras. Pa
detta satt slipper man 15nga kanaler. Kondensom och spraytomet behover endast forbindas
med en kondensatledning till skillnad mot de andra ~ema av uppfuktare diir luft- och rok-
gaskanalema milste passera varandra vilket kan ge utryrnmesproblem. Vidare kan tomet koras
utan sprayning varfor man slipper spjtil och andra by-pass arrangemang. Ytterligare en fordel
ar att spraytomet iir sjiilvdrti.nerande vilket gor det mojligt att placera det utomhus utan risk for
sonderfrysning. Nackdelen & dii.ligtreglerormfide och Mmre prestanda pa dellast sarnt att be-
sparingarna i fki.kteffekt pa grund av Eiga tryckfall delvis ats upp av hogre effekter for pump-
ning av vatten. Dessutom kraver dessa anlaggningar ofta ett storre utrymme.

4.4.3 Roterande uppfuktare

Den roterande uppfiktaren fungerar genom att ett hjul av ett porost material roterar mellan de
utg~ende rokgasema och inkornrnande luften (jfr. Ljungstrom). Luften viirms upp och befuk-

,,,.

tas av hjulet som i sin tur har blivit uppviirmt av rokgasema For att f~ maximal uppfuktning
,... ...-,.

av Iuften fires aven spoldysor som sprayar vatten over uppfuktaren pfi luftens inkommande
r-

sida, se Figur 4.4.

Detta system ger den hogsta verkningsgraden men innebti ocks5 hogre underh511dii stora krav
stiills pa tatningen mellan rokgaser och uppfuktad luft i den roterande v&meviixlaren.

.s7.- >>, f-..-=- ; wxm.4.7-7m%& ,.,, -.s7-7’.<. : ; .. ....
.. .. . .... .. . .
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Vatteninsprutning

In

Luft

‘t CJ &

Ut

Rokgas

In

Figur 4.4 Principskiss over en roterande uppfidztare

Figure 4.4 Basic illustration of a rotating humidljier

4.4.4 Korsstromsplattvarmev&xlare

I en korsstromsplattviirmeviixlare leds rokgasema och luften pa vars en sida i en plattviirme-
W.xlaremed korsande flodesriktningar, det vill saga rokgas och luft kornmer inte i kontakt.
Vatten sprayas in i det inkommande luftflodet for att uppfi.dctaluften.

Detta system har ett hogt regleromr~de och ger hogre prestanda pa dellaster. Nackdelen &-
fr%nst ett hogre hyckfall saint att man m&e arrangera ett by-pass-system med spjiill vilket
okar underh511skostnadema.

Tvtikorsstroms
plattvii.rmevtiarelement

Figur 4.5 Principskiss over en korsstromsplattvarmevdxlare

Figure 4.5 Basic illustration of a cross stream plate heat exchanger (humidljler) ,
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4.5 Rokgasflakfen

Rokgasiliktens kapacitet behover oftast okas vid installation av en rokgaskondensor. Detta
kan goras antingen genom att ersatta den befmtliga fkikten med en storre flillct eller genom att
installer en boosterf%ikt. Boosterfliilcten placeras antingen fore eller efter kondensorn. Varje
placering har olika for och nackdelar. Om tli.kten placeras fore kondensorn, altemativt om
man ersatter den befintliga rokgasfkikten med en storre, arbetar fkikten i en varm och torr
miljo och kan tillverkas av ett billigare, svart material. Tillford fkiktenergi kan dessutom tas
tillvara i rokgaskondensorn. En nackdel & att rokgasen har lagre densitet och inneh511ermer
vattenilnga vilket foljaktligen I@averstorre fhikthjul.

Om boosterfldcten placeras efter kondensom arbetar den i en fiktig, korrosiv miljo vilket
sttiler hogre krav pa fliiktmaterialet, det kan till och med behova vara gurnmerat. Genom att
Aten%rma rokgasema efter kondensom men fore fliikten kan ett enklare material anvtindas i *

flttkten.

Eftersom massflodet minskar pa grund av det kondenserade vattnet I@avslagre motoreffekt pa
fkikten, fliikthjulet blir ocks5 mindre. En annan fordel & att man f5r undertrick i kondensom
vilket kan underlatta vid service.

< --7--< .,J... --- . . Y,-,z+=+.- ..!, . . . . . ~..,. -.-. _. , . . . ,-, -Kxrs? w,.<., .-J... { .-.. ../- :.* . . . . .. .W. .; . : ,, . ,. ,-. -1:.>., , -. —.—-,
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5 Anlaggningar
Nedan foljer en beskrivning av 9 olika rokgaskondenseringsanlaggningar. Uppgiftema hii.rror
fr5n intervjuer med tekniskt ansvarig och kunnig personal pii de olika anlaggningarna.

Tabell 5.1 &ersikt over besolda anlaggningar

Table 5.1 Summa~ over the visitedplants

/Anlaggning lp~P~;~ 1 ‘ ;.lJoh”aiih&‘: ‘‘. .

Pannaleve- Roster Kvaenerl
rantorltyp vonRoll Bubblande

Pannaeffe~ 60 70
rwl
lRokgasflode 1125000 1145000
panna
[Nm3/h]
Brtisle Bark,fi-flis Bark/torrflis/R

Fuktbrtinsle 45-50% 50-55%
1

Rokgaskon- Tub Lamell
denser Fagersta ABB
leverantorhyp
EffektRGK 15 22
[Mw]
Uppfuktaretyp Roterande Lamell

I& forinstalla-11992 11999
tionavRGK
Till@inglighet99% 100%

Maskinverken CFB
medAxom FosterWheeler I
foru.gn
50 100

100000 168000

His,bark,brun- Gro6spfin,bark
&grongrot &flis
50% 50%

Tubmedforsk- Tub
rubber ABBFIiikt
ABBFliikt
6,5-7 25

100%

Underh511s- -—---—--..— -.--_--------- ------------------ ------- -
kostnad
Mir
KontaktpersonBillKarlsson MatsStrom- IngvarOv6n IngvarOv6n

.
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Anlaggting -Igels@verket,~::Y&r@i-‘.;{;-:. .. ~yy$lom ;, .:. “,”Hedenverket . ‘Karskiir.,, -,.A~,..
,,- ,’ -.. ‘.niiilhsverket.,:.-; ?“,;,:‘:;;.’<.:, -.’:. ’...

Foretag Sodere*er@:;;~~FduEner~ .,,“ Siiwsa+on ‘:’‘:=l:tailEiergj Karslc&Energi,,>,,., , .-’+ :: , S*o’” ,,, $:.,:; :,.... . .. . . ,
Pannaleveran- BFB BF13 Roster CFl” -/roster(komine-
torltyp Maskinverken. Ahlstrom Tampella- Ahlstrom radbioocholje-

Ahlstrom Carlson panna)
Pannaeffektti 80 30 40 80 70 bio,600totalt
[MW]
Rok@lode 160000 41000 79000 106000 110000
panna
[Nm3/h]
Bransle Rt-flis,slipers, Grot,flis,sph, Bark,grot,flis, Grot,torrflis, Bark,sp?m

maskintorv bark spiin,maldamm bark S@13

Fuktbriinsle 25-45% Ca50% 40-53% 42-52% 43%

Rokgaskonden-Tub Lamell Fylllaopp Tub Pronedkunell
sor Fagersta Gotaverkan Kvaemer Fagersta
leverantor/Vp
EffektRGK 20 8,5 5 20 (max25) 20
[MW]
Uppfuktaretyp Roterande Korsstromsplatt- —— Roterande —---—---.-..-----

v&mev&&re
s

& forinstalla- 1994 1993 1994 1992 1998
tionavRGK
Tillganglighet >9870 100% >99% Ca99G >9970

Underh~llskost-<100000 Ca40000 Ca60000 C50000 ------------
nab
krlti
Kontaktperson SvenWallin PerAndersson TaistoPadatsu MatsPreger PeterHolmstrom

5.1 Tekniska Verken i Linkoping [1]

Den biobriinsleeldade pannan P3 pa KV1 byggdes 1964 och var ursprungligen utlagd for olja.
.,

Pannan byggdes om for biobriinsle 1984 genom att installer en von Roll trappstegsroster.
1992 byggdes pannan ut ytterligare med en rokgaskondensor. Ovriga tv?ipannor p5 KV1 eldas
med olja respective kol och gummidack.

Brtinslet som eldas & cirka 50 % bark, 50% RT-flis med n5gon procents inblandning av salix.
Mangden salix bestiirns av den miingd som producers i niirorm%det. Fukthalten pii brt.imlet
varierar nilgot over &et men ligger runt 45-50%. Endast undantagsvis ligger fukthalten utanfor
detta omriide.

Pannan kors niistan uteslutande pa fullast och driftstiden & cirka 5500 timmar per &. I pannan
tillsatts urea for NOx-reduktion.

5.1.1 Panna
,,

---

Pannan &pa 60 MW och kors vid 58 bar och 475”C. Rokgastemperaturen 175-180 “C fore
~..J.

kondensom och cirka 50”C efter kondensom. Rokgasflodet & cirka 125000 Nm3/h w%gas.
.-t-

,.. . ...
.,! 77P- ,,>7: ,;’2’-;.. , -mT!’,r?Y7... ..~?..?;:-~.:x,z,s......:L ,. ..% :>}-.-7, { ,,..s,..>c,i,..,.. ... ...$,,, ..,.: ~.i., , .,. .- S*,. , <,.-..= .-. “.-— , .. . .... - : , , . --—.
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5.1.2 Rokgaskondensor och uppfuktare

Anlaggningen installerade 1992. Leverantoren levererade en “turn key” anlaggning och i leve-
ransen ingick foljande delar:
. kylare
. uppfuktare (rotor)
. boosterf%ilctfor rokgas
● boosterfltilct for forbrtiningsluft
. vattenrening
● hus
● insats till skorsten

Luftin

Fj

Sandfilter

Lamellfilter

Askbe- Neutraliseringstank

fuktning RO
1r

4
Recipient eller
spadvatten

Figur 5.I Processchema for PI pc?KVI i Linkoping

Figure 5.I Process description for PI at KVI in Linkoping

Rokgaskondensom & p5 15 MW och levererades av Fagersta Energetic. Kondensom & en
vertikal tubv&rnevZxlare med 3950 ror. Diametem & 2,9 meter och kondensom iir 8 meter
li%g. Roren har en invtidig diameter pfi 32 mm vilket ger en effektiv yta pa 0,8 m2 per ror
eller 3 177 m2 totalt. Tryckfallet over viirmev~laren ti.rcirka 140 mm vattenpelare.

Uppfuktaren & av roterande typ och overfor vtirrne och fukt friin rokgasen till forbr&mings-
luften. Holjet och ramverket iir tillverkat av syrafast st5.1och lamellema ii.rtillverkade av plast.
Den maximala temperature for uppfuktaren ti.r70”C. Uppfuktarens varvtal kan varieras mel-



11

Ian 0-10 varv/rnin men & normalt 6 varv/min. Gradigkeiten for rotorn anges till 1-2 ‘C av
Ieverantoren.

5.1.3 Ovrig utrustning och material

Boosterfliikten for rokgasema & placerad mellan rokgaskylaren och uppfuktaren vilken inne-
bii.ratt den jobbar i fiktiga rokgaser. Det innebiir dessutom att rokgaskylaren kors vid under-
trick och att uppfuktaren kors vid overtryck. Man har inte kontinuerlig vibrationsovervakning
p&fki.ktarna.Boosterfkiktarna har foljande data

Tabell 5.2 Data for booster~atiarna

Table 5.2 Technical spec~jikation for the booster fans

Typ Radial hid
Tryckuppsattning [mmvp] 550 180
Styming Frekvens Mekanisk skovel
Flode m3/h 55,8 (60°C) 41,4 (30°c)
Leverantor ABB ABB

Kondensathanteringen best% dels av en konventionell vattenrening och dels av en rening for
ammoniumavskiljning. Den konventionella reningen best&r av en fomeutralisering till pH 4.
Genom att hii.llapH-vii.rdet Higt(under 5) minskar miingden absorberad koldioxid vilket med-
for att Iutforbrukningen minskar eftersom koldioxid siinlcerpH-viirdet i kondensatet. Konden-
satet slutneutraliseras sedan till cirka pH 7. Efter neutraliseringen gi?irvattnet till ett sandfilter
dii.rsuspenderade partiklar avskiljs. Innan utbyggnaden med ammoniumavskiljning slapptes
vattnet till recipient efter detta steg. Tvattvattnet frti sandflltret som innehi%llerde suspende-
rade partiklarna passerar en lamellseparator for att f5 ett slam. Slammet blandas med flygaska
och bottenaska for att sedan deponeras.

Arnmoniumavskiljningen tir utforligt beskriven av Jnge Lindahl vid Tekniska Verken Linko-
ping, se Bilaga 1.

Foljande material har am%intsi rokgaskondensom:

S1S 1312
Rokgaskanal fore och efter spjiillet innan kondensom och spjiillet.

S1S 2343
Kondensorinlopp/quencher, kondensorhus, rokgaskanal efter kondensom, uppfiktaren (huset),
i%ikthjulet och skorstenspipan.

S1S 2377 (Avesta 2205)
Tubema

,,”

,

. ..7 , , . . . >
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Plast
Droppf5ngaren och uppfuktarens rotor

5.1.4 Driftserfarenheter och underhdl

Generellt har det varit mycket fil problem med anlaggningen. Tillgiingligheten ha varit runt
99% under &ens lopp.

Pa uppfidctaren sitter en gummitatning som hindrar Iackage mellan gas- och luftflodena. Den-
na ~wrnmitatning byts varje h pa anlaggningen vilket aven rekommenderas av leverantoren.
Man har aven bytt lagret i rotom vilket ~orde att anlaggningen fick st~ still en vecka.

Man har problem med igensattning av rotom och man har inte haft niigot bra satt att rengora
denna under drift. Under sommaren 2000 installerades en permanent hogtrycksspolning som
kan anviindas under drift. Hur viii denna losning fungerar i%erst%att se.

Man fick problem med vibrationer i den ursprungliga boosterf%i.kten och bytte dii.rfor det
~gmunerade hjulet till ett av syrafast st5.1(S1S 2343). Problemen minskade men forsvann inte
belt vilket torde hero pa att man har for korta rakstrackor fore och efter fkikten. Man tycker att
detta Zi.ren viktig erfarenhet vid byggandet av nya anlaggningar dii det & mycket sv&t att iind-
ra layouten efter att anlaggningen byggts. Sommaren 2000 bygger man om inloppet till fliikten
genom att satta dit styrpli%ari tilloppet pii fki.kten.

Man har haft problem med igensattningar och korrosion p5 luftp&%mmren efter rotom. Man
kommer under sommaren 2000 att byta denna till en piWi.rmare med storre avstiind mellan
roren. P%Eirrnaren ska dock aven fortsattningsvis drivas med hetvatten och ge 10-15°C hoj-
ning av lufttemperaturen.

I vattenreningen anvtids idag inget flockningsmedel for att f~ battre avskiljning av suspende-
rade partiklar. Man farm att detta inte behovdes for att upp~lla utslappskraven. I samband
med byggandet av ammoniumavskiljningen Wigman att man behovde se over stoftavskilj-
ningen dii ammoniumavskiljningen i=irktislig for suspenderade partiklar. Detta lostes genom
att trimma in elektrofiltret.

Avskiljningen av ammonium sker med en anlaggning for omvtid osmos (RO). I denna km
rokgaskondensatet renas s~ att den storsta delen av fororeningarna samlas i ett koncentrat (re-
tentat). Det renade vattnet (permiatet) h~ler S5 Eiga halter av fororeningar att det kan anvan-
das som r&vatten for en totalavsaltningsanlaggning. RO-anlaggningen iir ktislig for organiska
iimnen, partiklar och hilrdhet. D&-for har man installerat avh&-dare och kolfilter innan RO-
membranen.

.

5.1.5 Motiv for val

Motivet till att bygga anlaggningen var framforallt den goda ekonomin. Man r~ade fram att
den skulle ge cirka 3 %s Aterbetalningstid trots att elprisema var betydligt hogre 1992 iin idag.
Man bade inte behov for extra rening av rokgasema utan sag det endast som extra energiut-
vinning.
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Valet av Ieverantor byggde man till storsta del pil rena ekonomiska kalkyler. I slutiindan foil
valet p?iatt den valda leverantoren d5 bade storre erfarenheter fib andra liknande anlaggning-
ar.

5.2 Karskiir Energi AB i Gavle [2]

Karskiir Energi som Iigger pii Korsntis industriomr~de ags av Sydkraft till 49,997%, Korsniis
till 41,103 och Birka V&me till 8,9%. Produktionen i pannan besth av iingleveranser till
Korsniis, el till agarna och fjiirrviirme till Gavle Energi. I anlaggningen kan man elda olja och
biobrtinsle i separata rokgasstrk I biodelen eldas bark och spiin. Fukthalten iir i medel 43 %
men varierar mellan 39-48% over &ret.

Anlaggningens drifttid & 8400 timmar per &r varav biobrZinsle eldas 8000-8200 timmar.
Drifttiden for rokgaskondensom & cirka 4000-5000 timrnar per 5.r.Med htisyn till korord-
ning ligger rokgaskondensom efter fjiirrv&meekonomiser, industriviirme och parallelly med
Johannes rokgaskondensor saint fore vtirrnepumpar.

5.2.1 Panna

Pannan som iir en kombinerad olje- och biobriinslepanna byggdes 1971 och & en sjZilvcirkule-
rande rosterpanna. Effekten fr&nbiodelen & cirka 70 MW och den totala effekten & 600 MW.
I pannan anviinds urea for NOx-reduktion. Pannans tigdata & 83 bar och 485 “C.

Rokgasflodet friin biodelen av pannan iir 110000 Nm3 tgh och temperature itr 230-240”C.
Stofthalten och amrnoniakhalten innan rokgaskondensom & 20 mg/Nm3 respective 8
mgfNm3.

5,2.2 Rokgaskondensor

Lamellkondensom installerades 1998 och levererades av Pronea Miljoteknik. Den installerade
effekten iir 20 MW och frti kondensom fii.sett flode av rokgaskondensat pil 20-25 m3/h.

Rokgastemperaturen in till kondensom & cirka 140”C och efter kondensom mellan 44-65 “C.
Fjiirrviirmetemperaturen varierar mellan 42-60”C for returen och 70-120”C pa framledningen.
De lagre viirdena giiller dock under storre delen av iiret (samma fjWvtirmenat som for Johan-
nes). Fjiirrviirmeflodet genom kondensom & maximalt 1600m3/h men man effektreglerar med
flodet vid begriinsat viirmebehov.

MarI ha.r inte installerat Iuftuppfuktning d~ man redan i dag har en del problem med fukten i .
briinslet.

Leverantoren utforde en totalentreprenad av ardaggningen.

5,2.3 Ovrig utrustning och material

Rokgasfliikten iir av mii.rket Flebu och har en effekt pa effekt p5 502 kW. FEkten klarar en
tryckstegring pa 5 kPa och har en verkningsgrad p5 8270.

Vattenreningen besti av sandfilter och lamellseparator. For att fii bra avskiljning av stoft till-
satts polymer. Det avskilda slammet leds till askhanteringen for befuktning. Det renade rok-
gaskondensatet Ieds till havet som ti niirrnaste recipient.
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Rokgaskondensatet har foljande sammansattning efter rening:

Tabel[ 5.3 Kondensatsammansattning

Table 5.3 Composition of the condensate

Parameter :.- ‘. IV&de riO-@:tirn.@riiiiI~~1’~fiet I
Suspenderade iimnen <lo mgll
pH 6-7
Ammonium, ~+ 42 mgfl
Kvicksilver, Hg 0,78 P@

IignKadmium, Cd 2,0 r--w.
Bly, Pb 14,5 Wm
Koppar, Cu 14,3 WM
Krom, Cr 7,87 KM
Nickel, Ni 7,12 U!zll

IZink, Zn 1789 I@

Myndighetskraven pa rokgaskondensatet & 10 mg suspfl och ett pH mellan 6 och 7. I ovrigt
anger man att man har “branschkrav”. Man avvaktar en ny miljodom som prelimin&t kommer
vara fiirdig under hosten 2000.

Kondensoranliiggningen & byggd av foljande material:

S1S 1312
Rokgaskanal fore kondensor, Spjiill fore kondensor och rokgaskanal mellan spjiill och kon-
denser.

S1S 2343
Kondensorinloppetiquenchem, kondensorhuset, lamellem~ droppfiingaren, rokgaskanal efter
kondensom, skorstenspip~ i%i.kthjuloch bus.

5.2.4 Driftserfarenheter och underh~ll

Man har inte haft n&ra storre diiliga erfarenheter p~ rokgaskondenseringsanlaggningen och
till@ngligheten har varit over 99%.

Man redovisar inte underh?illskostnaden for rokgaskondensom separat och diirfor kan man
inte ange dessa. Man anger dock att man inte har n~got underhilll forutom drifttillsyn. Beman-
ningen har inte utokats efter installationen.

Man & Iite missnojd med dokumentationen och sager att man ska.11I@avanoggrann docu-
mentation.

5.2.5 Motiv for val

Valet att bygga rokgaskondensor bade rent ekonomiska grunder.
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Utvardering av leverantor skedde genom en systematisk anbudsutv~dering. Man angav att
pris och prestanda var tungt vagande. Det avgorande valet skedde pli referensema. Efter kon-
traktet har kontaktema varit goda.

5.3 Johannes i GWe [3]

I slutet av 1999 tog Gavle Energi den biobr2insleeldade anlaggningen Johannes i drift. An-
Iaggningen & en &ngpanna som % forberedd for elproduktion. Man rZUcnarmed att anlagg-
ningen ska ge cirka 300GWh %ligen till Gavle fj&rviirmenat. Ovriga viirmeproducenter pa
natet & Karskd.rEnergi och Korsn&

PAJohannes eldar man 75% bark och 25% RT-flis eller torrflis. Fukthalten i brtislet Iigger
mellan 50-55%. PAomr~den har men ett 4 hektar stort brti.nslelager vilket gor att man kan sa-
songslagra brtislet.

5,3.1 Panna

Pannan pii Johannes iir en bubblande badd fri!inKvaemer p5 70 MW. Pannan iir forberedd for
elproduktion men har ganska m&tliga tigdata. 90 bar 480 ‘C. Man har valt att bygga tvii
skorstenspipor, en i Corten for bypass-drift och en i GAP efter kondensom.

Drifttiden p5 Johannes iir tiinkt att vara cirka 5000 timmar per & under tiden september till
maj.

Rokgasflodet fr5n panna & 40,4 Nm3/s vid fullast och temperature efter panna & 175 ‘C. I
panna tillsatts 25% ammoniak for NOx-reduktion och man har forberett plats for en slipkata-
lysator.

,,’

Tabell 5.4 Rokgassainmansattning

Table 5.4 Composition of theji’ue gas

Parameter Fore R’GK I..skorsten Enhet
Stoft 6,0 4,5 mglNm3
NH3 7,1 2,0 PPm
HzO 30 7 %

Fj&mWmeflodet varierar mellan som minst 90 m3/h till som mest 2800 m3/h. Returtempera-
turen & mellan 45-65°C &retrunt och frarnledningstemperaturen iir 70-1 15°C.

,-

5.3.2 Rokgaskondensor

Rokgaskondensor och uppfuktare togs i drift 1999 och var huvudkomponenter i totalentrepre-
naden som genomfordes av ABB FEikt. Kondensom & en lamellviirmeviixlare. Kondensoref-
fekten iir maximalt 22 MW. Kondensom % 1,5 * 7 * 10 m stor med en effektiv overforingsyta
pa 4020 m2. Vid normal drift sjunker rokgastemperaturen i kondensom fr%.n170 till 60°C och
fjiirrviirmetemperaturen stiger fx%n54 till 68 “C. Gradigkeiten & 2°C. Tryckfa.llet genom kon-
densom & cirka 20 mm vattenpelare.

,. . . ,- .. . . ..-. .-. . --- . .. . . . . ,. ,..-— —-—
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Figur 5.2 Processchema over rokgaskondenseringsanlaggningen pi Johannes.

Figure 5.2 Process description over thejlue gas condensing plant at Johannes.

5.3.3 Ovrig utrustning och material

ABB fliikt levererade forutom rokgaskondensor och uppfuktare aven; boosterfltitar for rok-
gas och luft, vattenrening, rokgaskanaler, instrumentering, programmeringsunderlag och skor-
stenspipa i GAP.

Vattenreningen best& av neutraliseringstank, sandfilter, lamellfilter och slamtank. Kondensat-
flodet ut fr5.nvattenreningen & cirka 22 m3/h. I kondensom sprayas kontinuerligt 87 m3/h in
for att fukta upp rokgasen saint for att h511avtirmev&&rytoma fuktiga. I uppfuktaren sprayas
35 m3/h in samtidigt som rokgasen krnnar energi motsvarande en temperatursWcning frti 60
till 40 ‘c.

For att garantera att ingen rokgas kommer in i kondensom vid underh&ll har man installerat
dubbelspjtill med spiirrluft.

I vattenreningen avskiljs suspenderade partiklar med sandfllter och koncentreringen av tvatt-
vattnet friin sandfWret sker i en lamellseparator. Lut tillsatts for pH-justering. I ovrigt anvands
inga kemika.lier. Arligen anvtids cirka 24 m3 45% ht.
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Tabell 5.5 Kondensatsammansattning

Table 5.5 Composition of the condensate

Parameter ‘ ‘ ;
,.~%denom~wfi,;,

Suspenderade iimnen 10
PH 8,3

Sulfat, S042- 27

Klorid, Cl- 15
Ammonium, NH4+ 43
Kvicksilver. HQ 3

Ei!Ez.1
+--i

m

Nickel, Ni !’@
Zink, Zn 2000 I-@

Miljo och h~sokontoret iir tillstilndsmyndighet for utsliippsnivilema och sttiler foljande krav:
. Suspenderade &nne c 10 mg/1
. pH 6-9
. NH3 slip i skorsten <2 mglMJ som m5nadsmedelviirde.

Det resterande slammet anvZindsfor att befukta flygaskan. Rokgaskondensatet slapps till havet
via en 6 km l&ngIedning.

Luftbefuktaren iir en veckad korsstromsplattviirmeviixlare. Den best& av 24 kassetter och M
2,5 * 8 * 8 m stor. Den totala viirmeviixlarytan & 6500 m2. Forutom att luften befuktas hojs
aven Iufttemperaturen cirka 5°C. Gradigkeiten pa uppfhktaren tir cirka 2-3°C. Luftbefuktning-
en piiverkar rokgas~terforingen pas~ vis att i%erforingenminskar med ungefti 50 % vid full
befuktning.

Materialvalet i rokgaskondenseringsanlaggningen pa Johannes & erdigt nedan:

Corten
Rokgaskanal fore spjiill till kondensom och rokgaskanal mellan spjW och kondensor. Skor-
stenen for bypassdrift arbetar i varma gaser och & d&for av Corten.

S1S 2343
Spjall fore kondensom, kondensorinloppet/quenchem, kondensorhuset, lamellema, rokgaska-
nalen efter kondensom, luftbefuktaren och skorstenspipan, fltikt, hjul och bus.

Plast
Droppf?ingarna och lamellema i luftbefuktaren.

D&anlaggningen byggdes i flera olika entreprenader satte man en fkikt for panna och en bo-
osterl%ikt for rokgaskondensom biide pii rokgas och Iuftsidan. Man bade aven fordelen att

,,
..-

,.-
.’

-.—— ... .—— . . . . . —
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placera rokgasboosterfkikten efter kondensom och fick pii sii satt undertrick i rokgaskonden-
som.

Rokgasfltiktens motor har en mii.rkeffekt pa 315 kW och iir tillverkad av ABB FMkt. Tryck-
uppsattningen tir 5 IcPa och klarar ett flode pa 35 m3/s. Efter kondensor och befuktare firms
ingen p5v&rnning av rokgasen. Man har istdlet installerat ett kontrollerat bypass-flode som
hojer temperature n~gra grader.

Pii luftsidan v2i.rmsluften efter uppfuktaren 30-50”C med &ga for att slippa kondensering.

5.3.4 DriftserFarenheter och underh&ll

Gavle Energi har goda erfarenheter frh rokgaskondenseringsanlaggningen. Man har endast
haft den i drift i cirka ett ha.lvi%.Tillgiingligheten har varit mycket hog, 100%.

Man har redan efter ett halviirs drift ett onskem~ om att oka effekten i pannan. For pannan tir
detta fullt mojligt men i%ilctamasatter begriinsning. Med den okade effekten kommer man inte
ha n&gonmarginal ails. Man tycker att den rninsta marginalen horde vara 15 % p5 flodet och
30 % p5 tryckuppsattningen.

Vid ett tillfdle med driftstorningar (cirka 24 h) bade elfiltret kopplats ur av rnisstag. Detta
ledde till att kondensor och andra vattenberorda delar blev igensatta av stoft. Efter 2-3 dagar
bade man dock rengjort ant och anlaggningen fungerade som tidigare.

Leverantoren har garantier pil reglerbarheten for luftuppfuktaren. Man & dock inte riktigt nojd
med detta utan sager att en rotor har ett inbyggt satt att reglera vilket gor denna konstruktion
mer tillforlitlig.

Man tycker aven att man ska vara mycket noggrann med forutsattningama vid upphandlingen.

Vid vissa tillfdlen har man observerat kondensatregn men man sager sig inte ha n&ra pro-
blem med det.

Man har inte kunnat se niigra skillnader i miljodata med eller utan uppfuktning.

Man tycker att in- och urkoppling av rokgaskondenseringsanlaggningen horde vara smidigare.

5.3.5 Motiv for val

Beslutet att bygga rokgaskondensom i samband med uppforandet av den nya pannan grundade
sig pil den goda ekonornin. Vid valet av leverantor var det priset pa anlaggningen och sy-
sternlosningen som var de avgorande orsakema till att det blev ABB F12.ktsom ilck ordem.
Nu efter att installationen & f~dig tycker man att ABB FR.kt har gjort ett bra jobb.

,

Upphandlingen gjordes pii totalfunktion vilket bland annat gav leverantoren mojlighet att viilja
tuber eller lameller i kondensom.
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5.4 Sandviksverkef 1 i Vaxjo [4]

Wxjo Energi driver tv~ biobriinsleeldade anlaggningar. Den ena & en tildre ombyggd hetvat-
tenpanna med Axon-ugn och den andra &en CFB frti Foster Wheeler. B5da anlaggning~a
% utrustade rned rokgaskondensering varav den forsta, iildie pannan konuher att behandlas i
detta avsnitt. Den nyare pannan behandlas i niista delkapitel.

5.4.1 Panna

Pannan ~ en ombyggd hetvattenpanna som levererades av Maskinverken VTB. Pannan som
installerades 1976 var frti borja oljeeldad och gav dii 50 MW. I borjan av 1980-talet byggdes
pannan om och en Axon-forugn installerades. Rokgasreningen efter pannan & ett enkammars
elektrofilter med moderat avskiljning av flygaska. Driftstiden for pannan, som mestadels kors
sornmartid, iir cirka 4500 timrnar per&.

Br2insletsom anviinds iir en blandning av flis, bark, brungrot och grongrot. Fukthalten varierar
n&gotmen Iigger runt 50 %. Anlaggningen & inte k~slig for inblandning av grongrot.

Rokgasflodet frAnpannan &28 m3/s vid fullast och temperature varierar mellan 200”C och
270 “C beroende pa beliiggningsgraden. Innan rokgaskondensom % stofthalten i rokgasen mer
iin 100 mg/Nm3 och efter cirka 10 mg/Nm3. Rokgasen inneh&ller l~ga halter av svavel, klor
och ammoniak och mats diirfor inte kontinuerligt. Temperature ut frh kondensom hilller

,,
.:.,

cirka 50”C och genom ett vii.1anpassat Iackage i bypasspjalet hojs temperature innan fkikt ,:

och skorstenen till cirka 63 “C.
.,

I Wi.xjo har man jobbat h&t for att siinka returtemperaturen pa fjii.rrviirmevattnet. Genom att
man har infort en flodesavgift i taxan har man fz%tner returtemperaturen till cirka 40”C med
ett hogsta viirde vintertid pa 47”C. Framledningstemperaturen ligger pil 78 “C ner till O “C i
utomhustemperatur och stiger till maximalt till 115 “C. Flodet av fj&rv&mevatten & maxi-
malt 900 m3/h och minskar till 200-300 m3/h vid minimalt flode. Den l~ga returtemperaturen ,-
har gjort att man inte kunnat rlilcnahem en uppfuktare.

5.4.2 Rokgaskondensor

Rokgaskondensom levererades av FEkt Industri AB 1986 och var dii den andra rokgaskon-
denseringsanlaggning som byggdes i Sverige. Rokgaskondensom ger 6,5-7 MW vilrrne. Kon-
densom &en tubviirmevtilare med 1574 m2 aktiv yta. De 1592 tubema Zir10,5 m Enga, har
en diameter pa 32 mm och har ne godstjocklek p5 1,5 mm. Gradigkeiten uppges till cirka 1“C.

—. .- -WY.-
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Fi&gur5.3 Processchema over rokgaskondenseringsanlaggningen ph Sandvikl

Figure 5.3 Process description over thejhe gas condensingplant at SandvikI

5.4.3 Ovrig utrustning och material

Forutom rokgaskondensom levererade FMct Industri forskrubber, rokgaskanaler, fj&rviirme-
ledningar, fj&rv&mepump, motor och frekvensomriktare till den befintliga IM.kten.Utrustning
for vattenrening ingick inte i leveransen utan kom till senare. Reningsutrustningen best&.rav
sandfilter ock kolfilter. Man tillsatter inga kemikalier i vattenreningen. Vattenflodet fr5n an-
laggning & cirka 8-10 m3/h och man forbrukar cirka 75-100 liter 25% lut /dygn. En storre del
av rokgaskondensatet leds till reningsverket medan en rnindre del giir till befuktning av
flygaska och spolning av golv. Slammet fr~ vattenreningen leds till en bottenskrapa under
pannan.

Tabell 5.6 Kondensatsammansattning

Table 5.6 Composition of condensate

Parameter ‘ Wirde riornitimaxlmin Efi~~’
Suspenderade &men 4 mgfl
pH 6,5-10
Sulfat, SOQ2- <100 mgll
Ammonium. NIL+ <60 mdl

Mnsstyrelsen iir tillsttidsmyndighet for utslappsniv~ema och stii.llerfoljande krav:
. Suspenderade tie< 10 mg/1
● pH 6-9
. NH3 slip i skorsten <8 ppm
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Foljande material har am%nts i rokgaskondenseringsanlaggningen:

S1S 1312
Rokgaskanal fore kondensom, spjiill fore kondensom, fltikthjul och kondensorhuset

S1S 2333
Rokgaskanal mellan spjdl och kondensor.

S1S 2343
Kondensorinloppet/quenchem, kondensorhus, rokgaskanal efter kondensor och fkikthus.

Avesta 223 FAL
Tuber och tubplatta.

,,
..”

Polypropylene
Droppf&ngaren.

Gummi
IW.kthjul (gurnmerat)

Corten
Skorstenspipa

5.4.4 DriftserFarenheter och underh~ll

Man har ingen pih%rrnare pa rokgasen utan genom ett Iagom lackande spjtil i bypass-kanalen
erh~ls en liten temperaturhojning p5 rokgasema. Denna losning har visat sig fungera mycket
bra. Pa detta satt undviker man aven risken for korrosion i bypasskanalen.

Kanalen efter kondensom var ursprungligen tillverkad i svart material som var m~at. Man
bytte dock till 2343 efter korrosionsproblem.

Kostnadema for drift och underh?dl har varit rninimrda for rokgaskondenseringsanlag=~ingen .’,
under hela driftstiden. Det enda Aterkommande underh511et% rengoming av spoldysoma till
skrubbem.

5.4.5 Motiv for val .,
Motivet till att bygga rokgaskondensering var i forst hand ekonomiskt och i andra hand vine

~.
,.-

man ha en forbattrad rokgasrening. Man bade tittat en del pa en fj&@irmeekonomiser men
med rokgaskondensom fick man biide rokgasreningen och ett okat energiuttag friin rokgaser-
na.

Vid upphandlingen bade man bestiirnt att man inte vine ha lamellv&mevZixlare.

Valet av leverantor skedde genom en systematisk anbudsutviirdering d% systemlosningen var
tungt vagande.
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5.5 Sandviksverket 2 i Vaxjo

5.5.1 Panna

Pannan pa Sandvik 2 & en Foster Wheeler CFB som togs i drift 1996. I sarnband med pannin-
stallationen byggdes aven rokgaskondensorn. Pannan & pa 100 MW termiskt och kors med
142 bar och 540°C pa bgsidan. Pannan g&rsom baslast vintertid vilket ger cirka 4500 tim-
mars driftstid. I pannan amkinds amrnoniak for reduktion av NO.. Man har aven en slipkataly-
sator installerad. I pannan eldas en blandning av grot, sp&n,bark och flis med cirka 50% hyg-
gesrester pa 5.rsbasis.Rokgasflodet fr&npannan & 46,9 Nm3/s vid fullast och rokgasen har en
temperatureav 135 ‘Cut fr&npannan.

5.5.2 Rokgaskondensor

Rokgaskondensom som levererades av AJ3BFE&t ger cirka 25MW. Kondensom best& av tv~
parallelly vertikala tubv&meviixlare med en v&rnev&&ryta pfi 4480 m2. Varje rokgaskon-
densor & 5,5 m hog och har 7500 ror. Tryckfallet over kondensorema & 1800 Pa.

Temperature pa fj&rviirmereturen ~ cirka 40°C storre delen av &et men stiger under de
kallaste dagarna till cirka 47”C. I rokgaskondensom hojs fj&rviirmetemperaturen till cirka
55°C vid 40”C i returtemperatur. Framledningen ligger normalt pii 80”C med en maximal
temperaturepii 120”C. Fj&-rWrmeflodet genom kondensom ~ maximalt 1800 m3/h. Om flodet
& storre m5ste overskottet ledas forbi kondensom. Under v&roch host minskar fj&rv&meflo-
det till cirka htiften.

Da returtemperaturen & lag farm man ingen ekonomi i att installer uppfuktare.

Samrnansattningen for rokgaskondensat & enligt foljande.

Tabell 5.7 Kondensatsammansattning

Table 5.7 Composition of condensate

Parameter {V&de noxmallmaxhnin IEnhet
Suspenderade iirnnen I<5 mgll
pH 6,5-10
Sulfat, S042- <150 mgll
Klorid. Cl- <10 rndl

IAmmonium, NH4+ I<60 mg/1

5.5.3 Ovrig utrustning och material

Forutom rokgaskondensor Ievererade ABB Fliikt elfilter, rokgasfliikt, rokgaskanaler och skor-
sten.

.

Eftersom rokgaskondensom installerades samtidigt som pannan dimensionerades rokgasflW-
ten for hela systemet och dtior behovdes ingen boosted%ikt. Rokgasi%ikten sitter efter rok-
gaskondensom vilket man valde for att minska effektbehovet saint for att man fick undertrick
i kondensom. FEikten & en radialfliikt p5 800kW (HACP-160-240).
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Man har dubbla lager avvattningsgaller av lamelltyp. Gallema spolas intermittent for att for-
hindra risken for igensattning.

Efter erfarenhetema av bypasskanalen frb Sandvik 1 beslutade man att instidlera ett kontrol-
lerat lackage till bypasskanalen pa 7 % av rokgasflodet.

Materialvalet i kondensom * enligt foljande:

S1S 2343
Kondensorhus, tuber, skorstenspip~ fkikthjul, rokgaskanaler fore och efter kondensor.

254 SMO
Quenchem

S1S 2377
Fkikthuset

S1S 1312
SpjW fore kondensom ~

Plast
Droppfbgaren

5.5.4 Driftserfarenheter och underhdl

Drift- och underh&llskostnadema for anlaggningen anges vara rninimala.

Da effekten frb rokgaskondensom & S5 beroende av returtemperaturen har man Zirmustorre
incitarnent till att h511adenna lag.

Man & dock lite missnojd med Iayouten “Anlaggningens layout kunde varit battre vad giiller
utrymrne under kanaler respective stiilstomrne”. I ovrigt sager man att tidsplan och garantier
har hWits med rage. Man har haft 100% tillg~glighet p$irokgaskondensom.

Spolningen av avvattningsgallema skedde friin borjan fri% biida sidor. Man upptackte dock att
spolningen frh skorstenssidan av det andra gallret gav medryckning av vatten vilket gjorde
att man nu endast spolar frti pannsidan.

5.5.5 Motiv for val
Anledningen till att byggde rokgaskondensor berodde enbart pii den ekonomiska vinningen.
Valet av leverantor gjorde man genom en systematisk anbudsutvZirdering diir tota.lekonomi
och referenser var tungt vagande.

5.6 /ge/staverkef i Soderta/je [5], [6]

1982 byggdes Igelstaverket. D5 bested anlaggningen av 3 koleldade pannor. 1994 byggdes en
av pannoma om for att eldas med biobriinsle. Sarntidigt installerade man en rokgaskondense-
ringsanlaggning for att oka Wrmeutbytet fdin briinslet.

.“..

-----
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5.6.1 Panna

Pannan Ievererades ursprungligen av Maskinverken och var da utlagd en effekt pii 120 MW
med kol. 1994 byggde Ahlstrom om pannan till en fluidbadd S5att den blev battre Ei.rnpadatt
elda biobrtisle i. Pannan harmed biobriinsle en effekt pa 80 MW. &gan har ett tryck pa 15
bar och & mattad. Det firms ingen kraftproduktion.

Rokgasflodet & vid maxlast 160000 Nm3/h. Niir rokgasen liirnnar pannan passerar det forst ett
elektrofilter, sedan en svavelskrubber och sist ett skmgi51terinnan det ni?irrokgaskondensom.
Rokgastemperaturen varierar enligt foljande:

. 165°C efter pannan

. 110”C efter skrubbem, fore kondensom

. 45°C efter kondensom

. 29°C efter befuktaren

Ammoniak anviinds som Nox-reduktionsmedel.

Tabell 5.8 Rokgassammansattningen

Table 5.8 Composition of theflue gas

I?ararneier F&-el?GK. “ -“:iwliorsieih ‘:; Enhet -
soft 5 0 mgill m3

S02 50 <10 Wm
NH3 6 <1 PPm
13zo 20 5 (100%mattad) %

Brtislemixen bestiir av 70% rt-flis, 20% slipers och 10% maskintorv. Fukthalten i branslet
varierar mellan 25 -45% under &et. Det & fuktigast pii v%en och torrast pa sensommaren och
borjan av hosten.

Pannan & i drift 6000 h./& varav den g% som baslast cirka 50% av tiden och resten som last-
foljande.

Fj&@.rmereturen har en temperature pii mellan 45 och 52°C och framledningstemperaturen
varierar mellan 77 och 120°C. Rokgaskondensom ligger som forsta steg i hojningen av retur-
temperaturen. Fjiirrviirmeflodet iir konstant 1500 m3/h.

5.6.2 Rokgaskondensor

,

Rokgaskondensom byggdes samtidigt som pannan byggdes om (1994). Kondensom leverera-
des av Fagersta Energetic. Kondensom levererar maximalt 20 MW viirme (45% fukt i brans-
Iet). Kondensom & en tubviirrnev&&re med cirka 4400 tuber som &-9 m Einga. Tubemas
innerdiametem & 34 mm och vaggtjockleken tir 1 mm. Ytan iir cirka 4500 m2 och gradigkei-
ten 2°C. Rokgasens tryckfall genom kondensom & 50-300 Pa.
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Figur 5.4 Toppen m rokgczskondensorn p61gekzverket

Figure 5.4 The top of the$ue gas condenser at Igelstaverket

Rokgaskondensatflodet & ca 24 m3/h vid maxlast. Kondensatet pH-justeras med lut och pas-
serm ett sandfilter innan det slapps ut i SaItsjon (Ostersjon). Lutforbrukningen & cirka 35
ton/5r. En ammoniurnavskiljningsanliig=~ing & installerad och ska tas i drift till hosten.

o Tabell 5.9 Kondensatsmmnansattning

Table 5.9 Composition of the condensate

IPaameter .. IViirde nor&I/max/min IEnhet}’
Suspenderade *en o mgh
PH 8
Klorid. Cl- m~
Ammonium, NH4+ 30 mgfl
Kvicksilver, Hg 10 PM

IKadrnium, Cd 10,26 V@ I
Bly, Pb C5 u~

Koppar, (k C2 PM
Krom, Cr C2 I@
Nickel, Ni 4 W@
Zink, Zn 60

Svavel, S 20 mgfl

Sodertiilje kommuns Miljoforvaltning % tillstii.ndsmyndighet for utslappsniv~erna.
Foljande krav stiills p5 kondensatet i form av riktv&den:

,,
:

- .— . ..-7--- ... !. . . . . . . . . . -<-7. ). .
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Susp <10 mfjl
N&’ < 30mg/1 och 3000 kg/5r
Cd< 0,5 pgh och m5nad
Zn e 0,5 mg/1 och m?inad

5.6.3 Ovrig utrustning och material
Luftbefuktaren & av roterande typ. Ytan & cirka 13000 m2. Rokgas/lterforingen piiverkas av
uppfuktningen. Vid maximal uppfuktning minskar rokgasi%erforingen med 3000-15000 m3/h
beroende pzipannans last. I procent motsvarar detta 20-50910minskning av iiterforingen.

Materialvalet pa komponentema som tillhor rokgaskondensom varierar beroende pii var kom-
ponentema sitter.

S1S 1312
Rokgaskanal fore kondensom, spjZillfore kondensom, rokgaskanal mellan spj~l och konden-
sor och kondensorhuset

S1S 2377
Kondensorinloppet/quenchem och tubema.

GAP, glasfiberarmeradplast
Rokgaskanal efter kondensom, uppfuktaren och skorstenspipa.

Polypropylene
Droppfilngaren.

Gumrni
Fkikthjul (gummerat)

5.6.4 Driftserfarenheter och underhiill
Rokgaskondenseringsanlaggningen har haft en tillgiinglighet p5 >98%. For hela anlaggningen
& tillgtigligheten >90 %. Generellt sett & man nojda med rokgaskondensom. Den har orsa-
kat f~ problem jiirnfort med ovriga anlaggningen.

Kondensoranlaggningen har inte haft n%graproblem med varken korrosion eller belaggningar.

Problem med tubbrott uppstod i borjan vilket fi%ttill foljd att man filtt laga en del tuber och
plugga igen cirka tio tuber. Tubbrotten uppstod pa grund av for kraftig vibration i tubema.
Varfor man fick kritiska vibrationer vet man med siilcerhet ej. Genom att begriinsa fjiirrv&rne-
flodet igenom Wrmeviixlaren har man emellertid undvikt ytterligare tubbrott. Troligtvis har
det ursprungliga fjiirrviirmeflodet tillsamrnans avsthdet mellan tubstagen orsakat n/igon form
av resonans vilket slutat med att tubema giltt sender.

Rotoraxeln i luftuppfuktaren har haft tv~ lagerhaveri pa det undre lagret. Orsaken har varit att
vatten runnit ner liings rotoraxeln till lagret. Lagret har sedan fi%tkorrosionsskador och di2ig
smorjning och slutligen havererat. Problemet har %giirdats genom att byta lager, smorjfett
sarnt installera en droppavskiljare pa axeln. Efter dessa i%gtirderhar man inte haft fler problem
med rotom.
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Vid inkommande luft har man haft problem med lackande hetvattenpMirrnare och igensatt
avlopp fr5n droppavskiljaren vilket f&t till foljd att vattendroppar dragits med i forbrZinnings-
Iuften.

5.6.5 Motivfor val
NM beslutet togs att man skulle bygga rokgaskondenseringsanlaggningen var det framforallt
den ekonomiska vinningen i att producers mer viirme fr?msamma miingd br2insle som avgjor-
de att det blev ett positivt beslut. Genom att brtisleforbrukningen minskar vid production av
samma volym %i.rmeminskar man aven miljobelastningen vilket ocks~ s5gs som en positiv
aspekt.

N& man valde leverantor av anlaggningen var det framforzillt priset, systemlosningen och
leverantorsreferenser som avgjorde att det blev Fagersta Energetic som fick leveransen.

Entreprenaden utfordes som en totalentreprenad diir Fagersta Energetic stool for ant, aven
instrumentering, elarbete, byggnad och rorarbete.

5.7 Vastermalmsverket i Falun ~], [8]

1993 bestiimde Falu Energi att man skulle bygga ett nytt Icraftvtirmeverk med rokgaskonden-
sering, Wi.stermalmsverket. Viistermahnsverket producerar idag (1999) 150 GWh viirme och
35 GWh el per 5.r. Anlaggningen best% av en biobriinsleeldad tigpann% en iingturbin, rok-
gaskondensering saint fjiirrviirmeanslutning.

5.7.1 Panna
Pannan Ievererades av Ahlstrom (Foster Wheeler) 1993. Det ii.ren BFB med en effekt p5 30
NUN.~gdata iir 490”C och 63 bar. Pannan ii.rutlagd for 510°C men pa grund av overhettar-
korrosion begriinsar man temperature till 490°C.

Anlaggningen g5r alltid som baslast. Dnfttiden % 6500-7000 timmar/& och anlaggningen m i
drift fr5.nborjan av september till borjan av juni.

Rokgasflodet friin pannan ii.r41000 Nm3/h vid fullast. Temperature efter pannan varierar
mellan 130- 160”C beroende pa hur Iiinge sedan det var man sotade. Normalt sotar man 2-3
gtiger i veckan. Man tillfor 25% ammoniaklosning i pannan for att minska NOX niv5n i rok-
gasema. 1999 a.m%nde man 127 ton 25’ZOammoniaklosning. Rokgasema har foljande sam-
mansattning

Tabell 5.IO Rokgassammansattning

Table 5.IO Composition of thejlue gas

Parameter “Fore RGK I-skorsferi ‘ ;Erih@
Stoft 12 2,9 mglNm3

NH3 0,38 PPm

H20 28,6 5,6 %

,“..
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Brtislet bestiir enbart av skogsbrtisle. Storre delen, cirka 50%, utgoras av grot medan resten
utgors av en blandning av fiis, spk och bark. Fukthalten i br~slet & ungef2ir 50% hela sa-
songen. Fukthalten varierar givetvis i de olika brtislesortema under &et och diirfor bkmdas
briinslet olika for att hiilla cirka 50% fukt i br~slet.

Fj&-rviirmevattnet leds direkt in i kondensoms tubviirmeviixlare. Flodet varierar melkm som
minst 250 m3/h till som mest 600 m3/h. Returtemperaturen ii.rmellan 40-50”C ii.retrunt och
frarnledningstemperaturen & 80-110”C.

5.7.2 Rokgaskondensor
Rokgaskondensom byggdes av Gotaverken Miljo 1993. Kondensom & en lamellviirmevi.ixlare
med 107 hiingande pliitar. Kondensoreffekten & maximalt 8,5 MW. Kondensom & 1,7*2*6 m
stor. Vid normal drift sjunker rokgastemperaturen i kondensom fr5n 150 till 50”C och fj&r-
v&metemperaturen stiger fr&n44 till 55”C. tiadigkeiten tir 6“C. Tryckfallet genom konden-
som & cirka 170 mm vattenpelare. Viirrnev%daren tvattas 1 gilng om &et for att bibeh?dla god
v&rneoverforing sarnt l@t tryckfall.
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Figur 5.5 Processchema for rokgaskondenseringsanlaggningen pfi Vastermalmsverket.

Figure 5.5 Process description over thejlue gas condensingplant at Vastermalmsverket.



29

5.7.3 Ovrig utrustning och material
Vattenreningen bestiir av neutraliseringstank, sandfilter, lamellfilter, slamtank och hydrocyk-
Ion. Ungefiir 20 m3vatten per timme pumpas runt i kondensom. Kondensatflodet friln konden-
som & 12,5 rn3/h vid fullast. Aven i luftbefuktaren sprutas vatten in i luften. Vattenflodet h&-
ifrh leds till en kondensattank for Iuftuppfuktaren som st&ri forbindelse med kondensattan-
ken for stortkylaren. Kondensatflodet (12,5 m31h)tas enbart Hin stortkylarens kondensattank.
Frh botten av stortkylarens kondensattank leds en del av kondensatvattnet runt i en renings-
cykel via en hydrocyklon innan det i%erforstill kondensattanken. Hydrocyklonen renar vattnet
frh de storre partiklarna.

I neutraliseringstanken tillsatter man ungef~ 3 m3 35% lut per &. I ovrigt anviinds inga kemi-
kalier forutom n~got lite flockningsmedel.

Tabell 5.II Kondensatsammansattning

Table 5.I I Composition of the condensate

lPti-&eter IS%rde normal.lmaxhnin
Suspenderade iimnen 15
pH 7,5
Sulfat, S042- 17
Klorid, Cl- 8
Ammonium, NH4+ 160
Kvicksilver. Hz <0,2
Kadrnium, Cd 0,4

B1y,Pb 0,2
Koppar, Cu 3
Krom, Cr 2
Nickel, Ni 1
Zink, Zn 230

Enhet I

ammm

Lansstyrelsen iir tillstii.ndsmyndighet for utslappsniv~ema och stiiller foljande krav:
. Suspenderade 2imnee 10 mgll
● pH,6-9
. NH3 slip i skorsten <8 ppm

Det resterande slamrnet anvii.ndsfor att befukta flygaskan innan ant i?iterforstill skogen.

Luftbefuktaren & en veckad korsstrornsplattvti.rmevtilare. Den best&r av 20 kassetter och &
2,4*2,4*2,4 m stor. Den totala v&mevZ&rytan & 5590 m2. Forutom att luften befuktas hojs
aven Iufttemperaturen cirka 5“C. Luftbefuktningen p~verkar rokgas5terforingen pii S5 vis att
i%erforningenminska med ungef& 50% vid full befuktning.

Material valet i de olika delarna i rokgaskondensom varierar beroende pii vilken del av kon-
densom det giiller. P&Wistermalmsverket har foljande material anvtints i kondensom.

Corten
Rokgaskanal fore spjii.11till kondensom och rokgaskanal mellan spjtil och kondensor.

,.-
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S1S 2343
Spj2.11forekondensom, kondensorinloppetiquenchem, kondensorhuset, larnellema, droppf5ng-
ama, rokgaskanal efter kondensom, befuktare och skorsten.

Plast
Droppf5ngarna (firms aven i S1S 2343)

S1S 1312
FEikt,hjul och bus.

Eftersom hela anlaggningen (puma s%%.1som kondensor) byggdes sarntidigt installerades
endast en rokgasf12iktsom klarade av att trycka rokgasema igenom kondensom och befukta-
ren. FE&ten & placerad mellan pannan och kondensom och fiir s&ledesarbeta i en varm (130-
160°C) och torr miljo. Rokgasfkiktens motor har en miirkeffekt pii 222 kW och tir tillverkad
av ABB. Efter kondensor och befuktare firms ingen pi%%rrnningav rokgasen. Trots detta har
man inga problem med isbiklning i skorstenstoppen.

Droppftigarna i rokgasstriiket bestiir av larnellftigare i plast och h&lplattor i plilt.

5.7.4 i)riftserfarenheter och underhdl
Falu Energi ha goda erfarenheter fr5.n rokgaskondenseringsanlaggningen. Tillgtigligheten
har varit mycket hog, 100% de senaste 5ren. Vad det giiller hela anlaggningen bade man 1999
en tillgtiglighet pa 99,2%, den har dock varit n~got lagre 1998 (95,2%) och 1997 (98, 1%).

Inledningsvis bade man enbart en neutraliseringstank for rening av kondensatet. Pa grund av
for hogs halter av suspenderade tie i avloppet installerade man ett sandfilter, ett lamellfilter
och en slamtank for insamling av slammet. Da uppstod problem med igensattning av sandfilt-
ret. D&-forinstallerades en hydrocyklon med vilken man renar kondensatet frti stortkylarens
kondensattank. Slammet fr/in hydrocyklonen fors till slarntanken. Se Figur 5.5. Efter installa-
tionen har reningen av kondensatet fungerat bra.

For ett par& sedan fick man sprickbildning i en homa av kondensorhuset vilket till foljd att
vatten lackte ut. Orsaken tros vara att de uppstyvande balkarna p5 kondensorhusets sidor inte
varit sarnrnanfogade vid kondensorhusets homor utan endast varit monterade som separata
enheter p5 varje sida av kondensorhuset. Efter att ha lagat lackan svetsades balkarna ihop S5
att man fick en hel ram runt kondensorhuset. Efter denna iindring har inga fler problem upp-
st~tt med sprickbildning i kondensorhuset.

Spoldysoma i luftbefuktaren var fri% borjan tillverkade i miis.sing men fick inom en tre &s
period ersattas med dysor av adlare material pil grund av att ammoniaken i spolvattnet fratte
sender mii.ssingen.

Rokgasi%erforingsspjNlets axel var inledningsvis vertikalt orienterad. Detta fick till foljd att
man fick problem med korrosion i det undre lagret dil vatten ansarnlades hiir. Problemet iitg&-
dades genom att man vred spjiillet sii att dess axel inte var vertikah orienterad Mngre utan n&
got vinldad.
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5.7.5 Motivfor val
Beslutet att bygga rokgaskondensom i samband med uppforandet av den nya pannan och tur-
binen grundade sig pii den goda ekonomin. Vid valet av Ieverantor var priset pa anlaggningen
och systernlosningen som var de avgorande orsakema till att det blev Gotaverken Miljo som
fick ordem.

5.8 Suur-Savon Sahko Oy i Nyslott, Finland[9], [10]

1993 kopte Suur-Savon S2.hko Oy kraftviirmeverket fr?mden Iokala trtianerindustrin (Schau-
man Wood). Ihftv&-meverket har tv~ i%gpannor varav endast en iir i drift idag. Anlaggning-
en har en mindre mottrycksturbin som Ievererar 13 GWh el per &r.Mottryck.+ingan (25 och 13
bar) anviinds framforallt till torkarna pa fanerindustrin. Torkarna anvii.nder 15 – 20 MW iinga.
Om fanerindustrin ej & i drift har man mojlighet att som mest producers cirka 28 MW fj&r-
viirrne via dumpkondensorer (23 MW) och rokgaskondensom (5MW).

5.8.1 Panna
~ngpannan & en fastbaddsrost och levererades av Tampella och Carlson 1956. Den tir utlagd
for 64 bar och 51O”C och for en total effekt pil 40 MW. Idag iir effekten cirka 35 MW. An-
laggningen ii.ri drift 8000 timmar om &et, avstiillningen sker i regel mellan mitten av juli och
mitten av augusti. ~dem p5 pannan medfor att man har ett ganska stort underh?i.11p&denna.
De senaste &en har i princip en overhettartub g~tt sender per &

~ngpannan & rostereldad men den har aven pulverbrZirmareoch oljebriinnare. BrMslet bestiir
av en blandning av bark, skogsavfall flis, maldamrn och ovrigt trliavfall frti fanerindustrin.
Sammanvagt for hela brZinslemixen iir fuktinneh~let cirka 40 % under sommaren och 50-53
% under vintem.

TabelI 5.12 Branslesammansattningen baseratp~ energ”mangdph firsbasis

Table 5.12 Composition of the biofiel on arwal energy basis

Bransle . Total ener@i@igd::, Fu$thalt ~,.. ,,” .‘ ‘; 0/0 ,5 ,. ‘,< ,0/0 .’.,: “ , .-,;,‘., ?’:

Bark 35 <65
Skogsavfall, flis 10 <55
Spiin och flis frb 49 >8
fabrik
lMaldamm 13 13
Olja 3
Totalt 100

Rokgasflodet iir 22 Nm3/s vid fullast och rokgastemperaturen efter pannan iir 180-200”C. I
rokgaskondensom Winkstemperatures~ att utg~ende temperature& 53-55°C.

.,
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5.8.2 Rokgaskondensor
Rokgaskondensom Ievererades av Tarnpella (idag Kvaemer Chemetics) 1994. Kondensom &
av typen fyllkroppsbadd. Anlag=mingen saknar Uppfuktning och p&irmning. Btidden har en
volyrn pii 65 m3, hojd ca 3 m och diameter ca 5 m. Kondensorn ger som mest ungeftir 5 MW
v&-me.Rokgasens flodeshastighet genom kondensorn & 1,1 m/s vilket & mycket l&t. Anled-
ningen till att man har en sii lag flodeshastighet & att man vill undvika att partiklar och stoft
frh forbrihmingen ska dras med upp genom badden och droppskyddet. Tryckfallet genom
kondensom beror pii hur nedsmutsad den tir, d.v.s. tryckfallet & mindre d&badden & nyligen
tvattad. Tryckfallet var vid besoket ca 300 Pa.

Fi&~r5.6 Rokgaskondensorn p~ Suur-Savon S’ahko

Figure 5.6 l%e~ue gas condenser at Suur-Savon Sahko

Kondensorn iir specielIt konstruerad for att klara av den hogs andelen stoft i rokgasema. Vid
installationen av kondensom cirkulerades ant vatten som tillfordes i sWil quenchem som over
fyllkroppsbiidden via v&mevZixlaren till fjiir.rv&rnenatet. Med den h2ir konstruktionen fick
man problem med igensattning i vtirmeviixlaren pii ~wnd av den hogs stofthalten i rokgasema.
Problemet lostes genom att ha tv~ separata vattenspolfloden, ett fiode for stortkylning och
skrubbning av inkomrnande rokgaser och ett vattenflode som endast kommer i kontakt med
rokgasema senare i kondensom over sjiilva @llkroppsbadden.

Den forsta vattenkretsen tvattar rokgasen frh partiklar. Vattenflodet passerar aldrig viirme-
vii.xlaren till fjiirrviirrnenatet utan fors till en sedimenteringsbass~g da partiklarna till&ts
sjunka undan innan vattnet pumpas upp i kondensom igen. Flodet 2i.rcirka 200 m3/h
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Det andra vattenflodet passerar fjdlkroppsbiidden och leds bort fr5n kondensorn till fjiirrvti-
mevii.rmevtilaren innan det kommer i kontakt med det forsta flodet i stortkylningen. Vat~et i
den andra ‘kreiseh iir diirfor’mycket renife li.n flodet i den’To~stakretsen och problemen med
igensattningen i vtieviixlaren blir siiledes mycket mindre. Flodet iir cirka 300 m31h.

0 Rokgasut

#a-=-
Flode1

El
1 1 1 i 1 I

n
A

a

u Fjv-vvx

-ZZZ Sedimenteringsbassiing

-..

Figur 5.7 Schema over rokgaskondensorn i Nyslott

Figure 5.7 Basic illustration over thejlue gas condenser in Nyslott

Fjii.rrviirmenatet ii.r inkopplat mot en extem plattv2irmeviixlare. Under vintem har man ett
maximalt flode pa 500 m3/h i fj&rv&rnenatet medan det under sommaren sjunker till 150-200
m3/h. Retur och framledningstemperatur pa fjiirrviirmevattnet varierar enligt nedan.

Tabell 5.13 Retur- ochfiamledningstemperatur ifiarrvarmenatet

Table 5.13 Return andfeeding temperature in the district heating net

&stid ,:RetqrIed~g~+,, .Er@c@i#g:.’<.~.,,.
(EX~”C)’. “ @adei Q’,: ~

Vinter (-20C) 105
(Oc) 44 84
Sommar 44 78

Rokgaskondensatflodet ii.rvid maxlast 10 m3/h. Kondensatet renas i tv~ steg i tv~ sedimente-
ringsbassiinger innan det slapps ut i intilliggande sjo. Kondensatet har ett pH-v2.rde pii 9-10
och suedes firms det inget behov av att tillsatta lut. Inga andra kernikalier anvtinds for rening.

Slamrnet som bildas i sedimenteringstankarna laggs pa tipplats niir tankarna rensas. Det M
myndighetskrav pil att analysera inneh~et i slammet. Slamrnet bade foljande sammansattning
vid den senaste analysen:

—.—.... .-.= -. . .- .,..—.- —.—. ..
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TabeIl 5.14 SammansattningenpZ slammetfihn Iwndensorn

Table 5.14 Composition of the sludgefiom the condenser

Slam
,. -~’.. .’,,----- $,-., ~....,~ :..,”,: ..=... . ‘.........~~ “.,,...”,.- .“.’

VatteninnehNl 95,1 %’

Kvicksilver, Hg 0,01 mglkg
Bly, Pb 3,8 mg/kg
Koppar, Cu 12 mg/kg
Nickel, Ni 5 mglkg
Zink. Zn 160 mdlcz

Rokgasema har ett stoftinnehiill pa ungefti 240 mg/Nm3 efter kondensom. Inga ovtiga amnen
mats.

5.8.3 Ovrig utrustning och material
For att klara av att trycka igenom rokgasema genom rokgaskondensom var man tvungna att
installer en boosterfltilct for att hj~pa den gamla rokgasfliilcten. Boosterfliilcten * placerad
fore kondensom vilket medfor att den kan vara konstruerad av ett billigare material. I?Mkten
som iir tillverkad av Koja (finskt foretag) har en motoreffekt pii 110 kW och ger en trycksteg-
ring pii 1500 Pa.

Kvaemer Chemetics har pii forsok installerat ett kompakt elfilter i rokgasd.ket fore konden-
som. Syftet 2.ratt undersoka mojligheten att avskilja stoftet i rokgasema innan det kommer in i
rokgaskondensom. Tyv&r har resultatet inte varit sii bra som man hoppats.

PAgrund av den delvis mycket korrosiva rniljon i en rokgaskondensor har valet av material till
de olika komponentemas en stor betydelse driftsiikerheten. Foljande material har anvZintstill
de olika delama pil anlaggningen.

S1S 1312, vanligt svart st~l
Rokgaskanal fore spjtil till kondensom, boosterfkkt och fkikthus.

S1S 2343, rostfritt st~l
Spj~l fore kondensom och rokgaskanal efter kondensom

AISI 316, syrafast stid
Kondensorhus och skorsten

GAP, glasfiberarmerad plast
Rokgaskanalen melhm spjZilloch kondensom och kondensorinloppet, quenchem.

Polypropylene
Fyllkroppar och droppfilngare
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5.8,4 Driftserfarenheter och underhiill
DriftserfarenheternaM.n anlag=tingen & positiva. Det har inte uppsti%tn&ra storre problem
efter att garantitiden gick ut. Pa ~wnd av det hogs stoftinneh511et i rokgaserna fick konden-
som byggas om under garantitiden, se ovan. Efter ombygbwationen har problemen med be-
Iaggningstillviixt i plattv&meviixlaren tiIl fjtirrviirmen minskat betydligt. T%rrnevtixlaren opp-
nas dock /i.rligenoch rengors manuellt.

,:.. .

‘.

Till@ngligheten iir hog for rokgaskondensom, > 99%. For hela anlaggningen har man en till- ,,

giinglighet pfiungefiir 98,5%.

I rorledningama och munstyckena till stortkylningen har man problem med belaggnin@.ill-
vaxt. Det grovre matningsroret till forgreningsroren pa vilka dysoma sitter spolas och borstas
rent vid rengoring. De mindre “grenroren” med dysoma & anslutna mot matningsroret med en
stuts och kan dikfor enkelt och snabbt monteras ned och ersattas med nya eller tvattade
“grenror”. De nedsmutsade roren kan sedan enkelt rengoras och forberedas infer riista byte.

Rengoringen utbytena gors cirka 4 g%ger om &retoch tar ungefZiren dag att genomfora.

Fyllkropparna, som kondensoms badd bestilr av, blir nedsmutsade av rokgasema. En @ng per ,-
& tas dessa diirfor ut och rengors. Detta p~verkar framforallt rokgasemas tryckfall genom
kondensom. ~,

Aven i lamelldroppfi%garna uppst&r belaggningstillv=t. Dessa b~s vid samma tillf~le som
niir fyllkroppama tvattas, det vill saga en g%g per i%. -.

Figur 5.8 Lcvnelldroppfdngarna och beklggningarna

FiO~re 5.8 Blade droplet collector with coating
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5.8.5 Motivfor val
Anledningen till att man under borjan av 90-talet beslot sig for att installera rokgaskondensom
var framforallt att man vine rninska stoftutslappet saint oka sin fjiirrviirmeproduktion. Stoft-
halten i rokgasema var 1000mg/Nm3, vilket man onskade minska. Mojligheten till okad fjiirr-
vii.rmeleverans var den avgorande orsaken till att man byggde en rokgaskondensor i st~let for
n~gon annan sorts rokgasreningsutrustning. AnIaggningen byggdes utan befuktning av for-
bri-irmingsluften vilket medforde att det mojliga viirmeuttaget till Ij&m&rnenatet minskade.
Orsaken till att man bestiirnde sig for en n?igot enklare anlaggning och valde bort befuktaren
var att det farms kommunala planer pil att bygga ett nytt kraftviirmeverk for att ombesorj a den
kornrnunala uppv&nmingen. Det farms risk for att man i framtiden skulle fii reducers sin
fj&rv&-meleverans. &mu idag har planema pa ett nytt kraftv%rneverk ej realiserats.

Vid w-d av leverantor till rokgaskondensom var de olika anbuden tekniskt och ekonomiskt
relativt Iikviirdiga. N5gon Ieverantor bade lagre pris men sarntidigt lagre verkningsgrad medan
andra bade ett hogre pris och ocksii hogre verkningsgrad. Vid jiimforelse var de olika anbuden
ur ekonomisk synpunkt ganska likv%diga. Den avgorande orsaken till att Tampella Power
(Kvaemer Chemetics) fick leveransen var att man var viii bekant med tekniken i pappers- och
massaindustrin i Finland saint att det var ett inhemskt foretag.

5.9 Hedenverkef i Karlsfad[ll], [6]

1992 byggde Karlstad Energi ett nytt krafh%rmeverk som ett complement till sitt avfallselda-
de v&rneverk. Samtidigt beslot man sig for att aven bygga rokgaskondenseringsanlaggning i
anknytning till kraftviirmeverket. Karlstad Energis vti.rmeleverans uppgiir till cirka 500 GWh
per ti.

Fordelningen mellan olika briinslen & enligt foljande:
. Biobrtisle 55%
● Avfall 25%
. Viirmepump 10%
. El, olja 10%

5.9.1 Panna
Pannan Zi.ren CFB fr&nAhlstrom Pyroflow. Den byggdes 1992 och har frihii.ngande ej kylda
cykloner. Pannan & fr5n borjan dimensionerad for kolforbriinning men numera arkinds en-
bart biobriinsle. Med biobriinsle ger pannan som mest en effekt pa 80 MW och levererar hga
vid 68 bar och 485°C. Pannan & i drift cirka 5000 h om &et mellan oktober och april varav
cirka 1000 h & maxlast. Pannan g& generellt som lastfoljande anlaggning efter avfallspannan.
For NOX reduktion i pannan anvti.nderman 25% ammoniaklosning som sprutas in i cyklonin-
Ioppet.

Briinslet best&r enbart av skogsbrfisle. Fukthalten i brtislemixen varierar mellan 42-52%, i
genomsnitt bndcar fukthalten vara ungef& 45 %. Fukthalten varierar over siisongen och &
hogst i januari-februari.
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Tabell 5.15 Branslesammansattning

Table 5.15 Composition of thefiel

BransIe ;“ AIidel
..(YO)

Grot 75
Torrflis 15
Bark 5
Sp2% -5
Totalt 100

Rokgasflodet & 106000 Nm3/htorr gas ochrokgasen harentemperaturp~ 180°Cntir den
Eimnar pannan. Efter pannan firms ett elektrofilter som tar bort storre delen av stoftinneh511et.
Fore rokgaskondensorn har man foljande sammansattning i rokgasen.

Tabell 5.16 Rokgassammansattning

Table 5.16 Composition of thejlue gas

Parameter “; ;. “-:!:‘,E@het

Stoft o-5 mg/Nm3
S02 10 mg/Nm3
NH3 10-15 PPm
H20 28-33 %

5.9.2 Rokgaskondensor
KondensomIevererades av Fagersta Energetic 1992. Vid normal fullast ger den 20 MW och
vid extremt gynnsarnma forhUmde med hog fukthalt i briinslet och lag returtemperatur har
man matt upp en effekt pa mer W 25 MW.

Kondensom &en st?iende tubvtirmev=lare med 4000 tuber. Tubema ~ 8,1 m l?mga och har
en innerdiameter pa 34 mm med 1 mm vaggtjocklek. Totalt blir ytan cirka 3600 m2. Gradig-
keiten iir cirka 2“C.

Rokgasema Ieds in i kondensortoppen och Ieds ut pii sidan vid botten. Rokgasema passerar
sedan boosterfl~ten innan de passerar betiktaren och sedan gi%ut i skorstenen. Temperature
% ungefti 180°C fore kondensom, cirka 55°C efter kondensom och 35-45°C efter befuktaren.

Fjiirrviirrneflodet varierar med iirstiden, som minsta cirka 800 m3/h i april och som mest 2300
m3/h vid kalla vinterdagar. Nomnalt brukar emellertid flodet vara mellan 1500-2000 m3/h un-
der driftsiisongen. Retur- och framledningstemperaturen varierar enligt foljande:
. Returtemperaturen: 45-65°C
. Framledningstemperaturen: 80-120”C

Rokgaskondensatflodet iir 20-23 m3/h vid maxlast. Lutforbrukningen & 25 ton/5r 32% los-
ning. Ingen rening forekommer av kondensatet utan det slapps direkt till recipient som i det
htir fallet iir Kla.miilven ochs~ sm5ningom Winem. For att ytterligare ta var pti viirrne komrner

— --.. — .. -r . . . . . . ---- —..
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v2irmeatt utvinnas frti kondensatet innan det slapps till recepient via en befintlig W-mepump
som ska anslutas till kondensatet inom kort.

Tabel[ 5.17 Kondensatsammansattning

Table 5.17 Composition of the condensate

Parameter IV&demomml/maxAnin IEnhet I
ISuspenderade -en 12 (0-10) mgll

Ammonium, Nl&+ 40 mg/1
Kvicksilver, Hg 3 Vm
Kadmium, Cd <0,1 Vm
B1y,Pb 3 Pw
Koppar, Cu 3 VM
Krom, Cr <1 KM
Nickel, Ni 8 VW
Zink, Zn 4 Vm

Ltisstyrelsen ii.rtillsttidsmyndighet och har givit foljande krav:
@ NH3,totalt for kondensat och rokgas har ett mkadsriktviirde pa 4 mg/MJ.
~ For suspenderat har man ett riktvlirde pa 10 mgll vid provningstillfZillet
~ pH-kravet iir att kondensatet ska vara mellan 6,5 – 10.

Anlaggningen & utrustad med ett effektivt elfilter som & dimensionerat for kolforbriinning.
Det medfor att man fi%mycket liig concentration partiklar i kondensatet vilket foljaktligen gor
att det inte bildas n~got slam.

Det firms ingen ammoniumavdrivning och man planerar ej heller att installer niigon.

Luftbefuktaren & av roterande typ. Rotom & horisontellt orienterad sii att rokgasema och luf-
ten passerar vertikalt genom rotom. Maximal uppfiktning besttims av temperature och gas-
hastigheten i pannan och regleras med varvtalet pa rotom. Befuktarytan & cirka 10000 mz.

5.9.3 Ovrig utrustning och material
PAHedenverket installerade man en booster-fki.kt till rokgasema for att klara av att trycka ige-
nom rokgasema genom kondensor och luftbefuktare. FEikten & placerad mellan kondensor
och luftbefuktare och s%ki.1I%ilcthussom fliikthjul & gurnmerade for att klara den korrosiva
rniljon. Eftersom fltien & placerad efter kondensom fiir man undertrick i kondensom och
det & undertrycket fore kondensorn som styr fliikteffekten. FEiktmotom & tillverkad av ABB
och har en miirkeffekt pa 600 kW.

For att hindra att vattendroppar foljer med rokgasema upp i skorstenen firms en droppavskilja-
re efter uppfiktaren. Droppavskiljaren & utformad som ett antal tatt placerade bojda vingar
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(lamell). N& rokgasen passerar avskiljaren ornriktas flodet och genom centrifugalkraften
slungas dropparna mot vingarna varifrti den sedan leds bort.

Miljon i en rokgaskondensor % bitvis rnycket aggressiv och stNler dirfor hogs krav p&mate-
rialval pa de olika komponentema. Foljande material har anviints i Hedenverkets rokgaskon-
denser.

S1S 1312
Rokgaskanalfore kondensom, bade fore och efter spjiill.

RST 37-2 saint ST 50-K
SpjZillfore kondensom

Hastaloy 276
Kondensorinloppet, quenchem

SIs 2101
Kondensorhus

Avesta 2205
Tubema

GAP
Droppf&ngare, rokgaskanal efter kondensor, uppfuktare och skorsten. Alla delama forutom
skorstenen ~ gjorda med svart st51(1312) som tackts med glasfiberannerad plast.

Gummi
Fkilct,hjul och hus (gumrnerat)

5.9.4 Driftserfarenheter och underh&ll
Allmiint ii.rman mycket nojda med anlaggningen. Det har writ en mycket god investering som
inte v&llatn&ra storre bekymmer. Tillgtigligheten har varit hog for kondensom, cirka 99%
varav garantin vm 97-98!Z0.For resten av anlaggningen (pannan och turbinen) har man en till-
gitnglighet pa cirka 97%.

Anlaggningen har inte haft niigra problem med korrosion eller belaggningstillvtit i konden-
som. Vart annat ii.rbrukar man spola tubema for att h511adem rena detta f& dock ses som
normalt underhilll.

Man har vibrationsproblem i boosterflZikten. Var i orsaken ligger har med siikerhet ej kunnat
faststtilas trots matningar p5 motor, viixel15da och fkikthjul. Byte av i%ikthjulet kornmer att
ske under sornmaren.

I luftbefuktaren har man problem med att den glasfiberarmerade plasten Iossnar fri?mpl&vag-
garna. Arligen f% man ta bort GM? (glasfiberarmeradplast) som slappt fr&nvaggarna och lag-
ga pii ett nytt lager.

-—. . .. ., -.....~.,mTa,->-o
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I borjan bade man problem med omstii.llningen frh drift med rol.cgaslcondensom till bypass
drift. PA~wnd av den plotsliga okningen av kallt returvatten till turbinkondensom fick man
fick man undertrick i turbinkondensom. Detta medforde att 5.ngbildning uppstod i ledningen
mellan turbinkondensom och kondensatpumpen vilket flck till foljd att man flck cavitation.
Problemet undveks med justering av vattenniv~ema. Problemet ror framforaIlt turbiner som
har liten underkylning och liten vattenvolym i kondensom.

Pil grund av den uppfuktade luften fick man problem med att vatten kondenserade i tryckma-
tare och flodesmatare pil tilluftsidan. Problemet &giirdades genom att vinkla om matarna pa
ett gynnsamt vis.

Det okade massflodet p5 gnmd av den uppfuktade luften medforde att man fick installer en
boosterl%ikt till sekund~luften i pannan.

Am%ndandet av uppfuktad luft kan stiilla till problem vid inmatning av t.ex. kalk i pannan.
Det kan behovas ett separat Iuftsystem for att kunna bliis.ain kalken.

Alla luftledningar efter uppfuktaren m&steisoleras for att undvika kondensation.

I luftpMirmaren, vilken best& av tv~ pMirmare som anviinder vatten fr5n matarvattentanken,
uppstod inIedningsvis kraftiga Wrmespiinningar i den gemensamma returledningen. Det be-
rodde pii att flodena bade olika returtemperatur vilket medforde att man flck temperaturspan-
ningar i returledningen diir de tv&flodena samrnanfordes. Problemet lostes genom att installe-
r ytterligare en returledning till matawattentanken sh att de tv~ flodena fick tv~ separata re-
turledningar.

Man har haft isbildning pii toppen av skorstenen.
riinna runt toppen pa skorstenen i vilken dropparna

5.9.5 Motiv for val

Detta har man lost genom att montera en
stannar och leds tillbaka in i skorstenen.

Beslutet att bygga en rokgaskondensor grundades i stort sett fullstiindigt pa de ekonomiska
fordelam~ men med en liten tanke p5 rniljon. Vid upphandlingen var det en sarnmanvagning
av pns, systernlosning, prestanda och referenser som avgjorde att det blev Fagersta Energetic
som fick ordem.
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6 Slutsatser frh anlaggningsbesoken
Efter att ha besokt ovan niinmda anlaggningar kan det konstateras att alla anlaggningsagare &
nojda med sin rokgaskondensor. Alla piipekar att det varit en mycket god investering. I stort
sett alla anlaggningarna har drabbats av mlgot storre eller mindre tekniskt problem men alla ~
menar att dessa problem i det stora hela tid~ varit av mindre ekonomisk betydelse. Dessutom
har de fiesta problemen uppst& under garantitiden eller S5 har de varit av s5dan art att de
kunnats avhjiilpas vid underhilllsarbetet under den normala avstWningsperioden. !-

Vid komplettering med kondensor och uppfuktare till en befintlig pannanlaggning kan den
,,

uppfuktade forbriinningsluften stiilla till vissa problem. I och med att luften iir uppfuktad okar
massflodet vilket kan f5 till foljd att pannans tilluftsfldctar behover kompletteras. Om man har
kalkinmatning i pannan och inmatningen sker genom att kalken bklses in med forbr&mings-
Iuften km det uppstii problem vid anvtidandet av uppfuktad forbriinningsluft. Det kan beho-

,
~.

vas ett separat, torrt luftflode for att klara inmatningen. Luftkanalen mellan uppfuktare och
..

panna mfiste vara isolerad for att man ska undvika condensation i luftkanalen.

Betr2iffande utformandet av luft- och rokgaskanaler bor man beakta problematiken med vibra-
tioner i i%ikten.FE&en bor inte placeras direkt i anslutning till niigon boj utan bor vara place-
rad S2att det firms en viss rakstracka fore och efter fliikten. Om fliikthjulet har varit gummerat
har vibrationsproblemen i ett fall minskat genom att ersatta det gummerad hjulet med ett hjul i
Syrafast still.

Vid val av material till de olika komponentema i en rokgaskondensanlaggning & det viktigt
att t2inkapa flexibiliteten. En materialspecifiiation kan vara fullgod for det aktuella briinslet,
men om brtislemixen foriindras kan detta orsaka problem. Foljaktligen bor man vaga in hur
mycket det iir v&t saint hur stort behov man har av att ha en anlaggning som ti?den del brtis-
Ievariationer.

For att minska risken for problem med korrosion i rokgasspjiillens axellager bor dessa place-
ras sii att axeln inte & vertikalt orienterad. P&S5vis undviker man att vatten kan ansamlas dii.r
spjiillets axel giir igenom rokgaskanalen.

Vid installation av en rokgaskondensor kan problem med droppbildning ske i skorstenstoppen
vilket i sin tur ger problem med isbildning under vintem.

Det allmiirma intrycket friin olika anlaggningsagare & att det & en mycket god investering att
bygga en rokgaskondensor. Drift- och underh&llskostnadema arises l/iga och man har inte be-
hovt anstiilla nilgon ny personal for att klara driften. i

-.,-, .. . . . .... .... . . ..,,:, =-a--r-- . . .. . . .. . . -. -.,V,,7. . ..4, . . . , . .
- .-.
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7 Processanalyser - nya kraftvarmeverk
For att belysa hur nya anlaggningars prestanda pi%erkas av rokgaskondensering har process-
berdcningar utforts for tvli storlekar av kraftviirmeverk, 20 MWv och 50 MWv. For varje
storlek har bertiingar utforts utan rokgaskondensering, med rokgaskondensering sarnt med
rokgaskondensor och uppfuktning av forbriinningsluften. Pannstorleken (panneffekten) har
anpassats .&iatt ardaggningarna inom varje storlek har samma Wrrneproduktion.

De viktigaste beriikningsforutsattningar visas nedan.

– BiobrMsle: skogsbriinsle med foljande sammansattning.
Kemisk sammansattning % ts-

C H 0 N S1 c1 Asks
49,77 6,00 41,80 0,40 0,02 0,009 2,00

Viirmevtirde: 19,0 M.J/kg torrsubstans.
Nominell fukthalt: 40%.

– Temperatureforbrihmingslufi 30”C
– Rokgastemperatur fore kondensor: 130°C
– kgdata 520°C/90 bar vid 20 MWv och 540°C/120 bar vid 50 MWv
– Fjii.rrv&metemperatur 90/48°C

– 02-halt i rokgasema 5% torr vid 20 MWv och 3,2% torr vid 50 MWv.
– Temperaturskillnad kondensor - utg5ende rokgaser och inkommande kylvatten: 2“C.
– Forbriinningsluften har 100% luftfuktighet efter uppfuktaren.

Dessa och ovriga forutsattningar visas i Bilaga 2.

Definitioner:

Elverkningsgrad = Eleffekt / Briinsleeffekt

Totalverkningsgrad = (Eleffekt + Vti.rmeeffekt) / Brtisleeffekt

Alfa-vll.rde = Eleffekt / Wirmeeffekt

Eleffekten iir bruttoeffekten minus forluster i generator och effektbehov i mava-pumpen och
Iuftfki.kten.

7.1 Storiek 20 MW varme

Den beriiknade kmh%rrneprocessen har modellerats efter befintliga anlaggningar i denna ef-
fektstorlek. B1.a. har iingprocessen en E$gtrycksforviirnmre och en hogtrycksforviirmare. SjNva
pannan modelleras med en brtinare foljt av en for&ngare som motsvarar panelvaggarna i eld-
staden. Diirefter kommer overhettama och forviirrnaren. Overhettarna modellerats som tv~
overhettare med en mellanliggande 5.ngkylare. I figurema nedan visas processema schematiskt
for de olika beriilcningsfallen.

.



Utan rokgaskondensering:
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Figur 7.I fiaftiarmeverk20 MWvarme utan rokgaskondensering

Figure 7.1 Heat and Power Plant 20 MWheat withoutjlue gas condensing

Med rokgaskondensering:
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Figur 7.2 Kra@armeverk 20 MWvarme medrokgaskondensering

Figure 7.2 Heat and Power Plant 20 MWheat withflue gas condensing
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Rokgaskondensering + uppfuktning:
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F&ur 7.3 Gafiarmeverk 20 MWvarme med rokgaskondensering och lu.uppjizktning

Figure 7.3 Heat and Power Plant 20 MWheat withjlue gas condensing and air humid~jlcation

7.1.1 Berakningsresultat 20 MW varrne
El- och v&meeffekter saint verlcningsgrader for 20 MW-processerna ovan redovisas i Tabell
7.1.

TabeII 7.1 Prestanda for 20 MWv-processerna

Table 7.1 Performance for the 20 MW%eatprocesses

Utan l@4sond.. Nled RG-kond. Med RG-lcond. + uppf.
Eleffekt (MW) 9,29 7,66 6,95
Viirmeeffekt (MW) 20,0 20,0 20,0
Varav RG-kond. (MW) - 3,34 4,85
Briinsleeffekt (MW) 31,9 26,5 24,1
Alfa-viirde 0,46 0,38 0,35
Elverkningsgrad (%) 29,1 28,9 28,9
Totalverkningsgrad (%) 91,7 104,3 112,0

Som ses av resultaten piiverkas inte elverkningsgraden i storre grad medan totalverkningsra-
den okar betydligt med rokgaskondensering. Vid enbart rokgaskondensering ligger okningen
pli ca 12%-enheter och med uppfuktning 20%. Andelen v~e som producers i rokgaskon-
densom Iigger pa nZirrrmre17% vid enbart rokgaskondensering och 24% vid uppfuktning.
Detta motsvarar ca. 13% respective 20% av brtisleeffekten. Alfa-vii.rdet sjunker betydligt
med rokgaskondensering eftersom andelen viirme okar.
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For att erhzllla sarnma Wrrneprodukt.ion vid rokgaskondensering kan ardaggningen byggas
mindre. Briinsleeffekten sjunker med 17% utan uppfuktning och nti.rmare 25% med uppfukt-
ning.

7.2 Storlek 50 MW viirme

Dessa storre processer har hogre &ngdata, 540°C/120 bar, jtimfort med 20 MWv-processema
ovan. ~ngcykeln har ocksii en bkmdningsforviirrnare pii E@ryckssidan och ytterligare en
hogtrycksforviirrnare. Turbinkondensom & uppdelad i en varm- och en kallkondensor. I ovrigt
M dessa processer modellerade pa samma satt som i 20 MWv-fallen ovan. I figurema nedan
visas processema schematiskt for de olika beriikningsfallen.

Utan rokgaskondensering:

;-

*.
.,,,.

Skossbfdnsk
9

Figur 7.4 Kra@armeverk 50 MWvarme utan rokgaskondensering

Figure 7.4 Heat and Power Plant 50 MWheat withoutjlue gas condensing
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Med rtikgaskondensering:
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Figur 7.5 KrafWarmeverk 50 MWvarme med rokgaskondensering

Figure 7.5 Heat and Power Plant 50 W?%eat withJue gas condensing

Rtikgaskondensering + uppfuktning:
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Figur 7.6 Kraftiarmeverk 50 MWvarme med rokgaskondensering och uppfiktning

Figure 7.6 Heat and Power Plant 50 A4W%eatwithflue gas condensing and air humidj?cation
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7.2.1 Berakningsresultat 50 MWvarme

El- och W.rmeeffekter saint verkningsgrader for 50 MW-processema
7.2.

Tabell 7.2 Prestanda for 50 A4Wv-processerna

Table 7.2 Performance for the 50 MW7ieatprocesses

ovan redovisas i Tabell

I I Utan RG-kond. I Med RG-kond. I Med RG-kond. +-mmf. I
Eleffekt (MW) 28,4 22,9 20,7
Wirmeeffekt (MW) 50,0 50,0 50,0
Varav RG-kond. (MW) 9,0 12,6
Brii.nsleeffekt (MW) 84,7 69,1 62,7
Alfa-vtide 0,57 0,46 0,41
Elverkningsgrad (%) 33,5 33,1 33,0
Totalverkningsgrad (%) 92,5 105,5 112,7

Resultaten foljer samma monster som ftk 20 MWv-processema. Dessa mer avancerade pro-
cessema med bl.a. hogre ikigdata har ett hogre elutbyte vilket resulterar i hogre alfavii.rdeoch
hogre elverkningsgrad. Totalverkningsgraden okar aven den mlgot. Andelen viirme som pro-
ducers i rokgaskondensom ligger pa 18% vid enbart rokgaskondensering och 25% vid upp-
fuktning. Detta motsvarar 13% respective 20% av brMsleeffekten.

For att erhii.llasamma vtirrneproduktion vid rokgaskondensering kan anlaggningen byggas
mindre. Brii.nsleeffekten sjunker hiir med 18,5% utan uppfuktning och 26% med uppfuktning.
Detta ger en billigare grundanlaggning (exkl. rokgaskondensering).

7.3 Parametervariation

I avsnitten nedan gors en parametervariation pa fukthalten i brti.nsletoch returtemperaturen pti
fjiirrviirmevattnet. Observera att det ii.rteoretiska ber2ikningar och det % inte .M.kertatt en an-
laggning klarar Ytterlighetsfallen.

7.3.1 Fukthalt i branslet
H& redovisas hur de ovan ber&nade anlaggningarnas prestanda varierar med fukthalten i
branslet. Fukthalten i briinslet har varierats mellan 40% och 60% i steg om 5%. Anlaggning-
arna har for varje beriikningsfall dimensionerats for den aktuella fukthalten sii att den utgi?iende
rokgastemperaturen blivit 130 “C. Vid en verklig anlaggning & det inte sii.kertatt anlaggning-
en kan behtilla sarnrna rokgastemperatur vid olika fukthalt i briinslet.

I Figur 7.7 visas hur elverkningsgraden varierar med fukthalten for biida effektstorlekarna.
Totalverkningsgraden visas i Figur 7.8 och alfa-vtirdet i Figur 7.9.
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—Grundfall 20 MW — RG-kond 20 MW — RG-kond+uppf. 20 MW I

l—Grundfall 50 MW — RG-kond 50 MW — RG-kond+uppf. 50 MW I
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/RG-kond20MW/ RG-kon +uppf 20 MW

27 ! I I I

40% 4570 50% 55% 60%
Fukthalt(%)

Figur 7.7 EIverkningsgrad vid olibfikthaltpi branslet.

Figure 7.7 Electric eficiency at dl~erent water content of the fuel

— Grundfall 20 MW — RG-kond 20 MW — RG-kond+uppf. 20 MW

— Grundfall 50 MW — RG-kond 50 MW — RG-kond+uppf. 50 MW
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Figur 7.8 Totalverbingsgrad vid olibfikthalt ph branslet.

Figure 7.8 Over all eficiency at dlj$erent water content of thefiel
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sjunker med okande fukthalt. Orsaken & friimst att mer viirrne i form av
bundet i de utg~ende rokgasema fr&n pannan. Totalverkningsgraden vid

grundfallet sjunker ocksii av samma orsak vid okande fukthalt. Vid rokgaskondensering okar
daremot totalverkningsgraden eftersom fukten h2irkan kondenseras ut och v&-men tas upp av
fj&rvZirrnevattnet.

— Grundfall 20 MW — RG-kond 20 MW — RG-kondi-uppf. 20 MW

— Grundfall 50 MW —RG-kond 50 MW — RG-kond+uppf. 50 MW
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0,3

0,25

0,2

I

/=

Gmndfall 20 MW Grundfall 50 MW’

$
~< RG-kond 50 MW

RG-kond+uppf 2 3 MW

40% 45% 50% 5570 607c
Fukthalt(%)

Figur 7.9A~a-vardet vid olibfikthaltpc? branslet.

Figure 7.9 The A~a-value at dl~erent water content of thefiel

Alfa-viirdet iir relativt oforWirat vid grundfallen medan alfa-v~dena sjunker med okande
fukthalt. Detta eftersom W.rrneprodukt.ionen okar da fukthalten okar.

7.3.2 Returtemperatur fjarrvarme
Htir redovisas hur anlaggningarnas prestanda varierar med returtemperaturen pii fjZ.rrv&-rnen.
Temperature har varierats mellan 40”C och 65°C i steg om 5“C. Anlaggningarna har for
varje beriikningsfall dimensionerats for den aktuella temperatures~ att den utgiiende rokgas-
temperaturen blivit 130 ‘C och Ikunledningstemperaturen 90”C pi?ifjiim%rrnen. Vid en verk-
lig anlaggning iir det inte Qilcert att anlaggningen kan behii.lla samma temperature vid olika
returtemperatur.

I Figur 7.10 visas hur elverkningsgraden varierar med returtemperaturen for biida effektstorle-
karna. Totalverkningsgraden visas i Figur 7.11 och alfa-v2i.rdeti Figur 7.13.

..,.>.T,,W ~ . , . . . .. ~... , -i. -. V!-V . ,
—— .—.
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— Grundfall 20 MW — RG-kond 20 MW — RG-kond+uppf. 20 MW

I— Grundfall 50 MW — RG-kond 50 MW — RG-kond+uppf. 50 MW
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29
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27 0

40 45 50 55 60 65
Returtemperatur (C)

Figur 7.10 Elverkningsgrad vid oIihw returtemperatur phfiarrvarmen

Figure 7.10 Electric eficiency at dl~erent return temperature of the district heat water

Elverkningsgraden for den mindre storleken ii.ri stort satt okiinslig for returtemperaturen. For
den stora anlaggningen dtiemot sjunker elverkningsgraden nilgot med okande temperature.
Kondenseringseffektema i varm- och kallkondensorn iir i stort satt de samma oberoende av
returtemperaturen. Varje kondensor stiir d&-for for Iika stor del av del totala temperaturok-
ningen pa fjiirm&mevattnet. Eftersom framledningstemperaturen har h?illits konstant vid 90”C
och returtemperaturen okat, okar temperature pii fjii.rrviirmevattnet mellan kondensorema.
Detta ger ett hogre kondensortryck i kallkondensom vilket i sin tur ger en lagre elproduktion i
sista turbinsteget. Den rnindre storleken har bara en kondensor och dtigenom pzlverkas inte
kondenso~cket av returtemperaturen utan bara av framledningstemperaturen.
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— Grundfall 20 MW — RG-kond 20 MW — RG-kond+uppf. 20 MW

~--– Grundfali 50 MW — RG-kond 50 MW — RG-kond+uppf. 50 MW
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Figur 7.II Totalverkningsgrad vid olikn returtemperatur phfiarrvarmen

Figure 7.II Over all eficiency at dl~erent return temperature of the district heat water

Eftersom den utg~ende rokgastemperaturen i grundfallen & densamma oberoende av retur-
temperaturen blir totalverkningsgraden oforiindrad vid olika returtemperatur. Den lagre elpro-
duktionen vid 50 NfWv-storleken kompenseras av okad v%meproduktion i kondensorema.

Vid enbart kondensering sjunker totalverkningsgraden betydligt vid okad returtemperatur.
Dagg-punkten for den mindre storleken ligger vid ca 60°C medan den storre ligger vid ca
62°C. Ju storre temperaturskillnad mellan dagg-punkten och returtemperaturen ju mer Wrme ;!

kan kondenseras ut i kondensom. Kondenseringseffekten rninskar med okande temperature och
minskningen okar ju n&mare daggpunkten man komrner. I n~heten av 60°C kan inte v&rnen
kondenseras ut. I bertiingarna har antagits att kondensom kopplas ur da kondenseringen
upphor. Ofta kors rokgasema vidare genom kondensom for att utnyttja v&men i rokgasema.
Detta ger en hogre totalverkningsgrad (+3-4%-enheter) vid 60”C och 65°C ti vad som visas i
Figur 7.11. En risk vid detta forfarande & dock korrosion i kondensom.

Med uppfuktning iir totalverkningsgraden rnindre kfislig for returtemperaturen. Med en hogre
returtemperatur okar temperature in till sjiilva uppfuktaren och d&okar ocks~ temperature
pa forbriinningsluften. DZirigenomkan ocks?i forbrtinningsluften ta upp mera fukt. Fukthalten
okar frti ca 6,5% till niirmare 22%. Htigenom okar fukthalten i rokgasema och diin-ned ock-
s~ daggpunkten innan rokgaskondensom (65°C till 73”C). Detta innebiir att kondenseringen i
rokgaskondensom fortgh trots den hogre returtemperaturen.

Rokgastemperaturen ut fr&nuppfuktaren pi%erkas dock av returtemperaturen. Vid 40”C ligger
den runt 22°C for att oka till 42°C vid 65°C. Detta innebiir en okad rokgasforlust som bl.a.
orsakar rninskningen i totalverkningsgrad da returtemperaturen okar.

__-. T..--.-.=;>~..s.” <.,.< .- . ,. : .K. ..- :. ._ .,, >...., ,. . .
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Som fkung& av resultaten kan viirmeeffekten okas betydligt om returtemperaturen kan sti-
kas. Detta gii.llerocks~ ptl en redan installerad kondensor.

Skillnaden i totalverkningsgrad mellan enbart rokgaskondensering och rokgaskondensering
med uppfuktning minskar dil returtemperaturen minskar, se Figur 7.11. Vid en viss temperature
firms ett break-even dti merkostnaden for uppfuktningen inte uppvags av den okade viirrne-
produktionen. Denna temperature beror bl.a. p5 onskad Aterbetalningstid, viirmepris och 5rlig
drifttid. I Figur 7.12 visas i%erbetalningstiden (rak pay-off) vid en drifttid pii 4500 timmar/&. I
bertikningen har merkostnaden for uppfuktningen (vial nybyggnation) baserats friln budgetof-
ferter for 50 MW-storleken (vial en returtemperatur pil 48°C). Kurvan visar att under de antag-
na forutsattningarna med en onskad iiterbetalningstid pii 3 & hamnar break-even vid ca. 41‘C
vid ett Wrrnepris pii 20 ore/kWh. & v&nepriset 15 ore/kWh harnnar break-even vid ca.
46°C.

~terbetalningstid for merkostnad uppfuktning. Drifttid 4500 h
4,50

4,00 \

~ 15 &e/kWhv — 15 orelkWhv
3,50 —20 &e/kWhv —

<20 &eAWhv
3,00 \ — 30 ore/kWhv

2,50 \ !
s

2,00

1,50

1,00- — . —~

0,50

0,00 ,
40 45 50 55

Returtemperatur

Figur 7.12 zfterbetalningstid (rakpay-ofl for merkostnaden vid uppfuldning

Figure 7.12 Pay-back time (straightpay-ojjl for the extra cost of air humidzjication

,



53

—Grundfall 20 MW — RG-kond 20 MW — RG-kond+uppf. 20 MW

— Grundfall 50 MW — RG-kond 50 MW — RG-kond+uppf. 50 MW
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Figur 7.13 Alfa-vardet vid olikzzreturtemperatur phfiarrvarmen

Figure 7.13 The A~a-value at dlj$erent return temperature of the district heat water

Alfa-viirdet pherkas inte s~ mycket av
okar vid rokgaskondensering p.g.a. att
returtemperaturen stiger.

returtemperaturen vid grundfallen medan alfa-viirdet
W.rmeproduktionen i rokgaskondensom minskar da

,.
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8 Ekonomianalys - kraftvarmeverk
Under detta avsnitt kornmer lonsarnheten med rokgaskondensering att belysas. Uhmrnhets-
analysen genornfors dels pa ett nytt kraftvii.rrneverk diir rokgaskondenseringen byggs friin
borjan och dels ett befintligt kraftv&rneverk som kompletteras med rokgaskondensering i ef-
terskott. Analysen genomfors p5 tvil storlekar, 20 MWv och 50 MWv.

8.7 Nytt kraftvarmeverk

Vid jtiorelsen mellan processema med och utan rokgaskondensering/uppfuktning har anta-
gits att vtieproduktionen tir lika for alla fallen. Detta bor vara det nonnala fallet vid projek-
tering av en ny anlaggning, d.v.s. ett givet Wrmeunderlag finnes. Vid denna jiirnforelse mins-
kar panneffekten och elproduktionen (rnindre panna och 5.ngturbin) vid inforande av rokgas-
kondensering.

En annan jiimforelsemojlighet & annars att Hits panneffekten vara lika, vilket innebtir att el-
produktionen & ungefii konstant medan v&meproduktionen okar vid inforande av rokgas-
kondensering.

Ekonornianalysema i%baserade pa foljande forutsattning~
Pris biobrtisle: 110 kdMSVh,br
Kalkylrlinta 6%
Avskrivningstid: 20 i%
DoU-kostnade~ 2% av investeringen/&r

1,8 ore/kWh,br

Kostnadema for rokgaskondenseringsutrustningen har bl.a. uppskattats utifr5n budgetofferter
fr?inPronea Miljoteknik[12] och Radscan ldervex[13] till vilka h& framfors ett stort tack.

20 MW varme
I
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Tabell 8.1 nedan visas relevanta data for de olika processema. Jnvesteringskostnaden
(kr/kWe) for grundfallet & hZi.mtatur [14]. Investeringskostnaden for de ovriga processema
exkl. kostnader for rokgaskondensering har uppskattas utifr5.n befiintliga anlaggningar i mot-
svarande eleffektstorlek [15]. Ekonornianalysen ii.rgjord vid en &lig drifttid pa 4500 ekviva-
lenta fullasttimmar.

,,
-.,,
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Tabell 8.1 Relevanta data for ekonomianalyserna vid 20 MWvarme

Table 8. I Relevant data jlor the economic analysis at 20 MWheat

Grundfall Enbart ~okgaskonden- Rokgaskondensering
sering + Uppfuktning

Eleffekt (MW) 9,29 7,66 6,95

Viirrneeffekt (MW) 20,0 20,0 20,0

Kondenseringseffekt (MW) - 3,34 4,85

Panneffekt (MW) 31,9 26,5 24,1

Investeringskostnad
(kr/kWel) grundfall

19100 20000 21000

Merkostnad kondensering
(krfkwv)

1500 1650

Merkostnad kondensering
(krikWe)

650 1150

Total investeringskostnad
(kr/kWe)

19100 20650 22150

Total investeringskostnad
(MSEK)

177 158 154

Total investeringskostnad
(kr/kwv)

8870 7900 7700

Resultatet fib ekonomianalysen kan ses i Figur 8.1. Diagrammet visar v&meproduktions-
kostnaden for de olika fallen vid olika elkreditering, d.v.s. det pris den producerade elen kan
Qilja.sfor. Enbart rokgaskondensering fi lonsamt j~ort med grundfallet sii liinge elpriset
ligger under ca. 71 orelkwh. Motsvarande siffra for rokgaskondensering + uppfuktning iir ca.
68 ore/kWh. Komplettering med uppfuktning tir lonsamt om elpriset Iigger under ca 58
ore/kWh. Observera att dessa priser % ungefi=irligaoch gZillerunder de antagna forutsattning-
arna. Eftersom skillnaden i lutning av kurvoma & sm~ forskjuts skiirningspunktema latt vid
mindre foriindringar av forutsattningarna.

En annan intressant aspekt & att den totala investeringskostnaden sjunker med rokgaskonden-
senng och uppfuktning. Orsaken & att panna och turbinsystem minskar i storlek dii viirmeun-
derlaget iir konstant. Kostnadsminskningen for sj~va anlaggningen exkl. rokgaskondensering
iir hogre iin merkostnaden for kondenseringsutrustningen. Det firms dock en osii.kerhet i dessa
siffror, speciellt vid sm~ effekter dii kostnaden for sjiilva anlaggningen tir baserad pii en speci-
fik investeringskostnad (kr/kWe). Den specifka kostnaden okar kraftigt d5 storleken minskar
under ca. 10 MWe.



Varmeproduktionskostnad vid 20 MWV. Drifttid 4500 timmarl~r
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Figw 8.I Varmeproduktionskostnad vid 20 MWv. Dr@id 4500 h/&.

Figure 8.I Heatproduction cost at 20 M??%eat.Operation time 4500 Wyear.

50 MW varme
I Tabell 8.2 nedan visas relevanta data for de olika processema. Investeringskostnaden
(kr/kWe) for grundfallet 2irhtitat ur [16] d& bl.a. kostnader for panna och turbinsystem in-
hiirntades frfin tillverkare for en anlaggning motsvamnde grundfallet (30 MWe, 50 MWv).
Investeringskostnaden for de ovriga processema exkl. kostnader for rokgaskondensering har
uppskattas utifrti befintliga anlaggningar i motsvarande eleffektstorlek [15]. Ekonomianaly-
sen iir gjord vid en iirligdrifttidpii4500 ekvivalenta fullasttimmar.

Tabell 8.2 Relevanta data for ekonomianalyserna vid 50 MWvarme

Table 8.2 Relevant data for the economic analysis at 50 MWheat
. ......

-@urdf@ I@art rokgaslcon- Rokgaskondensering. .,,-’, ,,... “...-,. . . + uppfuktning

Eleffekt (NW) 28,4 22,9 20,7

Wirmeeffekt (MW) 50,0 50,0 50,0

Kondenseringseffekt (MW) 9,0 12,6

Panneffekt (MW)” 84,6 69,0 62,7

Investeringskostnad
(kr/kWel) grundfall

13700 14500 15000

Merkostnad kondensering
(kr/kwv)

1000 1270

Merkostnad kondensering
(kr/kWe)

400 800
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Total investeringskostnad
(kr/kWe)

13700 14900 15800

Total investeringskostnad
(MSEK)

389 341 327

Total investeringskostnad
(kr/kwv)

7780 6820 6540

Resultatet friin ekonomianalysen kan ses i Figur 8.2. Enbart rokgaskondensering & Ionsamt
jiirnfort med grundfallets~ Einge elpriset ligger under ca. 57 orelkwh. Motsvarande siffra for
rokgaskondensering + uppfuktning & ca. 56 orelkwh. Komplettering med uppfiktning &
lonsamt om elpriset ligger under ca 52 orelkwh. Observera att dessa priser & ungeftirliga och
giiller under de antagna forutsattningarna. Eftersom skillnaden i lutning av kurvoma iir smil
forskjuts sktiingspunktema latt vid mindre fortidringar av forutsattningarna.

Som ntirnns ovan for 20 MWv –storleken minskar iiven hiir totala investeringskostnaden med
rokgaskondensering p.g.a. att pannan och turbinsystemet minskar i storlek. Osiikerheten iir
dock rnindre htir dil den specifika investeringskostnaden inte tidras Iika mycket vid dessa
effektstorlekar.

Varmeproduktionskostnad vid 50 MWV. Drifttid 4500 timmar/Ar
40

~ 35
g
a 30
:5 H Grundfall
: 25
s
%020- —x
2g 15 .
x RG-kord+up)f
: 10~

:5
:&
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-5 t

10 20 30 40 50 60 70 80
Elkreditering (ore/kWet)

Figur 8.2 Varmeproduktionskostnad vid 50 MWv. Dr@tid 4500 h.kir.

Figure 8.2 Heat production cost at 50 M_Wheat.Operation time 4500 h/year.
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8.2 Befinfligf kraffvarmeverk

Under detta avsnitt analyseras de ekonomiska forutsattningarna for att utrusta ett befintligt
kraftverk med rokgaskondensering (grundfallen vid 20 MWv och 50 MWv frti avsnitt 7).
Tv& scenarier analyseras. Driften av anlaggningarna foljer en typisk varaktighetskurva, se
Bilaga 3.

8,2.1 Scenario 1

I detta scenario antas att rokgaskondensorns viirmeproduktion bara piiverkar elproduktionen
marginellt och att det firms underlag for den extra Wrmeproduktionen. Dnifttiden for kraftver-
ket antas vara samma efter kompletteringen, hiir 4500 ekvivalenta fullastthmmdi%. Drifttiden
delas in i 10 intervall. For vq”e intervall beriiknas krafhtirmeverkets prestanda med typiska
fj&m%rmetemperaturer som ansatts for varje intervall. Driften kan schematiskt ses i varaktig-
hetsdiagrammet i Figur 8.3.

Den extra v&meproduktionen i rokgaskondensorn for varje intervall summeras under &et och
vti.rderasmot oljeeldade hetvattenpannor med en rorlig produktionskostnad pa 35 ore/kWh,br
vilket motsvarar ca 39 ore/kWh v&me. Hiinsyn tas till kapitalkostnaden for rokgaskondensorn
och dess drift- och underh511skostnader. D&efter beriiknas en blig vinst och ilterbetalningstid.

Varaktighetsdiagram
1-

0,9.
EEEil

0,8.

0,2- :.-. : ..:. ..-/ *.* —,w~

0,1-

07, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......................... ,,,,,,,,,..,..,

‘ #’ @ @.@.@*@++%@+@@@@,@ @@b@.@tiN@@&+@@@@@,@4@*5@&@&@
tlmmar

Figur 8.3 Varaktighetsdiagram for scenario 1

Figure 8.3 Duration diagram for scenario I

Fjarrvarmetemperaturer:
Frarnlednings- och returtemperaturerna styrs av utomhustemperaturen. Framledningstempe-
raturen regleras efter en temperaturkurva och returtemperaturen blir vad den blir efter nedkyl-
ning i abonnentcentraler, se exempel i Figur 8.4. Observers att detta & temperaturema ut pa
natet. Det antas att ardaggningens framtemperatur pa fjiirrvii.rmenligger konstant p&90°C friin
mitten av hosten till mitten av viiren vilket antas motsvara 4500 timmar (samma som vid el-
production). Behovs hogre temperaturespetsas framledningen med topplastanlaggningm.

-.
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Fjiirrviirmetemperaturer vid olike utetemperatur
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Figur 8.4 Exempelphfiarrvarmetemperaturer vid olika utetemperatur

Figure 8.4 Example of district heat temperatures at dlj$erent out door temperatures

Fr&nen typisk medeltemperaturkurva (varaktighetsdiagram) har medelviirden over utomhus-
temperaturer tagits fram for de 10 intervallen, se Figur 8.5. Dessa temperature har anviinds i
Figur 8.4 for att f~ fram typiska fjii.rrviirrnetemperaturer i v~”e intervall, se Tabell 8.3. Obser-
vers att utseendet av dessa kurvor varierar over landet. H& v~j en typisk kurva for att bedoma
lonsamheten med rokgaskondensering.

Varaktighetetskurvautetemperetur

30-

25-

20-

15-

0 lo- -

E
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0- A
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-10-

-15
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Timmar

Figur 8.5 Exempelp6 varaktighetskurva over utetemperaturen

Figure 8.5 Example of duration diagram over the outdoor temperature
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Tabell 8.3 Fjarrvarmetemperaturer och utetemperatur for de 10 intervallen

Table 8.3 District heat temperatures and out door temperatures for the IO intervals

Intervall Timinq+i)’-; ‘..utol@lst&p. ,, Pr@16(@igs- Re&lednings-
,., ..- (?@ - ,temp. @) “’ temp. ~C)

1 450 -5,9 90 53,2
2 450 -1,0 90 50,5
3 450 0,9 90 49,6
4 450 1,9 90 49,0
5 450 2,8 90 48,6
6 450 3,7 90 48,2
7 450 4,6 90 47,7
8 450 5,8 90 “ 47,6
9 450 6,8 90 47,7
10 450 8,0 90 47,8

Resultat 20 MW:
I Tabell 8.4 visas resultatet for ~n ardaggning som producerade 20 MW viirme fore komplette-
ringen med rokgaskondensor. Aterbetalningstiden blir relativt kort, mindre h tv~ %. Detta
beror bl.a. pa att Wrmeproduktionen viirderas mot oljeeldade hetvattencentraler. Formodligen
kan man i ett verkligt fall inte viirdera viirrneproduktionen mot olja under hela &ret.Men aven
om Wrmeintiikten halveras S5 blir iiterbetalningstiden kort. De besokta anlaggningarna har
uppgett ~terbetalningstider pii 2-4 ilr.

Tabell 8.4 Resultat - komplettering befintlig anlaggning 20 MWv, Scenario 1

Table 8.4 Results -existing plant 20 MWcomplimented withjlue gas condensing, Scenario 1

,.-
,,

.,
.; @nb@kg&,konde@e fi~. ,~okgaskondenseiing +. . . . ..,,,,,., ,., ,,.,,,,’.’ . ,’’”’..’. “: lqipfhktning

Medeleffekt kondensor (MW) 3,79 6,37
Investeringskostnad (kr/kWv) 2882 2747
Total investering (kkr) 11500 17700
Wirmeproduktion (GWh) 17,07 28,66
Viirmeintiikt mm) (olja) 390 390
DoU-kostnader (kr/MWh) 10 10
Drifttid (tirnrrmdi%) 4500 4500
Arlig vinst (kkr) 6655 11175
&lig kostnad (l&r) 170 285
Arlig vinst (kkr) 6585 10890
~terbetalningstid (&r) 1,78 1,63

Resultat 50 MW:
I Tabell 8.5 visas resultatet for ~n anlaggning som producerade 50 MW v&rne fore komplette-
ringen med rokgaskondensor. Aterbetalningstiden blir aven ha kort, ca. ett i%. Orsaken &
densamrna som for 20 MW-storleken ovan.

Tabell 8.5 Resultat - komplettering bejintlig anlaggning 50 MWv, Scenario I

Table 8.5 Results -existingplant 50 MWcomplimented with~ue gas condensing, Scenario I

. . .<>...,, .,, ,,,, . —T—..

:
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.,
.;~‘~b~ti:rOkgti~Oriiinsg~& $@&_@@densefing +

:, , ... .. .“,:..
,.,,,..<.--,,.. . ,, . . . .,.- ‘< .“,,-.’.,’, .. Uppag

Medeleffekt kondensor (MW) 10;47 16,77
Investeringskostnad (kr/kWv) 1580 1736
Total investering (kkr) 17300 29400
Viirrneproduktion (GWh) 47,11 75,49
Viirrneintti.kt(kr/MWh) (olja) 390 390
DoU-kostnader (kr/MWh) 10 10
lrifttid (timmar/i%) 4500 4500
klig vinst (kkr) 18370 29440

&lig kostnad (kkr) 470 755
&lig vinst (kkr) 17900 28685
Aterbetalningstid (il.r) 0,97 1,03

~terbetalningstiden & ungefti lika med eller utan uppfuktning. Det betyder att merkostnaden
for uppfuktningen har sarnrna i%erbetalningstid som enbart rokgaskondenseringen. Detta gNler
inte generellt utan beror pa returtemperaturen, h% 48°C. & returtemperaturen hogre minskar
~terbetalningstiden vid uppfuktning, se exempel i Figur 7.12.

8.2.2 Scenario 2

I detta scenario minskar rokgaskondensoms v&rneproduktion underlaget for kraftverkets el-
production. Kraftviirmeverket utan rokgaskondensor har en max v&meeffekt som & 40% av
varaktighetsdiagrammets topplast. Drifttiden for kraftviirrneverket utan rokgaskondensor i
kraftv&-medrift % 4500 ekvivalenta fullasttimmar. Under de kahste 4500 timmarna g& ver-
ket i kraftviirmedrift. Diirefter levererar anlaggningen enbart v&-mener till pannans minlast.

Dr@trate~”
Komplettering med rokgaskondensor innebiir att Imf@irmeverket f5.rmer dellastkoming och
minlasten, vilken antas vara 40% av nominell panneffekt, niis tidigare under driftiiret. N&
minlasten nils stiings rokgaskondensom av och verket kors upp till normal drift innan kom-
pletteringen med rokgaskondensom. Principen framgiir av Figur 8.6. I fallet med uppfuktning
vid dellast stiings uppfuktningen av forst och diirefter rokgaskondensom.
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Vafaktighetsdiagram
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Figur 8.6 Varaktighetsdiagram for scenario 2

Figure 8.6 Duration diagram for scenario 2

PAsamrna satt som i scenario 1 delas drifttiden upp i flera intervall (13 st.) och vinsten beriik-
nas for v~”e intervall. Den extra viirmeproduktionen i rokgaskondensorn (over 40% av varak-
tighetsdiagrammets topplast i Figur 8.6) viirderas mot oljeeldade hetvattenpannor med en ror-
lig produktionskostnad pii 35 ore/kWh,br vilket motsvarar ca 39 ore/kWh viirme. Da lasten
Iigger under 40% av varaktighetsdiagramrnets topplast v~deras Wrmen lika som innan kom-
pletteringen med rokgaskondensorn. Vid denna drift minskar bade brtisleforbrukningen och
elproduktionen. Vinsten berWms utifri?lnden extra v&meproduktionen i rokgaskondensorn,
dess kapitalkostnader, okade drift- och underh?dlskostnader, minskad briinslei%g?mgoch forlo-
rad elproduktion. Marginalpriset for el satts till 20 ore/kWhe.

I

. .,.
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Tabell 8.6 visas fjiirrviirmetemperaturer och utetemperaturer for de 13 intervallen. Total drift-
tid inklusive dellast och drift med enbart viirmeproduktion blir 5850 timrnadii.r.

.

.
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Tabell 8.6 Fjarrvarmetemperaturer och utetemperatur for de 13 intervallen

Table 8.6 District heat temperatures and out door temperatures for the 13 intervals

Intervall Tirnniti ‘(h]” ‘Utomliusternp. l%rnlednings- Returlednings-
(~c) temp. ~C) temp. ~C)

1 450 -5,9 90 53,2
2 450 -1,0 90 50,5
3 450 0,9 90 49,6
4 450 1,9 90 49,0
5 450 2,8 90 48,6
6 450 3,7 90 48,2
7 450 4,6 90 47,7
8 450 5,8 90 47,6
9 450 6,8 90 47,7
10 450 8,0 90 47,8
11 450 9,3 85 47,9
12 450 10,7 82 48,5
13 450 12,1 80 49,5

Nedan i Tabell 8.7 visas iirlig brtisleforbrukning, elproduktion och Wrrneproduktion for de
biida storlekama vid grundfallet, vid enbart rokgaskondensering sarnt rokgaskondensering
med uppfuktning. Den &liga drifttiden & 5850 tirnmar.

Tabell 8.7 &lig bransleforbrukning, elproduktion saint varmeproduktion

Table 8.7 Anualfiel consumption, electric production and heatproduction

‘Sforlek” -” ‘“: ~ ‘ ,;,~riinsleforbr$&ni@g~, ‘Elpr@@tion V-eproduktion,, .-..: -,,
“w) ‘ “’” m> ‘ m)

20 MWv grundfall 162300 40900 107700

20 MWv RG-kond. 152000 37700 118500

20 MWv RG-kond. + uppf. 147800 36800 127200

50 MWv grundfall 426300 124500 269200

50 MWv RG-kond. 397500 113800 298500

50 MWv RG-kond. + uppf. 382300 109000 316500

I

-.. .

,/’

Tabell 8.8 och Tabell 8.9 visas foriinchingen i briinsleforbrukning, elproduktion och v&me-
produktion for varje intervall dil ardaggningama (20 MWv och 50 MWv) utrustades med rok-
gaskondensering utan uppfuktning. Motsvarande visas i Tabell 8.10 och Tabell 8.11 for an-
Iaggningarna som utrustas med rokgaskondensering och uppfuktning.
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Tabell 8.8 Forandring av bransleforbrukning saint el- och varmeproduktion vid komplettering
med rokgaskondensering m uppfiktning, 20 MWvarme, Scenario 2

Table 8.8 Change infuel consumption andpower and heatproduction for a plant compli-
mented with$ue gas condensing without air humidl~cation, 20 MWheat, Scenario 2

Intervall Last (%) 13rtisleforlmlsning E@rodl@c)n v~e~ro~~tion

m> ‘ m) w)
1 100 0 -27 + 1288
2 100 0 -27 + 1576
3 100 0 -27 + 1663
4 100 0 -27 + 1714
5 100 0 -27 + 1748
6 96 - 362 -180 + 1575
7 90 -1237 -487 + 945
8 85 -2536 -897 + 338
9 79 -2268 -746 0
10 73 -2159 -744 0
11 45 - 926 0 0
12 41 - 837 0 0
13 39 0 0 0

Totalt: -10325 -3189 +10 847

TabeIl 8.9 Forandring av bransleforbrukning saint el- och varmeprodutiion vid komplettering
med rokgaskondensering - uppjiwltning, 50 MWvarme, Scenario 2

Table 8.9 Change infiel consumption andpower and heatproduction for a plant compli-
mented withjlue gas condensing without air humidlj?cation, 50 MW%eat,Scenario 2

IntervaU Last.(%)’ ; B@lslef&Xdcning ‘ .El@ro&iction Wirmeprochdction
‘-“’m): “. ‘. -’ m) ~~~m)1 100 0 - 133 + 3686

2 100 0 - 133 + 4392
3 100 0 - 133 + 4604
4 100 0 133 + 4730
5 100 0 - 133 +4810
6 96 -1666 - 830 + 3938
7 90 -3953 -1747 + 2363
8 85 -6138 -2588 + 846
9 79 -6503 -2464 0
10 73 -6189 -2444 0
11 45 -2258 0 0
12 41 -2051 0 0
13 39 0 0 0

Totalt: - -28758 -10738 +29 369
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Tabell 8.10 Forandringav bransleforbrubing saint el- och varmeproduktion vidkomplette-
ring med rokgaskondensering @ uppfiktning, 20 MWvarme, Scenario 2

Table 8.IO Charige infuel consumption andpower and heatproduction for a plant compli-
mented with~ue gas condensing with air humidz~cation, 20 Ml?%eat, Scenario 2

Intervall Last (%)” Bf@lef&@l@g ‘“ EIprod&tiori: ‘-T%.rmeprodukticm

m). ‘(m) (MN%)
1 100 0 27 + 2772
2 100 0 27 + 2875
3 100 0 27 + 2906
4 100 0 27 + 2925

15 1991 - 138 I-671 + 2834 I
6 96,9 - 498 - 219 + 2583
7 89,1 -1681 - 612 + 1650
8 83.4 -2560 - 903 + 969
9 72,5 -3436 -1065 0
10 66,8 -3278 -1044 0
11 44,5 -1535 0 0
12 39,6 -1399 0 0
13 41,7 0 0 0

Totalt: -14525 -4018 +19 514

Tabell 8.11 Forandring av bransleforbruhing saint el- och varmeproduktion vid komplette-
ring med rokgaskondensering @ uppfuktning, 50 MWvarme, Scenario 2

Table 8.11 Change infiel consumption andpower and heatproduction for a plant compli-
mented withflue gas condensing with air humidlj?cation, 50 MWheat, Scenario 2

IntervaU Last (%>.,,33r*sleforbfikning. Elproduktion Viirrneproduktion
.@XJ& w) -)

1 “loo ‘o - 179 + 7436
2 100 0 - 179 + 7684
3 100 0 - 179 + 7756
4 100 0 - 179 +7 801
5 99 - 377 - 303 + 7579
6 93,5 -2649 -1193 + 5908
7 81,8 -7276 -2853 + 2353
8 76,8 -9314 -3631 i- 834
9 71 -9551 -3447 0
10 65,7 -9072 -3357 0
11 41,7 -3678 0 0
12 40,6 -2050 0 0
13 38,9 0 0 0

Totalt: -43967 -15500 +47 351

Resultatet och anvtida beriikningsv~den for de ekonorniska analysema for de b~da storlekar-
na redovisas i Tabell 8.12 och Tabell 8.13. Foljande brti.nsleoch energipriser har anvtits:

‘.
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Elproduktion: 200 km
Viirmeproduktion: 390 kr/MWh (motsvarande olja)
BrZinslepris: llokrm

TabelI 8.12 Resultat - kmnplettering be@ntIiganltiggning 20 MWv, Scenario 2

Table 8.12 Results -existingplant 20 MW complimented withflue gas condensing, Scenario 2
,, ,, :>;Enbait:;:’ ‘.:.. “,.;:, ‘“.@okgaskondensering +..’-:...,’ ,

-,.,.‘,;.,. @kg&kotidenseri@ tippfuktning
Medeleffekt kondensor (M_W) 3,08 5,06
Investeringskostnad (kr/kWv) 2882 2747
Total investering (kkr) 11520 17685
Extra Wrrneproduktion (GWh) 10,85 19,51
Minskning elproduktion (GWh) 3,19 4,02
Minskning brZinsleforbr. (GWh) 10,32 14,52
DoU-kostnader (kr/MWh) 10 10
Drifttid (timmar%.r) 5850 5850
&lig int~t (kkr) 4728 8404
&lig kostnad (kkr) 180 296
&lig vinst (kkr) 4548 8108
~terbetalningstid (&) 2,53 2,18

Tabell 8.13 Resultat - komplettering av befintlig anlaggning 50 MB+, Scenario 2

Table 8.13 Results -existingplant 50 MW complimented withjh.ie gas condensing, Scenario 2

13n13art Rokgaskondensering +
rokgaskondensering uppfuktning

Medeleffekt kondensor (MW) 8,44 13,028
Investeringskostnad (kr/kWv) 1580 1736
Total investering (kkr) 17300 29465
Extra viirmeproduktion (GWh) 29,37 47,35
Minskning elproduktion (GWh) 10,74 15,50
Minskning brii.nsleforbr. (GWh) 28,76 43,97
DoU-kostnader (krMWh) 10 10
Drifttid (timmar/&) 5850 5850
&lig intiilct (l&r) 12469 20203
&lig kostnad (kkr) 494 762

klig vinst (l&r) 11975 19441

~terbetalningstid (i%) 1,45 1,52 .

.
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Som ses av resultatet blir ilterbetalningstidema kort% 2,2-2,5&r for lilla storleken och ca 1,5 &r
for den stora storleken. ~terbetalningstiden for ardaggningarna med och utan uppfuktning &
relativt Iika vilket tyder pa att &terbetalningstiden for merkostnaden for uppfuktningen har
samma ?iterbetalningstid som for enbart rokgaskondenseringen. NM anlagamingen v~ & betald
ti den iirliga vinsten betydligt storre vid uppfuktning.

Ha blev ?iterbetalningstiden ungefiti densarnma med och utan uppfuktning. Detta giiller vid
den anviinda returtemperaturen, htir 48”C, och en fukthalt pi3brtinslet pii 40%. & returtempe-
raturen lagre minskar vinsten med uppfuktningen och Aterbetalningstiden okar. ,,

f%

Besparingen i briinsleforbrukningen & 50-100% hogre tin forlusten p.g.a. minskad elproduk-
,.-
t~

tion. Detta sti%dock endast for en mindre del av den totala vinsten. Den stora vinsten hiirror
frh den extra viirmeproduktionen.

Om Icraftviirmeverket sti%for en storre andel av det totala systemet Wrrneproduktion, d.v.s.
Iigger hogre i varaktighetsdiagrammet, S5 okar miingden dellastkorning och den extra v&rne-
produktionen i kondensom rninskar, det streckade omr~det i Figur 8.6. Detta innebiir att det
mindre mii.ngdolja som kan ersattas vilket resulterar i liingre i%erbetalningstid.

,,-

8.2.3 Begransningar i pannans maxeffekt
Kompletteringmed Iuftuppfuktning pa en befintlig panna okar sh%l rokgasflodet som luftflo-
det genom pannan genom att vattnet som luften befuktas med ska pumpas genom pannan.
Flodesokningen kan ligga i storleken 15%. P& grund av detta okar flodeshastighetema och
tryckfallen i pannan. Okningen i flodeshastighet begriinsas n~got av att fukten kyler rokgaser-
na. 0vanst5ende kan innebtia att pannan inte kan koras pti max effekt utan ombyggnad. Detta
har inte tagits h~syn i bertiingarna ovan.

:,
:’
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9 Sammanfattning av process- och ekonomianalyser
Processberakningar:
BerZikningarna visar att elverkningsgraden inte piiverkas i storre grad medan totalverknings-
graden okar betydligt med rokgaskondensering. Med enbmt rokgaskondensering ger rokgas-
kondensom ett vtietillskott pii 17-18% med en returtemperatur pii fjihm+irmen pa 48°C och
en fukthalt pa briinslet pa 40%. Med uppfuktning av forbr&mingsluften okar Wirmetillskottet
till 24-25%. T%rmeproduktionen i rokgaskondensom motsvarar 13% respective 20% av
brtisleeffekten. Totalverkningsgraden okar fr?mca. 92% till ca. 105% med enbart rokgaskon-
densor och 112% med rokgaskondensor och uppfuktning.

Vid byggande av en ny anlaggning vid ett givet viirrneunderlag kan anlaggningen (bLa. panna
+ turbinsystem) byggas mindre. Panneffekten kunde minskas 17-19% med enbart rokgaskon-
densor och ca. 25% med rokgaskondensor och uppfuktning.

Parameterstudie:
En parametervariationen av fidct.halten i brii.nslet visade att elverkningsgraden minskar nilgot
for samtliga processer (reed och utan kondensering) da fukthalten okar. Minskningen Rig pa
ca. 1%-enhet mellan 40% och 60% fukthalt. Vad gtiller totalverkningsgraden S5sjonk den for
~wndfallet (utan kondensering) da fukthalten okade medan for anlaggningarna med rokgas-
kondensering okade den betydligt. Okningen Eig pa 9-10%-enheter for bade anlaggningarna
med enbart rokgaskondensor och anlaggningarna med rokgaskondensor och uppfuktning.

Parametervariationen av returtemperaturen visade att elverkningsgraden p~verkas i mindre
grad dii temperature okar. Totalverkningsgraden var oforiindrad for grundfallet (utan konden-
sering) da returtemperaturen okade medan for anlaggningama med rokgaskondensering sjun-
ker den. Anlaggningen med rokgaskondensor utan uppfuktning pberkas kraftigast och vid ca.
60°C upphor kondenseringen. Med uppfuktning % totalverkningsgraden mindre kiinslig for
returtemperaturen. Fukthalten okar i rokgaserna och kondenseringen forgh aven vid hog re-
turtemperatur. Mellan 40 och 65°C sjonk totalverkningsgraden ca. 6%-enheter for anlagg-
ningen med uppfuktning.

Skillnaden i totalverkningsgrad mellan enbart rokgaskondensering och rokgaskondensering
med uppfuktning minskar d5 returtemperaturen minskar. Vid en viss temperaturefirms ett bre-
ak-even diir merkostnaden for uppfuktningen inte uppvags av den okade viirmeproduktionen.
Denna temperatureberor bl.a. pa onskad /iterbetalningstid, Wrmepris och iirlig drifttid. Enklare
beriikningar visar att denna temperaturebor ligga ned~t 40”C.

Ekonomisk analys:
Vid nybyggnation av ett nytt kraftviirrneverk med rokgaskondensering blir v&meproduktions-
kostnaden lagre jiimfort med en ardaggning utan rokgaskondensering sii Einge elpriset hiiller
sig under ca. 60 ore/kWh. Viirmeproduktionskostnaden s@lcer ca. 13-14% utan uppfuktning
och 17-18% med uppfuktning med de forutsattningar som anviints.

En intressant aspekt iir att den totala investeringskostnaden sjunker med rokgaskondensering
och uppfuktning d~ viirmeunderlaget iir konstant. Orsaken % att panna och turbinsystem
minskar i storlek. Kostnadsminskningen for sjiilva anlaggningen exkl. rokgaskondensering ti
hogre tin merkostnaden for kondenseringsutrustningen.
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Vid komplettering med rokgaskondensering p&en befintlig anlaggning avgors ekonomin bl.a.
av driftsituationen, var i varaktighetskurvan anlaggningen Iigger, vilken typ av v&meproduk-
tion som ersatts och om det fires underlag for den extra viirmeproduktionen eller om anlagg-
ningen m%te kora mera dellast.

Kan anlaggningen koras for fullt storre delen av drifttiden och det firms underlag for den extra
viirmeproduktionen saint om den extra viirmeproduktionen ersatter olja blir 5terbetalningsti-
den for rokgasko~denseringsutrustningen ned~t ett &rfor den stora anlaggningen och drygt 1,5
& for den Iilla. Aterbetalningstiden blev ungefiir densamma med eller utan uppfuktning vid
den amtinda returtemperaturen (48°C). & returtemperaturen hogre blir i%erbetalningstiden for
anlaggningen med uppfuktningen Iagre iin for anlaggningen utan uppfiktning.

Ar vZirmeundeHagetkonstant m%te anlaggningen kora mer dellast. Under fullastdrift ersatts \-
annan viirmeproduktion och under dellast minskar br~sleforbrukningen samtidigt som elpro-
duktionen oclc% minskar. I berdcningama har antagits att ImftWrmeverket stii.rfor 40% av ,?

hela Wrmesystemets maxlast och att den extra viirmeprodukt.ionen vtirderas mot olja. Da blev
Aterbetalningstiden ca 1,5 Z%for den stora anlaggningen och 2,2-2,5 & for den lilla. ~terbetal-
ningstiden blev ungef~ densamma med eller utan uppfuktning. Den stora.besparingen ligger i -.
den extra viirmeproduktionen under fullastdrift. Ligger anliiggningen hogre i varaktighetsdia- ,

grammet okar miingden dellast vilket innebti att mindre olja kan ersattas vilket resulterar i
~.
,,-

Iiingre ~terbetalningstider. De besokta anlaggningarna uppger iiterbetalningstider pil 2-4 &.

.- . . ,-. -..-, ..,-== --- -.. -- ., ,, ——.—.
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Bilaga 1

Sluttrapport KRAN-projektet
Kondensatreningsanlaggningfor kondensatvattenfrh triipannani kraftviirrneverket,Linkoping
KRAN(kondensat,rening, anvtidning och noxreducering)-projektet

Forfattareoch projektledare: Inge Lindahl vid TekniskaVerken i Linkoping

Inledning

Trabriinsle inneh511er20 till 55 % vatten. I en medelstor trapannan (60 MW panneffekt) eldas
ca. 35 ton tra per timma. Det innebtir att ca. 20 ton vatten i form av vatteniinga frigors varje
timma.
Vid rokgaskondensering tas tigbildningsvtirmet tilI vara genom att v&-maupp
fjiirrviirrnereturen. Detta gor att niistan 25 % mer Wrmeenergi kan utnyttjas. Samtidigt
kondenserar 15 ton vattentiga till vatten.
Forutom en hel del sot, ammonium och klorid iir kondensatet friin rokgaskondensering ett
relativt rent vatten.
Det firms milnga fordelar med att i%erforakondensatet till processvatten. Miljobelastningen
blir betydligt mindre. Utslappen till Iuft och vatten reduceras till ett minimum.

Teknik

RO (eng. reverse osmosis). Pa svenska kallas tekniken omvtid osmos. Det iir en
membranfikreringsteknik som skiljer joner och organiska molekyler fr5n en vattenlosning. I
kondensatet firms framforallt ammoniumjoner och klorid. De avskiljs och overfors till
koncentratstromrnen. Koncentratstrommen am%nds for att loss upp urea i SNCR-systemet.

.-

. .

Sammanfattning av f6rs6k med rening och iitefloring av kondensat

Under hosten 1996 inleddes forsok med rening av kondensatvatten, efter kontakt med
Unsstyrelsen, frti trapannan i Kraftvilrrneverket i Linkoping. Tanken var att dels Aterfora
oreagerat ammonium ( rester friin NO~reduktionen) till ureaupplosningen och dels anviinda
permeatet for bl.a. spadvatten till fjiirrviirrnesystemet och matarvattenberedning. Vid forsoken
anvtides en forsoks-ro med en kapacitet pa 2501 perrneathm. De inledande forsoken visade
pa mycket sot i kondensatet. For att minska ~iingden sot installerades en lamellseparator som
avskiljde sotpartiklarna till askslackningen. Atgtirden minskade belastningen pa filtren fore
forsok-ro:n, men problemen var inte belt eliminerade. 9 dygn var den Ringsta tid som
anlaggningen kordes under driftsiisongen 1996-97. Drifttiden var alldeles for kort, for att v?iga
satsa pzitekniken.
Forsoken fortsatte under driftsiisongen 1997-98 och da sattes en suspmatare in direkt efter
sandfiltret. Susphaltsmataren stoppade ro-anliiggningen vid hog susphalt. Nlir susphalten
sjunkit till normala viirden startades anlaggningen. Nu okade drifttiden till 20 dygn.
Vid revisionen under sommaren 1998 renoverades sandfilter och elfilter. I
neutra.lisationstanken upptacktes att en hel del sot sedimenterade. Diirfor placerades utloppet
pa en hogre niv~ i neutralisationstanken. Rutiner for slamtomning upprattades.

Testkomingarna visade att tekniken fungerade och beslut togs om att investera i en
fullskaleanlaggning. Anlaggningen stoolklar i mars 1999.

1
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Funktion, fullskaleatitiggxdngen

Driftsiisong, 220 dygn

Patronf titer
Kondensat-ro klAVA-ro Till matarvattentank

,-{=~ti ~qy?via’’’’’’”er

;3;3!

?:2$%; *
Tillfjarrvarm etank for avgasning

Utj~mningstank Till ureauppl&ning och NOx-
% reducering

Dagvalten?

I
R5kgas in

~

Kolfilter

1

f

i

F@v&rneretur
Sotvatten till asksliickning via

Iamellseparator

Figurl. Principskiss for rening och hterforing av kondensat

(se figur 1 ovan). Fj&rv&rne komrner in i kondensom 1 med en temperature av ungefZir
50 ‘C. Sarntidigt som fjZi.rrvZi.rmenviirrns upp till ca 100 ‘C kondenserar vattenhgan i
rokgasema 2. Det pH justerade och sandfltrerade kondensatet leds via kolfilter till en
utjiimningstank 3 (volym ca 10 m3 arn%ndes tidigare till regenerering av jonbytare).
Kondensatet pumpas vidare till ett avhZirdningsfilter och en vi.irrnevtixlare ( firms ej med pa
figuren). Innan kondensatet M.rkondensat-ro passeras ett patronfilter ( firms inte med i
figuren). I kondensat-ro:n 4 delas vattnet upp i en renvattendel (perrneat, genomtrycket) och
en koncentratdel. I koncentratet Aterflnns de fiesta joner och organiska molekyler, dZribland
ammonium. Koncentratet pumpas till koncentrattankarna for att anviindas till ureaupplosning
och vatten i blandningsmodulema. Vid Iilg forbrukning i ureaupplosningen leds koncentratet
till trapannans asksliickningstr~g. I sildana driftlagen anviinds inget &vatten.
Fomiirvarande anviinds inte perrneatet frb kondensat-ro:n p.g.a. hogs halter av koldioxid.
Men det ii.rtiinkt att perrneatet fib kondensat-ro:n ska pumpas till riivattentanken ( firms ej
med pa figuren) och anvtidas till matarvattenberedning via mava-ro:n 5. Koldioxiden & inte
ett direkt problem, den avdrivs latt vid avgasning i matarvattentanken, men det firms ett
“polisfilter” (bestii.rav kat- och anjonbytare som bl.a. ftigar upp lcisel- och natriumjoner),
som forbrukas av koldioxid. D&for m~te koldioxiden avlagsnas fore “polisfiltret”. Forsok
pilg?iratt ta bort koldioxiden. De ser lovande ut.
Suspmataren 6 overvakar sothalten i det sandfiltrerade kondensatet.

.
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Bilaga

Drifterfarenheter friin fullskaleanlaggningen

1

Fullskaleadaggningen har writ i drift i 4000 (24/3 2000) timmar och sedan starten ha tre
membrantvattar gjorts. Den forsta tvatten gjordes i sarnband med konservering av

anlaggningen over sommaren 1999. Patronfilterpaketet har bytts ut 5 giinger. Kolfiltren
backspolas ca en till tv~ g%g per m%ad. Spolvattnet fr5n kolfiltren g% forniirvarande som
dagvatten. Under hosten 1999 togs en utjiirnningstank, som tidigare am%nts for regenerering
av jonbytare, med i reningssystemet. Tanken rymmer 11 m3 och har gjort drift och reglering
betydligt enklare.
Koncentratet frh kondensat-ro anviinds i huvudsak till urea-upplosning och spadvatten i
NOx-reduktionen, en del av vattnet g5r till askslaclmingstr~get. En positiv effekt niir
koncentrat anviinds * att upplosningen av urea g5.rbetydligt snabbare, j&nfort med nilr

kommunalt vatten anvii.nds.Permeatet friin kondensat-ro giir i dagslaget till dagvatten. Detta
pa grund av att halten koklioxid & hog och forbruka.r blandrnassa (se nedan).
En del driftproblem har rapporterats i ureaupplosningssystemet. BL a. utf~lningar i
v&rneviixlare och ventiler.
Sedan den 15 februari kor vi anlaggningen pa 30 ‘C. Kondensattemperaturen & i genomsnitt
40 “C och det irinebiir att vi kyler bort ca 10 “C. Inga driftproblem har rapporteras fr5n b
ureaupplosningen sedan okningen av temperature gjordes.

Forsoksdrift med CDI

CDI bestii.rav paket med jonselektiva membrau och jonbytarmassa. Over membranen laggs en
likspiinning. De positiva jonema vandrar mot den negativa elektroden och de negativa jonema
vandrar mot den positiva elektroden. De jonselektiva membranen hindrar jonema att vandra
hela vagen och en koncentratstrom av positiva och negat.iva joner se figur nedan.

,,

Matning
t forne~ativajoner

- Katod ~ ‘Na+ - /
cl- - +

cl-- *

)

Prod&t (renat vatten)
➤

Figur 1. Visarprincipen for CD1 Utrymmet mellan de jonselektiva membranen best5.r av
jonbytarmassa. Jonema kan bara passera iit ett h&lloch diirrned bildas renat vatten och ett
koncentrat.

>

I borjan av november installerades en CDI-anlaggning, som har en kapacitet pa 250 till 500
liter/tire. Den renar permeatvattnet fr&nkondensat-ro:n. Men meningen & att den ska placeras
for rening av permeatet Min Mava-ro vid permanent drift. Vi vine inte stora
matarvattenberedningen genom att koppla in apparatur for experiment. Permeatet Win
kondensat-ro:n iir av n~got siimre kvalit6 och dWor kan det vara bra att se vad CDI:n “g%
for” pfi detta vatten och samtidigt “skaffa” drifttid.

3
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S5 hiir Eingt har CDIn fungerat utan n@ra storre problem. I borjan Ioste jordfelsbrytaren.
Detta fel har iinnu inte avhjti.lpts.Det har bildats belaggningar i CDIn samband med tvatt av
kondensat-ro. En del av tvattvatskan frk tvatten har kommit in i membranpaketet i CDI:n och
bildat beliiggningar i rotametrarna. Belaggningarna har en “rostig” karakt~. De kommer
M.kertfrti tvattpumpen.

Tv~ forsok med rening av permeat frfi mava-ro har genomforts. Forsoken har gjorts vid 15
och 30 “C. Forsoksuppstiillningen kan ses i figur 2. Resultaten framg5.r av nedanstiiende tabell

Perm.kondensat-roMava-roPerm.mava-ro

KoncentratW ureaupplbsning Koncentratmava-ro KoncentratCDI
Dagvatten?

Figur 2 Visarforsoksuppstallningen dfi CDI-vatten testadesp;permeat ficin nmva-ro

KondensattemDeratur 15 ‘c 3(-J“c

~H Konduktivitet Kisel Natrium PH Konduktivitet Kisel Natrium.
uS/cm mti mdl uSlcm m~fl mgfl

Permeat kondensat-RO 6.95 77.4 0.043 6,3 7,40 99,2 0,023 4.2

Koncentrat kondensat-RO 7.3 9720 8.059 1000 7.29 6990 3,195 480
.Permeat MAVA-RO 7,9 2,6 0,003 0,36 7,90 4,82 0.007 0,75

Koncentrat MAVA-RO 7.87 . 356 0,306 75 8,05 537 0.378 130

Produkt CDI 7.9 0,8 0,004 <().1 8.00 0.49 0.002 <0,1

Koncentrat CDI 7.15 185.2 0.063 15 7,50 251.8 0,046 9.9
Det kan tilliiwas att lednirwsfihrnhemataren DA CDI visade vid 15°C och 30° 0.083 rest)ektive0,086uS/cm

Tabell 1. Visar rening av kondensat och rening avpermeatfidn mava-ro med CDI vid 15 och
30 c.

Ledningsforrdigan i produkten (rent vatten) Win CDIn avliistes vid 15 och 30 “C till 0,8
respective 0,49 pS/cm (se tabell 1) vid en labanalys. Vid provuttaget avliistes
konduktivitetsmataren pii CDI-apparaturen vid 15 och 30 “C till 0,083 respective 0,086
pSlcm
Koldioxid loses latt i sii h~ pass rent, vilket medfor att ledningsformiigan okar. Vid ett
verkligt driftfall kommer det renade vattnet inte att komrna i kontakt med Iuften pa samma
satt som vid en Iabanalys. Dessutom placeras CDI-apparaturens~ att ro-vattnet cirkulerar over
ro-tankarna. Vattnet i ro-tankarna regenereras pii detta satt, genom att koncentratet fors till
avlopp.



Bilaga 1

Forslag pii uppstallning av CDI f6r utnyttjande av kondensat till matarvattenberedning

Kondensat
Mava-ro 4 Bkmdmassa Avgasning

Ro-tankar +

UREA-upplosning Dagvatten? * r--1

Cirkpump T
+

Koncentrat

Utloppet for CDIn placeras S5hogt som mojligt fr5n utloppet av ro-tankama. Det
regenererade vattnet frti CDIn tillforss~ ntia utloppet friin RO-tankama som mojligt. Detta
arrangemang gors for att inkommaude vatten fr5n mava-ro (innehilller relativt mycket

,-

koldioxid) ska regenereras forst och att det upparbetade vattnet frh CDIn tillfors utloppet till
blandmassan.

.,

Milji%nster

NOX- emissionen minskar med minst 50%. Detta beror pa att Mr kondensatet tas ornhand g5r
niktan inget ammonium till recepient. Den okade koncentrationen av ammonium i
kondensatet, dfi mer urea (sonderdelas till ammonium) sprutas in i pannan, avskiljs i
reningsanlaggningen. Kvavedelen i NOX-gasernareduceras till kvavgas med ammonium som
reduktionsmedel.
Utslappen av ammoniumkvave till recepient reduceras med 7 till 8 ton per driftsiisong.
Vattenforbrukningen i form av matarvatten, spiidvatten till fj~tirrnesystemet och kylvatten
blir 50 till 60000 kubikmeter Iagre, vad giiller kommunalt vatten. Dessutom blir
Iedningsforniigan lagre i spadvattnet till fji.rrviirrnesystemet.

Kvavereduktion friln Krafh%rrneverket till St5ng/in under 1999

Tidigareuts~appav ammoniumtiave Uts~app av ammoniumkvave under 1999 Reduktion i ‘Y.

ca. 9 ton/iir 2 torlr?ir 88

Ovriga fororeningar s%om sot, metalljoner och klorid har minskat i samrna utstrackning.

5
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Bilaga 1

Ekonomi

Investering

Reningsanlaggningen har kostat 3400 kkr? att bygga. Till detta kommer en investering i en
CDI pi omkring 300 kkr.

Vad ger investeringen tillbaks?

1.
2.
3.
4.

1.

2.

3.

4.

Utslappen minskar b~de till luft och vatten
Energieffektivisefing (viirmen i kondensatet tas tillvara vid 5terforingen)
Arnrnonium5terforing (oreagerat reduktionsmedel for NOX i%erfors)
Kondensatvattnet kan anviindas som processvatten

NOx-utslappen minskar l~gt riiknat med 25 %. 1998 var utslappen friin trapannan cirka 80
ton NOXriilcnat som NO. Det innebti.ratt cirka 20 ton mer NO. kan reduceras med den nya
kondensatreningsanlaggningen. Det motsvara en NOX-avgiftpil 4020 000= 800 kkr
Om hela vattenmiingden skulle tas tillvara for olika Zindamiilmotsvara det en energimiingd
enligt foljande:

Kondensatvattnet har en medeltemperatur pii ca. 40 ‘C. Det m5s.tekylas till 30 ‘C for att
livsltigden pa ro-membranen ska kunna uppratth511as.Under driftsiisongen tir
medeltemperaturen pa det komrmmala vattnet cirka 10 ‘C. Om kondensatet anvtids till
processvatten innebiir det att vi “tjiinar” 20 ‘C.

Energimtingden och besparingen bli~

Viirrne kapaciviteten for vatten = 4, 1868 kJ/°C, kg
200 driftdagar
Total kondensatvolym15000 kghim. 11000 kg kan i nulaget praktiskt anvii.ndas.
At= 20 ‘C
90 kr/Mwh
Energimiingd= (((4,18 21021110320 24)/3600)/1000)= 1226 Mwh
Wirde = (((4,18 21021110320 24)/3600)/1000) 90= 110352 kr/&

~terforing av 7 ton amrnoniak ger en besparing pa 1127 lcrper ton. Det ger en besparing
pa ca 8000 ldr

.

Om kondensatniingden som praktiskt kan anvtidas am%nds, blir besparingen

8 krlm3
11000 m3/tim
200 dagars driftsiisong

Besparing per ii.r= 11 * 200*24* 8= 422 lddr. Det & kanske inte praktiskt mojligt att
utnyttja hela volyrnen. Viss del av kondensatvolymen avg% som koncentrat i Matarvatten-
ro:n. Det htir koncentratet tir ett bra vatten och skulle kunna anv~das till n~got Eimpligt
Z4ndaniil,men i dagslaget iir det inte praktiskt mojligt.

6



Bilaga 1

Den totala besparingen per ~r blir alltsii som f61jer

NOx-reducering 800000 kr
Ammoniak 8000 kr
Vatten 422000 kr

Summa: 1230000 kr/5r

Vardet av miljoforbattringen ar inte medraknad
> Minskad fdrsurning
> Minskad resursfirbrukning

Ur strikt ekonomisk synvinkel % investeringen betald
pa 3,7 milj kr(CDI inriiknad)/1,23 m.ilj/5r= 3 i%

7
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Bilaga 2 sid 1(2)

BILAGA 2. BE~GSFORUTSATTNINGAR

ForbrZinningsluft:
Temperature
lufttryck

Luftens sammansattnin~:
N2
02

Biobrtisle elementaranalm. svenskt sko~sflis:
c
H
S1
c1
o
N
askhalt
fukthalt
undre viirrneviirde torrsubstans

Panna (20 MWv resu. 50 MWv):
Brtisleeffekt
v&rneforluster
tryckfall genom hela pannan
rokgastemperatur efter luftforviirmare
matarvattentemperatur
02-halt i rokgasema

Luftfliikt:
polytropisk verkningsgrad
mekanisk verkningsgrad

b~rbiner (20 MWv resin 50 MWv):
@ryck
iingtemperatur
isentropisk verkningsgrad
avtappning till matarvattentank
max fukthalt i Eigtrycksut.loppet
last kallkondensor vid fullast
last varmkondensor vid fullast

Fi&-rv&me:
fjZirrvii.rmeeffekt
framledningstemperatur
returtemperatur

30°c
1013mbar

79 %“.l
21 %,.l

49,77 %
6,00 %
0,02 %
0,01 %
41,80 %
0,40 %
2,0 %
40%
19 MJ/lcg

32 resp. 85 MW
1%
250 mbar
130c
185resp. 220”C
5% resp. 3,2% torr

90%
99%

90 resp. 120 bar
520 resp. 540”C
80-90 % i de olika delarna
4.3 bar (146”C)
12%
40%
60%

20 resp. 50 MW
90°c
48°C

.

.
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Fiii.rrvZirrnekondensore~
20 MWv: en kondensor
50 MWv: tvii seriekopplade kondensorer
Gradigkeit

Rokgaskondenso~
Gradigkeit
utg~ende rokgastemperatur

Utmfuktare:
Pinchpoint
utg~ende rokgastemperatur

Matarvattentank
matarvattenforvi%mning, tryck
matarvattenfon%rmning, temperature

Matarvattentmmwm
isentropisk verkningsgrad
mekanisk verkningsgrad

Generatore~
verkningsgrad

1,8- 2,3°C

2°C
50”C

5°c
27°C

4,3 bar vid fullast
146°C

80%
95%

98.5%

,.
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