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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 (MW) {Humidifier |Year
condenser installatio

P3atKV 1 60 Fagersta 15 Rotating 1992

Tekniska Verken Linkoping Energetics

Johannes 90 ABB Flakt {22 Cross stream|{1999

Giévle Energi heat ex-
changer

Sandvik 1 50 ABB Flakt 6,57 feememeeeee 1986

Vixj6 Energi

Sandvik 2 100 ABB Flakt [25 |- 1996

Vixjo Energi

Igelstaverket 80 Fagersta 20 Rotating 1994

Soderenergi Energetics

Vistermalmsverket 30 Gotaverken |8,5 Cross stream{1993

Falu Energi Miljo heat ex-
changer

Nyslott 40 Tampella |5 = | 1994

Suur-Savon Sahko (Kvaerner)

Hedenverket 80 Fagersta 20 Rotating 1992

Karlstad Energi Energetics

Karskir 70 Pronea 20 e 1998

Karskér Energi Miljoteknik




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:

e 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 air flow for lime dosage into the boiler.

e 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 any channel bends; i.e. there should be some sufficient straight
channel before and after the fan.

e 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.

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

In 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 configurations 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 analyses are made both on totally new constructed plants with flue gas condenser
and on present plants where a flue gas condenser is added. The analyses are made with and
without humidifier.

Process calculations:

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 40% in the fuel. 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% respectively 20% of the fuel heat value. The over all
efficiency increases from 92% to 105% with condenser and 112% with both condenser and
humidifier.




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 efficiency 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 efficiency 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.



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 electiic 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.




Sammanfattning

Den hir rapporten berdr rokgaskondensanldggningar kopplade till biobransleeldade kraftvér-
meverk. Rapporten &r uppdelad i tva delmoment, en del som beskriver befintliga anldggningar
och deras erfarenheter samt en del som med vdrmebalansberékningar visar pa prestanda och
ekonomi for olika anldggningskonfigurationer och driftsforhallande.

Inledningsvis beskrivs de olika delarna i en rokgaskondenseringsanldggning. Tub-, lamell-
och fyllkroppskondensorn beskrivs kortfattat. Likasa beskrivs de olika typerna av uppfuktare,
rotor, korsstromsplattvirmevéxlare och spraytorn.

I forsta delen redovisas nio anldggningar, besok och intervjuer har utforts pa samtliga. Valet
av de olika anldggningarna gjordes med hinsyn till att det skulle vara bioeldade anléggningar,
i forsta hand kraftvirme. Vidare forsokte vi fa en bra spridning med tanke pa teknik, leveran-
tor, geografiskt lidge, driftsituation och anldggningsstorlek (> 5 MW rgk effekt).

I beskrivningen av de olika anldggningarna laggs tyngdpunkten pa rékgaskondensorn och till-
horande komponenter. Vidare beskrivs brénsle-, rokgas- och kondensatsammansittning, ma-
terialval, driftserfarenheter och anledningen till att man valde bygga den typ av anldggning
man har.

Foljande anldggningar beskrivs i rapporten:

Anliggning - [Panna- (MW) {RGK Effekt (MW) |{Uppfuktare (Inst.Ar
P3paKV1 60 Fagersta 15 Roterande 1992
Tekniska Verken Linkoping Energetics

Johannes 90 ABB Flakt |22 Korsstroms- [1999
Givle Energi plattvvx

Sandvik 1 50 Flakt 6,5-7 |- 1986
Vixj6 Energi Industri

Sandvik 2 100 ABBFlékt |25  Jeemeeeeee 1996
Viaxjo Energi

Igelstaverket 80 Fagersta 20 Roterande (1994
Soderenergi Energetics

Vistermalmsverket 30 Gotaverken |8,5 Korsstroms- |1993
Falu Energi Milj6 plattvvx

Nyslott 40 Tampella |5 [~ 1994
Suur-Savon S&hko (Kvaerner)

Hedenverket 80 Fagersta 20 Roterande |1992
Karlstad Energi Energetics

Karskéar 70 Pronea 20 e 1998
Karskar Energi Miljoteknik

Driftserfarenheter och underhall:

Det allménna intrycket bland anldggningségarna 4r att det 4r det dr en mycket god investering
att installera i en rokgaskondensor. Aterbetalningstiden p4 investeringen har varit kort, 2-4 r.
Drift- och underhéllskostnaden anses ocksa l1ag. Ingen har behdvt uttka personalstyrkan for att



klara av och skota driften av rokgaskondenseringsanldggningen. Tillgdngligheten har varit
hég, ndra 100% i de flesta fallen.

Genetella tips och erfarenheter 4r svart att ge eftersom varje anliggning har haft olika problem
och olika tekniska 16sningar. Nedan sammanfattas dock en del erfarenheter:

e Vid installation av kondensor med uppfuktare kan problem uppsté i pannan beroende pé
det tkade massflédet och den fuktiga luften. Booster-flaktar for forbranningsluften kan
behovas och fukten kan astadkomma diverse problem, t.ex. vatten i tryckgivare och behov
av ett extra torrt lufttillflode for kalkinmatning.

e Betriffande utformandet av luft- och rokgaskanaler bor man beakta problematiken med
vibrationer i rokgasflakten alternativt boosterflakten. Flakten bor inte placeras direkt i an-
slutning till ndgon bdj utan bor vara placerad sa att det finns en viss rakstracka fore och
efter flakten.

e Vid val av material till de olika komponenterna i en rokgaskondensanldggning ar det vik-
tigt att tinka pé flexibiliteten. En materialspecifikation kan vara fullgod for det aktuella
brinslet, men om branslemixen foréndras kan detta orsaka problem.

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

I en andra del genomfordes processanalyser och ekonomiska analyser av tva anldggningsstor-
lekar, 20 MWv och 50 MWyv. En prestandajimforelse gjordes mellan ett grundfall utan rok-
gaskondensering, ett fall med enbart rokgaskondensering och ett fall med rdkgaskondensering
och uppfuktning. Det genomférdes ocksa en parameterstudie 6ver hur anléggningens prestan-
da varierar med 4ndra fukthalt i brinslet samt dndrad returtemperatur pa fjarrvarmen.

Ekonomiska analyser gjordes pa dels nybyggda anlédggningar med rokgaskondensering och
dels befintliga anlidggningar som kompletterats med rokgaskondensering. Analysen gjordes
med och utan uppfuktning av férbrénningsluften.

Processberdkningar:

Berdkningarna visar att elverkningsgraden inte péverkas i storre grad medan totalverknings-
graden okar betydligt med rokgaskondensering. Med enbart rokgaskondensering ger rokgas-
kondensorn ett virmetillskott pa 17-18% med en returtemperatur pa fjarrvarmen pa 48°C och
en fukthalt pd brénslet pa 40%. Med uppfuktning av forbranningsluften 6kar varmetillskottet
till 24-25%. Varmeproduktionen i rokgaskondensorn motsvarar 13% respektive 20% av
brénsleeffekten. Totalverkningsgraden okar fran ca. 92% till ca. 105% med enbart rokgaskon-
densor och 112% med rokgaskondensor och uppfuktning.

Vid byggande av en ny anléggning vid ett givet virmeunderlag kan anldggningen (bl.a. panna
+ turbinsystem) byggas mindre. Panneffekten kunde minskas 17-19% med enbart rokgaskon-
densor och ca. 25% med rokgaskondensor och uppfuktning.

En parametervariationen av fukthalten i brénslet visade att elverkningsgraden minskar nagot
for samtliga processer (med och utan kondensering) da fukthalten okar. Minskningen 14g pé
ca. 1%-enhet mellan 40% och 60% fukthalt. Vad giller totalverkningsgraden s sjonk den for




grundfallet (utan kondensering) da fukthalten 6kade medan for anliggningarna med rokgas-
kondensering okade den betydligt. Okningen 13g pa 9-10%-enheter for bade anliggningarna
med enbart rékgaskondensor och anldggningarna med rokgaskondensor och uppfuktning.

Parametervariationen av returtemperaturen visade att elverkningsgraden péverkas i mindre
grad da temperaturen 6kar. Totalverkningsgraden var oférdndrad for grundfallet (utan konden-
sering) dé returtemperaturen dkade medan for anlédggningarna med rokgaskondensering sjun-
ker den. Anldggningen med rokgaskondensor utan uppfuktning péverkas kraftigast och vid ca.
60°C upphdr kondenseringen. Med uppfuktning &r totalverkningsgraden mindre kinslig for
returtemperaturen. Fukthalten okar i rokgaserna och kondenseringen forgar 4ven vid hég re-
turtemperatur. Mellan 40 och 65°C sjonk totalverkningsgraden ca. 6%-enheter for anligg-
ningen med uppfuktning.

Skillnaden i totalverkningsgrad mellan enbart rokgaskondensering och rékgaskondensering
med uppfuktning minskar di returtemperaturen minskar. Vid en viss temperatur finns ett bre-
ak-even dédr merkostnaden for uppfuktningen inte uppvégs av den dkade virmeproduktionen.
Denna temperatur beror bl.a. pa dnskad aterbetalningstid, virmepris och 4rlig drifttid. Enklare
berdkningar visar att denna temperatur bor ligga nedat 40°C.

Ekonomisk analys:

Vid nybyggnation av ett nytt kraftvirmeverk med rokgaskondensering blir virmeproduktions-
kostnaden ldgre jamfort med en anldggning utan rékgaskondensering sa linge elpriset héller
sig under ca. 60 6re/lkWh. Virmeproduktionskostnaden sjunker ca. 13-14% utan uppfuktning
och 17-18% med uppfuktning med de férutsittningar som anvénts.

En intressant aspekt &r att den totala investeringskostnaden sjunker med rokgaskondensering
och uppfuktning d& virmeunderlaget &r konstant. Orsaken 4r att panna och turbinsystem
minskar i storlek. Kostnadsminskningen for sjilva anléiggningen exkl. rékgaskondensering 4r
hogre 4n merkostnaden for kondenseringsutrustningen.

Vid komplettering med rékgaskondensering pa en befintlig anldggning avgors ekonomin bl.a.
av driftsjtuationen, var i varaktighetskurvan anléggningen ligger, vilken typ av virmeproduk-
tion som ersétts och om det finns underlag for den extra virmeproduktionen eller om anligg-
ningen maste kdra mera dellast.

Kan anlaggningen koras for fullt storre delen av drifttiden och det finns underlag for den extra
varmeproduktionen samt om den extra v’&nneproduktionen ersétter olja blir aterbetalningsti-
den for rokgaskondensermgsutrustnmgen nedét ett &r for den stora anldggningen och drygt 1,5
ar for den lilla. Aterbetalnmgstlden blev ungefér densamma med eller utan uppfuktning vid
den anvinda returtemperaturen (48°C). Ar returtemperaturen hogre blir aterbetalningstiden for
anldggningen med uppfuktningen ldgre 4n for anldggningen utan uppfuktning.

Ar virmeunderlaget konstant méste anliggningen kora mer dellast. Under fullastdrift ersitts
annan vérmeproduktion och under dellast minskar brénsleférbrukningen samtidigt som elpro-
duktionen ocksa minskar. I berdkningarna har antagits att kraftvirmeverket stir fér 40% av
hela virmesystemets maxlast och att den extra varmeproduktionen virderas mot olja. D4 blev
dterbetalningstiden ca 1,5 &r for den stora anldggningen och 2,2-2,5 ar for den lilla. Aterbetal-
ningstiden blev ungefdr densamma med eller utan uppfuktning. Den stora besparingen ligger i
den extra vdrmeproduktionen under fullastdrift. Ligger anldggningen hogre i varaktighetsdia-




grammet 6kar mangden dellast vilket innebdr att mindre olja kan erséttas vilket resulterar i
liangre aterbetalningstider. De besokta anldggningarna uppger aterbetalningstider pa 2-4 4r.
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Foérord

Syftet med den hér rapporten har varit att svara pd en del av de vanliga frdgor man kan ha vid
en forsta bekantskap med en rokgaskondensor. Rapporten kan ses som ett forsta hjidlpmedel
for att bekanta sig med tekniken samt for att fa en kénsla av hur ett kraftvirmeverks prestanda
och ekonomi péverkas om en kondensor och uppfuktare installeras.

Vi vill hdrmed passa pa att tacka alla de personer som vi har haft kontakt med i det hér pro-
jektet. Ni har alla varit tillm&tesgaende och mycket hjdlpsamma.

Malmd september 2000

Sycon Energikonsult AB
Energi & Process

Fredrik Axby Jan-Olof Gustafsson Kent Johansson Johan Nystrom
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Nomenklatur

Alfa-virde = eleffekt / varmeeffekt

Elverkningsgrad = eleffekt / brénsleeffekt

GAP Glasfiberarmerad plast

Gradigkeit Temperaturskillnaden mellan inkommande fjérrvarmevatten och
utgdende rokgas for kondensorn.

Pinch point Temperaturskillnad mellan inkommande rékgaser till uppfuktaren

och uppvirmd uppfuktad luft

Total verkningsgrad = (eleffekt + virmeeffekt) / bransleeffekt




1 Bakgrund

Under 90-talet har ett antal nya kraftvirmeverk och virmeverk med rékgaskondensering upp-
forts. Manga befintliga biobrinsleeldade anldggningar bade med och utan kraftproduktion har
kompletterat sin produktionskapacitet av virme med en rokgaskondensor. Motivet till att byg-
ga rokgaskondensor trots att man har kraftproduktion ar framforallt att elpriset &r 14gt och
véarmepriset dr férhéllandevis hogt.

Vid upphandlingen av en rokgaskondensor finns det ménga olika aspekter att beakta:

e (o-virdet, 0kade varmeproduktion innebdr att andelen el minskar. Dessutom kan det inne-

béra att man far k6ra mer dellast (konstant virmeunderlag) vilket minskar elproduktionen.

Vilken systemkoppling &r mest ekonomisk férdelaktiga for den aktuella anldggningen?

Klarar pannan uppfuktning?

Vilka material i kondensorn ska viljas sa att man kan vara brénsleflexibel i framtiden?

Vilka gransvirden ska man féreslé for rokgaskondensatet till myndigheterna?

e Ska anldggningen byggas for snabb aterbetalningstid, optimeras med avseende pa storsta
mojliga effekt eller vara sa bréansleflexibel som mojligt?

D3 ett kraftvirmeverk eller ett virmeverk byggs ut med ny rokgaskondenseringsanldggning
tillkommer nya delprocesser som man inte har arbetat med tidigare pa verket. Omraden som
tillkommer #4r bland annat kondensering av rokgaser, uppfuktning av férbranningsluft, vatten-
kemi och lagtemperaturkorrosion. I vissa fall kan man behdva anstélla extra personal for den
nya anlaggningsdelen.

2 Malsattning

Milsittningen med denna studie &r att anlédggningségare som har for avsikt att bygga ut sin
produktionskapacitet med en rokgaskondensering ska fa en dversikt. Oversikten ska innehalla:
e Vilka typer av rokgaskondenseringsanldggningar som finns.

Hur anliggningsidgarna som redan har rékgaskondensering valde sina anldggningar.
Driftserfarenheter frin anliggningar som har varit i drift nagra ar.

Processanalys av nya kraftvirmeverk i tva olika effektstorlekar med och utan uppfuktning.
Ekonomi for dels nya anldggningar och dels komplettering av befintliga anlédggningar.

3 Metodik

Metodiken har varit att forst samla in allmén information om olika rokgaskondenseringsan-
ldggningar och olika systemldsningar. Steg tva var att vilja ut 1dmpliga anlaggningar f6r f6r-
djupad studie. Vid val av anldggningar var mélet att f& med s& ménga olika leverantorers an-
laggningar som mojligt. Vid val av anldggningarna gjordes ocksé en avgrinsning med tanke
pa storleken, eftersom vi inte ville att det skulle finnas for stora skillnader i forutséttningarna
mellan de olika anldggningarna. Den minsta rékgaskondensorn har en effekt pA 5 MW och
saknar dessutom uppfuktare. Vidare var det forutbestamt att studien endast skulle behandla
biobrinsleeldade anldggningar och i forsta hand kraftvirmeverk.

Nir anliggningarna var utvalda genomférdes intervjuer och platsbesok pa anliggningarna. Sa
14ngt som mojligt har vi samlat in motsvarande information for de olika anldggningarna.

Processberikningarna i kapitel 7 har gjorts i vdrmebalansprogrammet Prosim.




4 Teori och teknik

Nedan foljer en kort beskrivning av de olika delarna i en rékgaskondenseringsanliggning.

4.1 Teori for rokgaskondensering och uppfuktning

Syftet med r6kgaskondensering &r att ta tillvara kondenseringsenergi frin rékgaserna genom
att lata dessa kondensera. Hur stor méngd energi som kan utvinnas ur rékgasen beror till stor
del p& hur mycket foérangat och vid forbranningen bildad vatten som rékgasen bir med sig till
kondensorn. Generellt sett ger ett brinsle med hég fukthalt mer kondenseringsvirme. Genom
att befukta férbranningsluften med en uppfuktare kar méngden vattendnga i rokgasen vilket
da medfér att storre effekt kan utvinnas ur kondensorn.

4.2 Rékgaskondensor

Iinloppet till kondensorn sprayas vatten in i rokgasen. Denna del av kondensorn kallas ibland
“quencher” eller stortkylare. Vatteninsprutningen har flera olika uppgifter:

o fé rokgasen mittad sé att kondensorn verkligen fungerar som kondensor

» sinka rokgastemperaturen snabbt sé att syradaggpunkter passeras si snabbt som méjligt.

* dessutom sprutas ett dverskott av vatten in i kondensorn for att spida ut kondensatet samt
sikerstélla att alla ytor spolas tillrackligt och pé s& vis minska risken fér korrosion.

I den hér delen av kondensorn anvénds ofta higlegerade stél eller polymera material p& grund
av korrosionsrisken.

Sjdlva kondensorns vidrmevéxlaryta kan vara utformad pé olika vis. De olika typerna som
finns pd marknaden idag dr i huvudsak foljande tre.

1. Tubvarmevixlare
2. Plattvarmevixlare
3. Skrubber

I de tva forsta typerna sker kondensering och virmevixling samtidigt 6ver varmevixlaren. I
den tredje typen sker kondenseringen over fyllkropparna och vérmevéxlingen i en separat
varmevéxlare utanfor kondensorhuset.

4.2.1 Tubvarmevéxlare

Tubkondensorn é&r tillverkad ungefdr p4 samma sitt som en tubvarmevixlare. Det virmeupp-
tagande mediet, i de flesta fall fjarrvirmevatten, passerar pé utsidan av roren nerifran och upp.
Det vérmeavgivande mediet som &r kondenserande rokgaser passerar pa insidan av roren
uppifrédn och ner. Den virmedverforande processen blir pa sa sett motstréms. Likt en konven-
tionell tubvérmevéxlare finns bafflar pa utsidan av roren for att fa bittre virmesverforing.



Figur 4.1 Tubvdrmevdxlare (kondensor) fran sidan och fran ovan.

Figure 4.1 Tube heat exchanger (condenser), view from the side and from above

4.2.2 Plattvarmevéxlare

Plattvarmevéxlaren liknar tubviarmevéxlaren med den skillnaden att i stéllet for tuber skiljs
medierna at av plattor. Plattvarmevéxlaren &r lik tubvdrmevixlaren pa sa vis att den fungerar
som en motstrémsvarmevixlare. Fjarrvirmevattenflodet passerar mellan plattorna nerifran
och upp medan rokgaserna passerar pa andra sidan plattorna uppifrdn och ner. Plattorna till-
verkas genom att tva platar punktsvetsas ihop, sedan svetsas kanterna pa platarna ihop varefter
plattan blases upp under tryck. Vattnet fordelas in i plattan medan rokgaserna passerar utvan-
digt.
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Figur 4.2 Plattvirmevixlare (kondensor) fran sidan och fran ovan

Figure 4.2 Plate heat exchanger (condenser), view from the side and fromn above




4.2.3 Skrubber, fyllkroppskondensor

Skrubberkondensorn skiljer sig fran de ovriga tvd kondensortyperna pa sa vis att kondensa-
tionssteget och viarmedtverforingen till fjarrvarmevattnet sker i tvd separata steg. Kondense-
ringen sker i kondensorhuset déar kondensatvatten sprayas &ver en fyllkroppsbadd som utgér
virmevixlaryta mot rokgasen. Bidden bestar av fyllkroppar. Fyllkropparna ser ut som
“cylinderskelett” av plast (polypropylen). I den anldggningen vi bestkte var kroppama ca 5
cm i diameter och cirka 5 cm hoga. Rokgasen drivs nerifrén och upp genom fyllkroppsbédden
medan kondensatvattnet faller ner, motstroms rokgasen genom fyllkroppsbiddden. Nar kon-
densatvattnet passerat fyllkroppsbadden samlas det upp och leds ut frén kondensorhuset och
sedan via en pump genom en plattvirmevéxlare dar kondensatvattnet virmevéxlas mot fjérr-
varmevattnet. Direfter sprayas kondensatvattnet &terigen in i kondensorhuset.

Rokgas ut
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Fyllkropps- ) ——
bidd Fjv-vvx E
——
T A
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Figur 4.3 Skrubberkondensor
Figure 4.3 The scrubber

4.3 Kondensatreningen

En del av kondensatvattnet tappas kontinuerligt av for rening for att slutligen sléppas till re-

ningsverk eller recipient. Reningsutrustningen kan besta av en méngd olika steg:

e pH-justering

o Tillsdttning av flockningsmedel kan ibland behovas for att géra de suspenderade dmnena
lattare att avskilja i sandfilter eller lamellseparator.

e Sandfilter, anvinds for att tvitta kondensatet fran stoft och metallpartiklar. Smutsvattnet
fran sandfiltret leds ofta till en lamellseparator for att ytterligare koncentrera smutsvattnet.

¢ Sedimenteringstank/slamtank i vilken man later smutsvattnet sedimentera och bilda slam.

e Vid harda myndighetskrav pd ammoniakutsldpp i kondensatet kan ammoniakavskiljning
behovas.



4.4 Uppfuktare

4.4.1 Varfér uppfuktare?

For att 6ka kondenseringseffekten kan forbranningsluften uppfuktas. Detta sker genom att
rokgaserna efter kondensorn véxlas mot den inkommande forbranningsluften samtidigt som
kondensat sprayas in i luften. Kondensatet férangas och forbrénningsluften blir uppfuktad. P4
rokgassidan sker en kylning av rokgaserna vilket innebér att mer fukt kan kondenseras ut.

Uppfuktningen innebdr att forangat vatten cirkuleras genom pannan vilket ger en dkad fukt-
halt i de utgdende rékgaserna. Den 6kade fukthalten innebér att mer effekt kan tas ut i kon-
densorn. Pannan fungerar principiellt som en virmepump eftersom man tar ut energi vid en
lag rokgastemperatur (under ca 50°C) i uppfuktaren och atervinner den som fjarrvdarme med
en hogre temperatur i kondensorn.

Daggpunkten i rékgaserna utan uppfuktning ligger ofta runt 60-62°C. Med uppfuktning okar
denna temperatur upp till 70-72°C. Detta innebér bland annat att man far kondensering vid en
hogre returtemperatur pé fjarrvarmevattnet.

Uppfuktningen innebér ocksa att temperaturen i pannan sjunker. I CFB och BFB-pannor kan
man dirfér ofta minska rokgasrecirkulationen.

Det finns tre olika typer av uppfuktare, spraytorn, roterande varmevéxlare och korsstroms-
plattvarmevixlare.

4.4.2 Spraytorn

Denna typ av uppfuktare anvinds med fordel tillsammans med en fyllkroppskondensor, se
4.2.3. Vattnet som varmts upp av rokgaserna i kondensorn sprayas in i ett spraytorn i vilket
luften uppfuktas genom att det varma vattnet forangas pa en fyllkropp.

Fordelen med detta system 4r 18gt tryckfall och att luft- och rékgassidan kan separeras. Pa
detta sitt slipper man langa kanaler. Kondensorn och spraytornet behdver endast forbindas
med en kondensatledning till skillnad mot de andra typerna av uppfuktare dér luft- och rok-
gaskanalerna méste passera varandra vilket kan ge utrymmesproblem. Vidare kan tornet koras
utan sprayning varfor man slipper spjéll och andra by-pass arrangemang. Ytterligare en fordel
4r att spraytornet #r sjdlvdrinerande vilket gor det mojligt att placera det utomhus utan risk for
sonderfrysning. Nackdelen #r daligt regleromrade och samre prestanda pé dellast samt att be-
sparingarna i flakteffekt pa grund av laga tryckfall delvis 4ts upp av hogre effekter for pump-
ning av vatten. Dessutom kréver dessa anldggningar ofta ett stdrre utrymme.

4.4.3 Roterande uppfuktare

Den roterande uppfuktaren fungerar genom att ett hjul av ett pordst material roterar mellan de
utgiende rokgaserna och inkommande luften (jfr. Ljungstrém). Luften vdrms upp och befuk-
tas av hjulet som i sin tur har blivit uppvirmt av rokgaserna. For att f4 maximal uppfuktning
av luften finns dven spoldysor som sprayar vatten 6ver uppfuktaren pd luftens inkommande
sida, se Figur 4.4.

Detta system ger den hogsta verkningsgraden men innebar ocksa hogre underhdll da stora krav
stdlls pa tatningen mellan rékgaser och uppfuktad luft i den roterande virmevéxlaren.
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Figur 4.4 Principskiss éver en roterande uppfuktare

Figure 4.4 Basic illustration of a rotating humidifier

4.4.4 Korsstromsplattvirmevaxlare

I'en korsstromsplattvdrmevixlare leds rokgaserna och luften pa vars en sida i en plattvirme-
véxlare med korsande flodesriktningar, det vill séga rokgas och luft kommer inte i kontakt.

Vatten sprayas in i det inkommande luftflodet for att

uppfukta luften.

Detta system har ett hogt regleromrade och ger hdgre prestanda pé dellaster. Nackdelen 4r
framst ett hogre tryckfall samt att man maste arrangera ett by-pass-system med spjill vilket

Okar underhallskostnaderna.

N\,
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Tva korsstroms
plattvirmevixlarelement

Figur 4.5 Principskiss 6ver en korsstromsplattvirmeviixlare

Figure 4.5 Basic illustration of a cross stream plate heat exchanger (humidifier)



4.5 Roékgasflédkten

Rokgasfliktens kapacitet behover oftast dkas vid installation av en rékgaskondensor. Detta
kan goras antingen genom att ersitta den befintliga fldkten med en storre flékt eller genom att
installera en boosterflakt. Boosterflikten placeras antingen fore eller efter kondensorn. Varje
placering har olika for och nackdelar. Om flékten placeras fére kondensorn, alternativt om
man ersitter den befintliga rokgasflakten med en storre, arbetar flakten i en varm och torr
milj6 och kan tillverkas av ett billigare, svart material. Tillférd flaktenergi kan dessutom tas
tillvara i rékgaskondensorn. En nackdel &r att rokgasen har ldgre densitet och innehaller mer
vattenanga vilket foljaktligen kréver storre flakthjul.

Om boosterflékten placeras efter kondensorn arbetar den i en fuktig, korrosiv miljo vilket
staller hogre krav pa fldktmaterialet, det kan till och med beh6va vara gummerat. Genom att
atervarma rokgaserna efter kondensorn men fore flakten kan ett enklare material anvéndas i
flakten.

Eftersom massflédet minskar pa grund av det kondenserade vattnet krivs lagre motoreffekt pa
fldkten, flakthjulet blir ocksé mindre. En annan fordel 4r att man fér undertryck i kondensorn
vilket kan underlitta vid service.




5 Anlédggningar

Nedan f6ljer en beskrivning av 9 olika rokgaskondenseringsanldggningar. Uppgifterna hirrsr
frén intervjuer med tekniskt ansvarig och kunnig personal pa de olika anl4dggningarna.

Tabell 5.1 Oversikt 6ver besokta anlidggningar

Table 5.1 Summary over the visited plants

Anldggning |P3pdKV.1 Johannes - Sandvik1 . |Sandyik 2
Foretag '|Tekniska Ver-  *|Givle Energi’ {Vaxjo Energi  |Vixjo Energi
keniLinkoping | -~ : -
Panna leve- Roster Kvaener/ Maskinverken |CFB
rantor/typ von Roll Bubblande med Axom Foster Wheeler
forugn

Panna effekty, |60 70 50 100

MW]

Rokgasflode 125000 145000 100000 168000

panna

[Nm®/h}

Brinsle Bark, rt-flis Bark/torrflis/R |Flis, bark, brun- (Grot, sp&n ,bark
T-flis & grongrot & flis

Fukt bransle [45-50% 50-55% 50% 50%

Rokgaskon-  [Tub Lamell Tub med forsk- |Tub

densor Fagersta ABB rubber ABB Flakt

leverantor/typ ABB Flakt

Effekt RGK |15 22 6,5-7 25

MW]

Uppfuktare typ |Roterande Lamell

Ar for installa- [1992 1999 1986 1996

tion av RGK

Tillgénglighet |99% 100% 100%

Underhalls-

kostnad

kr/ar

Kontaktperson |Bill Karlsson  [Mats Strtém-  |[Ingvar Ovén Ingvar Ovén
berg




Anlaggning - -[Igelstaverkst. ~ :|Vaster- .o ... . |Nyslott- - - :. -.|Hedenverket . |Karskir
. e dlsverket L St oS -

Foretag Soderenergi . v'/|[FaluEnergi .~ |Suur-Savon - [Kaflstad Bnergi |Karskdr Energi

Panna leveran- |BFB BFB Roster CFB -/roster (komine-

tor/typ Maskinverken. Ahlstrdm Tampella- Ahlstrom rad bio och o}je-
Ahlstrém Carlson panna)

Panna effekty, |80 30 40 80 70 bio, 600 totalt

MW]

Rokgasflode 160000 41000 79000 106000 110 000

panna

[Nm’/h]

Brinsle Rt-flis, slipers, Grot, flis, span, [Bark, grot, flis, |Grot, torrflis, Bark, span
maskintorv bark spén, maldamm |bark, spén

Fukt brénsle 25-45% Ca 50% 40-53% 42-52% 43%

Rokgaskonden- |[Tub Lamell Fyllkropp Tub Pronea/lamell

sor Fagersta Gotaverkan Kvaerner Fagersta

leverantor/typ

Effekt RGK 20 8,5 5 20 (max 25) 20

[MW]

Uppfuktare typ [Roterande Korsstromsplatt- |-~ Roterande et et

) viarmevixlare

Ar for installa-  |1994 1993 1994 1992 1998

tion av RGK

Tillgdnglighet [>98% 100% >99% Ca 99% >99%

Underhéllskost- |<100000 Ca 40000 Ca 60000 <50000 @ |-eeeeeee-

nad

kr/ar

Kontaktperson |Sven Wallin Per Andersson Taisto Padatsu |Mats Preger Peter Holmstrém

5.1 Tekniska Verken i Linkoping [1]

Den biobransleeldade pannan P3 pad KV1 byggdes 1964 och var ursprungligen utlagd fér olja.
Pannan byggdes om fér biobransle 1984 genom att installera en von Roll trappstegsroster.
1992 byggdes pannan ut ytterligare med en rokgaskondensor. Ovriga tva pannor pd KV1 eldas

med olja respektive kol och gummidick.

Brénslet som eldas 4r cirka 50 % bark, 50% RT-flis med négon procents inblandning av salix.
Mingden salix bestams av den mingd som produceras i ndromradet. Fukthalten pa brénslet
varierar nagot dver éret men ligger runt 45-50%. Endast undantagsvis ligger fukthalten utanfor
detta omrade.

Pannan kors nistan uteslutande pa fullast och driftstiden &r cirka 5500 timmar per éar. I pannan

tillsitts urea for NOx-reduktion.

5.1.1 Panna
Pannan 4r pd 60 MW och kors vid 58 bar och 475°C. Rokgastemperaturen 175-180 °C fore

kondensorn och cirka 50°C efter kondensorn. Rokgasflodet dr cirka 125 000 Nm’/h vét gas.

NI Kt I KW
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5.1.2 Rékgaskondensor och uppfuktare

Anldggningen installerade 1992. Leverantoren levererade en “turn key” anldggning och i leve-
ransen ingick foljande delar:

e kylare

e uppfuktare (rotor)

e boosterflakt for rokgas

e boosterflakt for forbranningsluft

e vattenrening

e hus

e insats till skorsten

Luftin

' :
! 1
D — ! !
5 :
' 1
1 1
! : -
_l [aes] 1 :
Luftupp- | Panna :
fuktare ! 1
< I :
Fjamvarme : 1
A ! i
> « )
W Rokgas ut Luftplv :
! 1
- _I ! '
—> 1 :
— i '
Riokgaskondensor, ! H
1 :
! 1
Y e e e e e '
Kondensattankar
Sandfilter >
Lamelifilter l
Askbe- Neutraliseringstank
fuktning + RO

Recipient eller
spadvatten

Figur 5.1 Processchema for PI pa KV1 i Linkdping

Figure 5.1 Process description for P1 at KV1 in Linkoping

Rokgaskondensorn dr pa 15 MW och levererades av Fagersta Energetics. Kondensorn &r en
vertikal tubvirmevixlare med 3950 ror. Diametern dr 2,9 meter och kondensorn 4r 8 meter
1ang. Roéren har en invindig diameter p 32 mm vilket ger en effektiv yta pa 0,8 m® per ror
eller 3 177 m” totalt. Tryckfallet Gver virmevixlaren ir cirka 140 mm vattenpelare.

Uppfuktaren 4r av roterande typ och 6verfor varme och fukt fran rokgasen till f6rbrannings-
luften. Holjet och ramverket &r tillverkat av syrafast stal och lamellerna ar tillverkade av plast.
Den maximala temperaturen for uppfuktaren dr 70°C. Uppfuktarens varvtal kan varieras mel-
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lan 0-10 varv/min men &r normalt 6 varv/min. Gradigkeiten for rotorn anges till 1-2 °C av
leverantdren.

5.1.3 Ovrig utrustning och material

Boosterfldkten for rokgaserna &r placerad mellan rokgaskylaren och uppfuktaren vilken inne-
bér att den jobbar 1 fuktiga rokgaser. Det innebér dessutom att rokgaskylaren kors vid under-
tryck och att uppfuktaren kors vid 6vertryck. Man har inte kontinuerlig vibrationsévervakning
pa flaktarna. Boosterfldktarna har foljande data:

Tabell 5.2 Data for boosterfldktarna

Table 5.2 Technical specifikation for the booster fans

.. |Rokgas .. {Luft -
Typ Radial Axial
Tryckuppséttning [mmvp] |550 180
Styrning Frekvens Mekanisk skovel
Flode m’/h 55,8 (60°C) |41,4 (30°C)
Leverantor ABB ABB

Kondensathanteringen bestér dels av en konventionell vattenrening och dels av en rening for
ammoniumavskiljning. Den konventionella reningen bestar av en forneutralisering till pH 4.
Genom att halla pH-vérdet 14gt (under 5) minskar méngden absorberad koldioxid vilket med-
for att lutforbrukningen minskar eftersom koldioxid sénker pH-virdet i kondensatet. Konden-
satet slutneutraliseras sedan till cirka pH 7. Efter neutraliseringen gér vattnet till ett sandfilter
dir suspenderade partiklar avskiljs. Innan utbyggnaden med ammoniumavskiljning slépptes
vattnet till recipient efter detta steg. Tvittvattnet frén sandfiltret som innehéller de suspende-
rade partiklarna passerar en lamellseparator for att fa ett slam. Slammet blandas med flygaska
och bottenaska for att sedan deponeras.

Ammoniumavskiljningen 4r utforligt beskriven av Inge Lindahl vid Tekniska Verken Link&-
ping, se Bilaga 1.

Fo6ljande material har anvints i rokgaskondensorn:

SIS 1312
Rokgaskanal fore och efter spjéllet innan kondensorn och spjéllet.

SIS 2343
Kondensorinlopp/quencher, kondensorhus, rokgaskanal efter kondensorn, uppfuktaren (huset),

flakthjulet och skorstenspipan.

SIS 2377 (Avesta 2205)
Tuberna
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Plast
Droppfangaren och uppfuktarens rotor

5.1.4 Driftserfarenheter och underhall

Generellt har det varit mycket f4 problem med anlédggningen. Tillgéngligheten har varit runt
99% under arens lopp.

Pa uppfuktaren sitter en gummitétning som hindrar ldckage mellan gas- och luftflédena. Den-
na gummitdtning byts varje ar pa anldggningen vilket dven rekommenderas av leverantoren.
Man har @ven bytt lagret i rotorn vilket gjorde att anldggningen fick sta still en vecka.

Man har problem med igensittning av rotorn och man har inte haft négot bra sitt att rengora
denna under drift. Under sommaren 2000 installerades en permanent hdgtrycksspolning som
kan anvindas under drift. Hur vil denna 16sning fungerar aterstar att se.

Man fick problem med vibrationer i den ursprungliga boosterflakten och bytte darfor det
gummerade hjulet till ett av syrafast stal (SIS 2343). Problemen minskade men férsvann inte
helt vilket torde bero pé att man har for korta rakstriackor fore och efter flikten. Man tycker att
detta ar en viktig erfarenhet vid byggandet av nya anldggningar da det 4r mycket svart att &nd-
ra layouten efter att anldggningen byggts. Sommaren 2000 bygger man om inloppet till flakten
genom att sétta dit styrplatar i tilloppet pa flakten.

Man har haft problem med igensittningar och korrosion pa luftpaviarmaren efter rotorn. Man
kommer under sommaren 2000 att byta denna till en pavirmare med storre avstand mellan
roren. Pavarmaren ska dock dven fortséttningsvis drivas med hetvatten och ge 10-15°C hoj-
ning av lufttemperaturen.

I vattenreningen anvinds idag inget flockningsmedel for att fa battre avskiljning av suspende-
rade partiklar. Man fann att detta inte behdvdes for att uppfylla utsldppskraven. I samband
med byggandet av ammoniumavskiljningen sdg man att man behévde se &ver stoftavskilj-
ningen dé& ammoniumavskiljningen 4r kanslig for suspenderade partiklar. Detta 16stes genom
att trimma in elektrofiltret.

Avskiljningen av ammonium sker med en anldggning for omvéind osmos (RO). I denna kan
rokgaskondensatet renas sa att den storsta delen av féroreningarna samlas i ett koncentrat (re-
tentat). Det renade vattnet (permiatet) héller sé 1dga halter av féroreningar att det kan anvin-
das som ravatten for en totalavsaltningsanlédggning. RO-anldggningen &r kénslig for organiska
amnen, partiklar och hardhet. Dérfoér har man installerat avhirdare och kolfilter innan RO-
membranen.

5.1.5 Motiv for val

Motivet till att bygga anlédggningen var framforallt den goda ekonomin. Man rdknade fram att
den skulle ge cirka 3 4rs aterbetalningstid trots att elpriserna var betydligt hdgre 1992 &n idag.
Man hade inte behov for extra rening av rokgaserna utan sag det endast som extra energiut-
vinning.
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Valet av leverantdr byggde man till storsta del pa rena ekonomiska kalkyler. I slutdndan 1611
valet p4 att den valda leverantdren da hade storre erfarenheter frén andra liknande anléggning-
ar.

5.2 Karskér Energi AB i Gévle [2]

Karskdr Energi som ligger p4 Korsnids industriomrade dgs av Sydkraft till 49,997%, Korsnés
till 41,103 och Birka Virme till 8,9%. Produktionen i pannan bestdr av &ngleveranser till
Korsnis, el till 4garna och fjarrvarme till Gédvle Energi. I anldggningen kan man elda olja och
biobrénsle i separata rokgasstrak. I biodelen eldas bark och span. Fukthalten &r i medel 43 %
men varierar mellan 39-48% over éret.

Anldggningens drifttid 4r 8400 timmar per &r varav biobrdnsle eldas 8000-8200 timmar.
Drifttiden for rokgaskondensorn #r cirka 4000-5000 timmar per ar. Med hénsyn till korord-
ning ligger rokgaskondensorn efter fjarrvirmeekonomiser, industrivirme och parallellt med
Johannes rokgaskondensor samt fore virmepumpar.

5.2.1 Panna

Pannan som 4r en kombinerad olje- och biobrénslepanna byggdes 1971 och &r en sjélvcirkule-
rande rosterpanna. Effekten fran biodelen 4r cirka 70 MW och den totala effekten d&r 600 MW.
I pannan anvénds urea for NOx-reduktion. Pannans &ngdata &r 83 bar och 485 °C.

Rokgasflédet fran biodelen av pannan dr 110 000 Nm® tg/h och temperaturen ar 230-240°C.
Stofthalten och ammoniakhalten innan rokgaskondensorn &r 20 mg/Nm respektive 8
mg/Nm .

5.2.2 Rokgaskondensor

Lamellkondensorn installerades 1998 och levererades av Pronea Miljoteknik. Den installerade
effekten ir 20 MW och fran kondensorn fis ett flode av rokgaskondensat pa 20-25 m*/h.

Rokgastemperaturen in till kondensorn ir cirka 140°C och efter kondensorn mellan 44-65 °C.
Fjarrvirmetemperaturen varierar mellan 42-60°C for returen och 70-120°C pé framledningen.
De lagre virdena giller dock under storre delen av dret (samma fjdrrvdarmenat som for Johan-
nes). Fjarrvirmeflodet genom kondensorn dr maximalt 1600m>/h men man effektreglerar med
flodet vid begransat varmebehov.

Man har inte installerat luftuppfuktning d& man redan i dag har en del problem med fukten i
brénslet.

Leverantéren utforde en totalentreprenad av anldggningen.

5.2.3 Ovrig utrustning och material

Rokgasflikten 4r av mirket Flebu och har en effekt pa effekt pd 502 kW. Fléakten klarar en
tryckstegring p& 5 kPa och har en verkningsgrad pé 82%.

Vattenreningen bestar av sandfilter och lamellseparator. For att i bra avskiljning av stoft till-
sdtts polymer. Det avskilda slammet leds till askhanteringen for befuktning. Det renade rok-
gaskondensatet leds till havet som &r nérmaste recipient.
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Rokgaskondensatet har foljande sammanséttning efter rening:

Tabell 5.3 Kondensatsammansdttning

Table 5.3 Composition of the condensate

Parameter - - . | Virde normal/foax/min | Enhet
Suspenderade &mnen | <10 mg/l
pH 6-7 -
Ammonium, NH," 42 mg/l
Kvicksilver, Hg 0,78 ug/l
Kadmium, Cd 2,0 ug/l
Bly, Pb 14,5 ug/l
Koppar, Cu 14,3 ug/l
Krom, Cr 7,87 ug/l
Nickel, Ni 7,12 ug/l
Zink, Zn 789 ug/l

Myndighetskraven pé rokgaskondensatet &r 10 mg susp/l och ett pH mellan 6 och 7. I 6vrigt
anger man att man har “branschkrav”. Man avvaktar en ny miljédom som preliminért kommer
vara fardig under hésten 2000.

Kondensoranlidggningen ar byggd av foljande material:

SIS 1312
Rokgaskanal fore kondensor, Spjéll fore kondensor och rokgaskanal mellan spjdll och kon-
densor.

SIS 2343
Kondensorinloppet/quenchemn, kondensorhuset, lamellerna, droppfingaren, rokgaskanal efter
kondensorn, skorstenspipa, flakthjul och hus.

5.2.4 Driftserfarenheter och underhall

Man har inte haft ndgra storre daliga erfarenheter pd rokgaskondenseringsanldggningen och
tillgéngligheten har varit 6ver 99%.

Man redovisar inte underhaliskostnaden for rokgaskondensorn separat och darfor kan man
inte ange dessa. Man anger dock att man inte har nagot underhall forutom drifttillsyn. Beman-
ningen har inte utdkats efter installationen.

Man é&r lite missn6jd med dokumentationen och séger att man skall krdva noggrann doku-
mentation.

5.2.5 Motiv fér val
Valet att bygga rokgaskondensor hade rent ekonomiska grunder.
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Utviérdering av leverantdr skedde genom en systematisk anbudsutvérdering. Man angav att
pris och prestanda var tungt vdgande. Det avgtrande valet skedde pa referenserna. Efter kon-
traktet har kontakterna varit goda.

5.3 Johannes i Gévle [3]

I slutet av 1999 tog Gévle Energi den biobrénsleeldade anldggningen Johannes i drift. An-
ldggningen 4r en angpanna som #r forberedd for elproduktion. Man réknar med att anlagg-
ningen ska ge cirka 300GWh 4rligen till Givle fjarrvirment. Ovriga virmeproducenter pi
natet dr Karskar Energi och Korsnis.

P4 Johannes eldar man 75% bark och 25% RT-flis eller torrflis. Fukthalten i brinslet ligger
mellan 50-55%. P4 omraden har men ett 4 hektar stort bréanslelager vilket gor att man kan si-
songslagra brénslet.

5.3.1 Panna

Pannan pé Johannes &r en bubblande bédd fran Kvaerner pa 70 MW. Pannan &r forberedd for
elproduktion men har ganska maéttliga dngdata. 90 bar 480 °C. Man har valt att bygga tva
skorstenspipor, en i Corten for bypass-drift och en i GAP efter kondensorn.

Drifttiden p& Johannes 4r tinkt att vara cirka 5000 timmar per ar under tiden september till
maj.

Rokgasflodet fran panna &r 40,4 Nm>/s vid fullast och temperaturen efter panna 4r 175 °C. I
panna tillsitts 25% ammoniak for NOx-reduktion och man har forberett plats for en slipkata-
lysator .

Tabell 5.4 Rokgassammansdtining

Table 5.4 Composition of the flue gas

Parameter Fore RGK |Lskorsten [Enhet
Stoft 6,0 4,5 mg/Nm3
NH; 7,1 2,0 ppm
H,O 30 7 %

Fjarrvarmeflodet varierar mellan som minst 90 m°/h till som mest 2 800 m’/h. Returtempera-
turen 4r mellan 45-65°C aret runt och framledningstemperaturen ar 70-115°C.

5.3.2 Rokgaskondensor

Roékgaskondensor och uppfuktare togs i drift 1999 och var huvudkomponenter i totalentrepre-
naden som genomférdes av ABB Flikt. Kondensorn &r en lamellvirmevixlare. Kondensoref-
fekten 4r maximalt 22 MW. Kondensorn ar 1,5 * 7 * 10 m stor med en effektiv 6verforingsyta
pa 4 020 m?. Vid normal drift sjunker rokgastemperaturen i kondensorn fran 170 till 60°C och
fjarrvirmetemperaturen stiger fran 54 till 68 °C. Gradigkeiten &r 2°C. Tryckfallet genom kon-
densorn 4r cirka 20 mm vattenpelare.
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Figur 5.2 Processchema Gver rokgaskondenseringsanldggningen pa Johannes.

Figure 5.2 Process description over the flue gas condensing plant at Johannes.

5.3.3 Ovrig utrustning och material

ABB fldkt levererade forutom rékgaskondensor och uppfuktare dven; boosterflaktar for rok-
gas och luft, vattenrening, rokgaskanaler, instrumentering, programmeringsunderlag och skor-
stenspipa i GAP.

Vattenreningen bestar av neutraliseringstank, sandfilter, lamellfilter och slamtank. Kondensat-
flodet ut frén vattenreningen r cirka 22 m’/h. I kondensorn sprayas kontinuerligt 87 m’/h in
for att fukta upp rokgasen samt for att halla virmevéxlarytorna fuktiga. I uppfuktaren sprayas
35 m>/h in samtidigt som rokgasen lamnar energi motsvarande en temperatursinkning frén 60
till 40 °C.

For att garantera att ingen rokgas kommer in i kondensorn vid underhéll har man installerat
dubbelspjéll med sparrluft.

I vattenreningen avskiljs suspenderade partiklar med sandfilter och koncentreringen av tvétt-
vattnet frin sandfiltret sker i en lamellseparator. Lut tillsdtts for pH-justering. I 6vrigt anvénds
inga kemikalier. Arligen anvinds cirka 24 m° 45% lut.
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Tabell 5.5 Kondensatsammansdttning

Table 5.5 Composition of the condensate

Parameter ~ - |'Virde hormal/max/inin /Enhet
Suspenderade &mnen | 10 mg/l
PH 8,3 -
Sulfat, SO4* 27 mg/l
Klorid, CI' 15 mg/l
Ammonium, NH," |43 mg/l
Kvicksilver, Hg 3 ug/l
Kadmium, Cd 1,2 ug/l
Bly, Pb - pg/l
Koppar, Cu 24 ug/l
Krom, Cr - ug/l
Nickel, Ni - ug/l
Zink, Zn 2000 ug/l

Miljo och halsokontoret 4r tillstdindsmyndighet for utsléppsnivéerna och stiller foljande krav:
e Suspenderade dmne < 10 mg/l

e pH6-9

e NHj slip i skorsten < 2 mg/MJ som ménadsmedelvirde.

Det resterande slammet anvénds for att befukta flygaskan. Rokgaskondensatet slapps till havet
via en 6 km lang ledning.

Luftbefuktaren 4r en veckad korsstromsplattvarmevixlare. Den bestar av 24 kassetter och ar
2,5 * 8 * 8 m stor. Den totala virmevixlarytan dr 6 500 m?. Forutom att luften befuktas hojs
dven lufttemperaturen cirka 5°C. Grédigkeiten pa uppfuktaren &r cirka 2-3°C. Luftbefuktning-
en paverkar rokgasaterforingen pa sé vis att aterféringen minskar med ungefar 50 % vid full
befuktning.

Materialvalet i rokgaskondenseringsanlidggningen pa Johannes 4r enligt nedan:

Corten
Rokgaskanal fore spjdll till kondensorn och rokgaskanal mellan spjéll och kondensor. Skor-
stenen for bypassdrift arbetar 1 varma gaser och &r ddrfor av Corten.

SIS 2343
Spjéll fore kondensorn, kondensorinloppet/quenchern, kondensorhuset, lamellerna, rokgaska-
nalen efter kondensorn, luftbefuktaren och skorstenspipan, flakt, hjul och hus.

Plast
Droppfangarna och lamellerna i luftbefuktaren.

D4 anldggningen byggdes i flera olika entreprenader satte man en flakt for panna och en bo-
osterflakt fér rokgaskondensorn bide pa rokgas och luftsidan. Man hade dven fordelen att
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placera rokgasboosterflékten efter kondensorn och fick pa sé sétt undertryck i rékgaskonden-
sorn.

Rokgasflaktens motor har en mérkeffekt pa 315 kW och ér tillverkad av ABB Flikt. Tryck-
uppsittningen r 5 kPa och klarar ett fléde pa 35 m>/s. Efter kondensor och befuktare finns
ingen pavirmning av rokgasen. Man har istéllet installerat ett kontrollerat bypass-flode som

hojer temperaturen nagra grader.

P4 luftsidan vérms luften efter uppfuktaren 30-50°C med é&nga for att slippa kondensering.

5.3.4 Driftserfarenheter och underhall

Gévle Energi har goda erfarenheter fran rokgaskondenseringsanliggningen. Man har endast
haft den i drift i cirka ett halvar. Tillgéngligheten har varit mycket hog, 100%.

Man har redan efter ett halvars drift ett onskemal om att 6ka effekten i pannan. Fér pannan ar
detta fullt m&jligt men flaktarna sétter begransning. Med den okade effekten kommer man inte
ha nagon marginal alls. Man tycker att den minsta marginalen borde vara 15 % p4 flodet och
30 % pa tryckuppséttningen.

Vid ett tillfdlle med driftstdrningar (cirka 24 h) hade elfiltret kopplats ur av misstag. Detta
ledde till att kondensor och andra vattenberdrda delar blev igensatta av stoft. Efter 2-3 dagar
hade man dock rengjort allt och anlédggningen fungerade som tidigare.

Leveranttren har garantier pé reglerbarheten for luftuppfuktaren. Man 4r dock inte riktigt nojd
med detta utan séger att en rotor har ett inbyggt sitt att reglera vilket gér denna konstruktion
mer tillforlitlig.

Man tycker dven att man ska vara mycket noggrann med forutséttningarna vid upphandlingen.

Vid vissa tillfdllen har man observerat kondensatregn men man séger sig inte ha nigra pro-
blem med det.

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

Man tycker att in- och urkoppling av rékgaskondenseringsanléggningen borde vara smidigare.

5.3.5 Motiv for val

Beslutet att bygga rokgaskondensorn i samband med uppférandet av den nya pannan grundade
sig pa den goda ekonomin. Vid valet av leverant6r var det priset pa anldggningen och sy-
stemldsningen som var de avgdrande orsakerna till att det blev ABB Flikt som fick ordern.
Nu efter att installationen &r fardig tycker man att ABB Flakt har gjort ett bra jobb.

Upphandlingen gjordes pa totalfunktion vilket bland annat gav leverantdren mojlighet att vilja
tuber eller lameller i kondensorn.
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5.4 Sandviksverket 1 i Véxjo [4]

Vixjo Energi driver tva biobransleeldade anldggningar. Den ena &r en dldre ombyggd hetvat-
tenpanna med Axon-ugn och den andra 4r en CFB fran Foster Wheeler. Béda anlédggningarna
4r utrustade med rokgaskondensering varav den forsta, dldie pannan komrner att behandlas i
detta avsnitt. Den nyare pannan behandlas i nésta delkapitel.

5.4.1 Panna

Pannan 4r en ombyggd hetvattenpanna som levererades av Maskinverken VTB. Pannan som
installerades 1976 var frén bérja oljeeldad och gav da 50 MW. I borjan av 1980-talet byggdes
pannan om och en Axon-férugn installerades. Rokgasreningen efter pannan &r ett enkammars
elektrofilter med moderat avskiljning av flygaska. Driftstiden for pannan, som mestadels kors
sommartid, #r cirka 4500 timmar per ar.

Brinslet som anvinds 4r en blandning av flis, bark, brungrot och grongrot. Fukthalten varierar
nagot men ligger runt 50 %. Anlidggningen &r inte kinslig for inblandning av grongrot.

Rokgasflodet fran pannan dr 28 m>/s vid fullast och temperaturen varierar mellan 200°C och
270 °C beroende pa beldggningsgraden. Innan rokgaskondensorn &r stofthalten i rékgasen mer
4n 100 mg/Nm’ och efter cirka 10 mg/Nm®. Rokgasen innehaller ldga halter av svavel, klor
och ammoniak och mits dérfor inte kontinuerligt. Temperaturen ut fran kondensorn haller
cirka 50°C och genom ett vl anpassat lidckage i bypasspjillet hojs temperaturen innan flakt
och skorstenen till cirka 63 °C.

I Vixjoé har man jobbat hart for att sénka returtemperaturen pa fjarrvarmevattnet. Genom att
man har infort en flodesavgift i taxan har man fatt ner returtemperaturen till cirka 40°C med
ett hogsta virde vintertid pa 47°C. Framledningstemperaturen ligger pad 78 °C ner till 0 °C i
utomhustemperatur och stiger till maximalt till 115 °C. Flodet av fjarrvirmevatten &r maxi-
malt 900 m*/h och minskar till 200-300 m*/h vid minimalt fléde. Den lga returtemperaturen
har gjort att man inte kunnat rdkna hem en uppfuktare.

5.4.2 Rékgaskondensor

Rokgaskondensorn levererades av Flakt Industri AB 1986 och var d& den andra rokgaskon-
denseringsanldggning som byggdes i Sverige. Rokgaskondensorn ger 6,5-7 MW véarme. Kon-
densorn #r en tubvérmevixlare med 1574 m” aktiv yta. De 1592 tuberna ar 10,5 m langa, har
en diameter pd 32 mm och har ne godstjocklek pa 1,5 mm. Gridigkeiten uppges till cirka 1°C.
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Figure 5.3 Process description over the flue gas condensing plant at Sandvikl

5.4.3 Ovrig utrustning och material

Foérutom rokgaskondensom levererade Flakt Industri frskrubber, rékgaskanaler, fjérrvirme-
ledningar, fjarrvarmepump, motor och frekvensomriktare till den befintliga flikten. Utrustning
for vattenrening ingick inte i leveransen utan kom till senare. Reningsutrustningen bestér av
sandfilter ock kolfilter. Man tillsitter inga kemikalier i vattenreningen. Vattenflsdet frén an-
laggning r cirka 8-10 m*h och man férbrukar cirka 75-100 liter 25% lut /dygn. En storre del
av rékgaskondensatet leds till reningsverket medan en mindre del gir till befuktning av
flygaska och spolning av golv. Slammet frén vattenreningen leds till en bottenskrapa under

pannan.

Tabell 5.6 Kondensatsammansdttning

Table 5.6 Composition of condensate

Parameter | Viéirde normal/max/min | Enhet
Suspenderade dmnen | <5 mg/1
pH 6,5-10 -
Sulfat, SO4* <100 mg/l
Ammonium, NH," <60 mg/l

Linsstyrelsen &r tillstdndsmyndighet f6r utsldppsnivaerna och stiller féljande krav:

¢ Suspenderade dmne < 10 mg/l

e pH6-9

e NH; slip 1 skorsten < 8 ppm
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Foljande material har anvénts i rékgaskondenseringsanldggningen:

SIS 1312
Rokgaskanal fére kondensorn, spjéll fore kondensorn, fldkthjul och kondensorhuset

SIS 2333
Rokgaskanal mellan spjill och kondensor.

SIS 2343
Kondensorinloppet/quenchern , kondensorhus, rokgaskanal efter kondensor och flidkthus.

Avesta 223 FAL
Tuber och tubplatta.

Polypropylen
Droppfangaren.

Gummi
Flékthjul (gummerat)

Corten
Skorstenspipa

5.4.4 Driftserfarenheter och underhall

Man har ingen pavirmare pa rokgasen utan genom ett lagom ldckande spjall i bypass-kanalen
erhélls en liten temperaturhdjning pa rokgaserna. Denna 16sning har visat sig fungera mycket
bra. Pa detta sétt undviker man &ven risken for korrosion i bypasskanalen.

Kanalen efter kondensorn var ursprungligen tillverkad i svart material som var malat. Man
bytte dock till 2343 efter korrosionsproblem.

Kostnaderna for drift och underhéll har varit minimala fér rokgaskondenseringsanlédggningen
under hela driftstiden. Det enda aterkommande underhallet 4r rengdrning av spoldysorna till
skrubbern.

5.4.5 Motiv for val

Motivet till att bygga rokgaskondensering var i forst hand ekonomiskt och i andra hand ville
man ha en férbittrad rokgasrening. Man hade tittat en del pa en fjarrvarmeekonomiser men
med rokgaskondensorn fick man béde rokgasreningen och ett okat energiuttag frén rokgaser-
na.

Vid upphandlingen hade man bestédmt att man inte ville ha lamellvarmevéaxlare.

Valet av leverantor skedde genom en systematisk anbudsutvérdering dir systemldsningen var
tungt végande.
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5.5 Sandviksverket 2 i Véxjo

5.5.1 Panna

Pannan pa Sandvik 2 4r en Foster Wheeler CFB som togs i drift 1996. I samband med pannin-
stallationen byggdes dven rokgaskondensorn. Pannan #r pd 100 MW termiskt och kors med
142 bar och 540°C pa dngsidan. Pannan gar som baslast vintertid vilket ger cirka 4500 tim-
mars driftstid. I pannan anviinds ammoniak for reduktion av NOy. Man har dven en slipkataly-
sator installerad. I pannan eldas en blandning av grot, span, bark och flis med cirka 50% hyg-
gesrester pé arsbasis. Rokgasflodet frén pannan #r 46,9 Nm’/s vid fullast och rokgasen har en
temperatur av 135 °C ut fran pannan.

5.5.2 Roékgaskondensor

Rokgaskondensomn som levererades av ABB Flakt ger cirka 25MW. Kondensorn bestér av tva
parallella vertikala tubvirmevixlare med en virmevixlaryta pi 4 480 m> Varje rokgaskon-
densor &r 5,5 m hdg och har 7500 ror. Tryckfallet 6ver kondensorerna r 1800 Pa.

Temperaturen pé fjdrrvarmereturen 4r cirka 40°C storre delen av 4ret men stiger under de
kallaste dagarna till cirka 47°C. 1 rokgaskondensorn hojs fjdrrvirmetemperaturen till cirka
55°C vid 40°C i returtemperatur. Framledningen ligger normalt pd 80°C med en maximal
temperatur pa 120°C. Fjarrvarmeflodet genom kondensorn r maximalt 1800 m*/h. Om flédet
ar storre méste dverskottet ledas forbi kondensorn. Under vér och host minskar fjarrvirmefio-
det till cirka hilften.

D4 returtemperaturen &r 1ag fann man ingen ekonomi i att installera uppfuktare.

Sammanséttningen for rékgaskondensat &r enligt féljande.

Tabell 5.7 Kondensatsammansdttning

Table 5.7 Composition of condensate

Parameter Viarde normal/max/min |Enhet
Suspenderade dmnen |<5 mg/1
pH 6,5-10 -
Sulfat, SO~ <150 mg/1
Klorid, CI <10 mg/l
Ammonium, NH,* <60 mg/l

5.5.3 Ovrig utrustning och material

Forutom rékgaskondensor levererade ABB Flakt elfilter, rokgasflikt, rékgaskanaler och skor-
sten.

Eftersom rokgaskondensom installerades samtidigt som pannan dimensionerades rékgasflak-
ten for hela systemet och darfér behdvdes ingen boosterflakt. Rokgasflakten sitter efter rok-
gaskondensorn vilket man valde for att minska effektbehovet samt for att man fick undertryck
i kondensorn. Flikten &r en radialflakt pa 800kW (HACP-160-240).
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Man har dubbla lager avvattningsgaller av lamelltyp. Gallerna spolas intermittent for att for-
hindra risken for igenséttning.

Efter erfarenheterna av bypasskanalen fran Sandvik 1 beslufadé man att installera ett kontrol-
lerat lackage till bypasskanalen pa 7 % av rokgasflodet.

Materialvalet i kondensorn 4r enligt foljande:

SIS 2343
Kondensorhus, tuber, skorstenspipa, flakthjul, rokgaskanaler fore och efter kondensor.

254 SMO
Quenchern

SIS 2377
Flidkthuset

SIS 1312
Spjéll f6re kondensormn

Plast
Droppféngaren

5.5.4 Driftserfarenheter och underhall
Drift- och underhéllskostnaderna for anldggningen anges vara minimala.

Dé effekten fran rokgaskondensorn &r sa beroende av returtemperaturen har man &nnu stérre
incitament till att hélla denna lag.

Man i4r dock lite missnojd med layouten ”Anldggningens layout kunde varit bittre vad géller
utrymme under kanaler respektive stalstomme”. I dvrigt séger man att tidsplan och garantier
har héllits med rige. Man har haft 100% tillginglighet pa rékgaskondensorn.

Spolningen av avvattningsgallerna skedde frén borjan frin bada sidor. Man upptéckte dock att
spolningen frén skorstenssidan av det andra gallret gav medryckning av vatten vilket gjorde
att man nu endast spolar frén pannsidan.

5.5.5 Motiv for val

Anledningen till att byggde rokgaskondensor berodde enbart pa den ekonomiska vinningen.
Valet av leverantdr gjorde man genom en systematisk anbudsutvirdering dér totalekonomi
och referenser var tungt vigande.

5.6 Igelstaverket i Sodertalje [5], [6]

1982 byggdes Igelstaverket. D2 bestod anldggningen av 3 koleldade pannor. 1994 byggdes en
av pannorna om for att eldas med biobrinsle. Samtidigt installerade man en rokgaskondense-
ringsanldggning for att $ka virmeutbytet fran brinslet.
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5.6.1 Panna

Pannan levererades ursprungligen av Maskinverken och var da utlagd en effekt pad 120 MW
med kol. 1994 byggde Ahlstrdm om pannan till en fluidb4dd s& att den blev béttre 14mpad att
elda biobrénsle i. Pannan har med biobrénsle en effekt pA 80 MW. Angan har ett tryck pa 15
bar och &r miéttad. Det finns ingen kraftproduktion.

Rokgasflodet 4r vid maxlast 160000 Nm>/h. Nir rokgasen lamnar pannan passerar det forst ett
elektrofilter, sedan en svavelskrubber och sist ett slangfilter innan det nér rékgaskondensorn.
Rokgastemperaturen varierar enligt foljande:

165°C efter pannan

110°C efter skrubbern, fore kondensorn
45°C efter kondensorn

29°C efter befuktaren

Ammoniak anvinds som Nox-reduktionsmedel.

Tabell 5.8 Rokgassammansdttningen

Table 5.8 Composition of the flue gas

Parameter | Fore RGK :| :.Iskorsten " |Enhet
Soft 5 0 mg/Nm®
SO, 50 <10 ppm
NHj; 6 <1 ppm
H,O 20 5 (100%mittad) |%

Brénslemixen bestar av 70% rt-flis, 20% slipers och 10% maskintorv. Fukthalten i brinslet
varierar mellan 25 —45% under &ret. Det 4r fuktigast pa varen och torrast pa sensommaren och
borjan av hosten.

Pannan &r i drift 6000 b/ér varav den gér som baslast cirka 50% av tiden och resten som last-
foljande.

Fjarrvérmereturen har en temperatur pa mellan 45 och 52°C och framledningstemperaturen
varierar mellan 77 och 120°C. Rokgaskondensorn ligger som forsta steg i hdjningen av retur-
temperaturen. Fjarrvirmeflodet r konstant 1500 m>/h.

5.6.2 Rokgaskondensor

Rokgaskondensorn byggdes samtidigt som pannan byggdes om (1994). Kondensorn leverera-
des av Fagersta Energetics. Kondensorn levererar maximalt 20 MW virme (45% fukt i bréns-
let). Kondensorn 4r en tubvarmevéxlare med cirka 4400 tuber som #r 9 m langa. Tubernas
innerdiametern #r 34 mm och viggtjockleken 4r 1 mm. Ytan 4r cirka 4500 m? och gradigkei-
ten 2°C. Rokgasens tryckfall genom kondensorn dr 50-300 Pa.



Figur 5.4 Toppern av rékgaskondensorn pa Igelstaverket

Figure 5.4 The top of the flue gas condenser at Igelstaverket

Rokgaskondensatflodet &r ca 24 m>/h vid maxlast. Kondensatet pH-justeras med lut och pas-
serar ett sandfilter innan det sldpps ut i Saltsjon (Ostersjon). Lutférbrukningen &r cirka 35
ton/ar. En ammoniumavskiljningsanlédggning 4r installerad och ska tas i drift till hosten.

Tabell 5.9 Kondensatsammansdtining

Table 5.9 Composition of the condensate

Parameter .| Vdrde normal/max/min |Enhet -
Suspenderade dgmnen |0 mg/l
PH 8 -
Klorid, CI' - me
Ammonium, NH;" 30 mg/l
Kvicksilver, Hg 10 ug/l
Kadmium, Cd 0,26 pg/l
Bly, Pb <5 ug/l
Koppar, Cu <2 pe/l
Krom, Cr <2 ug/l
Nickel, Ni <2 ug/l
Zink, Zn 60 ug/l
Svavel, S 20 mg/l

Sodertilje kommuns Miljoforvaltning ér tillstindsmyndighet for utslédppsnivéerna.
Féljande krav stills p& kondensatet i form av riktvérden:
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Susp < 10 mg/1

NH,* < 30mg/1 och 3000 kg/ar
Cd < 0,5 pg/l och méanad

Zn < 0,5 mg/l och ménad

5.6.3 Ovrig utrustning och material

Luftbefuktaren &r av roterande typ. Ytan #r cirka 13000 m”. Rokgaséterforin gen paverkas av
uppfuktningen. Vid maximal uppfuktning minskar rékgasaterféringen med 3000-15000 m>/h
beroende pé pannans last. I procent motsvarar detta 20-50% minskning av iterforingen.

Materialvalet pa komponenterna som tillhor rékgaskondensorn varierar beroende pa var kom-
ponenterna sitter.

SIS 1312
Rokgaskanal f6re kondensorn, spjéll fore kondensorn, rokgaskanal mellan spjéll och konden-
sor och kondensorhuset

SIS 2377
Kondensorinloppet/quenchern och tuberna.

GAP, glasfiberarmeradplast
Rokgaskanal efter kondensorn, uppfuktaren och skorstenspipa.

Polypropylen
Droppféngaren.

Gummi
Flékthjul (gummerat)

5.6.4 Driftserfarenheter och underhall

Rokgaskondenseringsanldggningen har haft en tillganglighet p& >98%. For hela anliggningen
ar tillgéngligheten >90 %. Generellt sett 4r man ndjda med rokgaskondensorn. Den har orsa-
kat fa problem jamfort med Svriga anlédggningen.

Kondensoranldggningen har inte haft ndgra problem med varken korrosion eller beliggningar.

Problem med tubbrott uppstod i borjan vilket fatt till f51jd att man fatt laga en del tuber och
plugga igen cirka tio tuber. Tubbrotten uppstod p& grund av fér kraftig vibration i tuberna.
Varfor man fick kritiska vibrationer vet man med sékerhet ej. Genom att begréinsa fjarrvirme-
flodet igenom véarmevixlaren har man emellertid undvikt ytterligare tubbrott. Troligtvis har
det ursprungliga fjarrvirmeflodet tillsammans avstandet mellan tubstagen orsakat ndgon form
av resonans vilket slutat med att tuberna gatt sonder.

Rotoraxeln i luftuppfuktaren har haft tva lagerhaveri pa det undre lagret. Orsaken har varit att
vatten runnit ner langs rotoraxeln till lagret. Lagret har sedan fétt korrosionsskador och dalig
smorjning och slutligen havererat. Problemet har &tgérdats genom att byta lager, smorjfett
samt installera en droppavskiljare pa axeln. Efter dessa dtgérder har man inte haft fler problem
med rotorn.
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Vid inkommande luft har man haft problem med lickande hetvattenpdvarmare och igensatt
avlopp fran droppavskiljaren vilket fétt till f6ljd att vattendroppar dragits med i férbrénnings-
luften.

5.6.5 Motiv for val

Nir beslutet togs att man skulle bygga rokgaskondenseringsanléggningen var det framforallt
den ekonomiska vinningen i att producera mer virme frén samma méngd brénsle som avgjor-
de att det blev ett positivt beslut. Genom att brénsleférbrukningen minskar vid produktion av
samma volym virme minskar man #ven miljobelastningen vilket ocksa sdgs som en positiv
aspekt.

Nir man valde leverant6ér av anldggningen var det framfGrallt priset, systemldsningen och
leverantorsreferenser som avgjorde att det blev Fagersta Energetics som fick leveransen.

Entreprenaden utfordes som en totalentreprenad dér Fagersta Energetics stod for allt, dven
instrumentering, elarbete, byggnad och rorarbete.

5.7 Védstermalmsverket i Falun [7], [8]

1993 bestamde Falu Energi att man skulle bygga ett nytt kraftvirmeverk med rékgaskonden-
sering, Vistermalmsverket. Vistermalmsverket producerar idag (1999) 150 GWh virme och
35 GWh el per ar. Anldggningen bestar av en biobrénsleeldad dngpanna, en dngturbin, rok-
gaskondensering samt fjarrvirmeanslutning.

5.7.1 Panna

Pannan levererades av Ahlstrém (Foster Wheeler) 1993. Det 4r en BFB med en effekt pa 30
MW. Angdata dr 490°C och 63 bar. Pannan 4r utlagd for 510°C men p& grund av Sverhettar-
korrosion begransar man temperaturen till 490°C.

Anldggningen gér alltid som baslast. Drifttiden &r 6500-7000 timmar/4r och anlédggningen 4r i
drift fran bérjan av september till bdrjan av juni.

Rokgasflodet fran pannan ar 41000 Nm>/h vid fullast. Temperaturen efter pannan varierar
mellan 130 - 160°C beroende pé hur ldnge sedan det var man sotade. Normalt sotar man 2-3
géinger i veckan. Man tillfér 25% ammoniaklosning i pannan for att minska NOx nivan i rok-
gaserna. 1999 anvinde man 127 ton 25% ammoniakldsning. Rokgaserna har foljande sam-
mansittning

Tabell 5.10 Rokgassammansdtining

Table 5.10 Composition of the flue gas

Parameter  -{Fore RGK |I'skorsten - ‘|Enhet
Stoft 12 2,9 mg/Nm3
NH; - 0,38 ppm
H,O 28,6 5,6 %
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Brinslet bestar enbart av skogsbrinsle. Storre delen, cirka 50%, utgoras av grot medan resten
utgors av en blandning av flis, spdn och bark. Fukthalten i brénslet dr ungefir 50% hela si-
songen. Fukthalten varierar givetvis i de olika brénslesorterna under aret och dirfér blandas
branslet olika for att halla cirka 50% fukt i brénslet.

Fjarrvarmevattnet leds direkt in i kondensorns tubvarmevixlare. Flodet varierar mellan som
minst 250 m°/h till som mest 600 m>/h. Returtemperaturen dr mellan 40-50°C &ret runt och
framledningstemperaturen dr 80-110°C.

5.7.2 Roékgaskondensor

Rokgaskondensorn byggdes av Gotaverken Miljo 1993. Kondensorn #r en lamellvirmevixlare
med 107 héngande platar. Kondensoreffekten dr maximalt 8,5 MW. Kondensorn ir 1,7%2%6 m
stor. Vid normal drift sjunker rokgastemperaturen i kondensorn fran 150 till 50°C och fjdrr-
véarmetemperaturen stiger fran 44 till 55°C. Gradigkeiten 4r 6°C. Tryckfallet genom konden-
sorn &r cirka 170 mm vattenpelare. Varmevixlaren tvittas 1 gdng om aret for att bibehélla god
varmeo6verforing samt 1agt tryckfall.
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Figur 5.5 Processchema for rékgaskondenseringsanldggningen pa Vistermalmsverket.

Figure 5.5 Process description over the flue gas condensing plant at Viistermalmsverket.
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5.7.3 Ovrig utrustning och material

Vattenreningen bestér av neutraliseringstank, sandfilter, lamellfilter, slamtank och hydrocyk-
lon. Ungefér 20 m’vatten per timme pumpas runt i kondensorn. Kondensatflodet frin konden-
sorn 4r 12,5 m’/h vid fullast. Aven i luftbefuktaren sprutas vatten in i luften. Vattenflodet har-
ifrén leds till en kondensattank f6r luftuppfuktaren som stér i férbindelse med kondensattan-
ken for stortkylaren. Kondensatflodet (12,5 m>/h) tas enbart frén stortkylarens kondensattank.
Frén botten av stortkylarens kondensattank leds en del av kondensatvattnet runt i en renings-
cykel via en hydrocyklon innan det aterfors till kondensattanken. Hydrocyklonen renar vattnet
fran de storre partiklarna.

I neutraliseringstanken tillsétter man ungefir 3 m® 35% lut per 4r. I 6vrigt anvinds inga kemi-
kalier féorutom négot lite flockningsmedel.

Tabell 5.11 Kondensatsammansdttning

Table 5.11 Composition of the condensate

Parameter Virde normal/max/min | Enhet
Suspenderade dmnen |5 mg/l
pH 7,5 -
Sulfat, SO4> 17 mg/l
Klorid, CI’ 8 mg/1
Ammonium, NH4* 160 mg/l
Kvicksilver, Hg <0,2 ng/l
Kadmium, Cd 0,4 ug/l
Bly, Pb 0,2 ug/l
Koppar, Cu 3 ug/l
Krom, Cr 2 ug/l
Nickel, Ni 1 ug/l
Zink, Zn 230 ug/l

Liansstyrelsen 4r tillstdindsmyndighet for utsldppsnivéerna och stiller foljande krav:

o Suspenderade dmne < 10 mg/l

e pH6-9

e NHj; slip i skorsten < 8 ppm

Det resterande slammet anvénds for att befukta flygaskan innan allt aterfors till skogen.

Luftbefuktaren #r en veckad korsstrémsplattvirmevixlare. Den bestér av 20 kassetter och 4r
2,4%2.4*2.4 m stor. Den totala virmevixlarytan dr 5590 m?. Forutom att luften befuktas hojs
dven lufttemperaturen cirka 5°C. Luftbefuktningen paverkar rokgasaterforingen pé sé vis att
aterférningen minska med ungefar 50% vid full befuktning.

Material valet i de olika delarna i rokgaskondensorn varierar beroende pa vilken del av kon-
densorn det giller. P4 Vistermalmsverket har foljande material anvénts i kondensorn.

Corten
Rokgaskanal fore spjall till kondensorn och rokgaskanal mellan spjéll och kondensor.
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SIS 2343
Spjéll forekondensorn, kondensorinloppet/quenchern, kondensorhuset, lamellerna, droppfang-
arna, rokgaskanal efter kondensorn, befuktare och skorsten.

Plast
Droppfangarna (finns dven i SIS 2343)

SIS 1312
Flakt, hjul och hus.

Eftersom hela anldggningen (panna savil som kondensor) byggdes samtidigt installerades
endast en rokgasflakt som klarade av att trycka rokgaserna igenom kondensorn och befukta-
ren. Flakten &r placerad mellan pannan och kondensorn och fér séledes arbeta i en varm (130-
160°C) och torr milj6. Rokgasfldktens motor har en mirkeffekt p& 222 kW och ér tillverkad
av ABB. Efter kondensor och befuktare finns ingen pévéarmning av rékgasen. Trots detta har
man inga problem med isbildning i skorstenstoppen.

Droppféngarna i rokgasstréket bestar av lamellfiingare i plast och hélplattor i plat.

5.7.4 Diriftserfarenheter och underhall

Falu Energi har goda erfarenheter frdn rokgaskondenseringsanliggningen. Tillgingligheten
har varit mycket hog, 100% de senaste aren. Vad det giller hela anldggningen hade man 1999
en tillgdnglighet pa 99,2%, den har dock varit ndgot lagre 1998 (95,2%) och 1997 (98,1%).

Inledningsvis hade man enbart en neutraliseringstank for rening av kondensatet. P4 grund av
for hoga halter av suspenderade dmne i avioppet installerade man ett sandfilter, ett lamellfilter
och en slamtank for insamling av slammet. D4 uppstod problem med igensittning av sandfilt-
ret. Darfor installerades en hydrocyklon med vilken man renar kondensatet frn stértkylarens
kondensattank. Slammet frén hydrocyklonen fors till slamtanken. Se Figur 5.5. Efter installa-
tionen har reningen av kondensatet fungerat bra.

For ett par &r sedan fick man sprickbildning i en hdrna av kondensorhuset vilket till f6ljd att
vatten lackte ut. Orsaken tros vara att de uppstyvande balkarna p& kondensorhusets sidor inte
varit sammanfogade vid kondensorhusets homor utan endast varit monterade som separata
enheter pa varje sida av kondensorhuset. Efter att ha lagat lickan svetsades balkarna ihop s&
att man fick en hel ram runt kondensorhuset. Efter denna #ndring har inga fler problem upp-
statt med sprickbildning i kondensorhuset.

Spoldysorna i luftbefuktaren var fran borjan tillverkade i missing men fick inom en tre rs
period erséttas med dysor av #ddlare material pd grund av att ammoniaken i spolvattnet fritte
sonder missingen.

Rokgasaterforingsspjéllets axel var inledningsvis vertikalt orienterad. Detta fick till foljd att
man fick problem med korrosion i det undre lagret d& vatten ansamlades hér. Problemet &tgir-
dades genom att man vred spjéllet sa att dess axel inte var vertikalt orienterad l4ngre utan né-
got vinklad.
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5.7.5 Motiv for val

Beslutet att bygga rokgaskondensorn i samband med uppférandet av den nya pannan och tur-
binen grundade sig pa den goda ekonomin. Vid valet av leverantor var priset pa anldggningen
och systemlosningen som var de avgdrande orsakerna till att det blev Gotaverken Miljo som
fick ordern.

5.8 Suur-Savon Sé&hko Oy i Nyslott, Finland [9], [10]

1993 kopte Suur-Savon S#hké Oy kraftvirmeverket frén den lokala trafanerindustrin (Schau-
man Wood). Kraftvirmeverket har tva angpannor varav endast en &r i drift idag. Anldggning-
en har en mindre mottrycksturbin som levererar 13 GWh el per ar. Mottrycksangan (25 och 13
bar) anvinds framf6rallt till torkarna pa fanerindustrin. Torkarna anvander 15 — 20 MW anga.
Om fanerindustrin €j &r i drift har man mgjlighet att som mest producera cirka 28 MW fjérr-
véarme via dumpkondensorer (23 MW) och rékgaskondensorn (SMW).

5.8.1 Panna

Angpannan ar en fastbdddsrost och levererades av Tampella och Carlson 1956. Den ir utlagd
fér 64 bar och 510°C och for en total effekt pd 40 MW. Idag ar effekten cirka 35 MW. An-
ldggningen &r i drift 8000 timmar om aret, avstillningen sker i regel mellan mitten av juli och
mitten av augusti. Aldern pé pannan medfor att man har ett ganska stort underhéll pd denna.
De senaste &ren har i princip en Gverhettartub gétt sénder per ar.

Angpannan ir rostereldad men den har sven pulverbrinnare och oljebrénnare. Brénslet bestir
av en blandning av bark, skogsavfall flis, maldamm och &vrigt trdavfall fran fanerindustrin.
Sammanvigt for hela brinslemixen 4r fuktinnehallet cirka 40 % under sommaren och 50-53
% under vintern.

Tabell 5.12 Brdnslesammansdttningen baserat pa energimdngd pa arsbasis

Table 5.12 Composition of the biofuel on anual energy basis

Brinsle ‘| Total energlmangd |{Fukthalt-
%) o (%)L

Bark 35 <65

Skogsavfall, flis 10 <55

Span och flis franj49 >8

fabrik

Maldamm 3 3

Olja 3

Totalt 100

Rokgasflodet dr 22 Nm®/s vid fullast och rokgastemperaturen efter pannan &r 180-200°C. 1
rokgaskondensorn sinks temperaturen sa att utgdende temperatur &r 53-55°C.
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5.8.2 Rokgaskondensor

Rokgaskondensorn levererades av Tampella (idag Kvaerner Chemetics) 1994. Kondensorn &r
av typen fyllkroppsbédd. Anléggningen saknar uppfuktning och pavirmning. Bédden har en
volym p& 65 m’, h6jd ca 3 m och diameter ca 5 m. Kondensorn ger som mest ungefir 5 MW
virme. Rokgasens flodeshastighet genom kondensorn 4r 1,1 m/s vilket &r mycket 18gt. Anled-
ningen till att man har en sa 1ag flodeshastighet &r att man vill undvika att partiklar och stoft
frén forbrénningen ska dras med upp genom b#dden och droppskyddet. Tryckfallet genom
kondensorn beror pé hur nedsmutsad den &r, d.v.s. tryckfallet 4r mindre d& badden &r nyligen
tvittad. Tryckfallet var vid besoket ca 300 Pa.
Pl il K

Figur 5.6 Rokgaskondensorn pa Suur-Savon Sihké

Figure 5.6 The flue gas condenser at Suur-Savon Séhké

Kondensorn &r speciellt konstruerad for att klara av den hoga andelen stoft i rokgaserna. Vid
installationen av kondensorn cirkulerades allt vatten som tillférdes i sdvil quenchern som &ver
fyllkroppsbéddden via vérmevixlaren till fjarrvérmendtet. Med den hir konstruktionen fick
man problem med igensittning i virmevéxlaren pé grund av den hdga stofthalten i rokgaserna.
Problemet 16stes genom att ha tvé separata vattenspolfloden, ett flode for stortkylning och
skrubbning av inkommande rokgaser och ett vattenfléde som endast kommer i kontakt med
rokgaserna senare i kondensorn 6ver sjédlva fyllkroppsbadden.

Den forsta vattenkretsen tvittar rokgasen fran partiklar. Vattenflodet passerar aldrig virme-
vixlaren till fjarrvirmendtet utan fors till en sedimenteringsbasséing dér partiklarna tillats
sjunka undan innan vattnet pumpas upp i kondensorn igen. Flodet &r cirka 200 m>/h
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Det andra vattenflddet passerar fyllkroppsbadden och leds bort frén kondensorn till fjarrvar-
mevirmevixlaren innan det kommer i kontakt med det forsta flodet i stdrtkylningen. Vattnet i
den andra krétsen ar dérfor mycket rénaré #n flodét i den forstd kretsen och problemen med
igensattningen i virmevéxlaren blir sdledes mycket mindre. Flodet ar cirka 300 m’/h.

ﬁ Rokgas ut

Flode 2
\ﬁ: |
A %E @ % |
Flode 1 I
<> Fjv-vvx
———=—-| Sedimenteringsbassing

Figur 5.7 Schema 6ver rékgaskondensorn i Nyslott

Figure 5.7 Basic illustration over the flue gas condenser in Nyslott

Fjarrvarmenitet 4r inkopplat mot en extern plattvdrmevéxlare. Under vintern har man ett
maximalt flode pa 500 m°/h i fjarrvirmenitet medan det under sommaren sjunker till 150-200
m>/h. Retur och framledningstemperatur pa fjarrvirmevattnet varierar enligt nedan.

Tabell 5.13 Retur- och framledningstemperatur i fjdrrvdrmendtet

Table 5.13 Return and feeding temperature in the district heating net

Risid | Reroduing_ Framleduing
(grader G).~ - (grader ©) .

Vinter (-20C) 55 105

0c) 44 84

Sommar 44 73

Rokgaskondensatflodet ar vid maxlast 10 m>/h. Kondensatet renas i tva steg i tvi sedimente-
ringsbassinger innan det slapps ut i intilliggande sjo. Kondensatet har ett pH-virde pa 9-10
och saledes finns det inget behov av att tillsétta lut. Inga andra kemikalier anvénds for rening.

Slammet som bildas i sedimenteringstankarna l4ggs pa tipplats nér tankarna rensas. Det &r
myndighetskrav pé att analysera innehéllet i slammet. Slammet hade f6ljande sammansittning
vid den senaste analysen:
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Tabell 5.14 Sammansdttningen pa slammet fran kondensorn

Table 5.14 Composition of the sludge from the condenser
Slam SR clen
Vatteninnehall 95,1|1%
Kvicksilver, Hg 0,01jmg/kg

Bly, Pb 3,8|mg/kg
Koppar, Cu 12|mg/kg
Nickel, Ni S|mg/kg

Zink, Zn 160img/kg

Rokgaserna har ett stoftinneh4ll pa ungefir 240 mg/Nm?® efter kondensorn. Inga 6vriga gmnen
mats.

5.8.3 Ovrig utrustning och material

For att klara av att trycka igenom rokgaserna genom rokgaskondensorn var man tvungna att
installera en boosterflékt for att hjdlpa den gamla rokgasflakten. Boosterfldkten #r placerad
fore kondensorn vilket medfor att den kan vara konstruerad av ett billigare material. Flakten
som dr tillverkad av Koja (finskt foretag) har en motoreffekt p& 110 kW och ger en trycksteg-
ring pa 1500 Pa.

Kvaerner Chemetics har pa forsok installerat ett kompakt elfilter i rokgasstraket fére konden-
sorn. Syftet 4r att undersdka majligheten att avskilja stoftet i rokgaserna innan det kommer in i
rokgaskondensorn. Tyvirr har resultatet inte varit sd bra som man hoppats.

P4 grund av den delvis mycket korrosiva miljon i en rokgaskondensor har valet av material till
de olika komponenternas en stor betydelse driftsékerheten. Foljande material har anvints till
de olika delarna pa anldggningen.

SIS 1312, vanligt svart stal
Rokgaskanal fore spjéll till kondensorn, boosterfldkt och flakthus.

SIS 2343, rostfritt stal
Spjéll fére kondensorn och rokgaskanal efter kondensorn

AISI 316, syrafast stal
Kondensorhus och skorsten

GAP, glasfiberarmerad plast
Rokgaskanalen mellan spjéll och kondensorn och kondensorinloppet, quenchern.

Polypropylen
Fyllkroppar och droppféngare
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5.8.4 Driftserfarenheter och underhall

Driftserfarenheterna fran anldggningen #r positiva. Det har inte uppstétt nagra stérre problem
efter att garantitiden gick ut. P4 grund av det hoga stoftinnehdllet i rékgaserna fick konden-
sorn byggas om under garantitiden, se ovan. Efter ombyggnationen har problemen med be-
laggningstillvéxt i plattvarmevéxlaren till fjrrvdrmen minskat betydligt. Virmevéxlaren &pp-
nas dock arligen och rengdrs manuellt.

Tillgangligheten dr hog for rokgaskondensorn, > 99%. For hela anldggningen har man en till-
ginglighet pa ungefar 98,5%.

I rorledningarna och munstyckena till stortkylningen har man problem med beldggningstill-
vixt. Det grovre matningsroret till forgreningsroren pa vilka dysorna sitter spolas och borstas
rent vid rengdring. De mindre “grenrdren” med dysorna dr anslutna mot matningsroret med en
stuts och kan darfor enkelt och snabbt monteras ned och ersédttas med nya eller tvittade
"grenr6r”. De nedsmutsade roren kan sedan enkelt rengdras och forberedas infor nésta byte.
Rengdringen utbytena gors cirka 4 ganger om &ret och tar ungefér en dag att genomfora.

Fyllkropparna, som kondensorns bédd bestar av, blir nedsmutsade av rokgaserna. En géng per
ar tas dessa dirfoér ut och rengdrs. Detta paverkar framforallt rokgasernas tryckfall genom
kondensorn.

Aven i lamelldroppféngarna uppstir beldggningstillvixt. Dessa byts vid samma tillfdlle som
nir fyllkropparna tvittas, det vill siga en gang per ar.

Figur 5.8 Lamelldroppféngarna och beldggningarna
Figure 5.8 Blade droplet collector with coating
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5.8.5 Motiv for val

Anledningen till att man under borjan av 90-talet beslét sig for att installera rokgaskondensorn
var framforallt att man ville minska stoftutslédppet samt oka sin fjdrrvirmeproduktion. Stoft-
halten i rokgaserna var 1000mg/Nm?>, vilket man 6nskade minska. Mojligheten till okad fjarr-
vérmeleverans var den avgorande orsaken till att man byggde en rokgaskondensor i stillet for
négon annan sorts rokgasreningsutrustning. Anldggningen byggdes utan befuktning av for-
branningsluften vilket medférde att det mdjliga vérmeuttaget till fjarrvirmengtet minskade.
Orsaken till att man bestdmde sig for en nagot enklare anliggning och valde bort befuktaren
var att det fanns kommunala planer pa att bygga ett nytt kraftviirmeverk f6r att ombesérja den
kommunala uppvirmningen. Det fanns risk for att man i framtiden skulle f reducera sin
fjarrvarmeleverans. Annu idag har planerna pa ett nytt kraftvirmeverk ej realiserats.

Vid val av leverantor till rokgaskondensorn var de olika anbuden tekniskt och ekonomiskt
relativt likvirdiga. Nagon leverantor hade ligre pris men samtidigt ligre verkningsgrad medan
andra hade ett hogre pris och ocksa hogre verkningsgrad. Vid jamforelse var de olika anbuden
ur ekonomisk synpunkt ganska likvirdiga. Den avgorande orsaken till att Tampella Power
(Kvaerner Chemetics) fick leveransen var att man var vl bekant med tekniken i pappers- och
massaindustrin i Finland samt att det var ett inhemskt foretag.

5.9 Hedenverket i Karlstad [11], [6]

1992 byggde Karlstad Energi ett nytt kraftvirmeverk som ett komplement till sitt avfallselda-
de varmeverk. Samtidigt beslt man sig for att dven bygga rokgaskondenseringsanliggning i
anknytning till kraftvirmeverket. Karlstad Energis virmeleverans uppgér till cirka 500 GWh
per ar.

Fordelningen mellan olika brénslen &r enligt f6ljande:
e Biobrinsle 55%

o Avfall 25%

e Véarmepump 10 %

e El olja 10%

5.9.1 Panna

Pannan 4r en CFB frdn Ahlstrom Pyroflow. Den byggdes 1992 och har frihsngande ej kylda
cykloner. Pannan &r frdn borjan dimensionerad fér kolforbranning men numera anvinds en-
bart biobrénsle. Med biobrénsle ger pannan som mest en effekt p4 80 MW och levererar 4nga
vid 68 bar och 485°C. Pannan &r i drift cirka 5000 h om &ret mellan oktober och april varav
cirka 1000 h &r maxlast. Pannan gar generellt som lastféljande anldggning efter avfallspannan.
For NOx reduktion i pannan anvinder man 25% ammoniakldsning som sprutas in i cyklonin-
loppet.

Brénslet bestdr enbart av skogsbrénsle. Fukthalten i brinslemixen varierar mellan 42-52%, i
genomsnitt brukar fukthalten vara ungefir 45 %. Fukthalten varierar §ver sdsongen och 4r
hogst i januari-februari.



Tabell 5.15 Brdnslesammansdtining

Table 5.15 Composition of the fuel

Brinsle /~ Andel

(%)
Grot 75
Torrflis 15
Bark 5
Spén ~5
Totalt 100

Rokgasflodet dr 106000 Nm>/h torr gas och rokgasen har en temperatur pa 180°C nir den
limnar pannan. Efter pannan finns ett elektrofilter som tar bort stdrre delen av stoftinnehallet.
Fore rokgaskondensorn har man foljande sammanséattning i rokgasen.

Tabell 5.16 Rokgassammansdtining

Table 5.16 Composition of the flue gas

Parameter - | - Mingd| -~ 'Enhet
Stoft 0-5 mg/Nm3
SO2 10 mg/Nm3
NH3 10-15 ppm
H20 28-33 %

5.9.2 Rokgaskondensor

Kondensorn levererades av Fagersta Energetics 1992. Vid normal fullast ger den 20 MW och
vid extremt gynnsamma férhéllande med hog fukthalt i brénslet och 14g returtemperatur har
man mitt upp en effekt pd mer &n 25 MW.

Kondensorn #r en stdende tubvirmevixlare med 4000 tuber. Tuberna &r 8,1 m langa och har
en innerdiameter pa 34 mm med 1 mm véggtjocklek. Totalt blir ytan cirka 3600 m’. Gradig-
keiten dr cirka 2°C.

Rékgaserna leds in i kondensortoppen och leds ut pé sidan vid botten. Rokgaserna passerar
sedan boosterflikten innan de passerar befuktaren och sedan gér ut i skorstenen. Temperaturen
4r ungefir 180°C fore kondensorn, cirka 55°C efter kondensorn och 35-45°C efter befuktaren.

Fjarrvirmeflodet varierar med arstiden, som minsta cirka 800 m’>/h i april och som mest 2300
m>/h vid kalla vinterdagar. Normalt brukar emellertid flodet vara mellan 1500-2000 m’/h un-
der driftsdsongen. Retur- och framledningstemperaturen varierar enligt foljande:

¢ Returtemperaturen: 45-65°C

¢ Framledningstemperaturen: 80-120°C

Rokgaskondensatflodet 4r 20-23 m>/h vid maxlast. Lutforbrukningen 4r 25 ton/ar 32% 15s-
ning. Ingen rening férekommer av kondensatet utan det slépps direkt till recipient som i det
hir fallet 4r Klaradlven och s& sméningom Vinern. For att ytterligare ta var pd virme kommer
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vérme att utvinnas frén kondensatet innan det slapps till recepient via en befintlig virmepump
som ska anslutas till kondensatet inom kort.

Tabell 5.17 Kondensatsammansdttning

Table 5.17 Composition of the condensate

Parameter Virde normal/max/min | Enhet
Suspenderade &mnen |2 (0-10) mg/l
PH 7 (6,5-10) -
Sulfat, SO, 1 mg/l
Klorid, CI - mg/l
Ammonium, NH," <30 mg/l
Kvicksilver, Hg 3 ng/l
Kadmium, Cd <0,1 ng/l
Bly, Pb 3 pg/l
Koppar, Cu 3 ug/l
Krom, Cr <1 ug/l
Nickel, Ni 8 ug/l
Zink, Zn <2 ng/l

Lénsstyrelsen &r tillstdndsmyndighet och har givit foljande krav:

o NHj, totalt f6r kondensat och rékgas har ett manadsriktvirde pé 4 mg/MJ.
o For suspenderat har man ett riktvirde pad 10 mg/l vid provningstillfillet

o pH-kravet ar att kondensatet ska vara mellan 6,5 — 10.

Anldggningen 4r utrustad med ett effektivt elfilter som &r dimensionerat fér kolférbranning.
Det medfor att man far mycket 1&g koncentration partiklar i kondensatet vilket foljaktligen gor
att det inte bildas nagot slam.

Det finns ingen ammoniumavdrivning och man planerar ej heller att installera nigon.

Luftbefuktaren 4r av roterande typ. Rotorn &r horisontellt orienterad s att rékgaserna och luf-
ten passerar vertikalt genom rotorn. Maximal uppfuktning bestdms av temperaturen och gas-
hastigheten i pannan och regleras med varvtalet p4 rotorn. Befuktarytan #r cirka 10000 m>.

5.9.3 Ovrig utrustning och material

P& Hedenverket installerade man en booster-flakt till rokgaserna for att klara av att trycka ige-
nom rokgaserna genom kondensor och luftbefuktare. Flakten dr placerad mellan kondensor
och luftbefuktare och savél flakthus som flakthjul 4r gummerade for att klara den korrosiva
miljon. Eftersom fldkten 4r placerad efter kondensorn far man undertryck i kondensorn och
det &r undertrycket fore kondensorn som styr flakteffekten. Flaktmotorn &r tillverkad av ABB
och har en markeffekt pa 600 kW.

For att hindra att vattendroppar foljer med rokgaserna upp i skorstenen finns en droppavskilja-
re efter uppfuktaren. Droppavskiljaren &r utformad som ett antal tétt placerade bdjda vingar
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(lamell). Nir rokgasen passerar avskiljaren omriktas flodet och genom centrifugalkraften
slungas dropparna mot vingarna varifrén den sedan leds bort.

Miljon i en rokgaskondensor 4r bitvis mycket aggressiv och stéller darfor hoga krav pé mate-
rialval p4 de olika komponenterna. Féljande material har anvénts i Hedenverkets rokgaskon-
densor.

SIS 1312
Rokgaskanalfore kondensom, béde fore och efter spjéll.

RST 37-2 samt ST 50-K
Spjdll fore kondensorn

Hastaloy 276
Kondensorinloppet, quenchern

SIS 2101
Kondensorhus

Avesta 2205
Tuberna

GAP
Droppfangare, rokgaskanal efter kondensor, uppfuktare och skorsten. Alla delarna férutom
skorstenen &r gjorda med svart stdl (1312) som tackts med glasfiberarmerad plast.

Gummi
Flékt, hjul och hus (gummerat)

5.9.4 Driftserfarenheter och underhall

Allmint 4r man mycket ndjda med anldggningen. Det har varit en mycket god investering som
inte vallat nigra storre bekymmer. Tillgédngligheten har varit hog for kondensorn, cirka 99%
varav garantin var 97-98%. For resten av anlidggningen (pannan och turbinen) har man en till-
ginglighet pa cirka 97%.

Anldggningen har inte haft nagra problem med korrosion eller belaggningstillvéxt i konden-
sorn. Vart annat ir brukar man spola tuberna for att halla dem rena detta fir dock ses som
normalt underhall.

Man har vibrationsproblem i boosterflakten. Var i orsaken ligger har med sékerhet €j kunnat
faststillas trots mitningar pa motor, vixellada och flakthjul. Byte av flakthjulet kommer att
ske under sommaren.

I luftbefuktaren har man problem med att den glasfiberarmerade plasten lossnar frén platvig-
garna. Arligen fir man ta bort GAP (glasfiberarmeradplast) som slappt frén viggarna och lag-
ga pa ett nytt lager.
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I bérjan hade man problem med omstéllningen frén drift med rokgaskondensorn till bypass
drift. P4 grund av den plotsliga Skningen av kallt returvatten till turbinkondensorn fick man
fick man undertryck i turbinkondensorn. Detta medférde att &ngbildning uppstod i ledningen
mellan turbinkondensorn och kondensatpumpen vilket fick till f6ljd att man fick kavitation.
Problemet undveks med justering av vattennivaderna. Problemet ror framforallt turbiner som
har liten underkylning och liten vattenvolym i kondensorn.

P4 grund av den uppfuktade Iuften fick man problem med att vatten kondenserade i tryckma-
tare och flgdesmitare pa tilluftsidan. Problemet atgérdades genom att vinkla om mitarna pa
ett gynnsamt vis.

Det okade massflodet pa grund av den uppfuktade luften medférde att man fick installera en
boosterflakt till sekundérluften i pannan.

Anvéndandet av uppfuktad luft kan stélla till problem vid inmatning av t.ex. kalk i pannan.
Det kan behovas ett separat luftsystem for att kunna blésa in kalken.

Alla luftledningar efter uppfuktaren maste isoleras for att undvika kondensation.

I luftpavédrmaren, vilken bestar av tva pavarmare som anviander vatten fran matarvattentanken,
uppstod inledningsvis kraftiga virmespénningar i den gemensamma returledningen. Det be-
rodde pa att flodena hade olika returtemperatur vilket medforde att man fick temperaturspan-
ningar i returledningen dir de tvé flédena sammanfordes. Problemet 16stes genom att installe-
ra ytterligare en returledning till matarvattentanken sa att de tva flodena fick tva separata re-
turledningar.

Man har haft isbildning pa toppen av skorstenen. Detta har man 16st genom att montera en
ranna runt toppen pa skorstenen i vilken dropparna stannar och leds tillbaka in i skorstenen.

5.9.5 Motiv for val

Beslutet att bygga en rokgaskondensor grundades i stort sett fullstdndigt pa de ekonomiska
fordelarna, men med en liten tanke pa miljon. Vid upphandlingen var det en sammanvégning
av pris, systemldsning, prestanda och referenser som avgjorde att det blev Fagersta Energetics
som fick ordern.
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6 Slutsatser fran anldggningsbesdken

Efter att ha bestkt ovan ndmnda anlédggningar kan det konstateras att alla anléggningségare &r
ndjda med sin rokgaskondensor. Alla papekar att det varit en mycket god investering. I stort
sett alla anldggningarna har drabbats av négot storre eller mindre tekniskt problem men alla -
menar att dessa problem i det stora hela &nda varit av mindre ekonomisk betydelse. Dessutom
har de flesta problemen uppstitt under garantitiden eller s& har de varit av sidan art att de
kunnats avhjélpas vid underhéllsarbetet under den normala avstéllningsperioden.

Vid komplettering med kondensor och uppfuktare till en befintlig pannanldggning kan den
uppfuktade forbranningsluften stélla till vissa problem. I och med att luften &r uppfuktad Skar
massflodet vilket kan fa till f6ljd att pannans tilluftsfléktar behdver kompletteras. Om man har
kalkinmatning i pannan och inmatningen sker genom att kalken bléses in med forbrénnings-
luften kan det uppstd problem vid anvindandet av uppfuktad forbranningsluft. Det kan beho-
vas ett separat, torrt luftflode for att klara inmatningen. Luftkanalen mellan uppfuktare och
panna maste vara isolerad for att man ska undvika kondensation i luftkanalen.

Betréffande utformandet av luft- och rokgaskanaler b6r man beakta problematiken med vibra-
tioner i fldkten. Fldkten bor inte placeras direkt i anslutning till ndgon bdj utan bor vara place-
rad si att det finns en viss rakstricka fore och efter flakten. Om flékthjulet har varit gummerat
har vibrationsproblemen i ett fall minskat genom att ersétta det gummerad hjulet med ett hjul i
syrafast stal.

Vid val av material till de olika komponenterna i en rokgaskondensanléggning &r det viktigt
att tinka pé flexibiliteten. En materialspecifikation kan vara fullgod for det aktuella brinslet,
men om brénslemixen fordndras kan detta orsaka problem. Foljaktligen bér man viga in hur
mycket det dr vért samt hur stort behov man har av att ha en anldggning som til en del brins-
levariationer.

For att minska risken for problem med korrosion i rékgasspjillens axellager bor dessa place-
ras sa att axeln inte 4r vertikalt orienterad. P4 s4 vis undviker man att vatten kan ansamlas dir
spjdllets axel gér igenom rokgaskanalen.

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

Det allménna intrycket frdn olika anldggningségare &r att det 4r en mycket god investering att
bygga en rokgaskondensor. Drift- och underhaliskostnaderna anses 14ga och man har inte be-
hovt anstélla ndgon ny personal for att klara driften.
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7 Processanalyser — nya kraftvarmeverk

For att belysa hur nya anldggningars prestanda péverkas av rokgaskondensering har process-
berdkningar utforts for tva storlekar av kraftvirmeverk, 20 MWv och 50 MWv. Fér varje
storlek har berdkningar utforts utan rokgaskondensering, med rokgaskondensering samt med
rokgaskondensor och uppfuktning av forbranningsluften. Pannstorleken (panneffekten) har

anpassats sa att anldggningarna inom varje storlek har samma virmeproduktion.

De viktigaste berdkningsforutsittningar visas nedan.

Dessa och 6vriga forutsittningar visas i Bilaga 2.

Biobrénsle: skogsbrinsle med f6ljande sammanséttning.
Kemisk sammansittning % ts

C

H

0

N

Sl

Cl

Aska

49,77

6,00

41,80

0,40

0,02

0,009

2,00

Definitioner:

Elverkningsgrad
Totalverkningsgrad
Alfa-vérde

luftfldkten.

Eleffekt / Bransleeffekt

Virmevirde: 19,0 MJ/kg torrsubstans.

Nominell fukthalt: 40%.
Temperatur forbranningsluft: 30°C
Rokgastemperatur fére kondensor: 130°C
Angdata: 520°C/90 bar vid 20 MWv och 540°C/120 bar vid 50 MWv
Fjarrvarmetemperatur 90/48°C
Oo-halt 1 rokgaserna: 5% torr vid 20 MW och 3,2% torr vid 50 MWv.
Temperaturskillnad kondensor - utgdende rokgaser och inkommande kylvatten: 2°C.
Forbranningsluften har 100% luftfuktighet efter uppfuktaren.

(Eleffekt + Varmeeffekt) / Bransleeffekt

Eleffekt / Varmeeffekt
Eleffekten dr bruttoeffekten minus forluster i generator och effektbehov i mava-pumpen och

7.1 Storlek 20 MW varme

Den berdknade kraftvérmeprocessen har modellerats efter befintliga anldggningar i denna ef-
fektstorlek. Bl.a. har dngprocessen en lagtrycksforvarmare och en hégtrycksforvarmare. Sjilva
pannan modelleras med en brannare f6ljt av en fordngare som motsvarar panelviggarna i eld-
staden. Dérefter kommer &verhettarna och forvarmaren. Overhettarna modellerats som tva
dverhettare med en mellanliggande angkylare. I figurerna nedan visas processerna schematiskt

for de olika berékningsfallen.
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Figur 7.1 Kraftvirmeverk 20 MW vdrme utan rokgaskondensering

Figure 7.1 Heat and Power Plant 20 MWheat without flue gas condensing

Med riokgaskondensering:

P ”}
om X g "»/
_’@_ ¥ < ~
- Angkylare ) HT1 Hr2 t o
T1¢ < N
"E=
§ L
FA Eko
]
A
|
I }% )
FbxbrﬁnningL v 2;:; Flakt
TN
L= =@ <«
= . Luft RKG]
| ] b
ig PR {T':J IR
Skogsbransle 54 , C
¥ T T & RKG-kondeasas ¥ R

Figur 7.2 Kraftvéirmeverk 20 MW virme med rokgaskondensering

Figure 7.2 Heat and Power Plant 20 MWheat with flue gas condensing




Rokgaskondensering + uppfuktning:
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Figur 7.3 Kraftviarmeverk 20 MW vdrme med rokgaskondensering och luftuppfuktning

Figure 7.3 Heat and Power Plant 20 MWheat with flue gas condensing and air humidification

7.1.1 Berakningsresultat 20 MW varme

El- och viarmeeffekter samt verkningsgrader f6r 20 MW-processerna ovan redovisas i Tabell
7.1.

Tabell 7.1 Prestanda for 20 MWv-processerna

Table 7.1 Performance for the 20 MWheat processes
Utan RG-kond. | Med RG-kond. | Med RG-kond. + uppf.

Eleffekt (MW) 9,29 7,66 6,95
Virmeeffekt (MW) 20,0 20,0 20,0
Varav RG-kond. IMW) - 3,34 4,85
Brinsleeffekt (MW) 31,9 26,5 24,1
Alfa-virde 0,46 0,38 0,35
Elverkningsgrad (%) 29,1 28.9 28,9
Totalverkningsgrad (%) 91,7 104,3 112,0

Som ses av resultaten paverkas inte elverkningsgraden i stdrre grad medan totalverkningsra-
den okar betydligt med rokgaskondensering. Vid enbart rokgaskondensering ligger dkningen
pé ca 12%-enheter och med uppfuktning 20%. Andelen virme som produceras 1 rokgaskon-
densorn ligger pa narmare 17% vid enbart rokgaskondensering och 24% vid uppfuktning.
Detta motsvarar ca. 13% respektive 20% av brinsleeffekten. Alfa-virdet sjunker betydligt
med rokgaskondensering eftersom andelen vérme okar.
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For att erhalla samma varmeproduktion vid rokgaskondensering kan anldggningen byggas
mindre. Brénsleeffekten sjunker med 17% utan uppfuktning och ndrmare 25% med uppfukt-
ning.

7.2 Storlek 50 MW varme

Dessa storre processer har hogre angdata, 540°C/120 bar, jamfort med 20 MWv-processerna
ovan. Angcykeln har ocksi en blandningsforvirmare pi lagtryckssidan och ytterligare en
hogtrycksforviarmare. Turbinkondensorn dr uppdelad i en varm- och en kallkondensor. I 6vrigt
4r dessa processer modellerade pa samma sitt som i 20 MWv-fallen ovan. I figurerna nedan
visas processerna schematiskt for de olika berdkningsfallen.
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Figur 7.4 Kraftviarmeverk 50 MW vdrme utan rékgaskondensering

Figure 7.4 Heat and Power Plant 50 MWheat without flue gas condensing
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Figure 7.5 Heat and Power Plant 50 MWheat with flue gas condensing

Rokgaskondensering + uppfuktning:
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Figur 7.6 Kraftvirmeverk 50 MW virme med rokgaskondensering och uppfuktning

Figure 7.6 Heat and Power Plant 50 MWheat with flue gas condensing and air humidification
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7.2.1 Berakningsresultat 50 MW varme

El- och virmeeffekter samt verkningsgrader f6r 50 MW-processerna ovan redovisas i Tabell
7.2.

Tabell 7.2 Prestanda for 50 MWv-processerna

Table 7.2 Performance for the 50 MWheat processes
Utan RG-kond. | Med RG-kond. | Med RG-kond. + uppf.

Eleffekt (MW) 28,4 22,9 20,7
Virmeeffekt (MW) 50,0 50,0 50,0
Varav RG-kond. (MW) - 9,0 12,6
Bransleeffekt (MW) 84,7 69,1 62,7
Alfa-virde 0,57 0,46 041
Elverkningsgrad (%) 33,5 33,1 33,0
Totalverkningsgrad (%) 92,5 105,5 1127

Resultaten foljer samma monster som for 20 MWv-processerna. Dessa mer avancerade pro-
cesserna med bl.a. hogre &ngdata har ett hogre elutbyte vilket resulterar i hdgre alfavirde och
hogre elverkningsgrad. Totalverkningsgraden dkar dven den nagot. Andelen virme som pro-
duceras i rékgaskondensorn ligger pa 18% vid enbart rokgaskondensering och 25% vid upp-
fuktning. Detta motsvarar 13% respektive 20% av brinsleeffekten.

For att erhélla samma vérmeproduktion vid rokgaskondensering kan anldggningen byggas
mindre. Brinsleeffekten sjunker hir med 18,5% utan uppfuktning och 26% med uppfuktning.
Detta ger en billigare grundanldggning (exkl. rékgaskondensering).

7.3 Parametervariation

I avsnitten nedan gors en parametervariation pa fukthalten i brénslet och returtemperaturen pa
fjarrvirmevattnet. Observera att det &r teoretiska berdkningar och det 4r inte sékert att en an-
laggning klarar ytterlighetsfallen.

7.3.1 Fukthalt i branslet

Hir redovisas hur de ovan berdknade anldggningarnas prestanda varierar med fukthalten i
branslet. Fukthalten i brénslet har varierats mellan 40% och 60% i steg om 5%. Anlaggning-
arna har for varje berdkningsfall dimensionerats for den aktuella fukthalten s att den utgdende
rokgastemperaturen blivit 130 °C. Vid en verklig anldggning 4r det inte sdkert att anldggning-
en kan behélla samma rokgastemperatur vid olika fukthalt i brénslet.

I Figur 7.7 visas hur elverkningsgraden varierar med fukthalten f6r bada effektstorlekama.
Totalverkningsgraden visas i Figur 7.8 och alfa-vérdet i Figur 7.9.
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Figur 7.7 Elverkningsgrad vid olika fukthalt pa brdénslet.

Figure 7.7 Electric efficiency at different water content of the fuel
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Figur 7.8 Totalverkningsgrad vid olika fukthalt pG branslet.

Figure 7.8 Over all efficiency at different water content of the fuel
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Elverkningsgraden sjunker med 6kande fukthalt. Orsaken &r frimst att mer viarme i form av
férangat vatten ar bundet i de utgdende rokgaserna fran pannan. Totalverkningsgraden vid
grundfallet sjunker ocksa av samma orsak vid okande fukthalt. Vid rokgaskondensering dkar
dédremot totalverkningsgraden eftersom fukten hér kan kondenseras ut och vdrmen tas upp av
fjarrvarmevattnet.
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—— Grundfall 50 MW ——RG-kond 50 MW ——RG-kond+uppf. 50 MW
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Figur 7.9 Alfa-virdet vid olika fukthalt pa brénslet.

Figure 7.9 The Alfa-value at different water content of the fuel

Alfa-vdrdet 4r relativt oférandrat vid grundfallen medan alfa-virdena sjunker med okande
fukthalt. Detta eftersom varmeproduktionen Skar da fukthalten Skar.

7.3.2 Returtemperatur fjarrvarme

Hir redovisas hur anldggningarnas prestanda varierar med returtemperaturen pa fjarrvarmen.
Temperaturen har varierats mellan 40°C och 65°C i steg om 5°C. Anldggningarna har for
varje berdkningsfall dimensionerats for den aktuella temperaturen sé att den utgdende rokgas-
temperaturen blivit 130 °C och framledningstemperaturen 90°C pé fjarrvirmen. Vid en verk-
lig anldggning &r det inte sikert att anléggningen kan behélla samma temperaturer vid olika
returtemperatur.

I Figur 7.10 visas hur elverkningsgraden varierar med returtemperaturen for bada effektstorle-
karna. Totalverkningsgraden visas i Figur 7.11 och alfa-virdet i Figur 7.13.
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Figur 7.10 Elverkningsgrad vid olika returtemperatur pd fjdrrvirmen

Figure 7.10 Electric efficiency at different return temperature of the district heat water

Elverkningsgraden for den mindre storleken &r i stort sétt okinslig for returtemperaturen. For
den stora anldggningen ddremot sjunker elverkningsgraden ndgot med okande temperatur.
Kondenseringseffekterna i varm- och kallkondensorn 4r i stort sitt de samma oberoende av
returtemnperaturen. Varje kondensor star darfor for lika stor del av del totala temperaturdk-
ningen pé fjarrvarmevattnet. Eftersom framledningstemperaturen har hallits konstant vid 90°C
och returtemperaturen Okat, 6kar temperaturen pi fjérrvirmevattnet mellan kondensorerna.
Detta ger ett hogre kondensortryck i kallkondensorn vilket i sin tur ger en ldgre elproduktion i
sista turbinsteget. Den mindre storleken har bara en kondensor och dirigenom péverkas inte

kondensortrycket av returtemperaturen utan bara av framledningstemperaturen.
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Figur 7.11 Totalverkningsgrad vid olika returtemperatur pa fiarrvirmen

Figure 7.11 Over all efficiency at different return temperature of the district heat water

Eftersom den utgdende rokgastemperaturen i grundfallen &r densamma oberoende av retur-
temperaturen blir totalverkningsgraden oftréndrad vid olika returtemperatur. Den légre elpro-
duktionen vid 50 MWv-storleken kompenseras av dkad varmeproduktion i kondensorerna.

Vid enbart kondensering sjunker totalverkningsgraden betydligt vid Okad returtemperatur.
Daggpunkten for den mindre storleken ligger vid ca 60°C medan den storre ligger vid ca
62°C. Ju storre temperaturskillnad mellan daggpunkten och returtemperaturen ju mer virme
kan kondenseras ut i kondensorn. Kondenseringseffekten minskar med 6kande temperatur och
minskningen 6kar ju ndrmare daggpunkten man kommer. I narheten av 60°C kan inte virmen
kondenseras ut. I berdkningarna har antagits att kondensorn kopplas ur da kondenseringen
upphor. Ofta kors rokgaserna vidare genom kondensorn for att utnyttja virmen 1 rokgaserna.
Detta ger en hogre totalverkningsgrad (+3-4%-enheter) vid 60°C och 65°C &n vad som visas i
Figur 7.11. En risk vid detta forfarande 4r dock korrosion i kondensorn.

Med uppfuktning 4r totalverkningsgraden mindre kénslig f6r returtemperaturen. Med en hogre
returtemperatur kar temperaturen in till sjdlva uppfuktaren och di o6kar ocksé temperaturen
pa forbranningsluften. Dérigenom kan ocksa forbranningsluften ta upp mera fukt. Fukthalten
okar fran ca 6,5% till ndrmare 22%. Hirigenom okar fukthalten i rékgaserna och ddrmed ock-
s4 daggpunkten innan rékgaskondensorn (65°C till 73°C). Detta innebér att kondenseringen i
rokgaskondensom fortgér trots den hdgre returtemperaturen.

Rokgastemperaturen ut frin uppfuktaren paverkas dock av returtemperaturen. Vid 40°C ligger
den runt 22°C for att 8ka till 42°C vid 65°C. Detta innebar en 6kad rokgasforlust som bl.a.
orsakar minskningen i totalverkningsgrad dé returtemperaturen okar.
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Som framgér av resultaten kan virmeeffekten dkas betydligt om returtemperaturen kan sin-
kas. Detta giller ocksa pa en redan installerad kondensor.

Skillnaden i totalverkningsgrad mellan enbart rékgaskondensering och rokgaskondensering
med uppfuktning minskar d4 returtemperaturen minskar, se Figur 7.11. Vid en viss temperatur
finns ett break-even dédr merkostnaden for uppfuktningen inte uppvégs av den okade virme-
produktionen. Denna temperatur beror bl.a. pa 6nskad aterbetalningstid, virmepris och rlig
drifttid. I Figur 7.12 visas éterbetalningstiden (rak pay-off) vid en drifttid p& 4500 timmar/4r. I
berdkningen har merkostnaden for uppfuktningen (vid nybyggnation) baserats frén budgetof-
ferter for S0 MW-storleken (vid en returtemperatur pa 48°C). Kurvan visar att under de antag-
na forutsétiningarna med en Onskad &terbetalningstid pa 3 ir hamnar break-even vid ca. 41°C
vid ett virmepris pa 20 6re/kWh. Ar virmepriset 15 re/kWh hamnar break-even vid ca.
46°C.

Aterbetalningstid for merkostnad uppfuktning. Drifttid 4500 h
4,50

4,00 “

- \ _~ 15 dre/kWhv —15 oreﬁ‘\;vvzv
' 20 ore v

3,00 - 20 5fe/kWhv\<\ ——30 dre/kWhv

2,50 \\

2’00 —\K o —

1,50 — ] —

ar

1,00 I ——
0,50
0,00
40 45 50 55
Returtemperatur

Figur 7.12 Aterbetalningstid (rak pay-off) for merkostnaden vid uppfuktning

Figure 7.12 Pay-back time (straight pay-off) for the extra cost of air humidification
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Figur 7.13 Alfa-véirdet vid olika returtemperatur pa fjérrvirmen

Figure 7.13 The Alfa-value at different return temperature of the district heat water

Alfa-virdet paverkas inte sd mycket av returtemperaturen vid grundfallen medan alfa-vérdet
dkar vid rokgaskondensering p.g.a. att virmeproduktionen i rokgaskondensorn minskar dé
returtemperaturen stiger.
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8 Ekonomianalys - kraftvarmeverk

Under detta avsnitt kommer lonsamheten med rékgaskondensering att belysas. Lonsamhets-
analysen genomfors dels péd ett nytt kraftvirmeverk dir rokgaskondenseringen byggs fran
borjan och dels ett befintligt kraftvarmeverk som kompletteras med rokgaskondensering i ef-
terskott. Analysen genomfors pé tva storlekar, 20 MWv och 50 MWv.

8.1 Nytt kraftvdarmeverk

Vid jamforelsen mellan processerna med och utan rékgaskondensering/uppfuktning har anta-
gits att virmeproduktionen &r lika for alla fallen. Detta bor vara det normala fallet vid projek-
tering av en ny anldggning, d.v.s. ett givet virmeunderlag finnes. Vid denna jamfo6relse mins-
kar panneffekten och elproduktionen (mindre panna och angturbin) vid inférande av rokgas-
kondensering.

En annan jamforelsemojlighet dr annars att lata panneffekten vara lika, vilket innebér att el-
produktionen #r ungefar konstant medan vdrmeproduktionen okar vid inforande av rokgas-

kondensering.

Ekonomianalyserna &r baserade pa foljande forutséttningar:

Pris biobrinsle: 110 kr/MWh,br

Kalkylrénta: 6%

Avskrivningstid: 20 ér

DoU-kostnader: 2% av investeringen/ar
1,8 6re/kWh,br

Kostnaderna for rokgaskondenseringsutrustningen har bl.a. uppskattats utifrdn budgetofferter
fran Pronea Milj6teknik[12] och Radscan Intervex[13] till vilka hir framfors ett stort tack.

20 MW virme
i
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Tabell 8.1 nedan visas relevanta data for de olika processerna. Investeringskostnaden
(kr/kWe) for grundfallet 4r himtat ur [14]. Investeringskostnaden for de Svriga processerna
exkl. kostnader for rékgaskondensering har uppskattas utifrén befintliga anléiggningar i mot-
svarande eleffektstorlek [15]. Ekonomianalysen 4r gjord vid en érlig drifttid pa 4 500 ekviva-
lenta fullasttimmar.
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Tabell 8.1 Relevanta data for ekonomianalyserna vid 20 MW vérme

Table 8.1 Relevant data for the economic analysis at 20 MW heat

Grundfall |Enbart r6kgaskonden- | Rokgaskondensering
| sering + uppfuktning
Eleffekt (MW) 9,29 7,66 6,95
Viarmeeffekt (MW) 20,0 20,0 20,0
Kondenseringseffekt (MW) - 3,34 4,85
Panneffekt (MW) 31,9 26,5 24,1
Investeringskostnad
191 200 21000
(kr/kWel) grundfall 2100 0000
Merkostnad kondensering
- 0
(ke/kW) 1500 165
Merkostnad kondensering :
(ke/kWe) 650 1150
Total investeringskostnad
0
(ke/KWe) 1910 20 650 22 150
Total investeringskostnad
4
(MSEK) 177 158 15
Total investeringskostnad
870 0 00
(ke/KW) 8 790 77

Resultatet frin ekonomianalysen kan ses i Figur 8.1. Diagrammet visar virmeproduktions-
kostnaden for de olika fallen vid olika elkreditering, d.v.s. det pris den producerade elen kan
séljas for. Enbart rokgaskondensering &r lonsamt jamfort med grundfallet si lidnge elpriset
ligger under ca. 71 6re/kWh. Motsvarande siffra for rokgaskondensering + uppfuktning #r ca.
68 ore/kWh. Komplettering med uppfuktning 4r lonsamt om elpriset ligger under ca 58
ore/kWh. Observera att dessa priser 4r ungeférliga och géller under de antagna forutsittning-
arna. Eftersom skillnaden i lutning av kurvorna &r sma forskjuts skdrningspunkterna litt vid
mindre fordndringar av férutsittningarna.

En annan intressant aspekt 4r att den totala investeringskostnaden sjunker med rokgaskonden-
sering och uppfuktning. Orsaken #r att panna och turbinsystem minskar i storlek di virmeun-
derlaget &r konstant. Kostnadsminskningen for sjélva anliggningen exkl. rékgaskondensering
dr hogre 4n merkostnaden for kondenseringsutrustningen. Det finns dock en osikerhet i dessa
siffror, speciellt vid smi effekter d4 kostnaden for sjélva anldggningen 4r baserad pa en speci-
fik investeringskostnad (ki/kWe). Den specifika kostnaden 6kar kraftigt d4 storleken minskar
under ca. 10 MWe.
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Virmeproduktionskostnad vid 20 MWv. Drifttid 4500 timmar/ar
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Figur 8.1 Virmeproduktionskostnad vid 20 MWv. Drifitid 4500 h/ar.

Figure 8.1 Heat production cost at 20 MWheat. Operation time 4500 h/year.

50 MW virme

I Tabell 8.2 nedan visas relevanta data for de olika processerna. Investeringskostnaden
(kr/kWe) for grundfallet & hamtat ur [16] dér bl.a. kostnader for panna och turbinsystem in-
himtades fran tillverkare for en anldggning motsvarande grundfallet (30 MWe, 50 MWYv).
Investeringskostnaden for de 6vriga processerna exkl. kostnader for rokgaskondensering har
uppskattas utifran befintliga anlédggningar i motsvarande eleffektstorlek [15]. Ekonomianaly-
sen #r gjord vid en &rlig drifttid pa 4 500 ekvivalenta fullasttimmar.

Tabell 8.2 Relevanta data for ekonomianalyserna vid 50 MW virme

Table 8.2 Relevant data for the economic analysis at 50 MW heat

|"" -Grundfall - - |Enbart rokgaskon- |Rokgaskondensering
o o T 77 | denseding + uppfuktning
Eleffekt (MW) 28,4 229 20,7
Virmeeffekt (MW) 50,0 50,0 50,0
Kondenseringseffekt (MW) - 9,0 12,6
Panneffekt (MW) 84,6 69,0 62,7
Investeringskostnad 13 700 14 500 15 000
(kr/kWel) grundfall
Merkostnad kondensering _ 1000 1270
(kr/kWv)
Merkostnad kondensering _ 400 800

(kr’kWe)

PESCEINY ok S IR A A CE S
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Total investeringskostnad

700 14 900 5 800
(ke/kWe) 13 2 158
Total investeringskostnad

38 341 7
(MSEK) g 32
Total investeringskostnad

0 6820

(Ke/KW) 778 8 6540

Resultatet frdn ekonomianalysen kan ses i Figur 8.2. Enbart rokgaskondensering 4r l6nsamt
jamfort med grundfallet s& lange elpriset ligger under ca. 57 dre/kWh. Motsvarande siffra for
rokgaskondensering + uppfuktning &r ca. 56 6re/kWh. Komplettering med uppfuktning 4r
16nsamt om elpriset ligger under ca 52 6re/kWh. Observera att dessa priser 4r ungefirliga och
géller under de antagna forutsittningarna. Eftersom skillnaden i lutning av kurvorna 4r sma

forskjuts skdrningspunkterna l4tt vid mindre foréndringar av forutséttningarna.

Som némns ovan for 20 MWYv —storleken minskar 4ven hir totala investeringskostnaden med
rokgaskondensering p.g.a. att pannan och turbinsystemet minskar i storlek. Osikerheten ir
dock mindre hir d& den specifika investeringskostnaden inte #ndras lika mycket vid dessa
effektstorlekar.

Varmeproduktionskostnad (6re/kWv)
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Véarmeproduktionskostnad vid 50 MWv. Drifttid 4500 timmar/ar
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Figur 8.2 Virmeproduktionskostnad vid 50 MWv. Drifitid 4500 h/ér.

Figure 8.2 Heat production cost at 50 MWheat. Operation time 4500 h/year.
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8.2 Befintligt kraftvdrmeverk

Under detta avsnitt analyseras de ekonomiska forutséttningarna for att utrusta ett befintligt
kraftverk med rokgaskondensering (grundfallen vid 20 MWv och 50 MWYv frén avsnitt 7).
Tv4 scenarier analyseras. Driften av anldggningarna foljer en typisk varaktighetskurva, se
Bilaga 3.

8.2.1 Scenario 1

I detta scenario antas att rokgaskondensorns virmeproduktion bara péverkar elproduktionen
marginellt och att det finns underlag for den extra varmeproduktionen. Drifttiden for kraftver-
ket antas vara samma efter kompletteringen, hér 4500 ekvivalenta fullasttimmar/ér. Drifttiden
delas in i 10 intervall. Fér varje intervall beriknas kraftvirmeverkets prestanda med typiska
fjarrvirmetemperaturer som ansétts for varje intervall. Driften kan schematiskt ses i varaktig-
hetsdiagrammet i Figur 8.3.

Den extra virmeproduktionen i rdkgaskondensorn for varje intervall summeras under &ret och
virderas mot oljeeldade hetvattenpannor med en rorlig produktionskostnad pd 35 dre/kWh,br
vilket motsvarar ca 39 6re/kWh virme. Hinsyn tas till kapitalkostnaden for rokgaskondensorn
och dess drift- och underh&llskostnader. Direfter berdknas en érlig vinst och terbetalningstid.

Varaktighetsdiagram

0,9 [~ = KVVmed RGK

Effokt Virme Normerad
o
[,

Timmar

Figur 8.3 Varaktighetsdiagram for scenario 1

Figure 8.3 Duration diagram jfor scenario 1

Fjarrvdrmetemperaturer:

Framlednings- 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. Observera att detta 4r temperaturerna ut pd
ntet. Det antas att anldggningens framtemperatur pa fjérrvirmen ligger konstant pd 90°C frén
mitten av hosten till mitten av varen vilket antas motsvara 4500 timmar (samma som vid el-
produktion). Beh6vs hogre temperatur spetsas framledningen med topplastanléggningar.
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Figur 8.4 Exempel pa fjdrrvirmetemperaturer vid olika utetemperatur

Figure 8.4 Example of district heat temperatures at different out door temperatures

Frén en typisk medeltemperaturkurva (varaktighetsdiagram) har medelvirden 6ver utomhus-
temperaturer tagits fram for de 10 intervallen, se Figur 8.5. Dessa temperaturer har anvinds i
Figur 8.4 for att f4 fram typiska fjarrviirmetemperaturer i varje intervall, se Tabell 8.3. Obser-
vera att utseendet av dessa kurvor varierar over landet. Hér vilj en typisk kurva for att bedoma

lénsamheten med rékgaskondensering.
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Tabell 8.3 Fjdrrvirmetemperaturer och utetemperatur for de 10 intervallen

Table 8.3 District heat temperatures and out door temperatures for the 10 intervals

Intervall | Timmar(H)" | Utomhustemp | Framlédnings- 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

Resultat 20 MW:

I Tabell 8.4 visas resultatet for en anldggning som producerade 20 MW virme fore komplette-
ringen med rokgaskondensor. Aterbetalningstiden blir relativt kort, mindre #n tv3 &r. Detta
beror bl.a. pa att virmeproduktionen vérderas mot oljeeldade hetvattencentraler. Férmodligen
kan man i ett verkligt fall inte virdera virmeproduktionen mot olja under hela aret. Men dven
om virmeintdkten halveras sé blir aterbetalningstiden kort. De bestkta anldggningarna har
uppgett dterbetalningstider pa 2-4 ar.

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

Table 8.4 Results —existing plant 20 MW complimented with flue gas condensing, Scenario 1

. Enbartxokgaskonaensenng Rokgaskondensering +
. B [ -| uppfuktning -

Medeleffekt kondensor (MW ) 3 79 6,37
Investeringskostnad (ki/kWv) 2882 2747
Total investering (kkr) 11 500 17 700
Virmeproduktion (GWh) 17,07 28,66
Virmeintidkt (kr/MWh) (olja) 390 390
DoU-kostnader (kt/MWh) 10 10
Drifttid (timmar/ar) 4 500 4 500
Arlig vinst (kkr) 6 655 11175
Arlig kostnad (kkr) 170 285
Arlig vinst (kkr) 6 585 10 890
Aterbetalningstid (4r) 1,78 1,63

Resultat 50 MW:

I Tabell 8.5 visas resultatet fér en anldggning som producerade 50 MW virme fore komplette-
ringen med rokgaskondensor. Aterbetalningstiden blir dven hir kort, ca. ett ar. Orsaken 4r
densamma som for 20 MW-storleken ovan.

Tabell 8.5 Resultat - komplettering befintlig anldggning 50 MWv, Scenario 1

Table 8.5 Results —existing plant 50 MW complimented with flue gas condensing, Scenario 1
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. % /| Enbart s6kgaskondenseting’ | Rokgaskondensering  +

o Lo ot - luppfuktning
Medeleffekt kondensor (MW) | 10,47 16,77
Investeringskostnad (kr/kWv) | 1580 1736
Total investering (kkr) 17 300 29 400
Viarmeproduktion (GWh) 47,11 75,49
Viarmeintakt (ke/MWh) (olja) | 390 390
DoU-kostnader (kr/MWh) 10 10
Drifttid (timmar/ar) 4 500 4 500
Arlig vinst (kkr) 18 370 29 440
Arlig kostnad (kkr) 470 755
Arlig vinst (kkr) 17 900 28 685
Aterbetalningstid (&r) 0,97 1,03

Aterbetalningstiden 4r ungefér lika med eller utan uppfuktning. Det betyder att merkostnaden
for uppfuktningen har samma aterbetalningstid som enbart rokgaskondenseringen. Detta giller
inte generellt utan beror pé returtemperaturen, hér 48°C. Ar returtemperaturen hdgre minskar
dterbetalningstiden vid uppfuktning, se exempel i Figur 7.12.

8.2.2 Scenario 2

I detta scenario minskar rékgaskondensorns virmeproduktion underlaget for kraftverkets el-
produktion. Kraftvarmeverket utan rokgaskondensor har en max virmeeffekt som 4r 40% av
varaktighetsdiagrammets topplast. Drifttiden for kraftvirmeverket utan rokgaskondensor i
kraftvérmedrift ar 4500 ekvivalenta fullasttimmar. Under de kallaste 4500 timmarna gér ver-
ket 1 kraftvdrmedrift. Dérefter levererar anlédggningen enbart virme ner till pannans minlast.

Drifistrategi

Komplettering med rokgaskondensor innebir att kraftvirmeverket far mer dellastkorning och
minlasten, vilken antas vara 40% av nominell panneffekt, nas tidigare under driftiret. Nar
minlasten nas stings rokgaskondensorn av och verket kérs upp till normal drift innan kom-
pletteringen med rokgaskondensorn. Principen framgér av Figur 8.6. I fallet med uppfuktning
vid dellast stéings uppfuktningen av forst och dérefter rokgaskondensorn.
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Varaktighetsdiagram
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Figur 8.6 Varaktighetsdiagram for scenario 2

Figure 8.6 Duration diagram for scenario 2

P4 samma sitt som i scenario 1 delas drifttiden upp i flera intervall (13 st.) och vinsten berdk-
nas for varje intervall. Den extra virmeproduktionen i rokgaskondensorn (6ver 40% av varak-
tighetsdiagrammets topplast i Figur 8.6) virderas mot oljecldade hetvattenpannor med en ror-
lig produktionskostnad p& 35 o6re/kWh,br vilket motsvarar ca 39 6re/kWh virme. D3 lasten
ligger under 40% av varaktighetsdiagrammets topplast vérderas virmen lika som innan kom-
pletteringen med rokgaskondensorn. Vid denna drift minskar bide brinsleférbrukningen och
elproduktionen. Vinsten beriknas utifrdn den extra virmeproduktionen i rokgaskondensorn,
dess kapitalkostnader, 6kade drift- och underhéllskostnader, minskad brénsledtgang och forlo-
rad elproduktion. Marginalpriset for el sitts till 20 6re/kWhe.

I
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Tabell 8.6 visas fjarrvirmetemperaturer och utetemperaturer fér de 13 intervallen. Total drift-
tid inklusive dellast och drift med enbart virmeproduktion blir 5850 timmar/Ar.
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Tabell 8.6 Fjdrrvirmetemperaturer och utetemperatur for de 13 intervallen

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

Intervall | Timmat(h) | Utomhusterap. |Framlednings- 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 80 495

Nedan i Tabell 8.7 visas arlig bransleférbrukning, elproduktion och virmeproduktion for de
bada storlekarna vid grundfallet, vid enbart rdkgaskondensering samt rokgaskondensering
med uppfuktning. Den arliga drifttiden &r 5850 timmar.

Tabell 8.7 Arlig brénsleforbrukning, elproduktion samt viarmeproduktion

Table 8.7 Anual fuel consumption, electric production and heat production

Storlek - Bransleforbrulcmng Elprodﬁ'kuon Vérmeproduktion

e -~ (MWh) - MWhH) (MWh)
20 MWy grundfall 162 300 40 900 107 700
20 MWv RG-kond. 152 000 37700 118 500
20 MWv RG-kond. + uppf. 147 800 36 800 127 200
50 MWy grundfall 426 300 124 500 269 200
50 MWv RG-kond. 397 500 113 800 298 500
50 MWv RG-kond. + uppf. 382 300 109 000 316 500

I

Tabell 8.8 och Tabell 8.9 visas férdndringen i brénsleférbrukning, elproduktion och vdrme-
produktion for varje intervall da anldggningarna (20 MWv och 50 MWv) utrustades med r&k-
gaskondensering utan uppfuktning. Motsvarande visas i Tabell 8.10 och Tabell 8.11 for an-
l4ggningarna som utrustas med rokgaskondensering och uppfuktning.
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Tabell 8.8 Fordndring av bransleforbrukning samt el- och virmeproduktion vid komplettering
med rokgaskondensering utan uppfuktning, 20 MWvérme, Scenario 2

Table 8.8 Change in fuel consumption and power and heat production for a plant compli-
mented with flue gas condensing without air humidification, 20 MWheat, Scenario 2

Intervall |Last (%)| Brénsleforbrukning ‘Elproduktion | Vérmeproduktion
MWh) - (MWh) (MWh)
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 -2 268 - 746 0
10 73 -2 159 - 744 0
11 45 - 926 0 0
12 41 - 837 0 0
13 39 0 0 0
Totalt: - 10 325 -3189 + 10 847

Tabell 8.9 Forandring av brdnsleforbrukning samt el- och viarmeproduktion vid komplettering

med rokgaskondensering utan uppfukining, 50 MWvéirme, Scenario 2

Table 8.9 Change in fuel consumption and power and heat production for a plant compli-
mented with flue gas condensing without air humz'd'ﬁcaﬁon 50 MWheat, Scenario 2

Intervall |Last (%) Bransleforbmkmng Elproduktwn Varmeprodukuon
‘  (VIWh). | (MWh) MWh)
1 100 0 - 133 + 3 686
2 100 0 - 133 +4 392
3 100 0 - 133 + 4 604
4 100 0 133 +4 730
5 100 0 - 133 +4 810
6 96 - 1 666 - 830 + 3938
7 90 -3953 - 1747 +2 363
8 85 -6 138 -2588 + 846
9 79 - 6503 -2464 0
10 73 -6 189 -2444 0
11 45 -2258 0 0
12 41 -2 051 0 0
13 39 0 0 0
Totalt: - -28 758 -10 738 +29 369




Tabell 8.10 Férdndring av brdansleforbrukning samt el- och virmeproduktion vid komplette-
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ring med rékgaskondensering och uppfukining, 20 MWvdrme, Scernario 2

Table 8.10 Change in fuel consumption and power and heat production for a plant compli-

mented with flue gas condensing with air humidification, 20 MWheat, Scenario 2

Intervall |Last(%)| Bransleforbrukning | Elproduktion -| Virmeproduktion
' _ (MWh) (MWh) MWh)
1 100 0 - 27 +2772
2 100 0 - 27 +2 875
3 100 0 - 27 +2 906
4 100 0 - 21 +2 925
5 99 - 138 - 67 +2 834
6 96,9 - 498 - 219 +2 583
7 89,1 - 1681 - 612 + 1650
8 83,4 -2 560 - 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: - 14 525 -4 018 +19 514

Tabell 8.11 Férdndring av bransleforbrukning samt el- och virmeproduktion vid komplette-

ring med rékgaskondensering och uppfukining, 50 MWvdrme, Scenario 2

Table 8.11 Change in fuel consumption and power and heat production for a plant compli-

mented with flue gas condensing with air humidification, 50 MWheat, Scenario 2

Intervall |Last (%) | Brénsleforbrukning | Elproduktion | Varmeproduktion
L (MWh) MWh) (MWh)
1 100 0 - 179 +7 436
2 100 0 - 179 +7 684
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 -2 853 +2 353
8 76,8 -9314 -3631 + 834
9 71 -9 551 -3447 0
10 65,7 -9072 -3357 0
11 41,7 -3678 0 0
12 40,6 -2 050 0 0
13 38,9 0 0 0
Totalt: -43 967 - 15500 +47 351

Resultatet och anvianda beridkningsvirden for de ekonomiska analyserna for de bada storlekar-
na redovisas i Tabell 8.12 och Tabell 8.13. Foljande brinsle och energipriser har anvints:




Elproduktion:
Virmeproduktion:
Brinslepris:
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200 kr/MWh
390 kr/MWh (motsvarande olja)
110 kr/MWh

Tabell 8.12 Resultat - komplettering befintlig anldggning 20 MWv, Scenario 2

Table 8.12 Results —existing plant 20 MW complimented with flue gas condensing, Scenario 2

L Enbart e e ‘Rﬁkgaskondensering +
S - 3| rokgaskondensering: | uppfuktning

Medeleffekt kondensor (MW) 3,08 5,06
Investeringskostnad (kr/kWv) 2 882 2747
Total investering (kkr) 11 520 17 685
Extra varmeproduktion (GWh) 10,85 19,51
Minskning elproduktion (GWh) 3,19 4,02
Minskning bréansleforbr. (GWh) 10,32 14,52
DoU-kostnader (kr/MWh) 10 10
Drifttid (timmar/ar) 5850 5850
Arlig intakt (kkr) 4728 8 404
Arlig kostnad (kkr) 180 296
Arlig vinst (kkr) 4548 8 108
Aterbetalningstid (ar) 2,53 2,18

Tabell 8.13 Resultat - komplettering av befintlig anliggning 50 MWv, Scenario 2

Table 8.13 Results —existing plant 50 MW complimented with flue gas condensing, Scenario 2

Enbart Rokgaskondensering +

r0kgaskondensering uppfuktning
Medeleffekt kondensor (MW) 8,44 13,028
Investeringskostnad (kr/kWv) 1580 1736
Total investering (kkr) 17 300 29 465
Extra virmeproduktion (GWh) 29,37 47,35
Minskning elproduktion (GWh) 10,74 15,50
Minskning brénsleférbr. (GWh) 28,76 43,97
DoU-kostnader (kr/MWh) 10 10
Drifttid (timmar/ar) 5 850 5850
Arlig intakt (kkr) 12 469 20 203
Arlig kostnad (kkr) 494 762
Arlig vinst (kkr) 11975 19 441
Aterbetalningstid (&r) 1,45 1,52
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Som ses av resultatet blir aterbetalningstiderna korta, 2,2-2,5 ar for lilla storleken och ca 1,5 &r
for den stora storleken. Aterbetalningstiden for anliggningarna med och utan uppfuktning &r
relativt lika vilket tyder pa att aterbetalningstiden for merkostnaden for uppfuktningen har
samma aterbetalningstid som for enbart rékgaskondenseringen. Nar anldggningen vil 4r betald
ar den arliga vinsten betydligt storre vid uppfuktning.

Hir blev aterbetalningstiden ungefdr densamma med och utan uppfuktning. Detta giller vid
den anvinda returtemperaturen, hér 48°C, och en fukthalt pa brinslet pd 40%. Ar returtempe-
raturen lagre minskar vinsten med uppfuktningen och aterbetalningstiden okar.

Besparingen i bransleforbrukningen dr 50-100% hogre &n forlusten p.g.a. minskad elproduk-
tion. Detta star dock endast fér en mindre del av den totala vinsten. Den stora vinsten harrdr
fran den extra virmeproduktionen.

Om kraftvirmeverket star for en storre andel av det totala systemet varmeproduktion, d.v.s.
ligger higre i varaktighetsdiagrammet, s& okar mingden dellastkérning och den extra virme-
produktionen i kondensorn minskar, det streckade omradet i Figur 8.6. Detta innebdr att det
mindre méngd olja som kan erséttas vilket resulterar i langre aterbetalningstid.

8.2.3 Begrénsningar i pannans maxeffekt

Komplettering med luftuppfuktning pa en befintlig panna okar sévil rokgasflodet som luftflo-
det genom pannan genom att vattnet som luften befuktas med ska pumpas genom pannan.
Flodesokningen kan ligga i storleken 15%. P4 grund av detta 6kar flodeshastigheterna och
tryckfallen i pannan. Okningen i flédeshastighet begrinsas nagot av att fukten kyler rokgaser-
na. Ovanstaende kan innebéra att pannan inte kan koras pa max effekt utan ombyggnad. Detta
har inte tagits hénsyn i berdkningarna ovan.
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9 Sammanfattning av process- och ekonomianalyser

Processberdkningar:

Berékningarna visar att elverkningsgraden inte paverkas i stérre grad medan totalverknings-
graden okar betydligt med rokgaskondensering. Med enbart rokgaskondensering ger rokgas-
kondensorn ett vérmetillskott pd 17-18% med en returtemperatur pa fjarrvirmen pé 48°C och
en fukthalt pa brinslet pd 40%. Med uppfuktning av férbrianningsluften 6kar virmetillskottet
till 24-25%. Véarmeproduktionen i rokgaskondensorn motsvarar 13% respektive 20% av
brénsleeffekten. Totalverkningsgraden Skar fran ca. 92% till ca. 105% med enbart rokgaskon-
densor och 112% med rokgaskondensor och uppfuktning.

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

Parameterstudie:

En parametervariationen av fukthalten i brinslet visade att elverkningsgraden minskar nigot
for samtliga processer (med och utan kondensering) dé fukthalten &kar. Minskningen 14g pa
ca. 1%-enhet mellan 40% och 60% fukthalt. Vad giller totalverkningsgraden si sjonk den for
grundfallet (utan kondensering) dé fukthalten ckade medan for anldggningarna med rokgas-
kondensering dkade den betydligt. Okningen 18g pi 9-10%-enheter for bade anliggningarna
med enbart rékgaskondensor och anldggningarna med rokgaskondensor och uppfuktning.

Parametervariationen av returtemperaturen visade att elverkningsgraden péverkas i mindre
grad da temperaturen Skar. Totalverkningsgraden var oférdndrad for grundfallet (utan konden-
sering) da returtemperaturen 6kade medan f6r anlédggningarna med rékgaskondensering sjun-
ker den. Anldggningen med rokgaskondensor utan uppfuktning paverkas kraftigast och vid ca.
60°C upphor kondenseringen. Med uppfuktning &r totalverkningsgraden mindre kinslig for
returtemperaturen. Fukthalten 6kar i rékgaserna och kondenseringen forgar dven vid hog re-
turtemperatur. Mellan 40 och 65°C sjonk totalverkningsgraden ca. 6%-enheter for anligg-
ningen med uppfuktning.

Skillnaden i totalverkningsgrad mellan enbart rokgaskondensering och rékgaskondensering
med uppfuktning minskar d returtemperaturen minskar. Vid en viss temperatur finns ett bre-
ak-even ddr merkostnaden for uppfuktningen inte uppvégs av den 6kade virmeproduktionen.
Denna temperatur beror bl.a. p4 6nskad aterbetalningstid, virmepris och &rlig drifttid. Enklare
berdkningar visar att denna temperatur bér ligga nedét 40°C.

Ekonomisk analys:

Vid nybyggnation av ett nytt kraftvirmeverk med rékgaskondensering blir varmeproduktions-
kostnaden ldgre jamfort med en anldggning utan rokgaskondensering sa ldnge elpriset héller
sig under ca. 60 6re/kWh. Viarmeproduktionskostnaden sjunker ca. 13-14% utan uppfuktning
och 17-18% med uppfuktning med de férutsittningar som anvénts.

En intressant aspekt 4r att den totala investeringskostnaden sjunker med rékgaskondensering
och uppfuktning di vidrmeunderlaget &r konstant. Orsaken 4r att panna och turbinsystem
minskar i storlek. Kostnadsminskningen for sjdlva anldggningen exkl. rékgaskondensering 4r
hogre dn merkostnaden for kondenseringsutrustningen.
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Vid komplettering med rokgaskondensering pa en befintlig anldggning avgors ekonomin bl.a.
av driftsituationen, var i varaktighetskurvan anldggningen ligger, vilken typ av virmeproduk-
tion som ersétts och om det finns underlag for den extra véarmeproduktionen eller om anligg-
ningen maste kéra mera dellast.

Kan anléggningen koras for fullt stérre delen av drifttiden och det finns underlag fér den extra
varmeproduktionen samt om den extra véirmeproduktionen ersétter olja blir aterbetalningsti-
den for rokgaskondensenngsutrustmngen nedét ett &r for den stora anldggningen och drygt 1,5
&r for den lilla. Aterbetalningstiden blev ungefir densamma med eller utan uppfuktning vid
den anvinda returtemperaturen (48°C). Ar returtemperaturen hogre blir aterbetalningstiden for
anldggningen med uppfuktningen ldgre &n for anldggningen utan uppfuktning.

Ar virmeundetlaget konstant méste anliggningen kora mer dellast. Under fullastdrift ersitts
annan varmeproduktion och under dellast minskar brénsleférbrukningen samtidigt som elpro-
duktionen ocksa minskar. I berdkningarna har antagits att kraftvirmeverket stir for 40% av
hela virmesystemets maxlast och att den extra varmeproduktionen virderas mot olja. DA blev
aterbetalningstiden ca 1,5 &r for den stora anliggningen och 2,2-2,5 ar for den lilla. Aterbetal-
ningstiden blev ungefdr densamma med eller utan uppfuktning. Den stora-besparingen ligger i
den extra virmeproduktionen under fullastdrift. Ligger anldggningen hogre i varaktighetsdia-
grammet 6kar méngden dellast vilket innebir att mindre olja kan ersittas vilket resulterar i
langre aterbetalningstider. De besokta anldggningarna uppger aterbetalningstider pé 2-4 Ar.
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Bilaga 1

Sluttrapport KRAN-projektet
Kondensatreningsanlédggning for kondensatvatten frén tripannan i kraftvirmeverket, Link&ping
KRAN(kondensat, rening, anvdndning och noxreducering)-projektet

Forfattare och projektledare: Inge Lindahl vid Tekniska Verken i Link6ping
Inledning

Trabrénsle innehéller 20 till 55 % vatten. I en medelstor tripannan (60 MW panneffekt) eldas
ca. 35 ton trd per timma. Det innebér att ca. 20 ton vatten i form av vattendnga frigérs varje
timma.

Vid rokgaskondensering tas dngbildningsvarmet till vara genom att vérma upp
fjarrvdrmereturen. Detta gor att néstan 25 % mer virmeenergi kan utnyttjas. Samtidigt
kondenserar 15 ton vattenanga till vatten.

Forutom en hel del sot, ammonium och klorid &r kondensatet frén rokgaskondensering ett
relativt rent vatten.

Det finns ménga fordelar med att aterféra kondensatet till processvatten. Miljobelastningen
blir betydligt mindre. Utsléppen till luft och vatten reduceras till ett minimum.

Teknik

RO (eng. reverse osmosis). P4 svenska kallas tekniken omvind osmos. Det #r en
membranfiltreringsteknik som skiljer joner och organiska molekyler frén en vattenldsning. I
kondensatet finns framforallt ammoniumjoner och klorid. De avskiljs och 6verférs till
koncentratstrommen. Koncentratstrémmen anvénds for att 16sa upp urea i SNCR-systemet.

Sammanfattning av forsok med rening och aterforing av kondensat

Under hosten 1996 inleddes forsok med rening av kondensatvatten, efter kontakt med
lansstyrelsen, fran trdpannan i Kraftvarmeverket i LinkOping. Tanken var att dels &terfora
oreagerat ammonium ( rester fran NOx-reduktionen) till ureauppl&sningen och dels anvinda
permeatet for bl.a. spadvatten till fjarrvirmesystemet och matarvattenberedning. Vid férséken
anvéndes en forsoks-ro med en kapacitet pa 250 1 permeat/tim. De inledande férséken visade
pa mycket sot i kondensatet. For att minska méngden sot installerades en lamellseparator som
avskiljde sotpartiklarna till askslickningen. Atgirden minskade belastningen pa filtren fore
forsok-ro:n, men problemen var inte helt eliminerade. 9 dygn var den ldngsta tid som
anldggningen kordes under driftsédsongen 1996-97. Drifttiden var alldeles for kort, for att vaga
satsa pa tekniken.

Forsoken fortsatte under driftsdsongen 1997-98 och dé sattes en suspmatare in direkt efter
sandfiltret. Susphaltsmétaren stoppade ro-anldggningen vid hog susphalt. Nér susphalten
sjunkit till normala vérden startades anldggningen. Nu 6kade drifttiden till 20 dygn.

Vid revisionen under sommaren 1998 renoverades sandfilter och elfilter. I
neutralisationstanken upptécktes att en hel del sot sedimenterade. Dé#rfor placerades utloppet
pé en hogre niva i neutralisationstanken. Rutiner for slamtémning upprattades.

Testkdrningarna visade att tekniken fungerade och beslut togs om att investera i en
fullskaleanldggning. Anldggningen stod klar i mars 1999.
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Funktion, fullskaleanléiggningen

Driftsdsong, 220 dygn

Patronfilter

Kondensat-ro MAVA-ro Till matarvattentank
Permeat Permeat Vi@ blandmassefilter
for avgasning

Frm—i>

T Koncentrat

t» ' Tillfjrrvdrmetank for avgasning
; Utjdmningstank Till ureauppldsning och NOx- I .

: reducering Dagvatten? i ROkgasin

Suspmatar
6

e A Neutralisering

Rokgas ut

7 Kondensat

-
-
\/Tillfjérrvérme-
Kondensering systemet

1

o

Sandfilter

3

Kolffilter

R

Fiarrvarmeretur
Sotvatten till askslackning via

lamellseparator
Figurl. Principskiss for rening och dterforing av kondensat

(se figur 1 ovan). Fjarrvéarme kommer in i kondensorn 1 med en temperatur av ungefér

50 °C. Samtidigt som fjarrvéarmen vérms upp till ca 100 °C kondenserar vattenangan i
rokgaserna 2. Det pH justerade och sandfiltrerade kondensatet leds via kolfilter till en
utjamningstank 3 (volym ca 10 m® anvindes tidigare till regenerering av jonbytare).
Kondensatet pumpas vidare till ett avhirdningsfilter och en varmevixlare ( finns ej med pé
figuren). Innan kondensatet nar kondensat-ro passeras ett patronfilter ( finns inte med i
figuren). I kondensat-ro:n 4 delas vattnet upp i en renvattendel (permeat, genomtrycket) och
en koncentratdel. I koncentratet aterfinns de flesta joner och organiska molekyler, d4ribland
ammonium. Koncentratet pumpas till koncentrattankarna for att anvéndas till ureaupplosning
och vatten i blandningsmodulerna. Vid lag férbrukning i ureauppldsningen leds koncentratet
till tripannans asksldckningstrdg. I sddana driftldgen anvinds inget avatten.

Fornirvarande anviénds inte permeatet frén kondensat-ro:n p.g.a. hoga halter av koldioxid.
Men det &r tankt att permeatet frin kondensat-ro:n ska pumpas till ravattentanken ( finns ej
med pa figuren) och anviéndas till matarvattenberedning via mava-ro:n 5 . Koldioxiden &r inte
ett direkt problem, den avdrivs létt vid avgasning i matarvattentanken, men det finns ett
polisfilter” (bestar av kat- och anjonbytare som bl.a. fdngar upp kisel- och natriumjoner),
som forbrukas av koldioxid. Darfor méste koldioxiden avldgsnas fore “polisfiltret”. Forsok
pégér att ta bort koldioxiden. De ser lovande ut.

Suspmitaren 6 6vervakar sothalten i det sandfiltrerade kondensatet.
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Drifterfarenheter fran fullskaleanliiggningen

Fullskaleanldggningen har varit i drift 1 4000 (24/3 2000) timmar och sedan starten har tre
membrantvéttar gjorts. Den forsta tvatten gjordes i samband med konservering av
anldggningen 6ver sommaren 1999. Patronfilterpaketet har bytts ut 5 ganger. Kolfiltren
backspolas ca en till tva gdng per manad. Spolvattnet fran kolfiltren gér férndrvarande som
dagvatten. Under hosten 1999 togs en utjimningstank, som tidigare anvints for regenerering
av jonbytare, med i reningssystemet. Tanken rymmer 11 m® och har gjort drift och reglering
betydligt enklare.

Koncentratet fran kondensat-ro anvénds i huvudsak till urea-uppl6sning och spidvatten i
NOx-reduktionen, en del av vattnet gar till askslackningstraget. En positiv effekt nir
koncentrat anvands 4r att upplosningen av urea gér betydligt snabbare, jaimfort med nér
kommunalt vatten anvinds. Permeatet frén kondensat-ro gar i dagsldget till dagvatten. Detta
pa grund av att halten koldioxid &r hog och forbrukar blandmassa (se nedan).

En del driftproblem har rapporterats i ureaupplosningssystemet. Bl. a. utfallningar i
virmevéxlare och ventiler.

Sedan den 15 februari kér vi anldggningen pé 30 °C. Kondensattemperaturen 4r i genomsnitt
40 °C och det irinebér att vi kyler bort ca 10 °C. Inga driftproblem har rapporteras frdén *
ureaupplosningen sedan dkningen av temperaturen gjordes.

Forsoksdrift med CDI

CDI bestér av paket med jonselektiva membran och jonbytarmassa. Over membranen lidggs en
likspanning. De positiva jonerna vandrar mot den negativa elektroden och de negativa jonerna
vandrar mot den positiva elektroden. De jonselektiva membranen hindrar jonerna att vandra
hela védgen och en koncentratstrom av positiva och negativa joner se figur nedan.

Matning ——
Membran permeabelt for posiiivaloner l 1 Membran permeabelt f6r negativa joner
\
- Katod <€Na*| > +Anod
< cr
Cr _)
<€~ Na*

| ! Produkt (renat vatten)
Koncentrat e

[
»

Produkt (renat vatten)

[

Figur 1. Visar principen for CDI Utrymmet mellan de jonselektiva membranen bestéar av
jonbytarmassa. Jonerna kan bara passera at ett hdll och ddrmed bildas renat vatten och ett
koncentrat.

I bérjan av november installerades en CDI-anldggning, som har en kapacitet pa 250 till 500
liter/tim. Den renar permeatvattnet frén kondensat-ro:n. Men meningen &r att den ska placeras
fér rening av permeatet frdn Mava-ro vid permanent drift. Vi ville inte stdra
matarvattenberedningen genom att koppla in apparatur f6r experiment. Permeatet frén
kondensat-ro:n 4r av nigot samre kvalité och darfor kan det vara bra att se vad CDI:n “gar
for” pa detta vatten och samtidigt “skaffa” drifttid.
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S4 hir langt har CDIL:n fungerat utan nagra storre problem. I borjan 1oste jordfelsbrytaren.

Bilaga 1

Detta fel har dnnu inte avhjélpts. Det har bildats beldggningar i CDI:n samband med tvitt av
kondensat-ro. En del av tvittvitskan fran tvitten har kommit in i membranpaketet i CDI:n och

bildat beldggningar i rotametrarna. Beldggningarna har en “rostig” karaktér. De kommer

sakert fran tvittpumpen.

Tvé férsok med rening av permeat fran mava-ro har genomforts. Férséken har gjorts vid 15
och 30 °C. Forsoksuppstédllningen kan ses i figur 2. Resultaten framgar av nedanstaende tabell

Kondensat _|Kondensat-ro

\censal

Perm. kondensat-ro N

'

Koncentrat till ureaupplésning

Mava-ro

!

Koncentrat mava-ro

Dagvatten?

Perm. mava-ro,

CDI

Produkt CDIl

Koncentrat CDI

Figur 2 Visar forsoksuppstdllningen da CDI-vatten testades pa permeat fran mava-ro

Kondensattemperatur 15 °C 30°C
pH _|Konduktivitetl Kisel |Natrium| pH [Konduktivitet| Kisel | Natrium

uS/cm meg/l mg/l uS/cm mg/l mg/l
Permeat kondensat-RO 6.95 714 0.043 6.3 7.40 99.2 0,023 42
Koncentrat kondensat-RO 73 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 <0.1 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 tilliggas att ledningsférmagemiitaren pa CDI visade vid 15°C och 30° 0,083 respektive 0,086 uS/cm

Tabell 1. Visar rening av kondensat och rening av permeat fran mava-ro med CDI vid 15 och

30 <C.

Ledningsférmégan i produkten (rent vatten) fran CDI:n avléstes vid 15 och 30 °C till 0,8

respektive 0,49 pS/cm (se tabell 1) vid en labanalys. Vid provuttaget avléstes
konduktivitetsmataren pa CDI-apparaturen vid 15 och 30 °C till 0,083 respektive 0,086

uS/cm

Koldioxid 16ses létt i sa har pass rent, vilket medfor att ledningsférmégan okar. Vid ett

verkligt driftfall kommer det renade vattnet inte att komma i kontakt med luften pa samma

sdtt som vid en labanalys. Dessutom placeras CDI-apparaturen s att ro-vattnet cirkulerar 6ver

ro-tankarna. Vattnet i ro-tankarna regenereras pa detta sitt, genom att koncentratet fors till

avlopp.




Bilaga 1

Forslag pa uppstiillning av CDI for utnyttjande av kondensat till matarvattenberedning

Kondensat _I
——»{ Kondensat-ro » Mava-ro [ ‘ Blandmassa | Avgasning
l Ro-tankare— >
UREA-upplosning Dagvatten? |

( ) »| CDI
Cirkpump l

Koncentrat

Utloppet f6r CDI:n placeras sa hogt som mojligt fran utloppet av ro-tankarna. Det
regenererade vattnet frin CDI:n tillf6rs sa néra utloppet frén RO-tankarna som mojligt. Detta
arrangemang gors for att inkommande vatten frén mava-ro (innehéller relativt mycket
koldioxid) ska regenereras f6rst och att det upparbetade vattnet fran CDIn tillfors utloppet till
blandmassan.

Miljévinster

NOx- emissionen minskar med minst 50%. Detta beror p4 att nér kondensatet tas omhand gar
nastan inget ammonium till recepient. Den 6kade koncentrationen av ammonium i
kondensatet, da mer urea (s6nderdelas till ammonium) sprutas in i pannan, avskiljs i
reningsanldggningen. Kvavedelen i NOy-gaserna reduceras till kvivgas med ammonium som
reduktionsmedel.

Utsldppen av ammoniumkvéve till recepient reduceras med 7 till 8 ton per driftséisong.
Vattenforbrukningen i form av matarvatten, spadvatten till fjarrvirmesystemet och kylvatten
blir 50 till 60 000 kubikmeter ldgre, vad giller kommunalt vatten. Dessutom blir
ledningsformagan légre i spadvattnet till fjarrvirmesystemet.

Kvavereduktion fran Kraftvarmeverket till Stdngan under 1999

Tidigare utsliipp av ammoniumkvive  Utslipp av ammoniumkvive under 1999 Reduktion i %
ca. 9 ton/ar 2 ton/ar 88

Ovriga féroreningar sdsom sot, metalljoner och klorid har minskat i samma utstrickning.
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Ekonomi

Investering

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

Vad ger investeringen tillbaks?

1.

4.

1. Utslappen minskar béde till luft och vatten

2. Energieffektivisering (virmen i kondensatet tas tillvara vid aterforingen)
3.

4. Kondensatvattnet kan anvédndas som processvatten

Ammoniumaterforing (oreagerat reduktionsmedel for NOx aterfors)

NOx-utsldppen minskar lagt raknat med 25 %. 1998 var utsléppen fran tripannan cirka 80
ton NOy riaknat som NO. Det innebér att cirka 20 ton mer NOy kan reduceras med den nya
kondensatreningsanldggningen. Det motsvara en NOy-avgift pa 40 20 000= 800 kkr

Om hela vattenméngden skulle tas tillvara for olika dndamal motsvara det en energiméngd
enligt foljande:

Kondensatvattnet har en medeltemperatur pa ca. 40 °C. Det maste kylas till 30 °C for att
livslangden pa ro-membranen ska kunna upprétthallas. Under driftsdsongen 4r
medeltemperaturen pé det kommunala vattnet cirka 10 °C. Om kondensatet anvinds till
processvatten innebér det att vi "tjanar” 20 °C.

Energimédngden och besparingen blir:

Virme kapaciviteten for vatten = 4, 1868 kJ/°C, kg

200 driftdagar

Total kondensatvolym15000 kg/tim. 11000 kg kan i nulzget praktiskt anvindas.
At=20°C

90 kr/Mwh

Energiméngd= (((4,18 2'10° 11 10° 20 24)/3600)/1000)= 1226 Mwh

Virde = (((4,18 2107 11 10° 20 24)/3600)/1000) 90= 110 352 kr/ar

Aterféring av 7 ton ammoniak ger en besparing pa 1127 kr per ton. Det ger en besparing
pé ca 8000 kr/ar

Om kondensatméngden som praktiskt kan anvéndas anvénds, blir besparingen
8 kr/m’
11 000 m*/tim
200 dagars driftsdsong

Besparing per ar = 11 * 200 * 24 * 8= 422 kkr/ér. Det &r kanske inte praktiskt mojligt att

utnyttja hela volymen. Viss del av kondensatvolymen avgér som koncentrat i Matarvatten-
ro:n. Det hédr koncentratet &r ett bra vatten och skulle kunna anvindas till nagot lampligt

dndamal, men i dagsléget ar det inte praktiskt mojligt.
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Den totala besparingen per ar blir alltsa som foljer

NOx-reducering 800 000 kr
Ammoniak 8 000 kr
Vatten 422 000 kr
Summa: 1230 000 kr/ar

Virdet av miljéforbittringen dr inte medriiknad
> Minskad forsurning
» Minskad resursforbrukning

Ur strikt ekonomisk synvinkel 4r investeringen betald
pa 3,7 milj kr(CDI inrdknad)/1,23 milj/ar =3 ar




BILAGA 2. BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

Forbranningsluft:
‘Temperatur

lufttryck

Luftens sammanséttning:
N,
o))

Biobrinsle elementaranalys, svenskt skogsflis:

Bilaga 2 sid 1(2)

C

H

SI

Cl

O

N

askhalt

fukthalt

undre virmevérde torrsubstans

Panna (20 MWYv resp. 50 MWv):
Brinsleeffekt

véarmeforluster

tryckfall genom hela pannan
rokgastemperatur efter luftférvirmare
matarvattentemperatur

O2-halt i rokgaserna

Luftflakt:
polytropisk verkningsgrad
mekanisk verkningsgrad

Angturbiner (20 MWy resp. 50 MWY):

angtryck

angtemperatur

isentropisk verkningsgrad
avtappning till matarvattentank
max fukthalt i lagtrycksutloppet
last kallkondensor vid fullast
last varmkondensor vid fullast

Fjéarrvirme:
fjarrvirmeeffekt
framledningstemperatur
returtemperatur

30°C
1013 mbar

79 Povol
21 %oval

49,77 %
6,00 %
0,02 %
0,01 %
41,80 %
0,40 %
2,0 %

40 %

19 M/kg

32 resp. 85 MW
1%

250 mbar

130C

185 resp. 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



Fiirrvirmekondensorer:
20 MWYv: en kondensor

50 MWYv: tvé seriekopplade kondensorer

Gradigkeit

Rokgaskondensor:
Griadigkeit
utgéende rokgastemperatur

Uppfuktare:
Pinchpoint
utgdende rokgastemperatur

Matarvattentank:
matarvattenforvirmning, tryck
matarvattenforvirmning, temperatur

Matarvattenpumpar:
isentropisk verkningsgrad
mekanisk verkningsgrad

Generatorer:
verkningsgrad

Bilaga 2 sid 2(2)

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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