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1 SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar tekniska, ekonomiska och miljomassiga
synpunkter pa &tervinning av rokgasspilivarme fran avfallsforbran-
ning. Slutsatserna kan i korthet sammanfattas enligt nedan:

Avfallsforbranning genererar for narvarande ca 1,7 TWh
varme i totalt 15 st anlaggningar i Sverige. Med atervin-
ning av rokgasspillvdrme kan ytterligare ca 0,6 TWh
varme utvinnas. Med ett varmepris av 150 kr/MWh mot-
svarar detta ca 90 milj kr/ar.

Olika metoder &r teoretiskt mdjliga for att utvinna spill-
varme fran soprokgaser men ingen &r noggrant provad.
Den metod vi funnit mest utvecklingsbar ar avfuktning av
rokgasen med en hygroskopisk kalciumkloridlésning. Meto-
den ger rening med avseende pa saltsyra och kvicksilver
samtidigt som den ger en varmare gas med hogre stigfor-
maga an andra metoder (direkt eller indirekt kylning med
vattenkontakt).

En kostnadskalkyl och l6nsamhetsbeddmning har utforts
for en forbranningsanlaggning med 20 MW panneffekt.
Investeringsbehovet berdknas till ca 8,2 milj kr for varme-
atervinningsutrustningen. Den utvunna spillvarmeeffekten
ar ca 6,7 MW, vilket innebar en arsintakt av 6 milj kr vid
en arlig drifttid av 6 000 h och ett antaget varmepris av
150 kr/MWh. Aterbetalningstiden ar mindre an 2 ar.

Ur miljosynpunkt bedéms en kombination av rdkgasrening
+ varmedtervinning vara att féredra framfor nuvarande
torra reningsmetoder. Med den nedkylning och vattenkon-
takt som erhalls vid varmedétervinningen kan rening nam-
ligen aven erhallas for kvicksilverklorid i gasform vilket
ej ar mojligt med torra reningsmetoder.

Varmeétervinning fran soprokgaser bor provas i pilotskala
vid ndgon befintlig forbranningsanlaggning (t ex HOg-
dalen). P& grund av att saltsyrarening kommer att inforas
av miljoskal &r en snabb utvardering av miljoeffekter och
ekonomi befogad.



2 BAKGRUND

Rokgaser fran sopforbranning har ett hogt energiinnehall pd grund av
hdg temperatur och hdg fuktighet. Medelst kylning och avfuktning av
rokgaserna skulle energiproduktionen kunna hdjas med storleksord-
ningen 25 - 35 %. Det utvunna rokgasvarmet skulle kunna minska
atgangen av olja och andra branslen i de fjarrvarmenat som utnyttjar
sopor.

Potentialen for rokgasspillvarme i Sverige kan uppskattas med hjalp
av nedanstdende forteckning over anlaggningar (1).

Avfallsférbranning 1982

Medlemsverk Avfallsméangd for
produktion av
varme el
ktoe ktoe

Avesta 54

Boréas 5,2

Eksjo 1,1

Goteborg 44,3

Koping 4,6

Linkoéping 10,6

Lund 0,8

Malmo 30,2

Mora 2,0

Skaraborg 0,2

Stockholm 27,0 1,9

Sundbyberg 2,5

Trollhattan 1,9

Umed 12,9

Uppsala 24,2

Samtliga medlemsverk 172,8 1,9

Tabell 1 Forteckning over avfallsférbranningsanlaggningar.

Enligt ovanstdende forteckning ar den arliga energiproduktionen fran
avfallsforbranning ca 1,7 TWh/ar. Utvinningsbar spillvarmeraangd
uppskattar vi till ca 35 % av panneffekten, vilket innebar ca 0,6
TWh/ar. Med ett energipris av 150 kr/MWh motsvarar detta 90 milj
kr/ar. Ekonomin for spillvarmeutvinning fran avfallsférbranning pa-
verkas gynnsamt av den hoga arliga driftstiden (ofta 6000 -7000 h/ar).
Vidare ar avfallsforbranningsanlaggningar redan anslutna till fjarr-
varmenatet varfor kulvertkostnaden boér bli mattlig.

En viktig aspekt vid utnyttjande av rokgaser fran avfallsférbranning
ar att miljokraven maste beaktas. Varmeédtervinningsanlaggningen
skall om mojligt ge god reduktion av saltsyra och tungmetaller och
1dg daggpunkt hos rokgaser. Vidare skall det utkondenserade vattnet
vara fritt fran fororeningar. Det genererade slammet skall avges i s&
koncentrerad form att deponeringen underlattas.



3 DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR

3.1 Sammansattning av branslet

Bréanslets sammansittning varierar beroende pa om hushéllsavfallet
sorteras fore forbranningen eller branns osorterat. Vid sorteringen
mals hushéllsavfallet och separeras darefter i en branslefraktion
(latt fraktion) och en tung fraktion. Motivet for separering ar
framst miljéomassiga ty man minskar mangden miljostdrande kom-
ponenter (saltsyra, tungmetaller) som tillfors forbréanningen. Tack
vare att sorterat avfall har mindre styckestorlek och ett hégre och
jamnare varmevarde erhdlls ocksd battre och mera konstanta
forbranningsforhéllanden. Nackdelarna med separering ar framst
att separeringsanlaggningar ar kostsamma i investering och drift.
Vidare forlorar man vid separeringen ca en tredjedel av varmeinne-
hallet i soporna p& grund av att en del brannbara &mnen medféljer
den tunga fraktionen. Huvuddelen av det svenska hushéllsavfallet
branns osorterat.

| tabell 2 nedan ges en normal sammanstéllning av hushéallsavfall
).

Osorterat Brénsle-
avfall fraktion
Undre branslevarde Hu MJ/kg 11 15
Aska vikt % 25 5
Spéarelement
Klor Cl g/ton 7 000 5 500
Kvicksilver Hg g/ton 1,5 11
Kadmium Cd g/ton 4 2
Krom Cr g/ton 52 25
Koppar Cu g/ton 200 60
Bly Pb g/ton 200 80
Zink Zn g/ton 1 000 500
Tabell 2 Sammansattning av hushallsavfall
3.2 Sammansattning av rokgas

Ur miljésynpunkt ar framst emissionen av saltsyra, stoft och
tungmetaller (framst kvicksilver) intressanta. Emissionen av ett
enskilt &mne bestdms av:

Halten av &mnet i brénslet

andel av amnet som overfors till rokgasen

avskiljningsgraden for amnet i gasreningsutrustningen



Betraffande halten i branslet galler att saltsyran framst beror pa
halten PVC-plast i avfallet medan man for kvicksilver raknar
med att kvicksilverhaltiga batterier &r den viktigaste kallan.
Tungmetallerna bly, zink, tenn harstammar fran metallféremal
sasom konservburkar etc.

Betraffande andel av amnet som Overfors till rokgasen géaller att
amnen som existerar i gasform vid forbranningstemperaturen
overfors i relativt hog grad till rokgasen. Exempel pa lattfor-
gasade produkter ar bl a organiskt bundet klor (tex i PVC),
kvicksilver, zink, bly, aluminium, kadmium och tenn. Exempel pa
svarférgasade produkter ar t ex koppar, jarn och kisel; dessa
amnen kvarstannar i hogre grad i bottenaskan.

Betraffande avskiljningsgrader géller att avfallsforbranningsan-
laggningar i Sverige normalt ar utrustade med elektrofilter som
ger god stoftavskiljning (ca 98-99 %). Emellertid ger elek-
trofilter lagre reningsgrad for de mest finpartikulara stoftet
samt naturligtvis en mycket ringa rening for komponenter i
gasform. Bland kategorin finpartikulart stoft aterfinns bl a latt-
forgasade tungmetaller sasom zink, bly och kadmium. Bland
kategorin gasformiga komponenter aterfinns framst saltsyra
samt gasformig kvicksilverkiorid i form av Hg CI* (g).

Exempel pa uppmatta emissioner efter elektrofilter aterges i
tabell nedan. | kolumnen langt till hdéger anges vilka véarden som
valts for denna studie.



Amne

Stoft mg/m3 norm torr gas,

io % co?

HC1

HF

so?

so3

Hg (gas)
Hg (stoft)
Kadmium
Bly

Zink

Rokgasflode (tot) m3 norm/kg

avfall
Rokgasflade (torr)
02 % (vol)

N2 % (vol)

CO02 % (vol)

H20 % (vol)

Rokgastemp efter elfilter

Daggtemperatur °C

Undre varmevarde MJ/kg avfall

Hogdal en (2)

Osorterat Brénsle-

avfall fraktion
155 60
626 833

1 3

256 264
13 13
0,139 0,069
0,054 0
0,114 0,045
2,50 0,98
5,90 2,88
6,15 6,23
5,22 5,22
10,5 10,8
15 16
219 210
54 56

11 15

Tabell 3 Emissioner efter elektrofilter

Malmo (3)

Osorterat avfall

1000 (cyklon)
4-36 (sparrfilter)

937

0,134 - 0,169
0,03 (sparrfilter)
0,012 (sparrfilter)
0,240 (sparrfilter)

0,700 (sparrfilter)

8,2
6,8
7,1
63,8
12
17
220
57

11,7

Valt varde
i denna studie

40

800

250

0,150

10
15
220
54

11



Amne

Kvicksilver
Koppar
Zink
Kadmium
Kobolt

Bly

Tabell 4

33 Miljokrav for rening av rokgaser och kondensat

Miljokraven for rokgasrening ar for narvarande framst god stoft-
rening. Normalt krav &ar hogst 40 - 80 mg/m3 (norm) som maéanads-
medelvarde. | framtiden kommer saltsyrarening att bli ett krav
atminstone for storre anlaggningar. Den forsta saltsyrareningen for
sopor i Sverige har installerats i Malmo och bestar av adsorption pa
torrt kalkstensmjo6l. Reningsgraden med avseende pé saltsyra ar av
storleksordningen 70-80 % for denna metod (3). | en nyligen av-
kunnad koncessionsdom &laggs Goteborgs-regionens Avfallsaktie-
bolag (GRAAB) att infora saltsyrarening.

Forutom saltsyrautslappen diskuteras framst atgarder for reduktion
av kvicksilveremissionen. 1 jamférelse med andra kvicksilverkallor
ar avfallsforbranning en betydande utslappskélla. | undersdkningen
av Hogdalen (2) anges t ex att kvicksilverutsléappet ar ca 10,8 g/h.
Om man antar att analysen ar representativ samt att drifttiden &r
7 000 h/ar fas ett arsutslapp av ca 76 kg kvicksilver.

Vid utvinning av spillvarme fran fuktiga rokgaser efterstravar man
att kyla rokgasen under daggpunkten s att vattendnga kondense-
rar. Det utkylda vattnet avger varme samt spader ut korrosiva
amnen sdsom saltsyra och svavelsyra. Nedkylningen kan A&stad-
kommas medelst direktkylning i vatskrubber eller medelst indirekt
kylning i varmevaxlare. Om rokgaser fran sopforbranning kyls pa
nagot av dessa satt kommer man att erhdlla ett férorenat konden-
sat. Man kan namligen forutse att gasformig kvicksilverklorid samt
saltsyra kommer att I6sa sig i kondensatet. Vidare kommer aven en
del Ovriga tungmetaller att hamna i vattenfasen. Tungmetallhalter
for skrubberviatska fore och efter kalkfallning har publicerats frén
kommunal sopforbrénning i Bamberg, Vasttyskland (6). Vidare har
Fagersta AB nyligen gjort ett forsok med indirekt kylning vid
sopforbranningsanlaggningen i Uppsala. For de viktigaste kompo-
nenterna erholls nedanstdende halter i kondensatet (4):

Bamberg Uppsala Gransvarde enligt VAV for
Fore Efter avledning till avloppsverk (5)
rening fallning
mg/l mg/l mg/l mg/l (=ppm)
0,4-4,8 0,17-2,5 1,1 0,001
0,2-0,68 0,04-0,13 4,4, 2,1 0,25
4,5-10,3 0,05-0,13 55, 7,8 0,5
0,1-0,4 <0,02 0,15, 0,10 0,0025
- - 83 87 0,003
2,8-6,4 0,14-0,65 < 38 0,05

Tungmetallhalter i kondensat fran soprokgaser

Av analysvardena framgar att tungmetaller sdsom bl a kvicksilver
fdngas i véatskan. En langt gdende rening maste utféras for att
kondensatet skall kunna avledas till avloppsverk. Skélet till detta
ar att slam fran reningsverk ofta anvands som godselmedel i
jordbruket vilket staller krav pd ladga tungmetallhalter. Erfaren-
heten fran Tyskland &r att fallning ger for dalig avskiljning av
framst kvicksilver.



4 DIMENSIONERING OCH PROCESSVAL
4.1 Processval for kombination av rening och varmeutvin-
ning

For att utvinning av spillvarme fran sopforbranning skall kunna
genomforas maste miljofragorna losas pa ett tillfredsstallande satt.
Helst skall miljoeffekten bli battre med en kombination av varme-
atervinning och rening 4n med enbart nuvarande reningsmetoder.

For en reningsmetod for soprokgaser ar foljande kriterier viktigast:
Ho6g reningsgrad for saltsyra
God avskiljning av kvicksilver och andra tungmetaller

Hog temperatur och 1&g fuktighet hos utgdende rokgas
(for att minska lokalt nedfall)

Deponerbar restprodukt
Lagt investeringsbehov och 13g driftkostnad

Nuvarande reningsmetoder for soprokgaser ar dels vatskrubber dels
torr adsorption pa kalkstensmjol. Vatskrubber med kalk ger den
basta gasreningen med avseende pa saltsyra och kvicksilver men
ger nackdelar i form av kall- och fuktmattad rokgas efter behand-
lingen. Vid are ger en véatskrubber upphov till vatskeformat avfall i
form av en tungmetallhaltig vattenldsning av kalciumklorid. Av
dessa skédl rekommenderas ofta torra eller halvtorra metoder med
kalkadsorption. Dessa metoder ger fordelar i form av en varm
rokgas samt ger en torr restprodukt for deponeringen. Nackdelar
med den torra metoden ar att avskiljningen av gasformigt kvick-
silver ar ldg samt att saltsyraavskiljningen ej blir hogre an stor-
leksordningen 70-80 % om tillfredsstallande utnyttjning skall erhal-
las for kalken.

For soprokgaser ar vattendngans daggpunkt ca 54°C. For att kunna

utvinna huvuddelen av det latenta varmeinnehdllet i rokgasen bor
daggpunkten sankas till ca 35 C.

For kombinationer mellan rening och varmeatervinning ar ett antal
alternativa utformningar tankbara. Se vidare ritning nr 1-3.

| alternativ 1 kyls rokgasen ned med hjalp av indirekt varmevéax-
ling. Det utvunna spillvdrmet uppgraderas till anvandbar tempera-
tur med absorptionsvarmepump eller eventuellt mekanisk véarme-
pump. Problemet med detta alternativ ar framst att mycket
korrosionsbestandigt material erfordras i kylarna. Kondensatet fran
sopor héller enligt Fagerstas matningar ett pH-varde av ca 0,8 och
innehdller ca 1 % saltsyra. Den rostfria stalkvalitet som Fagersta
anvander for kylning av rokgaser fran olja och flis ar ej tillrackligt
korrosionsbestandigt for att tdla orenade soprokgaser. Man far
istallet tédnka sig betydligt exklusivare stalkvaliteter (Hastelloy C,
Hastelloy G, Inconel etc). Den hdgre materialkostnaden torde minst
fordubbla kostnaden for kylarna. Enligt en litteraturstudie som vi
genomfort har vi ej funnit ndgra praktiska erfarenheter fran saddana
kylare. Den intressantaste kylartypen torde i stéllet vara véxlare
av grafit eller teflonbelagt kolstal. Grafitvaxlare ar val beprévade



inom saltsyraindustrin och har visat sig fullt bestdndig. Teflonbe-
lagda tuber ar relativt nya och har hittills endast provats pa
rokgaser fran olje- och gaseldning. Dar har de dock fungerat
tillfredsstallande.

Ett annat problem med metoden &r att den utgdende gasen blir
méattad med fukt vilket ger risk for utdaggning i skorstenen och
ovanfor skorstenen. Det ar ocksd omdjligt att ordna en fullstandig
saltsyrarening ty kondensatet kommer att innehdlla en viss salt-
syrahalt (ca 1 % HC1) vilket ger en viss jamviktshalt av saltsyra i
utgdende rokgas. For att &stadkomma basta mojliga rening for
saltsyra och kvicksilver torde darféor metod 1 kombineras med
skrubber, dvs med metod 2 eller 3 nedan.

| alternativ 2 kyls rokgasen med vatten med hjalp av direktvarme-
vaxling (t ex venturiskrubber eller fyllkroppskolonn). Lampligen
tillsatts kalk till den cirkulerande l6sningen for att kunna absorbera
saltsyran i gasen. Det utvunna spillvarmet uppgraderas med absorp-
tionsvarmepump eller mekanisk varmepump. Fordelen jamfoért med
alternativ 1 ar att varmeoverféringen och reningen gar att utfora i
samma utrustning samt att korrosionsproblemen vid varmevax-
/ingen blir mindre pad grund av lagre temperatur och hogre pH-
véarde.

1 alternativ 3 kyls och avfuktas rokgasen med en hygroskopisk
CaCl,-I6sning med hjalp av direktvarmevaxling i en fyllkropps-
kolonn. Darefter varmevaxlas CacCl2-l16sningen med fjarrvarme-
natet for att avge den frigjorda energin. Om man anvander en
50"%-ig CaCl -lésning ger denna en kokpunktsforhéjning av ca
25 C. Med en returtemperatur av 50UC i fjarrvarmenatet kan man
kyla rokgasen till ca 60 C och avfukta rokgasen till en dagg-
temperatur av 35 C om man réknar med 5UC i drivande tempera-
turskillnad i vardera varmevaxlare och kolonnen. For att uppratt-
hélla erforderlig CaCl2-halt i absorptionslosningen erfordras att en
delmangd av I6sningen avdras for indunstning varvid koncentratet
aterfors till fyllkroppskolonnen och destillatet leds till avlopp.
Energin for indunstningen tas fran pannans priméarkrets men utgor
ingen driftkostnad eftersom energin sedan kommer fjarrvarmenatet
tillgodo. Processen med hygroskopisk varmeatervinning ar patent-
sokt i Sverige och ett antal andra lander (8).

En jamforelse mellan de olika alternativen gors i tabell 5 nedan.
Var bedémning &r att varmeatervinning med hygroskopisk l6sning
(metod 3) ar den basta ur saval miljosynpunkt som varmeatervin-
ningssynpunkt. Ur miljosynpunkt &ar den forhallandevis varma och
omattade rokgasen en vasentlig fordel i jamforelse med de kalla
och fuktmattade gaserna frAn de Ovriga processerna. Vidare erhalls
det utvunna vattnet i form av ett destillat vilket ger mindre
utslapp av tungmetaller och andra milj6fororeningar an de bada
andra processerna dar man maste rena ett férorenat kondensat. Ur
energisynpunkt géller att alternativ 2 med direktkylning fordrar att
all spillvirme uppgraderas med varmepump. Med alternativ 1
(indirekt kylning) och 3 (hygroskopisk I6sning) kan rokgasens sen-
sibla varmeinnehall overforas medelst varmevaxling vilket gor att
kapaciteten hos varmepumpen ungefar halveras. For en 20 MW
avfallspanna blir varmepumpens kapacitet ca 3,5 MW stdrre for
alternativ 2 an for alternativ 1 eller 3. Investeringsbehovet for
extra varmepumpskapacitet blir ca 5-6 milj kr for alternativ 2.



For att uppnd godtagbara reningsgrader for kondensat fran metod 1
och 2 kan man knappast anvanda fallning ty detta ger for dalig
rening av bl a kvicksilver (jdmfor reningsresultat enligt tabell 4).
Det miljomassigt béasta ar troligen att indunsta kondensatet vilket
ger en god reningsgrad med avseende p& aven kvicksilver. Indunst-
ning av kondensat har bl a diskuterats i Tyskland (7).

Parameter Alt 1 Alt 2 Alt 3
Indirekt kylning Direkt kylning Hygroskopisk
+ varmepump + varmepump 16sning
Temperatur hos behandlad gas 35°C 35°C 60°C
Daggpunkt hos behandlad gas 35°C 35°C 35°C
Reningsgrad for HC1 80-95 > 95 % > 95 %
Behandlingsmetod foér kondensat indunstning ? indunstning ? destination
i processen
Kapacitet hos varmepump 3,5 MW 7 MW 3,5 MW
kyleffekt kyleffekt kyleffekt
Tabell 5 Jamforelse mellan olika alternativ for rening + varme-

atervinning

P& grund av att alternativet 3 forefaller miljomassigt gynnsammast
har detta alternativ valts for de fortsatta berdkningarna.

4.2 Material- och energibalanser

Som rédknebas véljs 1 m3 (norm) torr rokgas (1 normalkubikmeter
torr rokgas). 1 kg avfall ger ungefar 5,22 m3 (norm) rokgas. Vi
antar att rokgasen genomgatt stoftrening i elektrofilter innan den
tillférs varmeutvinningsanldggningen. De detaljerade berédkningarna
redovisas i bilaga 1.

Foljande antaganden gors i material- och varmebalanserna:

Rokgasen har genomgatt stoftrening i elektrofilter
fore varmedtervinningen. Stofthalten satts  till
40 mg/m3 (norm).

Rokgasen har en temperatur av 210°C efter elektro-
filtret.

Rokgasen har en vattenhalt av 15 vol-% vilket motsva-
rar en daggtemperatur av 54 C.

Rokgasen innehaller syrakomponenter i form av 600
mg HCI/m3 (norm) samt 250 mg SC*/mO (norm).

Absorptionstornet dimensioneras for minst 95 % re-
duktion av sura komponenter (HC1 och SC")-
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Returtemperaturen i fjarrvarmenétet ar normalt 50°C
men kan vid spetslast stiga till maximalt 70°C.

Vid returtemperaturen 50°C i fjarrvarmenatet kyls

rokgasen till 60 C och avfuktas till en daggtemperatur
av 35°C.

Som absorptionslésning anvénds 50 %-ig CacCl,,-18s-
ning. Vid indunstningen i generatorn hojs halten till
65 %.

Undre varmevardet for sopor har satts till 11 MJ/kg.

Pannans verkningsgrad har satts till 75 % raknat pa
det undre varmevardet.

Som berdkningsexempel véljs en anlaggning med 20 MW panneffekt.

Flodet av spopor blir 8,7 ton/h och rokgasflodet 52 300 m3(norm)
torr gas/h. Foéljande resultat erhélls (se vidare bilaga 1):

Materialbalans

Kalkstensbehov 62,8 kg/h
Destillatfléde 4,9 m3/h
Avdrag av CaC”™+slam 220,0 kg/h
CaClIn-flode till generator 21.1 ton/h
CacCl?-fléde fran generator 16.2 ton/h

Energibalans

Utvunnen effekt frdn vattendnga

i rokgas 4,0 MW
Utvunnen effekt fran torr gas

i rokgas 3,2 MW
Forlorad effekt i utgdende varmt

kondensat 0,5 MW
Utvunnen nyttig spillvarme 6,7 MW
Overford effekt i absorbator 7,5 MW
Overford effekt i kondensor 3,2 MW
Overford effekt i generator 4,0 MW

"Varmefaktor" = HiXHDDg!LgDg£3i = Zt5.£3,2 268
drivenergi 4,0

Forvarmare for varmevaxling mellan varm och kall 18sning vid
indunstning har utelamnats. Skalet till detta ar att vi beddmer att
utfallningsrisken ar for stor. P4 kalla sidan kan utfallning av gips
intraffa (gips ar svarlosligare vid hog temperatur varfor utfallning
sker vid férvarmning av lésningen). P& varma sidan kan utkristalli-
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sering ske av CaCl,* 2H,,0 - kristaller. Dessa kristaller riskerar
att helt satta igen varmevéaxlaren om de borjar kristallisera vid
nedkylning av l6sningen eller vid avstallning av utrustningen.
Utelamnandet av forvarmare innebar ett extra uppvarmningsbehov
i absorbatorn (ca 10 % 0©kning) och ett extra kylbehov i avfukt-
ningskretsen (ca 5 % 0©kning). Inbesparingen av forvarmare gor
emellertid att atgarden knappast innebar en fordyring.

4.3 Dimensionering och materialval

Fyllkroppstorn for kylning och avfuktning av rokgasen utformas pa
samma satt som for rening av soprdkgaser. Detta innebdr att man
med direktinsprutning av CaCU-l6sning kyler ned rokgaserna till
under 100°C. Tack vare kylningen kan fyllkroppstornet utféras i
glasfiberarmerad plast. Fyllningen i tornet utgdrs av t ex 2-tums
Intaloxsadlar i polypropen.

Véarmevéxlaren i avfuktningskretsen utférs som blockkylare av
impregnerad grafit. Ro6r, pumpar och ventiler i avfuktningskretsen
utfors av glasfiberarmerad plast eller annan lamplig plast (t ex

polypropen).

Varmevaxlare av impregnerad grafit har valts for att eliminera
risken for korrosion pa grund av saltsyrahalten och kloridhalten i
mediet. Andra tankbara alternativ ar Hastelloy C eller teflon-
kladda varmevéaxlartuber, men dessa alternativ ar ej lika korro-
sionsbestéandige. Hittills ar grafit det material som man har mest
erfarenhet av i likartade applikationer. Grafit anvands bl a i
varmevaxlare vid framstillning av saltsyra och &r bestdandig mot
saltsyra och svavelsyra énda till ca 150 C.

For att gardera sig mot inlackning av absorptionsldsning i fjarr-
varmenatet vid ett eventuellt lackage b6ér man satta in en extra
varmevaxlare (plattvarmevéaxlare med plattor i SIS 2343) mellan
grafitvaxlaren och fjarrvarmenatet.

Indunstareh utfors med tvangscirkulation med varmevéaxlare av
impregnerad grafit. Pump for tvangscirkulation av kalciumklorid-
l6sningen utfors av grafit eller PVDF-plast.



Utrustning

Torktornsvaxlare(grafit)
Generator (inkl karl)
Kondensor

Fjarrvarmevaxlare
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5 KOSTNADSBERAKNING OCH LONSAMHETSBEDOM-
NING

Krav pé saltsyrarening av soprokgaser kommer att bli vanligt i
framtiden. Investering i kalksilo, tvattorn, slamhantering, storre
flaktkapacitet etc kan darfor beddmas vara en investering som
maste goras av miljoskal.

Kostnadsberakning och lonsamhetsbedémning bor darfor inriktas pa
att avgora lonsamhet for varmedtervinningen. Investering i kylare
for torktorn och investering i indunstare etc maste kunna betalas
av atervunnet varme.

En preliminar beddmning av varmevéaxlarkostnaden kan goras enligt
nedan:

Overford Temperatur- Varmedover- Yta Pris
effekt differens foringstal m2 kkr
MW °C kw/m2 °C
7,50 5°C 1 1500 3000
4,0 20°C 1 200 500
3,2 5°C 3 110 100
75 3°C 3 830 800
% 4400

Preliminara investeringsbehovet for en komplett anlaggning har
sammanstéllts i tabell 6 nedan:

Process utrustning kkr

Varmevaxlare 4 400
Ror, pumpar, instrument, automatik 500
Montage 500

Yttre rordragning

Rorledning till fjarrvarmenat 100
Rorledning till priméarkrets 100
2 cirkulationspumpar 100
Byggnadsarbeten

Byggnad L xB x H=10 x5 x 10 m 800
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Ovrigt
Réanta under byggtid 500
Projektering 500
Projekteringledning etc 200
Oforutsett 500

8 200
Tabeil 6 Investeringsbehov for varmeatervinningsanlaggning

Lonsamhetsbedomningen grundas p& en drifttid av 6 000 h och ett
varmepris av 150 kr/MWh for levererad energi.
Intakter kkr/ar

Forsald varme 6 000
(6,7 MW x 6 000 h x 150 kr/MWh)

Utgifter
Kapitalkostnad (16 % annuitet) 1 310
Drift och underhall (5 % av processutrustning) 300
Vinst kkr/ar 4 390
T Investeringsbehov

er e anings i _ Nettointakt fore r&nta och avskrivning
6_500 .. A

5800 14 ar

Framstallningskostnad for levererad energi =

1 610 Kk - 4 0 Bre/kWh
« 20200 Mwm - 0

Tabell 7 Loénsamhetsbeddmning

MW (5)
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BILAGA 1. Material- och energibalanser

Materialbalans for kalk och sura komponenter

Kalkbehovet tillgodoses med finmalet kalkstensmjol. Absorptions-
16sningen halls vid ett pH-varde av ca 4-5 genom att en pH-matare
far styra kalkstenstillsatsen. Foljande kemiska reaktioner sker:

2 HC1 (g) + Ca COj (s)-~-Ca CI2 (lig) + CO2 + H20
2 S02 (g) + Ca COj (s) + H20 —Ca (HSOj) (s) + CO2

Vid de aktuella halterna erhalls:

600 mg HC1 forbrukar 822 mg CaCO” och ger 1 825mgCaCl2
250 ¢ S02 forbrukar 195 mg " och ger 395 mg Ca(HSO")2
1 017 mg

Vid dosering av kalkstensmjol maste man dessutom ta hansyn till
att kalkstenen innehéaller ca 15 % inerta komponenter samt att en
del kalkstenspartiklar ej hinner l6sa sig fullstindigt. Kalkstens-
behovet torde darfér bli ca 20 % hogre an det teoretiska dvs ca
1 200 g CaCO”™m3 (norm) gas.

Den méngd CaCl2 och Ca (HSO” som bildas vid absorptionen
avtappas i form av absorptionsvatska med ca 50 % Ca CIl2. Denna
vatska innehdller dven féroreningar i form av tungmetaller, stoft
etc och anvands t ex for uppfuktning av aska.

Materialbalans for vatten

Inkommande rokgas till varmeatervinningen har en vattenhalt av
15 volym%. Detta motsvarar 142 g vatten/m3 (norm) och ger en
daggpunkt av 54UC. | absorptionskolonnen sker en absorption av
vattendnga i den hygroskopiska kalciumkloridlésningen. Vattenhal-
ten i den rokgas som lamnar varmeatervinningsanlaggningen beror
pa temperatur och kokpunktsférhojning hos kalciumkloridlésningen.
Om man antar att returvattnet fran fjarrvarmenatet haller 50 C ar
det realistiskt att kyla kalciumkloridlésningen till 55 C. Kaicium-
kloridhalten i lésningen kan hallas vid ca 50 % vilket motsvarar
25°C i kokpunktsforhojning. Om jamvikt uppnas i typen av absorp-
tionstornet mellan utgdende rékgas och inkommande kalciumklorid-
l6sning kan daggpunkten i den renade rokgasen sénkas till 55 C -
25°C = 30°C. Emellertid kan man i ett absorptionstorn ej uppna
fullstdandig jamvikt utan det ar rimligt att dimensionera absorp-
tionstornet for ca 5 graders drivande temperaturdifferens i toppen.
Darmed skulle en daggpunkt av 35 C vara mojlig att uppnd i den
behandlade rokgasen. Det absorberade vattnet som destillat i
generatorn samt i viss madn med den avtappade kalciumkloridlds-
ningen.
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Ingdende vatten i varm rokgas 141 g/m3 (norm)
(daggpunkt = 54 C)

Utgaende vatten i behandlad rokgas 47 g/m3 (norm)
Absorberad vattenméngd 95 g/m3 (norm)
Avtappad méangd vatten i Ca Cl avdrag 2 g/m3 (norm)

(da 4 g 50 %-ig l16sning)

Avtappad nriangd vatten i destillat 93 g/m3 (norm)
fr&n generator

Man kan sdledes konstatera att 95/142 = 67 % av vatteninnehdllet i
rokgasen absorberas och avger sitt kondenseringsvarme. Detta ar
ett gott utnyttjande av rokgasens latenta varmeinnehall. Den
behandlade gasen har en relativ fuktighet av 28 %.

Materialbalans for stoft och tungmetaller

Tungmetaller., stoft och andra icke-flyktiga foreningar forangas e€j i
generatorn utan anrikas i absorptionsldsningen. Enligt material-
balansen for vatten bortgdr endast ca 2 % av det absorberade

vattnet som avtappad kalciumkloridldsning medan ca 98 % forangas
i generatorn. Med denna process erhdlls darfér de avskilda tung-
metallerna i Ca 50 ganger mindre volym &n vid konventionell
kondensering (skrubber eller indirekt kylare). Mangd och samman-
sattning hos avdraget framgar nedan.

Stoft fran rokgaser

(inkl tungmetaller) 40 mg/m3 (norm)
Oupplost material fran kalksten

(10 % av kalkstenSdos) 120 mg/m3 (norm)
utfalld Ca (HSO ),

(allt antda utfallt; 395 mg/m3 (norm)

555 mg/m3 (norm)

Avdragsméangd Ca CI® 1 825 mg/m3 (norm)
Avdragsmaérigd vatten 1 825"
Susp halt i avdrag 555 " /3£ Is
3 650 + 555
Total méngd avdrag 3 650 + 555 = 4 205 mg =

= 4,2 g/m3 (norm)



17

Om man onskar lagre halt suspenderade dmnen i absorptionslos-
ningen bér man kunna astadkomma detta genom att filtrera 16s-
ningen genom en filterpress eller avskilja slam i en centrifug.

Ett speciellt problem att beakta &r risken for medstédnkning av
lésning i destillatet. Om man t ex har en kvicksilverhalt av
1 ppm i indunstaren och av miljoskadl kraver lagre an ljipb i
destillatet far medstankningen av vétska vara hogst 1 /oo i
angan fran indunstaren. For att helt vara siaker pad att uppna
detta har vi i flodesschemat antagit att dngan passerar ett par
klockbottnar fér rening med avseende pa stank.

Energibalans for generator och kondensor

For koncentrering av kalciumkloridldsningen i generatorn galler

Pkond d(hd - hd)........ (1)
D 93 g/m3 (norm) enligt materialbalans for vatten

2704 kJ/kg (vattendnga 120°C)

335 kJ/kg (vatten 80°C)

Pkond = 0,093 72704 * 335" = 220 kJ/m3 (norm)

Energibalans for generatorbehallare:

PGen =DHD + (F-D)iG-FiF.....(2).

Materialbalans for kalciumklorid......(3).
FXr = (F-D) X, ger F=D Gmmmmeen

F G X6 - V
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Insattes (3) i (2) fas:
PGen D Hd + D
D =93 g/m3 (norm

Hd =2704 kJ/kg (vattendnga 120°C)

XQ = 0,63kg/kg
Kf = 0,50kg/kg
U = 120 »Cp (65 %) = 120 » 2,5 = 300 kJ/kg

[ = 70 «Cp (50 %) = 70 » 2,5 = 175 kJ/kg
' X

F = D —— = 0,093 = 0,403 kg/m3(norm)

PQen = 0,093 (2704 + 3,33 ir - 4,33 ip)

Py 0,093 (2704 + 999 - 758) = 274 kJ/m3 (norm)
en

Energibalans for absorbator

Utvunnen energi fran vattenangan

= 0,142 kg x 2799 kJ/kg - 0,047 kg x 2609 kJ/kg = 275
kj/m3 (norm).

Utvunnen energi fr&n torr gas = 1 m3 norm torr gas kyls 160°C.
Den torra rokgasen bestar av ca 105 ! (=10,5 vo0i%) = 206 ¢

koldioxid samt resten (dvs 895 ! = 1120 g) huvudsakligen kvévgas.
Varmekapaagitiviteten for koldioxid ar ca 0,90 kJd/kg C och for
kvéavgasen 1,05 kj/kg °C. Utvunnen energi fran torr gas blir da
0,206 kg x 0,90 kJ/kg °C x 160°C + 1,12 kg x 1,05 kj/kg °C x

160°C = 218 kJ/m3 (norm).

Pﬁ)s = 275 kJ/m3 (norm) + 218 kJ/m3 (norm) - 0,40 kg.

70°C - 2,5 kJ/kg °C + 0,31 kg x 120°C x 2,5 kJ/kg °C = 516 kJ/m3
(norm).
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Sammanstallning av material- och energibalans

Som berdkningsexempel véljs en anldggning med 20 MW panneffekt.
Rokgasflodet antas till 52 300 m3 norm torr gas/tim vid 220 C och
54 graders daggtemperatur. Pannans verkningsgrad har satts till
75 % raknat pa det undre varmevardet. Flodet av sopor blir
2,42 kg/s = 8,7 ton/h vid ett antaget undre varmevéarde av
11 MJ/Kg. | varmeétervinningen kyls rokgasen till 60 C och avfuk-
tas till en daggtemperatur av 35°C. Forutsattningar i 6vrigt enligt

tabell 2.

Kalkstensbehov: 52 300 m3(norm)h 1.2 g CaClj/m3(norm) =62,8 kg/h
Destillatflode: 52 300 m3(norm)h 93 g H20/m3(norm) =4,9 m3/h
Avdrag av CaCI» + slam: 52 300 m3(norm)/h 4.2 g /m3(norm) =220 kg/h
CaCl~-flode till generator: 52 300 m3(norm)/h 403 g 16sning/m3(norm) =21 100 kg/h
CaCl~-flode fran generator 52 300 m3(norm)/h 310 g 16sning/m3(norm) =16 200 kg/h
Energibalans:
Utvunnen effekt fran vattenadnga: 52 300 m3(norm)/h 275 kJ/m3(norm) =3,995 MW
Utvunnen effekt fran torr gas: 52 300 m3(norm)/h 218 kJ/m3(norm) =3,167 MW
Forlorad effekt i utgdende varmt
kondensat: = -0,46
Utvunnet nyttigt spillvarme: =6,7 MW
Overford effekt i absorbator 52 300 m3(norm)/h 516 kJ/m3(norm) =7,5 MW
Overford effekt i kondensor: 52 300 m3(norm)/h 220 kJ/m3(norm) =3,2 MW
Overford driveffekt i generator: 52 300 m3(norm)/h 274 kJ/m3(norm) =4,0 MW
"Varmefaktor =" /n A . atervunnet nyttigt spillvarme =7+6,7 =2,68

£ [~r tillférd drivenergi 1 Ho

MW (7)



Bil 2 Fysikaliska och kemiska data

Kokpunktsforhoéjning och loslighet for kalcium-
kloridlosningar framgdr av diagram nedan (9):

120* P

19j6

\d 112

Vapor pressure, Inches of Hg

TO,_J4J_

20 30 40
Per Cent CaCl2 by Weight

Fig. 27. Vapor pressure and relative humidity over calcium chloride solutions
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