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FORORD

Syftet med denna forstudie har varit att visa pa en ny typ av
kombinerad rokgasrenings- och varmeatervinningsanlaggning som
utvecklats och uppforts i Danmark.

Metoden bygger pd att man kondenserar rokgasernas innehall av
vattenanga. Darvid atervinns det mesta av varmen i rokgaserna
samtidigt som ett kondensat bildas. Detta kondensat anvénds sedan
som tvattvatten vid tvattning av rokgaserna. Tvéattningen sker i
en skrubber.

Om man ansluter en varmepump till systemet kan tvattvattnets
temperatur sénkas ytterligare, vilket medfér en 6kad varme-
atervinning och en effektivare rokgasrening med avseende pa
svaveldioxid.

Som neutral iseringsmedel i rokgasreningsprocessen anvands
ammoniak. Darvid erhdalls ett vaxtgodningsmedel som restprodukt.

Rokgasreningsmetoden ger en svavel reduktion pad 6ver 90% samtidigt
som varmeproduktionsanlaggningens direktverkningsgrad okar med
drygt 10%.

Under projektets gang har en studieresa till den ena av Danmarks
tva fullskaleanlaggningar gjorts. Vid besoket gavs tillfalle att
se anlaggningen i drift samt att diskutera vunna erfarenheter.



1 ORIENTERING

Under senare &r har debatten om den okade miljoforstéringen tagit
fart. Orsaken till miljoforstoringen har diskuterats och olika
forslag till atgérder for att minska utsl&ppen har presenterats.

For att minska utslappen av svavelforeningar i luften har det fore-
slagits att forbjuda eldning av olja med storre svavel innehél! in
0,6 viktsprocent frdn och med 1989. Fram till dess skall en
successiv anpassning till de nya kraven ske.

| Danmark d&r man har liknande krav har man under 1980-talet ut-
vecklat en kombinerad varmeatervinnings- och rokgasreningsanlagg-
ning som bygger pd rékgaskondensering for i forsta hand oljeeldade
panncentraler. Roékgasreningsmetoden bestar i att man genom utnytt-
Jande av billiga kemikalier kraftigt kan reducera svavel utiéppen i
luften, samtidigt som man erhaller ett vaxtgddningsmedel som rest-
produkt fran processen.

1.2 Rokgasrening och varmeatervinning genom rokgaskondensering

Vid rdkgaskondensering kyls rékgaserna ner under daggpunkten, dvs
man far en utfallning av rokgasernas vattendnga. Flera fordelar
uppnas vid kondensering, sasom en energivinst i form av kondensa-
tionsvdrme och utfallningar av vissa fororeningar som kan avskiljas
och omhéndertas.

Rokgaskondensering for varmedtervinning har tidigare framst utnyt-
tjats utomlands vid naturgaseldning. | Sverige har kondensering
borjat tillampas vid férbranning av fuktiga bréanslen, bland annat
flis och kommunalt avfall. Metoden kan dven ténkas bli utnyttjad
aven vid oljeeldade anlaggningar.

Vanligtvis ligger en pannas verkningsgrad inom omradet 80-90%.
Genom langtgaende kylning av rokgaserna och kondensering av fuktig-
heten i dessa kan verkningsgraden Okas med 10 till 30 %-enheter,
berodende bl a pa rokgasernas fukthalt. Den pa konventionellt satt

definierade pannverkningsgraden kan alltsd komma att Gverstiga 100%.

Hur langt ner man valjer att sinka temperaturen pa rokgaserna beror
pa tillganglig kyl vattentemperatur. Normalt kan man kyla ner mot
varmesystemets returtemperatur genom direkt varmevéxling. Vill man
kyla langre far man komplettera med en vérmepump som sanker rokgas-
temperaturen ytterligare och ger en for_det aktuella véarmedistri-
butionssystemet anvandbar temperaturniva.

Rokgaskylningen efter pannan sker lampligen i tvd steg om rokgas-
temperaturen ligger betydligt dver daggpunkten.



121 For-kyl ning

Finns tillgdng till relativt kall varmebérare - returvatten med l&
temperatur - sa kan denna for-kylning ske med hjalp av konventionell
rokgasvarmevaxlare -sk avgaspanna.

om kylningen i detta steg sker s& att kondensationsrisk inte fore-
liggéer sd kan enkla stdlmaterial valjas. Ar den tillgangliga varme-
bararetemperaturen emellertid sd I1dg” att kondensation inte med
sakerhet kan undvikas sd maste mer korrosionsbestandige material
dvervagas.

1.2.2 Slut-kylning och kondensering

For slut-kylning av rokgaserna och kondensering av fuktigheten
anvéndes i princip tva metoder, ndmligen:

- varmevéxlare av typen gas/vatten, placerad i rokgasstrommen

- skrubber i vilken rokgasen tvattas, kyls och fuktmattas genom
tillforsel av vatten.

| det forstndmnda fallet kan kylningen ske direkt med varmebdraren
om denna har tillrackligt l1ag temperatur. Om sa inte ar fallet kan
en varmepump kopplas in mellan gaskylaren och varmebararen. Varme-
vaxlaren maste har givetvis utforas av material, som ar korrosions-
bestandigt och tal forekommande relativt hdga gastemperaturer. Ut-
formningen maste vara sadan att ytorna kan hallas rena under drift
och att det fororenade kondensatet kan bortledas. Det ar givetvis
onskvért att storsta mojliga del av foéroreningarna i rokgasen -
dven stoft - avskiljes i samband med att fukten kondenseras ut.

Vid den andra metoden - vatskrubber - siankes rokgastemperaturen
snabbt genom vatteninsprutning och sjalva skrubbern kan darfor
ytféras i mindre temperaturtaligt material - numera ofta plast.
Onskas lag daggpunkt pa den ut%aende gasen och vérmeétervinninl%,
s& maste det cirkulerande skrubbervattnet kylas, vanligen direkt
med hjélp av en Korrosionsbesténdig vatten/vatten-varmevaxlare och
varmepump.

Oavsett vilken metod som anvands for slut-kylning av gasen och
kondensering av fukten sa &r den utgaende rokgasen mattad med
fukti%het vid den aktuella temperaturen - ca 30 a 40 Of For att
undvika korrosion i efterféljande rokgaskanaler och eventuella
besvar i narmiljon sd kan rokgaserna eftervarmas néagot fore
inloppet i skorstenen.

Skrubberns uppgift ar att skapa basta mdjliga kontakt mellan vat-
skan - vatten - och rokgasen. For att na god skrubbereffekt krévs
att kylvattnet finfordelas i gasstrommen. Detta kan ske genom att
man tillfOr vatten via dysor, anvénder silbottnar eller fyll-
kroppsbaddar. Kombinationer av ndmnda arrangemang forekommer.



Vid rokgasrening med kondenserin% Sr inte sjalva kondenseringen sd
viktig som det faktum att gasen kommer i god kontakt med vatskan,

varvid fasta partiklar avskiljs och vissa gaskomponenter absorberas
av vattnet.

Av gas komponenterna ar det framst svaveldioxid, véteklorid och
?asfprmigt kvicksilver som med framgéng kan avskiljas, dd dessa_ ar
osliga 1 vatten. Svaveldioxidens loslighet ar pH-beroende pa sa
satt att ett hogt pH gynnar SO02-avskiljningen. Kvéveoxiderna

daremot ar svarldsliga”i vatten, varfor dessa kommer att vara kvar
i rokgasen.



2 TEKNIK

Huvudmalet for denna studie har varit att beskriva ett danskt
system for rokgasrening i kombination med varmeatervinning. Metoden
bygger pd den i kap 1.2 beskrivna tekniken med rokgaskondensering.

Med rokgasrening avses nedan i forsta hand svaveldioxidreduktionen.
| systemlosningen anvands ammoniak som neutraliseringsmedel. Man
uppnar darvid en S02-reduktion pa 90% eller mer.

Marknaden i Sverige for den héar typen av kombinerat rokgasrenings-
och varmeatervinningssystem torde vara i oljeeldade gruppcentraler
och andra mindre pannanlaggningar inom effektomradet 5-40 MW.

En enkel och tillfOrlitlig reningsmetod ar ett alternativ till
kraven pd att anvianda extremt lagsvavlig olja eller andra "rena"
men ofta dyrare branslen. Ur tillganglighetssynpunkt torde en
rening av emissionerna fran ett hogsvavligt bransle vara att
foredra, framfor de renare men ocksd svaratkomligare branslena.

2.1 Systemldsning

Det i Danmark prévade systemet bestar av foljande huvudkomponenter,
rokgas-/vattenvarmevaxlare - varmepump, tva vatskrubbrar kopplade i
serie, tank- och doseringsutrustning for ammoniak (se flodesschema
fig 2.1), utrustning for hantering av restprodukter.

Kylningen av rokgaserna sker i tvd steg. | det forsta steget,
rokgas-/vattenvarmevaxlaren, ar det fragan om en temperatur-
sankning genom direktvaxling med fjarrvarmereturvattnet. | det
andra steget, skrubber nr 1, sker en ytterligare temperatur-
sankning av rokgaserna samt en kondensering av rokgasernas inne-
hall av vattenadnga. Detta kondensat anvinds sedan som tvattvatten
for rening av rokgaserna. Till skillnad frAn skrubber utan kylning
erfordras ingen vattentillforsel vid tvattningen av rokgaserna.
Tvattvattnet i skrubber nr 1 har ett pH-varde pd 1-2, fororsakat av
i forsta hand SO3. Det ldga pH-vardet i tvattvattnet gor att
huvuddelen av SO2 blir kvar i rokgasen medan déaremot den storsta
delen av de fasta partiklarna avldgsnas. Skrubbervattnet cirku-
leras genom forangarsidan i varmepumpen dar det avger sitt varme-
innehall. Varmepumpens kondensorsida &r ansluten till fjarrvarme-
returvattnet.

Kondensatet, som bildas i skrubber nr 1, a&r surt och innehdller de
avskiljda fororeningarna. Detta avloppsvatten utgér den egentliga
restprodukten. En del av avloppsvattnet leds vidare fran toppen pé
skrubber nr 1 till skrubber nr 2, vars huvudsakliga uppgift ar att
med hjalp av ammoniak hdja tvattvattnets pH-varde s& att dven



svaveldioxiden kan avskiljas. Nedkylningen av rokgaserna i skrubber
1 bidrar till en battre avsvavling, da losligheten av S02 i

vatten okar med sjunkande temperatur. Den aterstdende avlopps-
vattenmSngden avbérdas direkt till spill vattennatet. Hur stor av-
loppsvattenmangden blir, beror pa till vilken temperatur rokgaserna
sénks.

Efter skrubber nr 2 leds rokgaserna via en rokgasflakt till skors-
tenen.

ROKGASFLAKT
SKRUB-
BER
VARME-
VAX
LARE
PANNA
SKRUB- VARME-
BER PUMP
OLJA
FRAMLEDNING RETUR

Fig 2.1 Flédesschema

2.2 Rokgas- och vattentemperaturer

Rokgastemperaturen efter pannorna ar vanligen 250-300°C och den-
samma som den ingaende temperaturen i rokgasvarmevéaxlaren. Utgdende
temperatur ur varmevaxlaren pa rokgassidan ar ca 60°C. Rokgasernas
slutliga temperatur efter tvattning i skrubbrarna ar ca 30°C.

Returvattnet fran fjarrvarmenatet har i det danska exemplet en
temperatur pd ca 48®C. Detta vatten far pd sin vag tillbaka till
pannorna passera forst varmepumpens kondensorsida och déarefter
genom rokgasvarmevéxlaren. Vattnets totala temperaturhdjning blir
da ca 10°C.



2.3 Kemisk process

Den egentliga avsvavlingen sker i skrubber 2 genom att SO2
avldgsnas. pH-vardet i skrubbern justeras till pH = 6,0-6,5 med
hjalp av NH3. Rokgasens temperatursankning i skrubber 1 bidrar
till en battre avskiljning av SO2 i skrubber 2, genom att
I6sligheten av SO2 okar med fallande temperatur.

Reaktionsformeln for avsvavlingsprocessen ér:
Totalt

S02 + 2NH3 + H207—» (NH4)2 SO3

Del processer

S02 + H20 + S03 =~ 2HSO~
HSO" + NH3(<~")sn3 + NH4
om pH = 6,0 - 6,5

Reaktionen med C02 &r minimal.

Restprodukten i skrubber 2 kommer att innehdlla en blandning av

NH4 HS03  (ammoniumvétesulfit)
(NH4)2 S03 (ammoniumsulfit)
(NH4)2 S04 (ammoniumsulfat)

Koncentrationen &r ca 35% och denna restprodukt anvéndes i Danmark
som véxtgodningsmedel



3 BEFINTLIGA EXPERIMENTBYGGNADSANLAGGNINGAR | DANMARK

Det har uppforts tva stycken experimentbyggnadsanlaggningar i
Danmark. Under hosten 1984 togs anlaggningen i Slagelse pa
Sjaelland, ca 8 mil sydost om Koépenhamn, i drift och under hésten
1985 den andra i Viborg pa Jylland.

PA bada orterna &ar panncentralerna anslutna till kommunala fj&rr-
varmenat. Fjarrvarmenétens maximala varmebehov skiljer sig vésent-
ligt at. | Viborg ar den installerade panneffekten 37 MW, och i
Slagelse 5 MW. Den stdrsta skillnaden mellan anlaggningarna ar den
att man i Slagelse har installerat rokgasreningsanlaggningen i

en befintlig panncentral, medan man i Viborg installerat rékgas-
reningen i samband med byggnation av en ny panncentral. Sjalva
rokgasreningsanlaggningen skiljer sig inte annat an i storlek och
i valet av varmepump.

Anlaggningarna presenteras nedan var for sig. Eftersom Slagelse-
anlaggningen var den fOrsta som togs i drift ar dokumentationen av
denna mer utforlig.

3.1 Slagelse

3.1.1 Beskrivning av anlaggningen i Slagelse
Kommunes Central Syd

I panncentralen finns installerat 2 stycken oljepannor, men det ar
endast den ena, baslastpannan eller panna 2, som ar forsedd med
rokgasrening.

Panna 2 &ar av fabrikat DANSTOKER med en termisk effekt pad 4,7 MW.
Denna &ar forsedd med en SAACKE rotationsbrannare. | anlaggningen
anvands en 77cSt olja med 2,5 % svavelinnehall. Till oljan satts
5-6% H20 sd att en vatten/oljeemulsion erhalls. Denna emulsion
insprutas i brannaren. Utdver de komponenter som kravs for sjalva
rokgasreningen, har man mast satta in en rokgasflakt for att
overvinna det tryckfall den nya utrustningen ger upphov till.

Det principiella utseendet av anlaggningen efter installationen av
rokgasreningsanlaggningen framgar av fig 3.1.

Huvudkomponenterna i rdkgasreningsanlaggningen utgdrs av en
varmevaxlare, tvad seriekopplade vatskrubbrar och en varmepump.

Principen for hur anlaggningen fungerar finns beskrivet i kapitel
2.1 och 2.3. Det unika for Slagelseanlaggningen ar utformningen av
varmepumpen och sattet att procudera anga.



Fig 3.1
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Sjalva varmepumpen ar en ejektorvarmepump som drivs med anga.
ngan som har ett tryck av ca 14 bar produceras i en angspiral
som installerats i den befintliga pannan.

3.1.2 Driftserfarenheter

Anlaggningen ar idag bemannad under 8 av dygnets 24 timmar. Under
resten av tiden, 16 timmar, kors den helautomatiskt. Ungefér en
halvtimma om dagen &gnas at lopande underhall.

Under tiden som anldggningen varit i drift har en del problem
uppstatt.

Packboxarna pd de automatiska angventilerna visade sig efter en
tids anvandning vara otata. Efter en misslyckad reparation bytte
leverantdren ut ventilerna utan kostnad och sedan dess har de
fungerat.

Under anlaggningens upp-start fick man problem med en pump under
forsta skrubbern. Motorn var kopplad till pumpen med magnetkoppling
men dnda brande motorn. Pumpen byttes pd garantin.

Man har ocksd haft problem med en nivakontroll i en vattentank som
ar under vakuum. Nivakontrollen byttes av leverantdren till en
annan typ. Den nya typen har fungerat tillfredsstallande.

| ovrigt har man inte kunnat konstatera ndgot onormalt slitage i
anlaggningen.

3.1.3 Matningar och Resultat

Rokgasanlaggningens funktion har dokumenterats av Dansk Kedel-
forening som utfért matningar vad avser SO2- och stoftemission
samt verkningsgrad fore och efter ombyggnad. Matningarna har
sammanstéllts och utvarderats i en rapport utgiven av Dansk
Kedelférening, Energi & Miljd.

Nedan sammanfattas nagra av resultaten som aterfinns i rapporten.
Matningarna som redovisas har ar gjorda pa en ej sotad panna fore
och efter ombyggnad vid maxbelastning. Den anvénda oljan inne-
haller 2,5% svavel. Resultaten av stoft- och S02-emissions-
matningarna aterfinns i tabell 3.1.
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Tabell 3.1 Stoft- och S02-emission

1984.02.28 1985.01.31 1985.01.31
fore ombyggn  efter ombyggn  efter ombyggn
(5,1% H2 ? ragas rengas
(1,1% H20) (1,1% H20)
Bransleméngd kg/h 528 398 398
Stoftkoncentration
mg/m3n,t> 190 365 467
Emitterad stoftméngd
kg/h 1,0 1,8 25
Stoftkoncentration
g/kg olja 19 4,3 59
C02 % 15,6 13,4 12,9
S02-koncentration
mg/m3n,t 4525 3813 151
Emitterad
S02~méngd g/s 6,6 5,3 0,2
* m3n,t = torr gas vid normaltillstdnd 0°C, 1013 mb

Reduktionen av stoftemissionen gar inte att f& fram ur mat-
resultaten, da det forekommit medrivning av ammoniumsulfat
C(NH4)ZSO4] Anlaggningen har sedan matningarna foretogs
byggts om for att férhindra denna medrivning.

Avsklljnldgsgraden for S02-reningen var dock hogre an den
garanterade.” Den uppmatta avskiljningsgraden lag pd 96-99%, mot
garanterade 90%.

Den direkta verkningsgraden for energiatervinning fore respek-
tive efter ombyggnaden har bestdamts genom att mata tillford och
avgiven effekt. Matningarna har gjorts med icke sotad respektive
sotad panna vid bade hég och lag belastning. Resultaten av
bestamningarna aterfinns i tabell 3.2



Tabell 3.2 Verkningsgrader for energiatervinning

Fore ombyggnad  Efter ombyggnad Differans
Belastning % % %
Hog, ej sotad 83 101 18
Hog, sotad 86 103 17
Lag, ej sotad 88 102 14
Lag, sotad 90 101 11

Forbattringen av den direkta verkningsgraden varierar mellan
11-18%-enheter och kan jamféras med den garanterade forbattringen
pa minst 10%-enheter (designvarde).

3.2 Viborg
3.2.1 Beskrivning av Viborgs nya huvudpanncentral

Allt eftersom anslutningen av abonnenter till Viborgs fjarrvarme-
nét okat har behovet av en ny huvudcentral vuxit fram. Vid samma
tid som Viborgs Varmevaerk bestimde sig for att bygga en ny
panncentral diskuterades det i Danmark att skarpa miljokraven och
infora en fororeningsavgift. Denna avgift skulle man helt kunna
undvika genom att installera rékgasrening. Man skulle &ven kunna
anvanda den befintliga skorstenen i stallet for att bygga en
dubbelt s& hog skorsten. Dessa orsaker medférde att man
projekterade den nya anldggningen for rékgasrening.

I den nya panncentralen har installerats tva stycken varmvatten-
pannor och en angpanna. Samtliga pannor ar anslutna till rokgas-
reningen, se fig 3.3. Rokgasreningsanlaggningens ingdende kompo-
nenter och funktion har beskrivits i kapitel 2. Speciellt for

Viborg ar att man valt en varmepump med en skruvkompressor vars
angmotor (kolvdngmaskin) drivs med anga producerad i angpannan.

3.2.2 Driftserfarenheter

I Viborg har man liksom i Slagelse haft en del initialproblem i
anlaggningen.

Varmevéxlaren mellan skrubbervattnet och fjarrvarmevattnet har
fatt nya plattor efter punkterosion pa grund av att man eldat med
en spillolja med jarnpulver och ett forhojt kloridinnehall.
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Rokgaserna avgav sedan sitt kloridinnehall till vattnet och jarn-
partiklarna fastnade p& de rostfria plattorna som smd hullingar.
Det ar tillAtet att elda med spillolja i Viborganlaggningen om
spilloljan ar godkéand av de danska miljomyndigheterna. Den spill-
olja man eldat med vid detta tillfalle var dock inte godkand.
Problemet har I6sts genom att man inte langre anvander ej god-
kand spillolja.

Ett annat problem man haft ar vibrationer i skruvkompressorn som
medforde brott pd freonledningarna. Orsaken var att kompressorns
driftftorhallanden inte var de lampligaste. Driftsforhallandena har
nu justerats.
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4 AMMONIAKHANTERING

Ammoniak, NH3, Sr en i vatten ISttloslig, fSrglos gas med stick-
ande lukt. Gasen framstSlls av kvSvgas och vStgas.

For forvaring av ammoniak ute hos brukarna krSvs speciella lag-
ringstankar. Konstruktionskraven for dessa tankar framgar av
"Cisternnorm nr 2". Vad galler uppstSlining och placering av
1aigfringstankar for ammoniak inom tStbebyggt omrdde Sr kraven mer
diffusa. Bland annat gors en bedomning av brandmyndigheterna fran
fall till fall. Placeringsfragan bor studeras nSrmare sa att
generella regler kan upprattas i framtiden. Paralleller kan dras
med de ammoniaktankar Tor kylanlSggningar som idag finns upp-
stSllda runt om i landet, t ex vid isbanor och vissa industriella
anlSggningar.

Ytterligare ett problem som maste studeras Sr ammoniaktranspor-
terna. Pa en del orter i Sverige finns idag bestSmmelser om hur
stora kvantiteter ammoniak som far transporteras pa en gang.

Storleken pa lagringstanken bestSms forutom av processens ammoniak-
forbrukning Sven av transportmdjligheterna. For mindre panncent-
raler, 5-15 MW, Sr det i forsta hand transportmdjligheterna som
avgor tankvolymen. Det transportsStt som hSr Sr aktuellt Sr med
tankbil. En full tankbil, av den typen som finns idag, lastar 10
ton ammoniak. Detta medfér att den mest ekonomiska lagrinstank-
volymen blir 13-15 ton for en anlSggning pa 5-15 MW. Volymantagan-
det baserar sig pa att man vill kunna ta emot en full tankbil
samtidigt som man har sa mycket kvar i tanken att man kan koéra
Processen kontinuerligt. Dessutom far man inte fylla en ammoniak-
ank helt full.

Forbrukningen av ammoniak for en 5 MW-panna blir ca 40 ton/ar
vid eldningsolja med 25% svavel innehall och en driftstid pa
ca 4 000 timmar.

Koncentrerad ammoniak salufors idag i tva former, kylammoniak och
handelsammoniak. Kylammoniaken, med en koncentration av 99,9%, Sr
kemiskt ren och anvSnds frSmst, som framgar av namnet i kylanlSgg-
ningar. Handelsammoniaken med en koncentration av 99,8% dSremot,
kan innehélla bade olja och vatten fran framstSliningsprocessen
och anvSnds bl a inom gddselindustrin. Denna ammoniak ISmpar sig
val for anvandning i rokgasreningsanlSggningar. Problemet idac};}
Iigfger i att det inte finns nagra tankbilar for transport av han-
delsammoniak, utan denna transport sker med jarnvég. Tankbilarna Sr
endast avsedda for kylammoniak. Priset pd handelsammoniaken &r
undgefér halften av priset pd kylammoniak. Prisnivan varierar b la
med vérldsmarknadspriset pa olja.
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5 RESTPRODUKTER

Rokgasreningsprocessen ger tva typer av restprodukter, dels en
vaxtgodningsprodukt och dels ett avloppsvatten. | nedanstdende
kapitel behandlar vi restprodukterna var for sig.

5.1 Vaxtgddningsprodukt

Som framgar av kapitel 2.4 kommer vattnet i skrubber 2, efter
injiceringen av ammoniak, att innehalla en blandning av

NH4 HSO3  (ammoniumvatesulfit)
(NH4)2 S03 (ammoniumsulfit)

(NH4)2 S04 (ammoniumsulfat)

med en torrstoftkoncentration pd ca 35%. Koncentrationen av
kvave (N) uppgéar till ca 9%.

| Slagelse dar man eldar en olja med 25% svavelinnehall, har man
I&tit géra en analys av vattnet som lamnar skrubber 2. Analys-
resultatet framgar av tabell 5.1.1. Man har &ven ansokt hos Land-
brugsministeriets Godningstillsyn om att fa anvanda skrubbervattnet
som godningsprodukt. Landbrugsministeriet har givit tillstand att
marknadsféra Slagelseanlaggningens skrubbervatten som en kvave-
haltig godningsprodukt, se bilaga 1. Man har dock inte gett ett
generellt tillstdnd, utan vill préva varje enskild anlaggnings
produktkvalitet speciellt med hansyn till tungmetall innehallet.

Tabell 5.1.1 Analys av gddningsprodukt med ca 37« koncentration

kvave* gN/1 110
ammonium gN/1 110
cadmium mg/l <0,05
krom mg/l <0,1
kvicksilver mg/l <1,0
nickel mg/l 3,0
arsenik mg/I <0,0042
vanadium mgl/l 14,4

* kvaveanalysen ar gjord enligt Kjeldahl-metoden



For att ¢ka godningsproduktens anvéndbarhet kan man oxidera ammo-
niumvatesulfiten och ainmoniumsulfiten till ammoniumsuifat. Man bor
ocksé antingen fortunna godningsmedlet s& att det kan spridas ut
sonﬁ ?/iitska eller koncentrera det sd att en mindre transportmangd
erhal Is

Méngden godningsmedel som erhalls vid neutraliseringsprocessen ar
vid eldning med olja med 1% svavelinnehdl! ca 0,009 m3/MWh och
med olja med 2,5% svavel ca 0,022 m3/MWh.

Det ar alltsd frdgan om storleksordningen 0,1 till 0,25 m3
godningsmedelslésning per m3 olja, beroende pa oljans svavelhalt
och med den koncentration som ovan angivits. Transportbehovet &r
alltsa 10 till 25% av oljeleveransen.

5.2 Avloppsvatten

Avloppsvattnet ar den mingd Overskottskondensat som maste avbor-
das direkt till spillvattennatet. Anledningen till att man far ett
overskottskondensat ar att man onskar utvinna sa mycket varmeenergi
som mojligt ur rokgaserna, samtidigt som man vill ha en s& hég torr-
stofthalt som mdjligt i godningsprodukten.

AVIOEpsvattenmangden blir vid eldning med en o!)Ja med 1% svavel-
innehall ca 0,05 m3/MWh och med en olja med 25% svavel innehall
ca 0,037 m3/MWh, vilket innebar 0,4-0,5 m3 avloppsvatten per

m3 forbrand olja

Provtagnln%ar har gjorts pd avloppsvattnet frdn de danska anlagg-
ningarna. Analysresultaten med avseende pd svavel- och kvaveinnhall
visar pa hogre varden an vad som anges i den svenska VAV M20.

VAV M20 ar Svenska Vatten- och Avlo‘oﬁ verksforeningsns meddelande
M20 fran oktober 1983, avseende "Villkor for utslapp av skadliga
dmnen i kommunal avloppsanlaggning”.

Den forhojda kvavehalten beror pd att man neutraliserar aven
avloppsvattnet med ammoniak. Neutraliseringen ar nodvandig da man
ej, enligt de danska normerna, far avborda ett surare avloppsvatten
an pH 6,5 till avloppsvattennatet Samma sak géller enligt VAV M20.

For att kunna komma till ratta med avloppsvattenproblemet kan man
tanka sig nagra olika losningar. Danskarna har ett par tankbara
metoder. Dessa och eventuella andra metoder, maste studeras och
utvarderas sa att lampligaste atgarder vidtas.

Det ena danska forslaget till atgarder ar att blasa en svag
luftstrom genom avloppsvattnet, varid S02 och SO3 bortférs
ur vattnet. De avluftade gaserna, som endast &ar en liten del av
den totala rokgasméangden, fors tillbaka till skrubber 1 och
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genomgar anyo reningsprocessen. Avloppsvattnet Sr nu nastan
fritt frAn SO2 och SO3 och kan neutraliseras genom att det
far passera ett kalkstensfilter.

Det andra forslaget ar att lata avloppsvattnet passera ett jon-
bytesfilter, som avlagsnar SO2 och S03, och sedan liksom i
forra fallet neutralisera med kalk i stallet for ammoniak. Vid
regenerering av jonbytesfiltret far man ett returvatten som
innehaller S02 och SO3. Detta returspol vatten leds till

tanken med goddningsprodukten.

Mangden avloppsvatten kan minskas genom att arbeta med nagot
hégre skrubbertemperaturer och darmed mindre fuktutfallning ur
rokgaserna. Detta sker dock pd bekostnad av en nagot sankt verk-
ningsgrads forbattring och troligen en nagot forsamrad svavel-
rening.
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6 VAL AV KONSTRUKTIONSMATERIAL

Systemet med rokgaskondensering ger vid eldning med svavelhaltiga
branslen upphov till ett surt kondensat. Detta i sin tur gor att
riskerna for material korrosion Okar. Danskarnas materialval pre-
senteras i korthet nedan. Det torde &ven finnas andra material som
ar val lampade for anvandning i den har typen av system, bade ur
teknisk och ekonomisk synvinkel.

6.1 Materialval i det danska systemet

Materialvalet pd rokgassidan varierar beroende pd inom vilket
temperaturintervall rokgaserna befinner sig. Generellt kan man dela
in rokgasernas vag frAdn pannan till skorstenen i tre omraden, med
avseende pd temperaturen:

- Nar rokgaserna kyls till 170-180°C anvands konventionellt stal
- Nar rokgaserna kyls till 60-120°C anvands teflonbeklatt stal.
- Nar rokgaserna kyls till <70°C anvands plast eller glas-

fiberarmerad plast.

Materialet i de huvudkomponenter som kommer i kontakt med rok-
gaserna och deras kondensat har valts enligt denna princip. Séledes
utgodrs rokgas-/vattenvarmevaxlaren av en rorvarmevaxlare i teflon-
beklatt stal. Behallare for fyllkroppsskrubbrar ar tillverkad i
glasfiberarmerad plast och rokgasflakten av plast.

| Slagelse utgors skorstenen av cortenstal.



7 EKONOMISK KALKYL

Ekonomiska berakningar gjorda for Slagelseanlaggningen visar

pad en aterbetalningstid pd ca 10 &r, om man anvander en olja med
2,5% svavelinnehall. Motsvarande berakningar gjorda for Viborgs
panncentral visar pd nagot kortare aterbetalningstid, namligen
ca 8 ar.

Forutom oljan med 2,5% svavel innehall
Slagelseanlaggningens ekonomiska kalkyl

Maximalt varmebehov
Utnyttjandetid

Genomsnittlig elférbrukning
Varmeatervinningen minskar
bransleférbrukningen med
Referensbranslepris
Branslepris

El pris

Underhallskostnader pa pannan
Kemikalieutgift

Bemanning av referensanlaggningen
Bemanning av pannan!aggningen
Arslén for personalen
Bransleprisokning per ar
Elprisbkning per ar
Marknadsranta

Inflation

Investering

Extra underhall

har fOrutsattningarna for
varit:

5 MW
4000 h/ar
28 kw

12%

190 DKK/MWh
190 DKK/MWh
400 DKK/MWh
4,3 DKK/MWh
7,5 DKK/MWh
1,0 man/ar
1,25 man/ar
175 000,- DKK/ar
6%

6%

10%

4%

2 400 000 DKK
20%

Det har gjorts en jamforelse att elda med en olja med 3,5% svavel-
innehall istallet for 2,5%. Priset pd oljan med 3,5% svavelinnehall

ar 164 DKK/MWh. Man far da istallet en &aterbetalningstid pd ca 4 ar.
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8 SLUTSATSER

Féljande slutsatser kan dras. Metoden finns tillampad i 2 anlagg-
ningar i Danmark. Enligt uppgift fungerar anldggningarna planenligt
och efter det att vissa smarre barnsjukdomar atgardats ar drift-
sékerheten fullt tillfredsstallande.

Med den beskrivha reningsmetoden &r det tydligen mojligt att redu-
cera svavelutslappen till mindre dn 1/10 av de ursprungliga, vilket
alltsa ger betydligt mer 4n t ex en halvering av oljans svavel halt.
Eldning med s k normalsvavlig olja, 2,5%, och rening skulle ge
lagre utslapp av svavel an eldning &ven med en extremt lagsvavlig
olja utan rening. Det synes vara mojligt att applicera tekniken i
mindre och medelstora panncentraler, dvs i de flesta s k grupp-
centraler inom byggnadsuppvarmningssektorn.

For att slutgiltigt beddma reningsmetodens mdjligheter under
svenska forhallanden maste bl a foljande fragor utredas vidare:

Kan man behandla eller reducera avloppsvattnet si att det,
utan att stalla till nagon skada kan avbérdas till det
kommunala avloppssystemet?

Hur skall man pd ett betryggande sé&tt forvara och transpor-
tera erforderliga kvantiteter ammoniak for panncentraler inom
tattbebyggt omrade?

Kan svenska myndigheter godkénna "vaxtgddningsmedlet” som
gddningsmedel? Vilken svensk marknad finns for gddnings-
medlet? Hur paverkar den nyss uppkommna diskussionen om

Overgddning p g a kvaveutslapp goddselmarknaden?

Vilka andra konstruktionsmaterial dn de som anvants i den
danska losningen kan vara tillampliga bade ur teknisk och
ekonomisk synvinkel?

Ovannamnda fragor kan lampligen prévas realistiskt vid projektering
och eventuellt byggande av en prototyp- och demonstrationsanldggning
i Sverige.

Namnas bor att danskarna pd kommersiella grunder salt denna typ av
rékgasanlaggningar till Norge, Vasttyskland och Tjeckoslovakien.
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BILAGA !
LANDBRUGSMINISTERIETS GODNINGSTILSYN

LOTTEN BORGVEJ 24 . 2800 LYNGBY . TELEFON 02 + 87 29 53
GIROKONTO: 4 24 11 18

pato: 3/1 1985

1. Kruger AS
Gladsaxevej 363
2860 Saborg * JAT  iSSc

Deres ref. NS/BJ

Som svar pa& Deres brev af 6. december 1984 om Regvaskervand som
gadningsmiddel, skal Gadningstilsynet anfare folgende:

Under de forudsztninger der blev nedfzldet i Tilsynets brev af
14/9 1984, og med de analyseresullater De har fremsendt ved
ovennavnte dato, ser Gadningstilsynev intet til hinder for at
De, indtil videre, markedsfarer den omtalte type af ragvasker-
vand som en kvalstofholdig gadning.

Til synet ansker lebende at blive orienteret om de enkelte an-
legs "produktkvalitet™, specielt m_.h_.t. tungmetalindhold.

Den prove af ragvaskervand, maerket Slagelse 19/11 84, De har
overladt Tilsynet, indeholder 9,7% ammoniumkvalstof (N), og
folgende deklaration for produktet vil derfor vare at foresla:

Typebetegneise: N-holdigt ragvaskervand, oplesning

Deklaration: Ammoniumkvelstof (N): 9,0%
Producent: (Navn og adresse)
0

Indholdstolerancen for kvalstof (N) vil vare 0,45 vagtprocent
(abs.)

Indhold af virksomme stoffer skal altid angives som vagtprocent
af produktet. Ved enhver levering til forbruger skal den leve-
rede mengde anfores i kilogram.

Gadningstilsynet iImadeser herefter Deres forslag til falgesed-
del, og ved dennes godkendelse anses produktet som anmeldt til
Tilsynet, jf. lovens

M. Rrink
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