Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R119:1987

Villapannor med varme-
atervinning och rékgasrening
genom kondensering

Lars-Goran Eklund

INSTITIJTET
BYGGDOKUiVicsi  Ai »uri

Accnr

Plac



R119:1987

VILLAPANNOR MED VARMEATERVINNING OCH
ROKGASRENING GENOM KONDENSERING

Lars-Goran Eklund

Denna rapport hénfor sig till forskningsanslag 850425-2
frdn Statens rad for byggnadsforskning till Statens
provningsanstalt, Boras.



REFERAT

Den ursprungliga avsikten med detta arbete har varit att undersdka en kondenserande
rokgaskylare ansluten till en oljeeldad villapanna. Undersékningen har darvid av-
sett energibesparing och rékgasrening. Vid den litteraturstudie som har gjorts, har
det befunnits att befintlig metodik ar bristfallig for dimensionering och berakning
av kondenserande rokgaskylares prestanda vid skilda driftbetingelser. Arbetet har
darfor i stor utstrackning inriktats pa att &tgarda namnda brister. Ett mindre mat-
program for emissionsmatningar har aven genomforts.

Ett stort antal energitekniska data har insamlats och bearbetats. Dessa data harror
fran experiment med tva olika utformade kondenserande rokgaskylare anslutna till
oljeeldade pannor med nominella effekterna ca 20 respektive 160 kW. Matematiska mo-
deller har formulerats for varmetransportférlopp 1 kondenserande rokgaskylare.

Modellerna ger kylvattnets temperaturékning som en funktion av panneffekt, daggtem-
peratur, temperatur i rokgas till rokgaskylaren, kylvattenfldode och temperatur i
kylvatten till rokgaskylaren.

Med utnyttjande av de experimentella data och regressionsanalys har modellerna
testats och dess parametrar berédknats. Antalet erforderliga parametrar ar 3-4. Med
vid regressionsanalysen beraknade variationskoefficienter 0,06—0,09 kan de fram-
tagna modellerna anses ge en god 6verensstammelse med experimentella data.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

R119:1987

ISBN 91-540-4838-9
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
Svenskt Tryck Stockholm 1987



INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANFATTNING

1 INLEDNING
2 FORMULERING AV MODELL
3 ANALYS AV EXPERIMENTELLA DATA OCH

TEST AV MODELL

3.1 Enertech Varme ABs rokgaskylare
3.2 Rokgaskylning UlE Johanson ABs rokgaskylare
4 DISKUSSION

LITTERATURFORTECKNING

BILAGOR

14

14
19

24

26



SAMMANFATTNING

Forbranning av vatehaltiga eller fuktiga branslen ger rokgas in-
nehallande vattendnga. En nedkylning av rokgasen och kondense-
ring av dess vattendnga innebar att vattendngans latenta varme
kan tas till vara. Vattenangan i rokgas Erdn Eo 1 och naturgas
borjar, beroende p& branslets sammansidttning och luftoverskot-
tet, att kondensera vid 45-50 respektive 50-55 °C. Potentialen
E6r energibesparing vid rokgaskondensering Eramgdr av att de ef-
Eektiva varmevardena EO6r Eo 1 och naturgas &r ca 7 respektive 11
procent hogre &n dess eEEektiva varmevarden.

Kondensering av rokgasens vattendnga medEor att den alstrade
vatskeEasen kommer att verka som absorptionsmedel E&6r miljobe-
lastande rokgaskomponenter som svaveldioxid, stoEt och Elyktiga
tungmetaller

Den ursprungliga avsikten med detta arbete har varit att studera
den energibesparing som kan uppnds med rokgaskondensering i sys-
tem med villapannor och den rokgasrenande efEekt som darvid kan
uppnds. Vid den litteraturstudie som har gjorts har det befun-
nits att beEintlig metodik ar bristEallig E6r dimensionering och
berakning av kondenserande rokgaskylares prestanda vid skilda
driEtbetingelser. Arbetet har darE6r i stor utstréckning inrik-
tats pa att atgarda namnda brister. Ett mindre matprogram Eor
emissionsmatningar har &aven genomEOrts.

Ett stort antal energitekniska data har insamlats och bearbe-
tats. Dessa data harror Erdn experiment med tva olika utEormade
kondenserande rokgaskylare anslutna till oljeeldade pannor med
nominella eEEekterna ca 20 respektive 160 kW. Matematiska model-
ler har Eormulerats for varmetransportEdérlopp i kondenserande
rokgaskylare. Med utnyttjande av de experimentella data och reg-
ressionsanalys har modellerna testats och dess parametrar be-
raknats. Antalet erforderliga parametrar ar 3-4. Med vid re-
gressionsanalysen, beréknade variationskoefficienter 0,06-0,09
kan de framtagna modellerna anses ge en god Overensstéammelse med
experimentella data.

Modellerna ger kylvattnets temperaturdkning som en funktion av
panneffekt, daggtemperatur, temperatur i rodkgas till rokgaskyla-
ren, kylvattenflode och temperatur i kylvatten till rodkgasky-
laren.

Metodiken &ar baserad p& antagandet om att varmetransporten i
rokgaskylaren sker genom tvd separata delforlopp, namligen med
octi utan kondensering. Den drivande temperaturdifferensen for
delforloppet med varmetransport utan kondensering definieras av
differensen mellan ingdende rokgasens temperatur och dess dagg-
temperatur. For delforloppen med varmetransport med kondensering
definieras den drivande temperaturdifferensen av differensen
mellan rokgasens daggtemperatur och ingdende kylvattens tempera-
tur.

Den goda korrelationen mellan experimentella data och formulerad
modell samt det uttalade forskningsbehov, som finns inom detta
omrade, bor motivera en fortsattning for att utveckla den fram-
tagna metodiken. Detta boér foretréadesvis ske genom att applicera
modellerna pa rokgaskylare med valdefinierade geometrier av

olika storlekar.



1 INLEDNING

Foreliggande arbete ar utfort inom BFR-projekt *Villapannor med
rokgasrening och varmedtervinning genom kondensering'. Genomfo-
randet av projektet har delvis avvikit fran det ursprungliga
projektforslaget. Det framsta skalet till detta ar att en genom-
gang av befintlig litteratur angdende rokgaskondensering indike-
rar att vissa brister foreligger i metodiken for beskrivningen
av ett kondenseringssystems varmetekniska egenskaper.

Olika avsattningsmdjligheter for lagvardigt varme genererat i en
kondenserande rokgaskylare har diskuterats i en BFR-rapport
"System for rokgaskondensering vid panncentraler” (1). Mojliga
avsattningar av genererat varme som dar schematiskt redovisas &r
for forvarmning av tappvarmvatten och for anvandning som varme-
kalla i1 varmepumpssystem. FOr att kunna beddma en rokgaskonden-
sors egenskaper som delkomponent i ett pannsystem med forvarm-
ning av vatten eller med varmepump kravs att dess varmetekniska
egenskaper kan specificeras. Av intresse ar harvid hur upptagen
varmemangd och dess temperaturniva varierar med kylvattentempe-
ratur och fléde samt pannans drifttillstand.

System for rokgaskondensering i energisparande syfte har varit
kommersiellt tillgangliga sedan ca ar 1978 (2). Kondenseringsut-
rustning utvecklades ursprungligen for gaseldade pannor. Anled-
ningen till detta ar den hégre sparpotential som finns vid na-
turgaseldning relativt oljeeldning. De kalorimetriska varmevar-
dena ar for naturgas och Eo 1 11 procent resp 7 procent hodgre é&an
dess effektiva varmevarden. Utvecklingsarbeten fér pannor med
rokgaskondensering har darfor till relativt nyligen huvudsak-
ligen bedrivits utanfdér Sverige i trakter med utbyggda naturgas-
nat. Framst gaseldade pannor men aven oljeeldade samt olje- och
gaseldade tvabranslepannor fran storleken ca 15 kW och storre
har konstruerats. Bade integrerade system med rokgaskondensor
hopbyggd med panna och separat rokgaskondensor som tillsatsenhet
till en befintlig panna har utvecklats till kommersiella pro-
dukter (2).

Det bor i detta sammanhang framhdllas att tekniker och system
med rokgaskondensering i syfte att atervinna varme och rena rok-
gaser anvands och for narvarande utvecklas for storskaliga och
industriellt inriktade applikationer. Tekniken har sedan ett par
decennier utnyttjats i anslutning till rokgaser fran cellulosa-
industrins sodapannor och mesaugnar. Ett antal system med rok-
gaskondensering har introducerats och testats i Sverige i pannor
for eldning av kommunalt avfall.

I uppvarmningssystem stravar man efter en hog arsmedelverknings-
grad. Med en gas- eller oljeeldad panna ar det av namnda anled-
ning fordelaktigt att reglera brannareffekten, vilket medfor att
pannans stillestandstid forkortas. En reglering av brannareffek-
ten paverkar rokgasflodets storlek. Som namnts ovan fdrekommer

utrustning for rokgaskondensering aven som separata tillsatsen-
heter till befintliga pannor. En serietillverkad tillsatsenhet



for rokgaskondensering kan darfoér vara aktuell for pannor inom
ett specificerat nominellt effektomrdde. Det finns darfor skal
att beakta de varierande betingelserna pa rokgassidan vad galler
rokgasflode, rokgastemperatur och daggpunkt, vilka utgor en rok-
gaskondensors arbetsomrade.

1 Sverige har under de senaste aren en del utvecklingsarbeten
for rokgaskondensering i oljeeldade pannor bedrivits. Namnas kan
i detta sammanhang Fagersta Energetics ABs kondenserande rokgas-
kylare. For narvarande finns ca tio fullstora rodkgaskylare av
detta fabrikat installerade i Sverige (9). Test har utforts med
denna rokgaskylare vid eldning med Eo 3 i en 685 kW panna (3).

Statens provningsanstalt har under tiden fran 1984 till 1986 ut-
fort matningar och utvardering pad en kondenserande rokgaskylare
som har varit ansluten till en 200 kW oljeeldad panna med Eo 1
(4). Kylarens fabrikat ar Rokgaskylning UIf Johanson AB, Boras.

Vid oljeeldning och &aven vid eldning av andra branslen som t ex
avfall alstras rokgaser innehdllande miljostorande komponenter
som svavel- och kvaveoxider samt stoft och flyktiga tungmetal-
ler. Utnyttjande av rokgaskondensering medfor darfor, forutom
den rent energisparande effekten, att rokgaserna partiellt renas
genom absorption av miljostdorande komponenter i véatskefasen.
Nyttan av rokgaskylning med kondensering bor bedomas utifran
b&de uppnadd energibesparing och rokgasrenande effekt. Det bor
namnas att beroende pa branslets sammansattning kan kondensatet
vara starkt surt. Vid olampligt material i rokgaskylaren kan
detta orsaka utlésning av legeringsamnen som nickel, krom och
kobolt, vilket kan orsaka emissionsproblem for kondensatet.
Detta har diskuterats i (5).

Ett antal studier innefattande bade energibesparing och renings-
effekt vid kondensering av rokgaser fran skilda branslen har
under de senaste aren publicerats i Sverige. | detta sammanhang
refereras endast till (5,6,7).

Inom detta projekt har data fran tvad kondenserande rokgaskylare
bearbetats. Inriktningen p& arbetet har harvid varit att dels
redovisa de specifika varmetekniska egenskaperna hos respektive
kylare, dels finna generella samband som kan utnyttjas for be-
skrivning av andra kondenserande rokgaskylare.

Den ena av dessa kylare ar av fabrikat Enertech Varme AB och
har vid genomfdorda matningar varit ansluten till en 140-180 kW
oljeeldad, Eo 1, och gaseldad panna. Forsoksprogram och test av
systemet har utformats och genomforts av personal pad Enertech
Varme AB. Efter utfdrda test har forsoksdata stallts till for-
fogande &t Statens provningsanstalt. Data omfattar varmetekniska
variabler. Data for miljobelastande rokgaskomponenter ingar ej i
materialet

Den andra av har redovisade kondenserande rokgaskylare ar av
fabrikat Rokgaskylning UIFT Johanson AB. Kylaren utgdrs av en
prototyp for en tillsatsenhet till en 20 kW oljeeldad, Eo 1,
villapanna. Test av systemet har genomforts p& Statens prov-
ningsanstalt. Verksamheten har harvid framst inriktats pa
framtagning av varmetekniska driftdata. Ett mindre métprogram
har &aven genomforts for test av kylarens rokgasrenande prestanda.



Analysen av uppmétta varmetekniska driftvariabler har, som
namnts ovan, inriktats pa att finna dels apparatspecifika, dels
generella varmetekniska samband for kondenserande rokgaskylare.
Till grund for detta har legat en summarisk, teoretisk analys av
de betingelser som paverkar varmetransportforloppen i en konden-
serande kylare samt en analys av antalet beroende och oberoende
driftvariabler. Pa basis av kravet om dimensioneil homogenitet
har en dimensionsanalys genomforts. En varmeteknisk modell med
dimensionslésa variabler har formulerats och testats med de ex-
perimentella data som framtagits for de tva ovan namnda konden-
serande rokgaskylarna.



2 FORMULERING AV MODELL

En allmant forekommande fragestallning vid rokgaskondensering
med indirekt varmevaxling &ar hur utgdende kylvattens temperatur
kan beraknas vid olika drifttillstand. Det system som harvid ar
av intresse visas schematiskt i figur 1.

kyl vat
f1o6de

kondensat rokgasf! 6de

Figur 1.

Rokgasflodets belopp samt rokgasens fysikaliska egenskaper kan
definieras pa basis av branslefléde, branslekvalitet och luft-
overskott. FOr ett bréansle med kdnd sammanséttning ar luftover-
skottet entydigt relaterat till rokgasens CO2-halt, vilken
enkelt kan matas. | forekommande fall kan for eldningsolja av
standardkvalitet typvarden pa elementarsammansattning utnyttjas.

Vid berakning av varmefloden mellan olika media utnyttjas varme-
overgangskoefficienter. For att forklara inneborden av detta kan
man lampligtvis betrakta varmeutbytet mellan en fast kropp med
konstant yttemperatur och ett varmt anstrommande fluidum. Varme-
flodet fran fluidum till kroppens yta kan darvid skrivas som:

Q =h x A x AT (€))
dar
Q = varmeflode, W
h = varmeotvergangskoefficient, W/m2 x K
A = kontaktyta till fluidum, m2
AT = temperaturdifferens mellan fluidum och

kroppens yta, K.

Ekvation (1) &ar i grunden ett uttryck for definition av varme-
overgangskoefficienten h. Observera att ekv (1) har formulerats
sd att varmeflodet Q &ar proportionellt mot temperaturdifferensen
mellan varmt och kallt medium.

For ett system med variabel temperatur i respektive medium komp-
liceras forhallandena relativt betingelserna med konstant tem-
peraturdifferens enligt ekv (1). Detta illustreras av forhallan-
dena (8) vid rorstromning enligt figur 2.



D = diameter ]

rérets inner-
vaggtemperatur

Fluidets
temperatur

rorlangd
Figur 2.
TVI och TV2 = rorvaggens temperatur vid in-
resp utstrémningspunkten, K

Tbl och Tj>2 = Ffluidets temperatur vid in-
resp utstroémningspunkten, K

Enligt konvention kan man definiera tre skilda varmedvergangs-
koefficienter, namligen:

Q = hi x (txDxL) x (TV1 - Tbl) (@)

Q = ha x (ttxDxL) x (Tvi ~ Thi) ~ <tVz2 ~ Tbh2) (@)
2

Q = hln x (trxDxL) x (Tvi ~ Tbi) ~ (Tv: ~ Tb2 . @)

In t(TVI - Tb1)/(TV2 - Tb2)]

Notera att definitionerna ovan av varmedvergangskoefficienterna
ar baserade pa valet av drivande temperaturdifferens for varme-
flodet .

For kondenserande system med ren anga vid mattnadstillstand, som
kondenserar pa en kylyta med konstant temperatur, definieras
varmedvergangskoefficienten hm (8) enligt:

Q=hmx A x (Td - TO) 5)

dar

Td angans mattnadstemperatur, K
TO = kylytans temperatur, K.
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VarmeovergangskoefEicienterna 1 ekvationerna (1)-(5) ovan ar de-
finierade pa basis av vald kontaktyta och temperaturdifferens
mellan de varmeoverforande media. Korrelationer for berakning av
varmedvergangskoefficienter finns experimentellt framtagna for
ett stort antal geometrier. Dessa korrelationer ar allmangiltiga
sa till vida att de ej ar begransade till nigra speciella
fluida. FOr berakning av varmeodvergangskoefficienter med namnda
korrelationer kravs kannedom om fluidets fysikaliska egenskaper,
stromningsbetingelser samt de geometriska betingelser som paver-
kar varmetransporten. Den vanliga metodiken i detta sammanhang
ar att utnyttja empiriskt funna samband mellan de dimensionsldsa
variablerna Nu (Nusselts tal). Pr (Prandtls tal), Re (Reynolds
tal) och ev nagon ytterligare dimensionslds variabel.

Vid rokgaskondensering kompliceras det fysikaliska forloppet av-
sevart utover de betingelser som rader vid varmedvergang utan
fasandring eller vid kondensering av ren anga. Notera att ekv
(5) ar baserad pa kondensering av ren anga vid mattnadstempera-
tur. | rokgas ingar vattendnga med relativt 13ag koncentration i
icke kondenserande inertgas. FOr kondensering kravs darfér an-
tingen att vattenanga diffunderar genom inertkomponent till en
kylande yta med en temperatur under &ngans mattnadstemperatur
eller att rokgasen kyls ned sa att gasfasen far en lagre tempe-
ratur an angans mattnadstemperatur. Det senare fallet orsakar
dimbildning. Vid kondenseringsforlopp kan utkondensering pa kyl-
ytor och dimbildning ske parallellt. En ytterligare skillnad
mellan forloppen vid kondensering av mattad, ren anga och av
anga i rokgas ar att kondenseringstemperaturen ar konstant i det
forsta fallet, medan den for rokgaser kontinuerligt minskar da
vattenangan kondenserar.

Varmegenomgangskoefficienten U definieras vid varmevaxling mel-
lan tvd fluida, som skiljs av en mellanliggande vagg, av ekv (6)
enligt nedan:

Q =UxAx (T2 - T1). (6)

hj och h2 ar systemets varme-
overgangskoefficienter.

Figur 3.

varmegenomgangskoefficienten beraknas ur:
13 9. 1
U hx k h?

dar

9 = skiljevaggens tjocklek, m
k = skiljevaggens varmekonduktivitet, W/m x K.



varmegenomgangskoeffieienten och den dartill relaterade tempe-
raturdifferensen (T2 - T1) ar baserade pa definitionerna av de
individuella varmeodvergangskoefficienterna. Enligt ref (5) ater-
finns vid rokgaskylning med kondensering huvuddelen av varme-—
transportmotstandet pd rokgassidan. Varmekonduktivitetsmot-
standet kan dock inte okritiskt forsummas. Med indirekt varme-
vaxling i1 rokgaskylaren och med vatten som kylmedium i varmevax-
laren bor varmetransportmotstandet pa kylvattensidan vara for-
sumbart. Detta innebar att temperaturnivan pa vattnet i kylkret-
sen ej paverkar systemets varmegenomgdngskoefficient. Man kan
salunda skriva:

dar
h = varmeodvergangskoefficienten pa rokgassidan, W/m2 x K.

Enligt ekv (8) bestams varmegenomgangskoefficienten i en konden-
serande rokgaskylare av betingelserna pad rokgassidan och av kyl-
slingans material och dimensioner.

Betrakta nedanstdende skiss 6ver forloppet i en kondenserande
rokgaskylare.

kyl-
vatten
0 0
1 *
0
it
Tgi
A
rokgas tempera tur
film k2
rokgas
Figur 4.

Tl = kylvattentemperatur, K
Tg = rokgastemperatur, K
T,} = rokgasens daggtemperatur, K

index 1 och 2 anger infldode resp utfldode i kylaren.
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For processens varmetransport definieras tva drivande tempera-
turdifferenser. Dessa ar:

ATX = Tgi - Td (©))
och

AT2 = Td - TKI. (10)

Motivet till uppdelningen av varmetransportforloppet i tva
skilda temperaturintervaller ar de olika typer av fysikaliska
mekanismer som rader inom respektive temperaturintervall, dvs
varmetransport utan och med kondensering. Angivelse av de tva
temperaturdifferenserna enligt ekvationerna (9) och (10) innebar
saledes en kvantifiering av den drivande temperaturdifferensen
for respektive varmetransportmekanism.

For berakning av varmetransport vid rokgaskylning med kondense-
ring tillgrips har ett alternativt forfarande till gangse meto-
dik. Harvid beaktas ej explicit varmedvergangskoefficienter
Varmetransportbetingelserna karakteriseras i stallet implicit av
systemets temperaturdifferenser enligt ekvationerna (9) och (10)
samt av driftvariabler som branslekvalitet, bransleflode och
CO2~halt

For att formulera en berédkningsmodell for rokgaskondensering
betraktas figur 1. Oberoende processvariabler ar dar:

- kylvattenfldéde, mk, kg/s
- ingdende kylvattens temperatur, Tkl, K

- rokgasflode, som definieras av bréanslekvalitet,
bransleflode nj-,, kg/s, och rokgasens CO2-halt, volymandel

- rokgasens sammansdttning, som definieras av branslekvalitet
och CO2-halt

- ingdende rokgasens temperatur Tgi, K.

Med utgdende kylvattens temperatur, Tk2, som beroende varia-
bel och med ett definierat bransle kan nu féljande funktionssam-
band formuleras:

Tkz = fi (“k* TKi' ™" CO2-halt, Tgi). 5D

For ett definierat bransle kan rodkgasens sammansattning i stal-
let for pd basis av CO2-halten, anges pa basis av daggtempe-
raturen Td. Detta medfor att ekv (11) kan skrivas som:

Tkz = ~2 (@%" Tki' mb" ~d" Tgi*- 12

Ekv (12) innehdller tva uppsattningar enheter, namligen kilogram
per sekund och Kelvin. Med beaktande av kravet om dimensioneil
homogenitet och med de definierade temperaturdifferenserna en-
ligt ekvationerna (9) och (10) kan foéljande modellansats goras:
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Tk2 - TkI /Tgi - Td  mk\
--------- S S — 13)
Td - Tkl 3\ Td - Tkl mbJ

Ekv (13) har testats pa de experimentella data som har funnits
tillgangliga inom detta projelet. Det matematiska samband som har
utnyttjats for att testa det ansatta funletionssambandet i elev
(13) har varit:

Y = PI + P2 x XIp3 x X2P4 (14)
dar
Tk2 - TKi
Y R (15)
Td " Tki
Tgi Td
Xl = —mmmmee (16)
Td ~ Tki
mk
X2 = — . an
mb

PI, P2, P3 och P4 &ar parametrar som lean berédlenas med regres-
sionsanalys pa basis av experimentella data och det ansatta
funletionssambandet enligt elev (14).

De experimentella data, som redovisas i det foljande avsnittet,
har framtagits i apparatur med processbetingelser, som delvis

avvileer fran de som representeras av analysen ovan. | foéreleom-
mande fall har elevationerna (13) och (14) modifierats till att
leunna svara mot dessa processbetingelser.
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3 ANALYS AV EXPERIMENTELLA DATA OCH TEST AV MODELL

Som har namnts i avsnitt 1 har detta arbete genomforts med expe-
rimentellt framtagna data for tva kondenserande rokgaskylare.
Dessa behandlas separat i nedanstaende text.

3.1 Enertech Varme ABs rokgaskylare

Enertech Varme ABs kondenserande rokgaskylare befinner sig i
skrivande stund under utvecklingsskedet. Produkten har annu ej
marknadslanserats. Av sekretesskdl redovisas darfoér kylarens ap-
parativa utfdrande endast summariskt och i vissa avseenden
bristfalligt. Aven data for enskilda forsok ges endast i begran-
sad omfattning. Genomforda forsok redovisas i stallet med de ar-
betsomraden inom vilka de skilda driftvariablerna har varierats.

Kylaren ar cylindriskt utformad med hdjden ca 1,5 m. Kylning av
rokgas sker genom tva inbordes kopplade forlopp, dels genom di-
rekt varmevaxling, dels genom indirekt varmevaxling. Den direkta
varmevaxlingen sker med cirkulerande vatten som sprids med dysor
i kylarens o6verdel. Cirkulationen sker med en extern pump. Detta
cirkulations!lode verkar bade som kylmedium for rokgasen och som
absorptionsvatska for miljobelastande rokgaskomponenter. Konden-
sering av anga fran rokgasen kraver en kontinuerlig avtappning
av kondensat for att uppratthalla en konstant kylvattenmangd i
kylaren. Den indirekta varmevéaxlingen sker till kylvatten i en
varmevaxlarkrets i kylaren. | fdrsoksuppstallningen har denna
kylkrets varit ansluten for kylning till en sekundar och externt
belagen varmevaxlare.

Experimenten har genomférts med installning av de oberoende
driftvariablerna. Darefter har de beroende driftvariablerna
uppmatts. Sammanlagt har data for 61 drifttillstand insamlats
och analyserats.

De beroende och uppmatta driftvariablerna har varit utgaende
kylvattens temperatur i den indirekta varmevaxlarkretsen, tempe-
ratur i recirkulerande kylvatten i den direkta varmevaxlarkret-
sen och utgdende rokgastemperatur. Denna senast namnda tempera-
tur har ej genomgdende uppmatts. De oberoende driftvariablerna
har reglerats enligt foljande, dar angiven siffra inom parentes
anger antal sadana drifttillstand av de totalt 61:

- kylvattenflodet i den indirekta varmevaxlarkretsen har varit
konstant och lika med 0,70 kg/s och dess ingangstemperatur
15-54 °C

- cirkulationsflodet i den direkta varmevaxlarkretsen har varit
0,48-0,90 kg/s

- tre olika dysor har anvants, i en delserie (3) utnyttjades tva
dysor parallellt

- dysorna har varit placerade pa olika hdjd med avstandet 0-
0,5 m fran kylarens tak
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- forsok (31) med en Fyllkroppsanordning placerad i kylaren har
utforts

- forsok har gjorts med medstréms (59) och motstréms (2) varme-
vaxling med avseende pa rokgas/kylvattenflode i den direkta
varmevaxlarkretsen

- forsok har gjorts med rokgasens inflode placerat radiellt (18)
och tangentiellt (41) vid medstroms samt radiellt (2) vid mot-
stroms varmevéaxling

- tvd branslen har anvants, namligen Eo 1 (58) och propangas (3)
- ingdende rokgastemperatur har varit 150-210°C

- rokgasens daggtemperatur har vid oljeeldning varit 45,7 +0,2 °C
(56), 40,3 °C (1) och 48,3 °C (1) samt vid propangaseldning
46,3 “C (3)

- bransleeffekt, baserat pa effektivt varmevarde, har varit
143-183 kW.

En kontroll av entalpibalansen har gjorts med avseende pd rokga-
sens entalpiminskning i rodkgaskylaren och kylvattnets entalpitk-
ning i den sekundara varmevaxlaren. Vid dessa berakningar har
floden av rokgasens delkomponenter beraknats utifran samband
givna i ref (10). Entalpidata har erhdllits fran ref (11). Den
genomforda kontrollen av entalpibalansen har gjorts foér de
driftfall som samtidigt uppfyller foljande villkor: oljeeldning,
daggtemperatur 45,7 °C, utgdende rokgasens temperatur uppmatt
och l&agre an daggtemperaturen. Sammanlagt representerar namnda
betingelser 23 driftfall. For dessa driftfall ger berdkningarna
att rokgasens entalpiforlust har varit 0,3-1,8 kW hogre, med
medelvardet 1,1 kW, an uppmatta kyleffekter i den sekundara véar-
mevéxlaren. Detta innebar att medelvardet av rokgaskylarens véar-
meforluster ar 8 procent av kyleffekten i den sekundéara varme-
vaxlaren. Eftersom rokgaskylaren under forsoken har varit
oisolerad ar de berédknade varmeforlusterna av rimlig storlek.
Tillforlitligheten till data kan sdledes anses bestyrkt av den
genomforda kontrollen av entalpibalansen.

Daggtemperaturerna har beréknats med ett iterativt forfarande

med samband givna i ref (10). Oljans (Eo 1) sammansattning har
antagits vara for kol 86,1, for vate 13,2 och for svavel 0,16
massprocent. P& basis av detta och uppmatta 0O2-halter har de redo-
visade daggtemperaturerna i sammanstallningen ovan berdknats. FOr
propangaseldningen antogs gasens sammansdttning vara 83,5 och

16,5 massprocent kol respektive véte.

Som har framgdtt av beskrivningen av Enertech Varme ABs rokgas-
kylare tillkommer for den en ytterligare oberoende processvaria-
bel relativt de betingelser som representeras av ekv (12). Denna
oberoende processvariabel ar kylvattenflédet i den direkta var-
mevaxlarkretsen och som cirkuleras genom dysorna i kylarens
overdel. Detta innebar att ekv (13) for detta fall bor utvidgas
till:

(18)
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dar
mc = cirkulations!lode genom kylarens dysor, kg/s.

Kompletta funktionssamband mellan variablerna i ekv (18) har
emellertid ej testats. De begrénsningar av funktionssambandet i
ekv (18), som har iakttagits vid analysen, representeras delvis
av funktionssambandet i ekv (14). Tre olika modeller, som
samtliga utgér modifierade och delvis forenklade former av ek-
vationerna (14) och (18), har testats med avseende pa experi-
mentella data. Dessa modeller redovisas nedan.

Modell 1

Y = Pl + P2 x XIp3 x X2P4 19
dar

P1-P4 ar parametrar
Y och X1 definieras av ekvation (15) resp (16)

mc
X2 = —, kg/kJ (20)
N

mc = cirkulationsflédet genom dysorna, kg/s
N = brannareffekt for Eo 1, kWw.

Ekvationerna (19) och (20) motiveras av att kylvattenflédet m"
enligt ekvation (17) har varit konstant under Enertech Varme
ABs experiment. Som framgdr ar X2 enligt ekvation (20) ingen
dimensionslds variabel. Med insattning av branslets varmevéarde
kan X2 omvandlas till en dimensionslds variabel. Detta har dock
inte gjorts har.

Modell 2

Y = PI + P2 x XIp3 x X2P4 (1)
dar

P1-P4 &ar parametrar
Y och XI definieras av ekvation (15) resp (16)

X2 = N_1, kw-1 (22)
N = brannareffekten for Eo 1, KkW.
Ekvationerna (21) och (22) kan anses utgora ett specialfall av
Modell 1. Rokgaskylarens beroende av cirkulationsflodets genom

dysorna storlek ansatts har forsumbart for det aktuella drift-
omradet.

Modell 3

Y = P1 + P2 x XIp3 @3
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dar

P1-P3 &ar parametrar
Y och X1 definieras av ekvation (15) resp (16).

Som framgar av ekvation (23) har for Modell 3 forsummats bero-
endet av bade brannareffektens och cirkulationsfldédets genom
dysorna storlek.

Modellerna har med hjalp av ett pa Statens provningsanstalt be-
fintligt datorprogram fér regressionsanalys, NONLIN, testats med
avseende pa befintliga data. Vid dessa test har data utnyttjats
fradn 46 av de totalt 61 driftfallen. De driftfall som ej har
medtagits vid regressionsanalysen ar:

- propangaseldning (3 driftfall)

- luftoverskott vid oljeeldning avvikande fran det motsvarande
daggtemperaturen 45,7°C (2 driftfall)

- motstroéms varmevaxling med avseende pa& rokgas/dysflode
(2 driftfall)

- (Td - Tkl) < 2 °C (8 driftfall)

Motivet for att utesluta de driftfall for vilka (Td - Tkl) < 2 °C
ar dels for att det relativa matfelet blir stort dd 0 < (Td -
Tki) < 1 °c dels for att de formulerade modellerna antas galla

endast vid (Td - Tkl) > 0.

Regressionsanalyserna har gett resultat som reddvisas nedtill,
separat for varje modell.

Modell 1

Foljande resultat erholls vid regressionsanalysen:

- parametrar Pl = 0,1475
P2 = 0,01466
P3 = 0,995
P4 = -0,0223

- variationskoefficient = 0,073
- summan av kvadrerade residualer = 0,051.

I bilaga 1 visas en utskrift av de experimentella data pa XI, X2
och Y som har legat till grund for regressionsanalysen. Vidare
visas i kolumnen "Fm" funktionsvardet beréknat enligt ekv (19)
med utnyttjande av parametrar P1-P4 ovan och de oberoende va-
riablerna XI och X2. 1 kolumnen "Sres" ges varden pd standard-
residualen, Sres, definierad enligt:

Sres = Y - Fm @4
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For att ge ytterligare data pa den testade modellens tillforlit-
lighet kompletteras angivelserna av spridningsmatten ovan med en
andra berakningsmetodik. Harvid har utgdende kylvattens tempera-
tur, T]<2, beraknats med Modell 1. Resultaten framgdr av bi-

laga 2. Sammanlagt 58 av de 61 driftfallen aterfinns dar. Upp-
matta ingdende och utgaende kylvattentemperaturer i den indi-
rekta varmevéxlarkretsen finns explicit angivna i bilaga 2 for
samtliga dessa driftfall. De driftfall som ej &r representerade
i bilaga 2 ar de tre for vilka ingdende kylvattens temperatur &r
hégre an rokgasens daggtemperatur.

I den bakomliggande analys som Modell 1 &r baserad pa, se sid
10-13, betraktas forhallandet mellan ett kylvattenflode och ett
rokgasflode. Ekvationerna (19) och (20) utgor saledes en modi-
fierad form av ett fullstandigare samband dar forhallandet kyl-
vattenflode/ rokgasflode ingadr. Den modifierade formen, ekvatio-
nerna (19) och (20), forutsatter darfor ett definierat bransle,

i detta fall Eo 1. FOr propangaseldning, forsok nr 17 i bilaga
2, har darfor en korrektionsterm inforts i avsikt att ge ett
ekvivalent rokgasflode relativt oljeeldning.

Av speciellt intresse i bilaga 2 ar kolumnen "DELTAKVOT", som
visar det procentuella felet i modellens beraknade temperatur-
héjning relativt uppmatt temperaturhdjning. Detta fel &r lika
med det fel modellen ger vid berakning av energibesparing i rok-
gaskylaren. Resonemanget forutsatter givetvis att upptaget varme
i kylvattnet kan utnyttjas.

Medelvardet av absolutvardena av DELTAKVOT i bilaga 2 &r 6,2
procent med maximala felet 17 procent.

Modell 2

Foljande resultat erholls vid regressionsanalysen:

parametrar P1 = 0,1647
P2 = 0,9180 x 103
P3 = 1,06
P4 = -0,509

variatlonskoefficient = 0,063
summan av kvadrerade residualer = 0,029.

Variablerna X1, X2, Y, Fm och Sres vilka omnamnts under Modell
1, sid 17, finns aven utskrivna for Modell 2. Se bilaga 3.

Den analoga berékningen till data enligt bilaga 2 for Modell 1
finns &ven gjord for Modell 2. Se bilaga 4. Observera att i bi-
laga 4 redovisas for forsok nr 6 och 17 tva uppsattningar berak-
ningar, som endast skiljs at med avseende pad ansatta daggtempe-
raturer. 45,7 °C ar den daggtemperatur som representerar fler-
talet driftfall vid oljeeldning. Forsok nr 17 utgérs av drift-
fallen med propangaseldning. De avvikande daggtemperaturer gent-
emot 45,7 °C som har angivits i bilaga 4 representerar de fak-
tiskt radande daggtemperaturerna vid resp driftfall.

For de data, som representerar de faktiskt radande daggtempera-
turerna, &ar medelvéardet av absolutvardena av DELTAKVOT i bilaga
4 5,6 procent. Maximala felet ar 18 procent.
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Modell 3

Foljande resultat erhdlls vid regressionsanalysen:

-parametrar P1 = 0,1448
P2 = 0,01724
P3 = 0,986

- variationskoefficient = 0,072
- summan av kvadrerade residualer = 0,051.

Variablerna X1, Y, Fm och Sres vilka omnamnts under Modell 1,
sid 17, finns &ven utskrivna for Modell 3. Se bilaga 5.

Den analoga berékningen till data enligt bilaga 2 fér Modell 1
finns &ven gjord for Modell 3. Se bilaga 6. Vid berakning av
data i bilaga 6 har for forsok nr 6 och 17 vardera tva berak-
ningsfall med skilda daggtemperaturer utnyttjats. Detta har aven
gjorts for Modell 2 ovan, dar skalet narmare motiveras for denna
dubbla uppsattning daggtemperaturer. Det bor for Modell 3 namnas
att den med de harledda parametrarna P1-P3 ar begransad att gal-
la inom effektomradet 143-183 kW med Eo 1.

For de data, som representerar de faktiskt radande daggtempera-
turerna, ar medelvardet av absolutvédrdena av DELTAKVOT i bilaga
6 6,3 procent. Maximala felet &r 18 procent.

3.2 Rokgaskylning UIf Johanson ABs rokgaskylare

For genomfdorande av energi- och miljotekniska matningar stalldes
till forfogande en speciellt for Statens provningsanstalt fram-
tagen utrustning av fabrikat Rokgaskylning UIf Johanson AB.
Nagon narmare beskrivning av kylarens apparativa utformning har
ej lamnats.

Rokgaskylaren skall kunna fungera bade som en tillsatsenhet till
en befintlig panna och som en enhet for energioptimal integre-
ring med en panna vid dess tillverkning. Det bildade kondensatet
avtappades intermittent. 1 kylaren var inmonterad en automatik
for neutralisation av det sura kondensatet. Framst rokgasens
svaveldioxid orsakar 1&gt pH i kondensatet, varfor neutralisa-
tion kravs.

Den rokgaskylare som matningarna har utforts pa har varit an-
sluten till en oljeeldad (Eol) panna av fabrikat Enertech Varme
AB med beteckningen Norah 3000 och med nominella effekten 20/25
kW. For att astadkomma det extra drag som kravdes vid nedkyl-
ningen av rokgasen vid de tre olika belastningsfallen, var kyla-
ren forsedd med en varvtalsreglerad flakt. P& grund av den be-
gransade information som foreligger om rokgaskylarens apparativa
utformning kommer den i den fortsatta redovisningen att behand-
las som en "black box”.
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Som har namnts ovan har bade ett varmetekniskt matprogram och
miljomatningar genomforts. Arbetets tyngdpunkt har harvid till
dominerande del legat pa de varmetekniska studierna. De tva
delarna av studierna redovisas nedtill separat.

3.2.1 Varmetekniska studier

For att illustrera de genomférda matningarna aterges har anyo
figur 1 med figurnummer 5.

ky!l vat ten-
f1ode
kondensat
rékgast! 6de
Figur 5.

Rokgasen kyls genom indirekt varmevaxling med kylvattnet, se
figur 5. Kylvattnet cirkuleras i systemet och kyls i en externt
belagen varmevaxlare. Forsdken har genomférts med inreglering
till onskade varden av de oberoende driftvariablerna. De obero-
ende driftvariablerna i figur 5 &r kylvatten- och rokgasflode,
ingdende kylvattens och ingdende rokgasens temperatur samt rok-
gasens CO2-halt. Ett definierat bransle, har Eo 1, forutsattes.
Rokgasflodet har reglerats indirekt genom instédllning av olje-
flodet och flodet av forbranningsluft till pannan.

Kylvattenflddet har reglerats med en varvtalsstyrd pump och
flodet har matts med en summerande volymmatare. Samtliga angivna
temperaturer i figur 5 har matts med Pt 100-givare. Ingdende
kylvattens temperatur har stallts in till onskat varde med hjalp
av den sekundara, externt belagna varmevaxlaren. Med en regler-
krets som styrt kyleffekten i denna varmevéxlare har tempera-
turnivan reglerats pd ingdende kylvatten till roékgaskylaren.
Denna temperatur hélls under forsdken inom + 0,5 °C relativt
installt boérvarde.
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Rokgasflodet har varierats genom byte av oljebréannare och genom
andring av brannarens oljetryck. CO2-halten bestams av luftdver-
skottet, vilket har reglerats med systemets tva flaktar, dvs
spjallet pad pannans flakt och varvtalet pa rokgaskylarens flakt.

Vid matningarna har de oberoende driftvariablerna installts. Vid
acceptabel noggrannhet pa ingaende kylvattens temperatur rela-
tivt dess borvarde har en matperiod startats. Under matperioden
har CO2-halt, tryck i rokgaskylaren samt aktuella temperaturer
uppmatts. Vid matperiodens slut har summerad méngd kylvatten och
kondensat uppmatts. Matperioderna har varit 10 - 40 minuter
langa. Oljefloden har matts Over tidsperioder som strackt sig
over flera matperioder med olika drifttillstand. Sammanlagt har
matdata insamlats for 49 skilda drifttillstand. De oberoende
driftvariablerna har harvid reglerats enligt foljande, dar an-
given siffra inom parentes anger antal sadana drifttillstand av
de totalt 49:

- kylvattenflodet har varit 1,9 - 7,3 dm3/h
- ingdende kylvattens temperatur har varit 5 - 39 °C

- oljefldden till pannans brannare har varit 2,2 (21), 3,0 (12),
1,6 (12) och 1,3 dm3/h, (4)

- ingdende rokgastemperatur har varit 130 - 250 °C

- CO2-halterna har varit 9,5 - 10,7 volymprocent raknat pa
torr gas.

Daggtemperaturerna har beraknats med ett iterativt forfarande
med samband givna i ref (10). Bréanslets sammansattning kréavs for
dessa berakningar. En elementaranalys av den anvanda eldnings-
oljan gav sammanséttningen 86,2, 13,3 och 0,15 massprocent for
respektive kol, vate och svavel. En berdkning av daggtempera-
turerna pd basis av medelvardena av CO2-halter och uppmatta
tryck for de skilda brénnareffekterna gav ett resultat enligt
tabell 1 nedan.

Tabell 1.

Forsok 01 je- CO2-halt Dagg-

nr fl16de volym- temperatur
dm3/h procent °C

1-21 2,210 10,3 44,9

22-34 2,995 10,0 44,2

34-45 1,572 10,0 44,4

46-49 1,273 10,0 44 .4
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En kontroll av entalpibalansen har gjorts med avseende pa rok-
gasens entalpiminskning och kylvattnets entalpitkning 1 rokgas-
kylaren. Vid dessa berakningar har floéden av rokgasens delkompo-
nenter beraknats utifran samband givna i ref (10). Entalpidata
for rokgaskomponenter har erhallits fran ref (11). Entalpiok-
ningen i kylvattnet har beraknats utifradn dess temperaturer och
floden. Felet i entalpibalansen uttrycks har som differensen
mellan rodkgasens entalpiforlust och kylvattnets entalpidkning
relativt kylvattnets entalpitkning. Namnda fel ar for de stude-
rade driftfallen 0-70 procent med medelvdrdet 21 procent. Detta
fel i entalpibalansen kan inte forklaras av varmeforluster fran
rokgaskylaren till omgivningen. Den sannolika felkdllan finns i
konstruktionen med rokgasflakten och tillhérande elmotor inbyggd
i den testade tillsatsenheten for rokgaskylningen. Berakningen
av rokgasens entalpiinnehdll har gjorts pd basis av temperaturer
uppmatta fore flakten. Emellertid leds kylluften fran flaktens
elmotor in i rokgasen i kylarens kondenserlngsdel. Detta orsakar
en utspadning av rokgasen med en sankning av vattendngans par-
tialtryck. De genomfdrda entalpiberakningarna ger darfor en
hégre andel kondenserat vatten &n vad som faktiskt kondenserat.
Rokgasens beraknade entalpiminskning blir darmed for hog.

Den modell som har testats med experimentella data fran Rokgas-
kylIning UIf Johanson ABs kondenserande rokgaskylare represen-
teras av ekvationerna (14) - (17) p& sida 13. De dimensionslésa
variablerna Y och XI enligt ekvationerna (15) och (16) ar base-
rade pad uppmiatta temperaturer i rokgaskylaren och pd beraknade
daggtemperaturer. Dessa temperaturer samt XI, X2 och Y redovisas
i bilaga 7. Variabeln X2 ar baserad pa kylvattnet och eldnings-
oljans volymflédesforhallande.

Modellen enligt ekvationerna (14) - (17) har testats med data
enligt bilaga 7. Foljande resultat erholls vid regressionsana-

lysen:

- parametrar P1 = - 0,06817
P2 = 2,807
P3 = 0,541
P4 = - 0,616

- variationskoefficient = 0,073
- summan av kvadrerade residualer = 0,035.

| bilaga 8 aterges en utskrift av de experimentellt baserade XI,
X2, Y samt funktionsvardet Fm beraknat enligt ekv (14). 1 bilaga
8 redovisas aven modellens fel uttryckt med standardresidualen
definierad pa sida 17.

I bilaga 9 redovisas med modellen och de framtagna parametrarna
berdknade varden pa utgdende kylvattens temperatur, Tk2.
Modellens fel, uttryckt som det procentuella felet i modellens
beréknade temperaturhéjning relativt uppmatt temperaturhdjning,
redovisas i1 kolumnen "DELTAKVOT"™ i bilaga 9. Medelvardet av
absolutvardena av DELTAKVOT &r 5,4 procent med maximala vardet
23 procent.
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3.2.2 Emissionsmétningar

PS den oljeeldade pannan med rokgaskylaren av fabrikat
Rokgaskylning UIf Johanson AB har matningar genomforts pa mil-
Jjobelastande rokgaskomponenter. Halter av kvaveoxider, svavel-
dioxid, ofdrbrénda kolvaten och kvicksilver har matts i rokgasen
badde fore och efter den kondenserande rokgaskylaren.

En analys av erhallna data indikerar att driftbetingelserna i
systemet under mé&tningarna har varit av den karaktdren att det
ej ar meningsfullt att har aterge halter pa& uppmatta rokgaskom-
ponenter. Utspadningen av rokgasen med kylluft fran flaktens el-
motor fore provtagningspunkten pad rokgasen efter kylaren bidrar
till osakerheten i data.

Kondensatet fran rokgaskylaren har analyserats. Dess pH var for
tre separata prover 8,1, 7,4 respektive 6,6. FOr uppmatta
jarn-, zink- och kopparhalter har konstaterats att dessa oOver-
skrider rekommenderade utslappsnivaer till kommunala avloppsnat
enligt Statens naturvardsverk (Allmanna R&d 85:11) och enligt
Svenska vatten- och avloppsverksfoéreningen (VAV M20). Som har
konstaterats i ref (3) harror metallkomponenter i kondensatet
delvis fran utlost material i kylarutrustningen. Analysprotokoll
fran analys av kondensatet aterfinns i bilaga 10.
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4 DISKUSSION

Tillforlitligheten till analysen och modellerna ovan har be-
styrkts av resultaten fran de gjorda regressionsanalyserna med
utnyttjande av experimentella data. Att notera ar hur uppdel-
ningen av varmetransportforloppen i tva delforlopp enligt ekva-
tionerna (9) och (10) har gett ett bra resultat. Som framkommit
har analysen med testad modell med utnyttjande av experimentella
data fran rokgaskylning UIT Johanson ABs kylare gett ett accep-
tabelt resultat trots de brister i entalpibalansen som har kon-
staterats. Detta torde kunna foérklaras av att tillforseln av
kylluft fran flaktens elmotor till rokgasen kan ha orsakat ett
systematiskt fel, som har dolts vid regressionsanalysen.

De harledda modellerna bdr kunna utnyttjas som en metodik for
att pd basis av ett antal enkla experiment kunna interpolera
mellan olika drifttillstadnd. Harvid bor med fordel grafiska
forfaranden kunna utnyttjas med Y som funktion av X1 och med X2
som parameter eller vice versa. Modellerna kan aven anvandas for
optimering av processutformningen i kondenserande rokgaskylare.
FOor t ex Enertech Varme ABs rokgaskylare representerar de redo-
visade modellerna medelvardesforlopp med parametrarna P1-P4 be-
raknade pa basis av experimentella data fran skilda processut-
formningar. Vid test for optimering av flodesbetingelserna i en
kondenserande rokgaskylare kan darvid prestanda vid enskilda
test jamforas med prestanda enligt medelvardesforloppet

For att kunna befasta metodiken forefaller det angeldget att ge-
nomfora ytterligare experimentella studier med test av inverkan
av driftvariabler som olika branslen och daggtemperaturer. Sa-
dana studier bor utforas i definierade geometrier som i t ex
kylda vertikala tuber och i motstroms, direkt varmevéxling i
Ffyllkroppskolonner

Det har redovisade arbetet och rekommendationen ovan att fort-
satta dessa studier bor sattas in i en bredare ram for de forsk-
ningsbehov som féreligger for kondenserande rokgaskylare. Harvid
ar att beakta bade behovet av grundlaggande karaktar for att
kunna forstd de komplicerade och inbordes kopplade forloppen med
varme- och masstransport och behovet av ingenjoérsmassiga regler
for uppskalning och dimensionering av kondenserande rokgasky-
lare. Angelagna forskningsbehov for kondenserande rokgaskylare
kommer inte att har narmare diskuteras. Detta har nyligen gjorts
i en publikation utgiven av Statens energiverk (12).

Avslutningsvis kommer emellertid nagra synpunkter att ges an-
gdende hur de harledda modellerna i detta arbete bor utvecklas
for att Oka forstdelsen av forloppen i kondenserande rokgas-
kylare och bli ett redskap for ingenjorsteknisk verksamhet.

Den visade metodiken for varmetransportforloppen bor testas med
en analog metodik for massoveroringsforloppen vid absorption av
miljobelastande komponenter som t ex svaveldioxid. De drivande
krafterna for masstransporten uttrycks med koncentrationsdiffe-
renser. Experimentella studier med denna inriktning bor vara re-
lativt enkla att utfora.
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Som komplement till den fyraparametersmodell enligt ekv (14),
som har testats, bor andra, alternativa modeller kunna testas.

Vid uppskalning av utrustning Eran experiment- och testskala kan
val av uppskalningskriterium utgdra ett kritiskt steg. Modeller,
som de ovan redovisade, kan komma att underlatta losningen pa
denna typ av problem. Fran experimentella data i geometriskt
likformiga system kan modeller enligt ekv (14) kvantifieras. Den
geometriska likformigheten bor galla bade yt- och volymdimen-
sioner. Genom tolkning av de framtagna modellernas parametrar
Eor de skilda skalstorlekarna bor vardefull information kunna
erhallas for att dels kunna tolka de fysikaliska forloppen, dels
kunna formulera regler for skalning av kondenserande roékgas-
kylare.
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REFERAT

Den ursprungliga avsikten med detta arbete har varit att under-
sbka en kondenserande rokgaskylare ansluten till en oljeeldad
villapanna. Undersokningen har darvid avsett energibesparing och
rokgasrening. Vid den litteraturstudie som har gjorts, har det
befunnits att befintlig metodik ar bristfallig for dimensione-
ring och beréakning av kondenserande rokgaskylares prestanda vid
skilda driftbetingelser. Arbetet har darfor i stor utstrackning
inriktats pd att atgarda namnda brister. Ett mindre matprogram
for emissionsmatningar har &ven genomforts.

Ett stort antal energitekniska data har insamlats och bearbe-
tats. Dessa data harror fran experiment med tva olika utformade
kondenserande rokgaskylare anslutna till oljeeldade pannor med
nominella effekterna ca 20 respektive 160 kW. Matematiska model-
ler har formulerats for varmetransportforlopp i kondenserande
rokgaskylare.

Modellerna ger kylvattnets temperaturtkning som en funktion av
panneffekt, daggtemperatur, temperatur i rokgas till rokgaskyla-
ren, kylvattenfldéde och temperatur i kylvatten till rodkgaskyla-
ren.

Med utnyttjande av de experimentella data och regressionsanalys
har modellerna testats och dess parametrar beraknats. Antalet
erforderliga parametrar ar 3-4. Med vid regressionsanalysen,
berédknade variationskoefficienter 0,06-0,09 kan de framtagna
modellerna anses ge en god Overensstammelse med experimentella
data.

Rapporten foreslds i sammanfattad form bli erbjuden for publice-
ring i nagon varmeteknisk, tysk- eller engelsksprakig facktid-
skrift.



Model 1 |

Obs
(nr)

[y
OCwow<KTUlh WN -

31

X2
O

0.00319
0.00319
0.00319
0.00319
0.00319
0.00319
0.00313
0.00401
0.00401
0.00401
<RETURNY'
0.00264
0.05264
0.00264
0.00264
0.00264
0.00264
0.00264
0.00401
0.00401
0.00401
0.00455
0.00455
0.00455
0.00401
0.00401
0.00401
0.00513
0.00513
0.00513
0.00513
<RETURN>
0.00513
0.00513
0.00513
0.00513
0.00513
0.00513
0.00513
0.00629
0.00629
0.00432
0.00432
0.00497
0.00497
0.00497
0.00437
0.00497

X1 Y Fm

(o) Q] o

13.200 0.3470 0.3649
23.560 0.4910 0.5344
11.720 0.3480 0.3406
6.3360 0.2560 0.2522
45.530 0.8390 0.8y33
5.9620 0.2360 0.2460
10.090 0.3070 0.3138
6.1600 0.2680 0.2488
10.860 0.3590 0.3256
34.710 0.7560 0.7136
flr forts. (Avbryt med
b.3450 0.2430 0.2528
10.530 0.3240 0.3218
38.1y0 0.7570 0.7760
11.020 0.3360 0.3299
5.3790 0.2440 0.2467
34.330 0.7000 0.7209
4.6380 0.2230 0.2255
5.8430 0.2620 0.2486
11.740 0.3760 0.3399
67.290 1.3100 1.2417
5.9530 0-2630 0.2451
10.900 0.3680 0.3257
68.650 1.3500 1.2606
5.9050 0.2550 0.2446
11.480 0.3630 0.3357
4.6300 0.2260 0.2237
15.720 0.3580 0.4034
6.4080 0.2250 0.2522
4.3240 0.1370 0.2183
5.3660 0.2090 0.2353
fjr forts. (Aohryt med
10.250 0.3010 0.3147
45.430 0.8330 0.8835
6.5020 0.2370 0.2538
13.360 0.3580 0.3652
73.150 1.3500 1.4266
6.0690 0.2150 0.2467
12.260 0.3200 0.3473
6.6380 0.2370 0.2555
12.330 0.3510 0.3572
9.1840 0.3360 0.2975
22.530 0.5910 0.5140
5.1930 0.2330 0.2325
3.6470 0.3160 0.3050
43.210 0.3280 0.8482
6.1500 0.2560 0.2481
13.040 0.3790 0.3601

Sres
o

-.04893
-.08126
0.02177
0.01519
-.06133
-.04072
—~.02180
0.07736

0.1027
0.05936

\CIRL/Z) .
-.01488
0.00684
~.02445
0.01858
-.01101
-.02901
-.01126
0.075b8

0.1061
0.05498
0.07306

0.1298
0.07092
0.04259
0.08137
0.01028
-0.1126
-0.1080
-0.1434
-0.1117

<CTRL/Z>.
-.04349
-.05718
-.06607
-.01959
- . 05368
-0.1286
-.07863
-.07236
-.01742

0.1294

0.1498
0.00208
0.03605
<©.02383
0.03180
0.05245

Bilaga !



Modelt 1 Bilaga 2.1

Fl = ,14747134

p.2. = .01465675

Pl

P3 = .9954084

TVl xi uppmatt tpiiiperat.ur pa ingdende kylvatten, grad C

TV2URPM al Fipi.l'nat.t temperatur pa utgdende kylvatten, grad C

TV2I-E:R i 1u 1"t n \d temperatur pa utgdende kylvatten, grad C

DELTA.TEMP -ar-tii i-ferensen mellan beraknad och uppmatt utgdende

kyl vattehAr teilipératur, grad C

DELTAKVOT- ar -férhall andet mellan DELTATEMP och kylvattens

temperat.ui okm ng

BERAKNINGS3.SERTE =

FOR--, TVi , TV2UPPM , TV2BER _DELTATEMP DABBTEMP ,DELTAKVOT

BOK BRAD C, SRAD C , SRAD C , BRAD C GRAD C

NR
1 35,63 39.2 39,3 i 45.7 3.6
1 40 42,8 43 ipg 45.7 8.8
1 43,9 46. 1 46. 4 * 45.7 12-5
2 33,9 38 37,9 1. 45.7 -2
2 23,4 29.1 29 i 45.7 -1.3
2 42. 6 45. 2 45, 4 .2 45.7 6.6
2 22 27.6 27.8 .2 45.7 4.1
2 31.7 36 36.1 o1 45.7 2.2
3 22.6 28.8 2813 -i5 45.7 -7.3
3 32.6 37.3 36,9 -4 45.7 -9,2
3 41 .6 a44.7 44.5 -. 2 45.7 -5.6
4 21.2 26.6 27 4 45.7 7.5
4 30.4 34.7 34.8 1 45.7 3.4
5 22.8 28.5 28.6 . 45.7 1.5
5 31,8 36.3 36.3 [0} 45.7 -.6
5 42 44.8 44.9 1 45,7 2.5
b 32.6 37 36.9 1 45.7 -1.8
ui 21.9 27,7 27.8 .1 45.7 1.2
3 41.7 44.5 44.6 .1 45.7 3 -
6 31,6 36.2 35.4 -.8 40.3 -17.3
6 30« 6 35. 1 35.4 .3 48.8 5.8
7 13,2 22 22.1 .1 45.7 1.2
8 22123 28.4 28 4 45.7 -7.1
8 34 38.4 38. 4 45,7 -9.6
8 43, 65 46. 4 46.2 -2 45.7 —-3,5
9 22, 35 28.5 28,1 -. 4 45.7 -6.9
9 33 2 37.S 37,3 85 45.7 -11.5
9 43.7 46. 4 46.2 “y 2 45.7 -6.6
10 21.6 27,75 27,5 — 45.7 -4.
jo 33.3 37.8 37.5 3 45.7 -7.5
il 44 35 a7 46. 8 P 45.7 -6,6
i.0) 15.4 22«25 PP 45.7 -1
1i 39 41.4 41.7 3 45.7 12.6
1 28.8 32.6 33.1 .5 45.7 12.9
li 19.5 24.4 25.2 .8 45.7 16. 2
L2 20.3 25.6 26.3 .7 45.7 12. 3
12 32.4 36.4 36.6 .2 45.7 4.6
12 42.7 45.2 45. 4 .2 45.7 6
13 212 A 27.4 A a5.7 7.2
13 33.7 38 38.1 1 a45.7 1,9
13 43.7 46.4 46. 6 .2 45.7 57
14 21.1 26.4 27.2 .8 45.7 14.
14 33,2 37.2 37.5 45.7 8.6
14 44.75 47. 2 47.5 45.7 u



15
15
15

16
17
17
17
18
18
18
19
19
19

Model | 1

21.4
33-3
44.8
24

36.9
21.6
33

44 .3
20.8
32. 4
42.8
21.1
34.1
44.3

27. 15
37.65
47.4
31.3
42. 1
27:9
37.5
4610 7
26.6
36. 6
45.2
27.4
38.5
46. 95

27»6 .5
37.7 »1
47.5 .1
30.5 -.8
41, 4 7
27.3 —. 6
37 .5
46> 6 -.1
26» 6 0

36.5 -.1
45.3 » 1
27.2 -, 2
38.3 2

46.9 (o]

45,7

45.7
45.7

45. 7
45.7
46.3
46. 3
46. 3
45.7

45.7
45.7
45.7
45.7
45.7

Bilaga 2.2

3.9
-r<1.6
-13

-10.6
-4.5
—. 2
-3 4
2.5
-3.1



Model !

Obs
(nr)

[,

WwWw~NoO U w

10
Tryck pa

Tryck pé
31
32
33
34
0=;
36
37
38

Tryck pa

X2
0

0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
<RETURN>
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00546
0.00633
0.00633
0.00633
0.00633
<RETURN)
0.00633
0.00633
0.00633
0.00633
0.00693
0.00633
0.00639
0.00633
0.00693
0.00546
0.00546
0.00552
0.00552
0.00552
0.00552
0.00552
<RETURN>

Xl Y Fm

(@] (@] o

13.200 0.3470 0.3654
23.560 0.4910 0.5357
11.720 0.3480 0.3417
6.3360 0.2560 0.2563
45.530 0.3390 0.9115
5.9620 0.2360 0.2511
10.090 0.3070 0.3157
6.1600 0.2680 0.2542
10.860 0.3590 0.3279
34.710 0.7560 0.7241

for forts. (Ambryt med
6.3450 0.2490 0.2570
10.530 0.3240 0.3227
38.190 0.7570 0.7838
11.020 0.3360 0.3305
5.9730 0.2440 0.2514
34.830 0.7000 0.7262
4.6980 0.2230 0.2319
5.8430 0.2620 0.2493
11.740 0.3760 0.3420
67.230 1.3100 1.2934
5.9530 0.2630 0.2510
10.900 0.3680 0.3286
68.650 1.3500 1.3176
5.3050 0.2550 0.2503
11.480 0.3630 0.3378
4.6300 0.2260 0.2308
15.720 0.3580 0.3778
6.4U80 0.2250 0.2470
4.3240 0.1870 0.2190
5.3660 0.2090 0.2323
for forts. (Ambryt med

10.250 0.3010 0.3001
45.430 0.3330 0.8211
6.5020 0.2370 0.2483
13.360 0.3580 0.3440
79.150 1.3500 1.3472
6.0690 0.2150 0.2424
12.260 0.3200 0.3284
6.6380 0.2370 0.2501
12.330 0.3510 0.3373
9.1840 0.3360 0.3013
22.530 0.5310 0.5185
5.1330 0.2330 0.2390
9.6470 0.3160 0.3079
43.210 0.8280 0.8665
6.1500 0.2560 0.2535
13.040 0.3730 0.3618

for forts.

Bilaga 3

Sres

0]

-.05043
-.08339
0.01853
-.00350
-.07352
-.06029
-.02749
0.05434
0.03478
0.04401

<CTRL/Z>.)
-.03127
0.00413
-.03416
0.01673
-.02345
-.03606
-.03818
0.05088
0.09950
0.01287
0.04779

0.1200
0.02462
0.01831
0.07456
-.02090
-.05237
-.08311
-0.1459
-0.1026

<CTRL/Z>.)

0.00234
0.01447
-.04547
0.04059
0.00206
-0.1130
-.02564
-.05255
0.03870

0.1150

0.1398
-.02494
0.02643
-.04439
0.00971
0.04768

(Ambryt med <CTRL/Z>.)



Model 1 2

P1 = . 1.64739

P2 = .0Q093.79522
F*| w. --.508999

F3 = 1.060292

TVl ar uppmall temperatur pa
Tv2UPPM ar uppmall temperatur pa utgaende kylvatten,
TV2BER ar berakriad temperatur pa utgdende kylvatten,

ingaende kylvallen,

Bllaga k.1

DELTATEMP ar differensen mellan beraknad och uppmatt utgdende
kylvallenb temperatur,
DEIi.TAKVCIT ar forhallandet mellan DeLTATEMP och kylvattens
tefliperaturoiinling

BERAKNIWGSSERIE

FOR-, TV1
SOK

NR

—

35. 65
40
43.9
33.9
23. 4
426
P
31.7
22.6
32.6
41.6
21.2
30.4
22.8
31.8
42
32.6
21.9
417
31.6
31.6
30. 6
30. 6
15.2
22.25
34
43.65
22,35
v
43.7

21.6
37 7

NNNN - =

~ S

"

R = =O0O0O©0oo N Ouauabss
O0oo

15.4

TV2UPPM
GRAD C, GRAD C*

44.35

« 32

39.2
42.8
46. 1
38
29.1
45.2
27 .6
36
28.8
37.3
44 .7
26.6
34.7
28.5
36.3
44.8
37
27.7
44 .5
36.2
36.2
35.1
35.1
22
28.4
38.4
46.4
28.5
37.8
46.4
27.75
37.8
a7
22.25

TV2BER
BRAD C

grad C

39.3
43. r
46. 5
37.9
29.1
45.4

28 .4

36.1
28.5
36.9
44.6
27 .2
34.9
28.7
36.3

44.9

36.9
27,9
44-6
36.1
35.4
35
35.4

22.3

28.1
38 -.4
46.4
28.2
37,3
46.3
27.6
37.5
a7
22.4

,DELTATEMP
GRAD C

NN - B

1 JERRNS

|

grad C
grad C
grad C
DAGSTEMP _DELTAKVDT
GRAD C s 7.
45.7 3.7
45.7 9.1
45.7 17.3
45.7 -1.7
45.7 .5
45.7 8.7
45.7 6.3
45.7 2.8
45.7 -5.8
45.7 -8.6
45.7 -4.2
45.7 10.3
45.7 4.6
45.7 3.3
45.7 —-. 4
45.7 3.6
45.7 -1.6
45.7 3.
45.7 3.Z
45.7 -1.8
40. 3 -17.5
45.7 -2.5
48.8 7.3
45.7 4
45.7 -4.9
45.7 -9.1
45.7 -1.4
45.7 -4.6
45.7 -10.7
45.7 -2.4
45.7 -1.
45.7 -6.9
45.7 -. 4
45.7 2



Model I 2 Bilaga 4.2

39 41:4 41.5 » 3 a5.7 5.5
28=8 32:6 33 4 45.7 9.9
19-5 24.4 25.2 .8 45.7 17.1
20.3 s$25.6 26.2 6 a5.7 11.6
32-4 364 36:4 o) 45. 7 2
42,7 45.2 45.2 o 45.7 1.5
21:=2 7 27.3 .3 45.7 4.9
33-7 38 37.8 - 45.7 -4

43=7 46.4 46» 4 0 45.7 ~a2
21:1 26.4 2.7x 7 45.7 12.5
33=2 37.2 37.3 i 45.7 2.6
44=75 a7.2 a7-4 .2 45,7 9.4
21:4 27. 15 27.5 ] 45.7 5.7
33:3 37»65 37.5 ~.2 a5.7 -3.7
44=8 47.4 a47-5 1 45.7 2.4
24 31.3 30.5 “g 45.7 -10. 4
36.9 42. 1 41;5 .6 45.7 -12.2
21:=6 27.9 27.5 -.a a45.7 —6.5-
21.6 27.9 27.6 .3 46.3 -5 1
33 37.5 37.1 4 45.7 9.5

33 37.5 37.2 3 46. 3 7. A
44.3 46.7 46.7 o 45,7 1.4
44=3 46.7 46.8 1 46.3 311
20.8 26.6 26.8 2 45.7 2.j6
32.4 36.6 36.5 1 45.7 2.5
42.8 45.2 45.3 ) a45.7 4.7
21-1 27.4 27.3 1 45.7 -1
34=1 38.5 38.3 -2 45. 7 -4.6

44.3 46.95 47. 1 .2 45.7 6.7



Model | 3

Obs

~
3
=

~

©ONO O W N

Tryck pa

X1
()

13.200
23.560
11.720
6.3360
45.580
5.9620
10.090
6.1600
10.860
34.710
<RETURN)
6.3450
10.530
38.190
11.020
5.9790
34.830
4.6980'
5.8430
11.740
67.290
5.9530
10.900
68.650
5.90 50
11.480
4.6300
15.720
6.4080
4.3240
5.3660
<RETURN)
10.250
45.430
6.5020
13.360
79.150
6.0690
12.260
6.6380
12.930
9.1840
22.530
5.1930
9.6470
43.210
6.1500
13.040

Y Frn Sres
() o (@)
0.3470 0.3644 -.04764
0.4910 0.5335 -.07972
0.3480 0.3401 0.02334
0.2560 0.2513 0.01881
0.8390 0.8900 -.05731
0.2360 0.2451 -.03703
0.3070 0.313!3 -.01998
0.2680 0.2484 0.07909
0.3590 0.3259 0.1015
0.7560 0.7144 0.05818
for forts. (Avbryt med
0.2490 0.2514 -.00964
0.3240 0.3205 0.01092
0.7570 0.7707 -.01779
0.3360 0.3286 0.02265
0.2440 0.2454 -.00553
0.7000 0.7164 -.02286
0.2230 0.2241 -.00482
0.2620 0.2431 0.07774
0.3760 0.3404 0.1046
1.3100 1.2390 0.05728
0.2630 0.2449 0.07380
0.3680 0.3266 0.1268
1.3500 1.2608 0.07072
0.2550 0.2441 0.04453
0.363U 0.3361 0.07997
0.2260 0.2229 0.01368
0.3580 0.4056 -0.1174
0.2250 0.2525 -0.1088
0.1870 0.2179 -0.1416
0.2090 0.2352 -0.1113
for forts. (Avbryt med
0.3010 0.3159 -.04714
0.8330 0.8876 -.06150
0.2370 0.2540 -.06702
0.3580 0.3670 -.02447
1.3500 1.4290 -.05528
0.2150 0.2468 -0.1290
0.3200 0.3489 -.08291
0.2370 0.2563 -.07521
0.3510 0.3599 -.02480
0.3360 0.2983 0.1263
0.5910 0.5168 0.1436
0.2330 0.2323 0.00297
0.3160 0.3060 0.03281
0.8280 0.8518 -.02791
0.2560 0.2482 0.03146
0.3790 0.3617 0.04774

<CTRL/Z>.)

<CTRL/Z> .)

Bilaga 5



Kode1l 3
Pl « .1448223 Bl laga 6.1

F3 = .9865733

TVJ. ar uppmatt temperatur pa ingatende kylvatten, grad C
TV2UPPM ar uppmatt temperatur pa utgdende kylvatten, grad C
TV2BER ar beraknad temperatur pa utgdende kylvatten, grad C
DELTATEMR ar differensen mellan beraknad och uppmatt utgdende
kylvattens temperatur, grad C

DELTAKVOT ar forhallandet: mellan DELTATEMR och kylvattens
temperaturokning

BEEAKMINBSSERIE = 12

FOR-, TVi , TV2UPPM , TV2BER .DELTATEMR , DAGGTEMP .DELTAKVOT

BOK , GRAD C. GRAD C , GRAD C , GRAD C , GRAD-C s /

IMR
3 35»63 39,2 39.3 L1 45.7 3.4
1 40 42» 8 43 2 45.7 8.6
1 43» 9 46» 1 46. 4 .3 45.7 11.7
2 33,9 38 37« 9 o1 45.7 -2.1
2 234 29.1 29 L1 45. 7 -a.7

42.6 45, 2 45.4 45. 7 6.1

2 22 27« 6 278 .2 45.7 3.7
2 31»7 36 * 36» 1 1 45.7 2
3 225 6i 28.8 28.3 5 45.7 -7.5
3 32»e6 37»3 36.9 —«4 45.7 -9.1
3 41» 6 44.7 44* 5 2 45. 7 -5.5
4 21-2 26.6 27 4 45.7 7.3
4 30.4 34.7 34.8 L1 45.7 3.4
5 22 8 28.5 28.6 L1 45.7 1
5 31 -8 36.3 36« 3 o 45.7 -1
ib 42 44y 8 44.9 » 1 45.7 1.8
5 32»e 37 36« 9 -» 1 45.7 —=.2
5 21 »9 27»7 27.7 o 45.7 7
5 43,7 44.5 44 .6 -1 45. 7 2.3
6 31lre6 36. 2 36.1 1 45.7 —2.2
6 3l»re 36» 2 35« 4 --.8 40. 3 -17.6
6 30.6 35.1 34.9 — 2 45,7 -3.7
6 30.6 35.1 3513 .2 48. 8 5.3
"7 15.2 22 22 t) 45.7 .5
8 22.25 28.4 28 4 45.7 -7.2
8 34 38,4 38 4 45.7 -9.5
8 43.65 46.4 46- 2 2 45.7 -5.7
9 22.35 28.5 28» 1 -.4 45.7 -6.9
9 33.2 37.8 37«3 m. 5 45.7 -11.2
9 43.7 46. 4 46.2 ? 45.7 —6.6
10 21.6 27-75 27.5 —» 3 45.7 -4.3
ERe} 33»3 37»s8 37.5 -.3 45.7 -7.4
10 44 .35 a7 46.8 2 45.7 -7
10 15. 4 22» 25 22y 2 1 45.7 -1.4
11 39 41.4 41.7 .3 45. 7 13.2
13. 28.8 32,6 33.1 .5 45.7 12.3
31 19»5 24.4 25-2 .8 45.7 16.5
iz 20« 3 25,6 26, 3 .7 45.7 12.7
12 32.4 36.4 36»6 .2 45.7 5
12 42.7 45. 2 45-4 .2 45.7 6.5
33 21»2 27.4 -4 45.7 7.3
13 33.7 38 38.1 .1 45.7 2.4
13 43-7 46. 4 46.6 .2 45.7 5.9
34 21.1 26. 4 27.2 -8 a45.7 14.6
i4 33,2 37,2 37r6 .4 45.7 9.1

14 44«75 47.2 4755 .3 45.7 11.3



Modell 3

21.4
13
44.8

36.9
21.6
21.6
33

44.3
44.3
20.8
32.4
42.8
21.1
34.1
44.3

27
37
47
31,3
42
27
27
37.5
37 .5
46
46

26.

36
45

27
38
46

A
«65
.4

.1
-9
-9

.7
.7
6
.6
N2
.4
.5
.95

o~ N

—_.

Bilaga 6.2
45. 7 8.3
45.7 2.6
457 3.9
457 -11.3
45. 7 —-12»5
45.7 -10.6
46. 3 -9,3
45.7 -12.3
46.3 -10.5
45.7 -8.3
46. .3 -4.7
45.7 -.3
45.7 -3.1
45.7 2.9
45.7 -3.1
45,7 —4.6
457 1
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< Bilaga 8
ROKGASKONDENSER ING

1937-06-18
Obs X2 XI Y Fm Sres
(nr) o (o) <) ) @
1 50.650 4.1800 0.4962 0.4749 0.04482
2 97.300 4.2050 0.3114 0.2963 0.05089
3 155.71 4.2380 0.2052 0.2076 -.01155
4 182.80 4.3760 0.1760 0.1844 -.04569
5 189.78 4.3760 0.1760 0.1787 -.01491
6 56.470 4.3070 0.4724 0.4480 0.05440
y 99.590 4.3790 0.2944 0.2991 -.01574
8 158.29 4.3410 0.1878 0.2066 -.09118
9 106.30 5.6390 0.3402 0.3364 0.01130
10 166.68 5.5440 0.2264 0.2357 -.03954
Tryck p> <RETURN> flr fi3rt5. (Aybryt med <CTRL/Z>.
11 179.54 5.4460 0.2313 0.2193 0.05454
12 55.920 5.0980 0.5506 0.5008 0.09952
13 149.73 7.5050 0.3102 0.3142 -.01273
14 197.09 7.4350 0.2477 0.2531 -.02136
15 196.06 7.4700 0.2304 0.2550 -.09634
16 57.640 7.6440 0.6481 0.6271 0.03346
17 104.46 7.6570 0.4038 0.4144 -.02558
18 166.60 14.220 0.3772 0.4379 -0.1386
19 61.000 15.190 0.8241 0.9055 -.08989
20 105.60 13.910 0.5678 0.5940 -.04410
21 194.50 14.480 0.3596 0.3964 -.09290
22 122.53 7.2790 0.3750 0.3574 0.04917
23 141.04 7.3840 0.3406 0.3251 0.04753
24 78.060 7.3570 0.5343 0.4969 0.07535
25 42.970 7.3670 0.7590 0.7485 0.01407
26 42.970 11.380 0.9167 0.9651 -.05019
27 79.340 11.570 0.6610 0.6465 0.02235
28 122.05 11.650 0.4743 0.4821 -.01619
29 141.16 11.650 0.4229 0.4350 -.02773
30 79.190 33.190 1.2419 1.1975 0.03708
Tryck p> <RETURN> F|r forts. (Aybryt med <CTRL/Z>.;
31 45.200 30.720 1.6418 1.6462 -.00266
32 122.72 37.600 1.0000 0.9658 0.03543
33 141.32 37.960 0.3909 0.8826 0.00945
34 113.13 4.7670 0.3707 0.2873 0.2901
35 149.66 5.1110 0.2222 0.2426 -.08400
36 223.30 5.0260 0.1581 0.1693 -.06594
37 271.30 5.0260 0.1336 0.1453 -.08069
38 271.30 3.9320 0.1224 0.1188 0.03058
39 233.10 3.8980 0.1293 0.1361 -.05008
40 147.10 3.7750 0.1809 0.1984 -.08820
41 71.000 4.3010 0.3493 0.3798 -.08033
42 281.90 9.1970 0.2308 0.2210 0.04433
43 333.70 9.3680 0.2051 0.1951 0.05133
44 185.60 9.7900 0.3158 0.3187 -.00922
45 281.90 2.9690 0.1031 0.08866 0.1629
46 181.00 2.6850 0.1348 0.1269 0.06194
47 97.600 2.5880 0 .,2090 0.2116 -.01224
48 331.60 2.9240 0.07560 0.07257 0.04176

49 119.10 6.3130 0.3433 0.3328 0.03151
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»34.1.2

ar uppmatt temperatur pa ingdende kylvatten, grad C

Bilaga |

TV2UPPM ar uppmatt temperatur pa utgdende kylvatten, grad C
iV2BER ar béraknad temperatur pa utgdende kylvatten, grad C
DitL rA'i EMR ar ditferensen mellan beraknadochuppmallutgaende

itylvalleus Lemperatur’,

DELTAKVG '

temperatur'okuing
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GRAD C, GRAD C
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grat! C
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14.9
25¢6
22.3
22
29.1
30. 1
28.9
28.7
36.8
32.4
38.5
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DAGGTEMP
GRAD C

ar forhallandet mellan DEi.TATEMPochky3vallens
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Bi taga
45d1 statens PROTOKOLL
- Datum/Our date Beteckning/Our reference
_provningsanstalt 1987-03-24 86K2 2004 A
Kem |h OCHITS?))e kn (] k Ert datum/Your date Er beteckning/Your reference

Birgit Andersson,

Foremal

Uppdrag

Metod

Resultat

POSTADRESS

Box 857, 501 15 BORAS

Postal address

P.O. Box 857, S-501 15 BORAS
SWEDEN

ai/5846F

ETF (L-G Eklund)

Analys av kondensvatten

3 prov kondensvatten markta "Prov 1", "Prov 2,
18.2 fm" resp "Prov 3, 18.2 em". Provtagningen var
ombesdrjd av uppdragsgivaren.

Analys av kondensvatten enligt bestéallning
1987-02-20. Dessutom har sulfat och koppar redovisats.

Totalsvavel har efter uppslutning bestamts med jon-
kromatograf. Metaller, utom kvicksilver, har upp-
slutits enligt bilaga och darefter bestamts med
optisk emissionsspektrometer (ICP)

Kvicksilver har efter uppslutning med en metod for
avloppsvatten fran Varian (-72) bestamts med flamlos
atomabsorption med SnCl2-reduktion. Ovriga para-
metrar har analyserats enligt Svensk Standard.

Prov 1 Prov 2 Prov 3

10.1

pH 8,1 7,4 6,6
N-tot (mg N/1) 7,9
S-tot (mg S/1) 930
2-
SQ4-S (mg S/I) 860
Totalhardhet (mg Ca/l) 18 19
Gloédrest (mg/l) 7100 5500
Konduktivitet (pS/cm) 8100 6450
COD (mg 02/1) 110 100
BOD7 (mg 02/1) 47 35
Suspenderande amnen (mg/l) 160 100
Alkalinitet (mekv HCO3/1) 40 7,1
" (mg HCOj/1) 2500 430
BESOKSADRESS TELEFON TELEFAX TELEX
Brinellgatan 4 (Vasterasens ind.omr.) 033-165000 033-135502 36252 testingS
Office address Telephone Telefax

Brinellgatan 4 Int. +4633-165000 Int. +4633-135502






> vt Bilaga 10.2
fcp'l STATENS 2

rovNi* PROVNINGSANSTALT 870504 a2 2004 A
Swedish National Testing Instiute Ert datum/Your date Er beteckning/ Xour reference
Resultat Metaller (mg/l) Prov 1 Prov 2 Prov 3
forts
Jarn, Fe 18 13
Mangan, Mn 0,10 0,096
Kalcium, Ca 5,2 5,6
Magnesium, Mg 0,65 0,71
Aluminium, Al 0,16 0,036
Kadmium, Cd 0,003 0,004
Kobolt, Co 0,010 0,010
Krom, Cr 0,016 0,012
Nickel, Ni 0,13 0,09
Bly, Pb 0,11 0,09
Zink, Zn 5,0 4,8
Koppar, Cu 57 66
Kvicksilver, Hg (pg/l) <0,8 <0,8
STATENS PROVNINGSANSTALT
Kemisk analys
Bilaga
Metod for uppslutning av metaller
POSTADRESS BESOKSADRESS TELEFON TELEFAX TELEX
Box 857, 501 15 BORAS Brinellgatan 4 (Vasterasens ind.omr.) 033-1650 00 033-135502 36252 testingS
Postal address Office address Telephone Telefax
P.O. Box 857, S-50115 BORAS Brinellgatan 4 Int. +4633-165000 Int. +4633-135502

SWEDEN
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