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REFERAT

vid konventionella foérbranningsanléggningar har lagsta rokgastemperaturen legat
mellan 180 och 220 °C. En ytterligare k/Inir’g av rokgaserna for med sig kondense-
ring, dvs utfallning av aggressiva svavelforeningar i rokgassystemet. Detta har in-
neburit att man varit tvingad att lata stora energimangder forsvinna med rokgaserna

Genom att leda rokgaserna fran en panna till en rokgaskylanlaggning med lampligt
materialval och speciell utformning av varmevaxlaren kan temperaturen pa avgaende
rokgaser siankas under saval syra- som vattendaggpunkten. Harigenom okar energiut-
bytet, samtidigt som rodkgaserna renas.

Ett flertal utvecklingslinjer for utformning av kondenserande rokgasvarmevéxlare
pagar. Dels mera konventionella ldsningar ur redan etablerade tillampningar fran
t ex cellullosaindustrin och dels helt nya, som kylaren i detta projekt.

Under tiden fran 1984 till hosten 1986 har matning och utvardering av en kondense-
rande rokgaskylare genomférts- Projektet har bedrivits i en experimentanlaggning,
bestdende av en panncentral for radhuslagenheter. | projektet har studerats den
energibesparing som rokgaskylaren medfér, den svavel- och stoftavskiljning som
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genomstromningforlusterna som erhalls.

Energiatervinningen ur rokgaserna har vid norrnala driftforhallanden uppmatts till
mellan 10 och 15 %. Eeroende pa val av varmesanka och status pa pannan ligger be-
sparingspotentialen i intervallet t o m 25 %.
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KONDENSERANDE ROKGASKYLARE

FORORD

Under tiden fran 1984 till hosten 1986 har matning och ut-
vardering av en kondenserande rokgaskylare genomforts. Rokgas-
kylaren har utvecklats och konstruerats av Rokgaskylning UIf
Johanson AB i Bords. Projektet har bedrivits i en experiment-
anlaggning, bestdende av en panncentral for radhuslagenheter.

Anlaggningen &gs och forvaltas av Marks Bostads AB, Kinna, som
aven erhallit ett experimentbyggnadslan fran Statens rad for
byggnadsforskning for installation av rokgaskylaren. Aven den
matning och utvardering som utforts av Statens provningsanstalt
har finansierats av Statens rad for byggnadsforskning.

I projektet har studerats den energibesparing som rokgaskylaren
medfor, den svavel- och stoftavskiljning som astadkommes, det
erhallna kondensatvattnets sammansattning samt den minskning av
genomstromningsforlusterna som erhalls.

Personal fran sektionerna Energi- och anlaggningsteknik samt For-
branningsteknik vid Statens provningsanstalt har utfdért matningen
och utvarderingen.



SAMMANFATTNING

Den av Rokgaskylning UIf Johanson AB installerade rokgaskylaren/
scrubbern vid Marks Bostads AB, Kinna har utvarderats vid ett
flertal tillfallen under varen 1984 t o ra hosten 1986. Som resul-
tat av utvarderingen kan foéljande slutsatser dras avseende sjalv-
dragspannor utan spjéallautomatik.

o

Energiatervinnlngen ur rokgaserna har vid normala drift-
forhallanden uppmatts till mellan 10 och 15 %. Beroende
p& val av varmesanka och status pa pannan ligger bespa-
ringspotentialen i intervallet t o m 25 %.

Genomstromningsforlusterna har eliminerats. Harigenom
okar arsverkningsgraden med ytterligare 5 till 15 %.

Svavelhalten i rokgaserna efter rokgaskylaren understiger
matutrustningens detektionsgrans.

Kondensatet &ar helt neutralt och innehallet ofarligt for
det kommunala avloppsnatet.

Stoftmangden i1 rokgaserna efter rokgaskylaren understiger
matutrustningens detektionsgréans.

Sotnlngsbehovet av skorstenen bortfaller genom den effek-
tiva stoftavskiljningen.

Pannfunktionen forbattras genom rokgaskylaren, vilket for
pannan medger senare utbyte och darmed O6kad ekonomisk
livslangd.

Rokgastemperaturen efter rokgaskylaren understiger pann-
rumstemperaturen, vilket innebar lagre pafrestning pa be-
fintlig skorsten.



1 BAKGRUND

Vid Konventionella forbranningsanlaggningar har lagsta rokgas-
temperaturen legat mellan 180 och 220 grader C. En ytterligare
kylning av rokgaserna for med sig kondensering, dvs utféallning av
aggressiva svavelforeningar i rokgassystemet. Detta har inneburit
att man varit tvingad att l3ta stora energimangder forsvinna med
rokgaserna.

Genom att leda rokgaserna fran en panna till en rokgaskylanlagg-
ning med lampligt materialval och speciell utformning av varme-
vaxlaren kan temperaturen pa avgdende rokgaser siankas under saval
syra- som vattendaggpunkten. H&arigenom okar energiutbytet, sam-
tidigt som rokgaserna renas.

Ett flertal utvecklingslinjer for utformning av kondenserande
rokgasvarmevaxlare pagar. Dels mera konventionella l&sningar ur
redan etablerade tillampningar frén t ex cellullosaindustrin och
dels helt nya, som kylaren i detta projekt.

Forlusterna vid forbranning av ett bransle for energiutvinning
bestadr dels av den energi som bortfors med ofdrbrant i rokgaserna
péa grund av ofullstandig forbranning och dels de varmeférluster
som uppkommer da rokgaserna slapps ut vid en hogre temperatur &an
omgivningen och med ett forhéjt vatteninnehall.

I normalfallet, dvs utan rokgaskondensering, kan rokgasforlus-
terna bestédmmas som funktion av rokgastemperatur och luftover-

skott enligt figur 1.1.



Fritt varme i rokgaserna

Rokgastemp C

Diagram for bestédmning av rokgasforluster Eo 1 (utan
kondensation)

Figur 1.1.

o 1 105 _ € 63 g7 66 85 84 83 B2 81 80 Avgasforlust %
1

L ! Verkn.-grad %

_ 989 % % 84 83 62 61 Eff. varmevarde

1111
Li Verkn.-grad %
Kal.varmevarde

| 110 100 103 107 106 105 104 tl

Figur 1.2. Rokgasdiagram for olja (Eo 1) inkluderande det la-
tenta varmet.



Genom att med hjalp av rokgaskylare aven utnyttja det latenta
varmet i rokgasen, andras det linjara forloppet i figur 1.1 vid
temperaturer under kondenseringspunkten. For olja (Eo 1) far dar-
for diagrammet en utformning enligt figur 1.2 d& det latenta var-
met medtages.

Med en pannas verkningsgrad avses forhallandet mellan utvunnen
energi och branslets energiinnehdll. Vanligen uttrycks verknings-
graden som forhallandet mellan utvunnen varme och branslets ef-
fektiva varmevéarde vid en viss temperatur (vanligen 25 °C). | det
effektiva varmevardet tas inte nagon hansyn till den energi som
finns bunden i forangat vatten. Kyls rokgaserna sd att aven kon-
densationsvarmet for vattenanga utnyttjas, kan verkningsgraden
med detta satt att rakna overstiga 100 %. Det kalorimetriska
varmevardet tar hansyn till angbildningsvarmet for rokgasens vat-
teninnehdll, och en verkningsgrad som bygger pa det kalorimet-
riska varmeinnehallet kan darfor inte 6verstiga 100 %. (Se figur
1.2)

Under senare ar har ett flertal olika system for utvinning av la-
tent varme i rokgaser kommit till anvandning. Pa& kontinenten &r
system for rokgaskylning relativt vanligt forekommande i anlagg-
ningar dar naturgas anvands som brénsle. Materialproblemen kan
har tamligen latt bemastras, eftersom svavelhalten ar lag. Kon-
densering av rokgaser fran svavelhaltigt bransle kraver daremot
korrosionsbesténdigare material, samt att igensattningsproblema-
tiken bemastras.

Principiellt kan tva metoder for kondensering av rokgaser urskil-
jas. Dels kan rokgasen kylas indirekt via en varmevarclaryta, dels
kan rokgasen kylas genom att kylmediet, som normalt &r vatten,
sprayas in i rokgasen eventuellt med tillsats av ndgot neutrali-
seringsmedel. 1 den har utvarderade rokgaskylaren utnyttjas en
kombination av de bada metoderna.

Utvecklingsarbetet med denna rokgaskylare grundar sig pa erfaren-
heterna fran en scrubber med 99,5 % avskiljningsgrad av SC>2,
avsedd for en villapanna (se bilaga 1). Malsattningen har varit
att utveckla en rokgaskylare for oljepannor med i forsta hand en
effekt upp till 500 kw.

Under projektets gang har rokgaskylaren modifierats ett antal
gadnger bade vad avser konstruktion och funktion. Detta har med-
fort att de tekniska forutsattningarna for varmedtervinning,
svavel- och stoftavskiljning har fatt variera under de olika
matperioderna.



2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

Den anlaggning dar rokgaskylaren har utvarderats &r belé&gen i
Kinna ca tre mil soder om Bords. En panncentral som tillhor Marks
Bostads AB forsorjer har 26 radhuslagenheter med varme och varm-
vatten. Omradet uppfordes 1967 och har normalt en arlig oljefor-
brukning av ca 50 m3 Eo 1.

Figur 2.1. Panncentralen i kvarteret Dromedaren, Kinna.

Panncentralen ar forsedd med tva oljepannor av fabrikat Parca
Norrahammar typ NL 2, vardera med ca 200 kW i effekt.

Figur 2.2. Pannorna fore installation av rokgaskylare.



Vardera pannan ar Corsedd med en brannare av fabrikat Bentone typ
QF 30-1, med kapaciteten 14-30 kg/h. Pannorna ar inte utrustade
med varken spjall- eller dragregleringsautomatik.

Fran panncentralen distribueras shuntat varmevatten dar framled-
ningstemperaturen regleras beroende pa utetemperaturen. Varm-
vattnet bereds i en hetvattenvarmevaxlare till en temperatur av
ca 55 °C. Varmvattensystemet innehaller aven en pump for varm-
vattencirkulation.

Figur 2.3. Foto av pannans eldstadsutrymme fore installation
av rokgaskylare.

Figur 2.4. Hetvattenvarmevaxlare for varmvatten.
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Till en av pannorna anslots en rokgaskylare samtidigt som pannan
tillaggsisolerades. Rokgaserna fran pannan tas direkt frén pann-
stosen och leds in i den kondenserande rokgasvarmevaxlaren. Har-
igenom sanks rokgasens temperatur till ca 30 °C innan den sléapps
ut via den anslutna rokgasflakten och den befintliga skorstenen.

I rokgaskylaren sker en kondensation av det relativt stora vat-
teninnehdllet i rokgasen och rokgaserna renas fran svavel och
stoft. Det erhallna sura kondensatet neutraliseras i rokgaskyla-
ren och slépps ut via pannrummets avlopp till det kommunala
natet, storleksordningen en liter vatten per liter forbrand olja.

I rokgaskylaren astadkommes kylningen av rokgaserna med hjalp av
det inkommande kallvatten som skall varmas till varmvatten. Det
harigenom forvarmda varmvattnet mellanlagras i tre seriekopplade
ackumulatortankar. Tankarna, som har staplats liggande pa var-
andra, har vardera volymen 500 liter. Slutlig uppvarmning av
tappvarmvattnet sker i den befintliga varmevaxlaren.

Figur 2.5. Ackumulatortankar for lagring av forvarmt varmvatten.

Forutom att pannan med rokgaskylaren tilléggsisolerades,
isolerades hetvattenvarmevaxlaren for varmvatten och kladdes in
med plat. Aven ackumulatortankarnas gavlar isolerades.
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ROKGAS-
KYLARE

Figur 2.6. Principschema over inkoppling av rokgaskylare.

Figur 2.7. Pannan efter tillaggsisolering
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Figur 2.8. Ackumulatortankar efter tillaggsisolering.

Figur 2.9. Foto av rokgaskylare/scrubber och ackumulatortankar



13

“uaJae/sebyoa Ae Burpddodur aanQ sspsue]d

"0T 2 AnBi4



14

3 MATPROGRAM

I olika skeden av projektet har madtinsatser av varierande
omfattning genomforts for att kunna utvéardera rokgaskylaren.
Nedan redogérs for den matutrustning och de metoder som anvants.
3.1 Utvardering av funktion och energibesparing
Energiberédkningar har utférts med hjalp av en integrerande data-
insamlingsutrustning som avlastes manuellt en gang per dygn. M&j-
lighet fanns ocksad att forse utrustningen med lagringskapacitet
for timmedelvarden. Denna typ av matningar omfattade tidsperioder
pa nagra manader.

Under nagra perioder genomfdrdes "intensivmatningar'" da data-
insamlingsutrustningen utbyttes mot datalogger, s& att minut-
varden kunde registreras. Harigenom kunde framst temperatur-
forloppen studeras noggrannare.

3.2 Rokgasanalvs

For analys av rokgaserna har foljande utrustning anvénts:

- C0/CC>2-analysator typ IR 702

- Digital termometer typ 3002 for Ni-Cr/Ni-Al termoelement

- Utrustning for bestamning av svavelhalt, vatkemisk metod

- SC>2-analysator typ Binos

- Gasflodesmatare. Kurz Model 435-HHT

- Dragerror for bestamning av NO-halt

- NOx-analysator typ Beckman 951

- Isokinetisk stofthaltsutrustning

- Sotpump enligt DIN 51402

Vid matningarna har i huvudsak kontinuerligt registrerande in-
strument anvants. 1 nagot fall har manuella metoder anvants for
bestamning av svavel- och NOx-halter.

3.3 Kondensatanalys

Eftersom kondensatet behandlas direkt inne i rokgaskylaren har
analys utforts pa det neutraliserade kondensat som fors direkt

till pannrummets normala avlopp.

Vid analys av kondensatet har foljande metoder anvants:
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- pH har matts med en direktvisande pH-meter

- Alkalinitet enligt SIS 02 81 39

- Konduktivitet enligt SIS 02 81 23

- Kemisk syrefdrbrukning, COD enligt SS 02 81 42

- Totalhéardhet enligt Kungl Medicinalstyrelsen nr 122
- BS7 enligt SS 02 81 43

- Suspenderande substanser enligt SIS 02 81 12

- Totalt fosfor enligt SIS 02 81 27

- Totalt kvéve enligt SIS 02 81 31

- Metallerna i kondensatet har, efter uppslutning, bestamts med
plasmaemissionsspektrometer

3.4 Bransle

Som bréansle har anvants lagsvavlig eldningsolja med en hdgsta
tillaten svavelhalt av 0,3 %.

Vid analys av branslet har foljande metoder anvants.
- Densiteten har bestamts med pyknometer, 1SO 3838
- Svavelinnehdllet har bestamts med LECO S-132

- Vatteninnehdllet har matts enligt SS 15 51 50

- Kol-, vate- och kvavehalten har matts med elementaranalysator
Leco CHN 600

- Varmevardet har bestamts genom kalorimetermatning enligt ASTM D
240 och ASTM D 4239 C

- Metallinnehdllet har bestamts med plasmaemissionsspektrometer
efter utspadning med fotogen.
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4 MATRESULTAT
4.1 Energifloden

Som tidigare namnts har registrering av energifléden skett med
langre och kortare tidsintervaller i olika skeden av projektet.
Vid projektets bérjan utfdordes dessutom matningar pé& den befint-
liga panninstallationen for att kontrollera statusen vid utgangs-
laget. Matningarna genomfordes under tiden 24 februari till 1 maj
1984. Den totala mattiden var 1209 timmar och den panna som skul-
le kompletteras med en rokgaskylare hade en drifttid av 595 tim-
mar. Den andra pannan i centralen stod avstalld. Fran varmecent-
ralen levererades under matperioden 63,8 MWh till varmesystemet
och 20,0 Mwh till varmvatten, dvs totalt 83,8 MWh. Samtidigt for-
brukades 9,85 m3 olja. Med hénsyn tagen till oljans effektiva
varmevarde 42,8 MJ/kg (densitet 0,83 kg/1) blir pannverknings-
graden 86 %. De utgdende rokgaserna fran pannan hade under mat-
perioden en temperatur av ca 270 °C (se aven tabell 4.1).

I samband med att rokgaskylaren installerades, kompletterades
pannans eldstadsutrymme med en brannkammarinsats. H&arigenom kunde
oljebrannaren forses med ett munstycke med lagre kapacitet, vil-
ket fick langre drifttider och lagre utgdende rokgastemperaturer
fran pannan som foljd. Av figur 4.1 framgdr temperaturforhallan-
dena pa rokgassidan och i rokgaskylaren efter installationen,
uppmatta den 27 november 1984. RoOkgastemperaturen fran panna var
dad ca 230 °C och temperaturen efter rokgaskylaren ca 40 °C.

235.0
215.0
195.0
75.0
155.0
35.0 K
115.0
95.0

0.0 30.0 60.0 90.0 120. 50.0 180.0 210.0 =240.0

Figur 4.1. Rokgastemperaturer fore rokgaskylaren samt
temperaturer i rokgaskylaren.
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Efter ytterligare nigon tid utbyttes brannarmunstycke till &annu
lagre kapacitet, vilket resulterade i en rokgasteraperatur pa ca
155 °C (se figur 4.2). Syftet var att astadkomma langre gangtider
for brannaren och hérigenom minska genomstromningsforlusterna.

165.0

150 0 -
135 0
1550 O \V/ |
105 0
90 0

T V
75 0 ﬁ§\

"\

60 0

1984-11-16

30.0
15 0—

e .0 2 .0 5K .0 81 .0 108

Figur 4.2. Rokgastemperaturer fore rokgaskylaren samt
temperaturer i rokgaskylaren.

I nedanstdende tabell 4.1 redovisas en sammanstallning av
matresultat for en vecka i borjan av mars 1985. Belastningen
under denna period var relativt stabil med utetemperaturer
varierande kring 0 °C. Normalt héaller rokgaserna en temperatur av
270 °C for denna typ av pannor med normalt munstycke. Genom att
bl a minska munstycksstorlek och tvinga rokgaserna till langre
vagar i pannan har utgdende rokgastemperaturen kunnat pressas ned
mot ‘‘onormala™ 140 °C. Detta har medfdrt att en del av energin
redan overforts till pannvattensystemet. Rokgastemperaturen fore
varmevaxlaren var da under perioden ca 140 °C och utgdende
rokgastemperaturen ca 28 °C.

Tabell 4.1. Matresultat 85-02-28—85-03-11

varmeleverans (Mwh)

Uppvarmning 10,03
Varmvattenberedning (i vvb) 2,60
Varmvattenberedning (i rokgaskylare) 0.60
Summa 13,23

Olleforbrukning, tillford enerqi

m3 MWh
Panna 1 (med rokgaskylare) 0,79 7,79
Panna 2 0,60 5.92

Summa 1,39 13,71
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Totalt erholls med hjalp av rokgaskylaren direkt ca 6090 kWh ur
rékgaserna, dvs 7,7 % av den tillférda oljeenergin till bran-
naren 7,79 MWh. Den totalt till bada pannorna tillforda olje-
mangden 1,39 m3 motsvarande energimangden 13,71 MWh och den
totalt levererade energimangden 13,23 MWh medfor en totalverk-
ningsgrad for bada pannorna av 96,5 %.

Antas nu Panna 2 ha fungerat med den tidigare uppmatta verknings-
graden 86 % (Tabell 4.3) och den tillfoérda energin 13,71 Mwh for-
delas proportionellt mot oljemangderna 0,79 resp 0,69 fas:

0 79
Panna 1: e 13,71 = 7,79 MWh

Panna 2: * 13,71 = 5,91 MWh
Av den nyttiga levererade energimangden 13,23 MWh harror da fran
Panna - 5,91 = 5,09 MWh

Aterstoden 13,23 - 5,09 = 8,14 MWh harror frdn Panna 1, som da
kan beraknas ha gett en verkningsgrad av

8 14
e 100 = 104.,5 %

Av figur 4.3 framgar vattentemperaturen till och fran rokgas-
kylaren. Inkommande kallvattentemperatur ligger mellan 12 och
13 °C och forvarms via rokgaskylaren till 30-35 °C.

0O C
50.0

45.0
4-11-2
40.0

35.0

30.0_I

20.0

30.0 60.0 90.0 120.0 80.0 210.0 240.0

Figur 4.3. Kylvattentemperaturer i rokgaskylaren.
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Vid ett senare tillfalle gjordes prov med en mer normal utgdende

rokgastemperatur (ca 220 °C) och urladdade ackumulatortankar, dvs
rokgaskylaren kyldes direkt med inkommande kallvatten (ca 5-8 °C)
Den uppmatta kyleffekten var ca 18 % av tillford effekt via olja.
I nedanstdende diagram (figur 4.4) framgar de temperaturer pa

rokgaser och kylvatten som radde vid mattillfallet.
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35.0

1984- 11-16
30.0

__XSZ

25.0
20.0
15.0

10.0

ol

0.0 20.0 40.0 60.0 80 .0 100 .0 (20 .0 140 .0 160 .0 180 .0 200

Figur 4.4. Temperaturforhallanden kring rokgaskylaren.

Av figur 4.5 framgdr temperaturerna hos rokgasen och ackumulator-
temperaturerna under ett uppladdningsférlopp.

50.0
1984-1
45.0

40.0

35.0

25.0

20.0

30.0 60.0 90.0 20.0 50.0 180.0 210.0 240.0

Figur 4.5. Temperaturer kring rokgaskylaren under ett upp-
laddningsforlopp.
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Beroende pa hur stor ackumulatorvolym som star till forfogande
tar det langre eller kortare tid att uppnd temperaturer enligt
figur 4.5. DA tankarna borjar bli uppladdade stiger den utgdende
rokgastemperaturen och risk foreligger att den si smaningom sti-
ger over daggpunkten. Forhallandet &ar naturligtvis starkt bero-
ende av hur mycket varmvatten som foérbrukas. | det har aktuella
omrade, dar den oOvervagande delen forvarvsarbetar, ar varmvatten-
forbrukningen under langre perioder mycket l3ag. Att enbart for-
lita sig till forvarmning av tappvarmvatten och/eller radiator-
vatten later sig inte gdras utan nagon annan form av forvarm-
ning, maste ske t ex av tilluft. (Se drifterfarenheter 5.3).

Ett annat alternativ kan vara att utnyttja en varmepump kopplad
till kylvattnet. For att fa en sadan installation ekonomiskt
lIonsam kravs formodligen en nagot stoérre anlaggning &n den som
har studerats har.
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4.2 Bransle

Pa den olja som anvants i panncentralen har prov uttagits vid tre
tillfallen och analyserats enligt metoder beskrivna i kapitel
3.4. Som tidigare namnts eldas pannorna med eldningsolja 1, 13g-
svavlig med maximalt tillaten svavelhalt av 0,3 %. | nedanstaende
tabell 4.2 redovisas resultaten av analyserna.

Tabell 4.2. Analysresultat av olja (Eo 1).

Datum 841109 860418 860926 Detektions-
gréans

Densitet vid 20 °C, g/ml 0,8303 0,8346

Svavel, vikt-% 0,10 0,16 0,10

Vatten, % < 0,1 - < 0,05

Vate, antagen halt, % 13,0 - 13,2

Kvave, % - - < 0,2

Kalorimetriskt varmevarde.
MJI/kg 45,62 - 45,61

Effektivt varmevarde,
MJI/kg 42,86 “ 42,81

Metallhalter i q metall/q olja

Jarn 0,08 k 0,08
Mangan 0,04 k 0,022
Kalcium * k 0,04
Magnesium * k 0,011
Aluminium k k 0,8
Kadmium * k 0,1
Krom K * 0,22
Koppar 0,6 0,19 0,054
Molybden 0,15 * 0,1
Nickel * k 0,52
Bly * k 1,1
Zink ok k 0,22
Tenn 2 * 1,9
Kisel 0,4 * 0,26
Fosfor w*« * 2,9
Vanadin 0,1 k 0,08
Titan 0,13 k 0,022

Anm. Den 9-10 maj 1985 bestamdes svavelhalten till < 0,1 % och kvavet till
< 0,3 %.

* Under detektionsgrans.
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4.3 Rokgaser

Pa& satt som beskrivits i kapitel 3.2 mattes vid sju tillfallen
rokgasens temperatur och bestandsdelar, se tabell 4.3.

Tabell 4.3. Uppmatt rokgassammansattning.

Datum 1984 1984 1984 1984 1985 1986 1986 Detek-
0208- 1109 1127 1127 0509 0418 0926 tions-
0501 qrans

Temperatur, °C 270 - - - 137/28 155718 210740

Hastighet, m/s - - - - 4,3/5,1/0 4,6

Fléde nm3

tg 10 % CO2 - - - - 167/210 170/185 333

h2o - - - - - 4,2 2,5

co? 13,0 >14,0 - 9,5/8,5 8,5/6,8 8,1/6,1 -/4,9 0,1

CO ppm 100 - * * * * * 10

SOZ ppm _ * * * * _ * 5

NOX ppm - 40/40 - <40 <40/<40 52/43 -

stoft,

mg/nm3 tg 22 - - - 2 - * 0,1

sottal 2-3 - - - - - 6

Forbrannings-

verknings-
grad, % 90 — _ _
Verkningsgrad,% 86 - - - >100 >100 >100

* Under detektionsgrans
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Dar det i tabellen forekommer dubbla varden, t ex 9,5/8,5, redo-
visas matresultat fore respektive efter kylare. Hastighets-
angivelsen /0 860418 betyder att flodet i kanalen efter avstang-
ning av pannan helt upphért, dvs nagra ventilationsforluster
kunde inte detekteras.

Kolumnen med varden fran 840208/0501 visar genomsnittliga varden
fore ombyggnad.

841109 var pannan forsedd med brannkammarinsats

860418 beraknades hastigheter och fléde utgdende fran oljeforbruk-
ning och CO2-halt.

Den relativt hdga temperaturen efter kylaren, 40 °C 860926 beror
av eftervarmning av rokgasen i syfte att minska kondenserings-
risken i kanalerna.

860926: Stofthalt under detektionsgrans trots dubbelt analysgas-
uttag.

Inblandning av pannrumsluft har (delvis) skett medvetet for att
sanka kondenseringstemperaturen si att fuktutfallning i rokgas-
kanal undviks (galler 841127-860926).
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4.4 Kondensat

1 kapitel 3.3 har metoder och utrustningar for matningar pa kon-
densatet beskrivits. Har redovisas en sammanstallning i tabell
4.4 over samtliga uppmétta varden.



Tabell 4.4 Kondensatsammansattning

Datum 1984 1984

1109 1109
PH 8.0 -
Alkalini-

tet (mekv/a1) 1,5 -

Kondukti-
vitet (ys/cm) 192 -

COoD
(ng oa/1) “ -

Total-

hardhet
mg/1 Ca)
BS7 (mg/1) - -

Susp subst
(mg/1) - -

Kone NOs
(mg/1) 2 2

Konc CI
(mg/') 6 11

S04
(mg S/1) - -

Totalt S
(mg S/1) - -

Metaller (mg/1)

Jarn 0,04 1,4
Mangan k 0,02
Kalcium 32 25
Magnesium 4,0 86
Aluminium K *
Barium k k
Kadmium k k
Kobolt k Kk
Krom k K
Koppar 0,28 3,7
Molybden * 0,04
Nickel * 0,06
Bly * *
Zink 0,03 26

Under detektionsgréns.
** Under detektionsgrans.

1984
1109

7,9

670
115
167
10

48

11

0,75

0,01
24
79

*

25

1984
1127

6,7

1,4

600

100

131

9,4

2-3

11

2100

19

26

1984
1127

13

3200

23
53

~ x~ %

32

1986
0418

2,9

1690

200

190

3,4
0,59
15
88

2,4

0,03
0.02
0,04
10

59

0,14
0.22
0,30
3,1

1986
0418

2,9

1049

170

165

1986
0926

165

81

680

860

2,5
0,03
30
6.2

0,16

0,08
Kk

Kk k
0,02
9,8
* %
Kk
1,4

Detektions-
grans
*
0,01
0,005 ©,01
0,04
0,09
0,08 0,04
0.01 0,007
0,05 0,005
0,04 0,005
0,05 0,004
0,003
0,03 0,02
0,05 0,006
0.2 0,05
0,006
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Tabell 4.4 visar resultat fran de sju prov som tagits vid fyra
olika tillfallen. Mellan varje prov har detaljer justerats, olika
material provats och mera genomgripande forédndringar gjorts, som
kan forklara de sprangvisa forandringarna hos vissa metaller i
kondensatet

varden i kolumn 1 avser dricksvattnet i det aktuella omradet.

860418: Trots en 1ag svavelhalt blir andd kondensatet surt och
aggressivt. Magnesium som anvandes for neutralisering visade sig
mindre lampligt vid i detta fall kontinuerligt kondensattillflode.

841109, 841127: Trots ett neutralt kondensat utldses t ex koppar
fran ingaende komponenter i kylaren beroende pa placering i
kylaren.

860926: Fyra galvaniserade platskruvar testades i scrubbermiljo
med resultat att jarn- och zinkhalterna steg.
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5 DRIFTERFARENHETER

Under projektets gang har ett kontinuerligt utvecklingsarbete av
rokgaskylaren pagatt. Detta har omfattat saval den principiella
utformningen och systemlésningen som materialval avseende de in-
gdende komponenterna.

Nedan redovisas nagra av de erfarenheter som erhallits.
5.1 Brannkammar Insats

Brannkammarinsatsen ar ett keramiskt ror, slutet i inre andan och
som bildar ett isolerat forbranningsrum. Tekniken ar kand och
kallas vanligen for “sackeldning". Harigenom mojliggérs en for-
battrad slutlig forbranning av rokgasen, vilket praktiskt taget
eliminerar sotbildningen.

Genom det motstadnd som skapas i brannkammarinsatsen uppnds moj-
ligheten att ta ut lagre effekt an markeffekten pa oljebrannaren.
Detta leder i sin tur till langre gangtider och minskade genom-
stromningsfor luster.

Genom att utgdende rokgastemperturen sankts till 28 °C fran ti-
digare 270 °C har redan en vasentlig del av genomstrémningsfor-
lusterna borttagits. Uppmatningen av genomstromningsforlusterna

ar svar att utfora, speciellt i som har murade skorstenar. All-
mant uppskattas dessa forluster som uppstar vid oljebrannaren
stillestand vara av storleksordningen 5-15 % och beror pa rokgas-
temperatur, skorstenshdjd, kanalarea m m. Se &ven litteratur-
forteckning - Ventilationsforluster hos oljeeldad villapanna, BFR-
rapport R:30:1985.

Insatsen fanns med vid matningar 1984-11-09 och forklarar de hdga
CC>2-halter som uppmattes.

Anlaggningsagaren sokte och fick senare ett tillaggsanslag fran
BFR sa att ytterligare utvecklingsarbete av kylaren kunde startas
efter de gjorda erfarenheterna. Den nya kylaren utvecklades med
malsattningen att helt eliminera genomstromningsforlusterna samt
forbattra varmeoverforingen. Dessutom skulle brannkammarinsatsen
kunna utgd genom att kylaren internt renar rokgaserna fran bland
annat stoft.

Matningar under ar 1986 visar att dessa effekter har kunnat upp-
nds. RoOkgasen kyls fran nivan 200 grader C ned till ca 30 grader
C. Samtidigt uppmats luftflodet genom pannan vid stillestand till
noll, dvs inga genomstrémningsforluster. Kvarvarande stoft var
ocksd under detektionsgrans, trots dubbelt uttag av normal analys-
volym och sottal 6 fore KWX.

Vid korta brannkammare kan aterstralningen bli for hog med
oacceptabel temperatur pd brannarréret. Detta gjorde att brann-
kammaren maste utgd ur systemet, trots de goda matvardena. Dess-
utom varierar utformningen p& eldstaden kring brannarna kraftigt,
varfor matningar med brannkammarinsats skulle ge mindre generella
resultat
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5.2 Luftoverskott

Vid de slutliga matningarna har utgdende rokgastemperatur kunnat
sankas till och med under pannrumstemperaturen! 1 ett sadant fall
blir CC>2-halten betydelselds, dvs behovet av att halla en hog
C02_halt eller 13gt luftoverskott for att uppnd hog forbran-
ningsverkningsgrad upphoér. 1 sjalva verket fungerar kylaren som
en "franluftsvarmevaxlare". Varmeinnehdllet i den varmare pann-
rumsluften overfors till forvarmning av tappvarmvatten via rok-
gaskylaren!

Upp till en viss grans skulle man kunna saga att systemet gynnar
den slarvige eldaren med den daligt isolerade och otata pannan.
En utbyggd anlaggning skulle ur denna aspekt fungera effektivt
och till 13g driftskostnad utan tillsyn.

5.3 Utnyttjande av varme 1 rokgaserna

Normalt anvands kallt vatten fran ackumulatortankarna som kylande
medium. Temperaturnivan ar dad 5-15 °C beroende pa arstid, och man
astadkommer latt kondensation av vattendngan i rokgaserna.

For de flesta fall leder sammanlagringseffekter till att kylvat-
ten for kondensering finns att tillga.

Om inget varmvattenuttag gors samtidigt som utetemperaturen &ar sa
1ag att pannan huvudsakligen maste g& for varmning av radiator-
vatten, fordras nagon alternativ kylning. Returtemperaturen i
radiatorkretsen &ar oftast oOver 35 °C och darmed olamplig for upp-
ndende av tillracklig kondensering och darmed avfuktning av rok-
gaserna for anvandning av befintlig skorsten.

varmning av vatten

Bland mojliga alternativa anvandningsomrdden ar alla de fall dar
det finns tillgadng till kontinuerligt "kallt’ vatten, t ex aero-
temprar, golvvarme, gatu- och markvéarme, processvatten i indust-
rier som fargerier, tvatterier, vaxthus m m.
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VARMNING AV VATTEN

till 35°C

Rokgoser fron kg olja’/h vid CC>2 12% (m=l,26)

Kylning 200 25 “C ~Pcvg = 1,63 kW

15
Vattenflode I/min

Figur 5.1. Utnyttjande av véarme i rokgaserna. Varmning av vatten.

Ur diagrammet i fig 5.1 kan avldsas vattenfldodet for varmning av
vattnet till 35 °C. Utgangspunkt &ar en "enhetspanna” med oljefor-
brukningen 1 kg/h. For t ex experimentanlaggningens panna ar
kapaciteten 14-30 kg/h. Finns vatten av temperaturen 12 °C ger
diagrammet flodet 1 1/min.

Flodet som behodvs blir da bara 14-30 I/min 12-gradigt vatten som
héjs till 35 °C for att uppnd tillfredsstallande kondensation.
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varmnlng av uteluft - ventilation

Genom att rokgasen renats i scrubbersteget, kan med konventionell
teknik och materialval bl a ventilation och uppvarmning ske for
ett flertal fall.

Som exempel kan némnas:

- Fastigheter

- Verkstéader

- Forrad

- Garage

- Kallare

- Lagerhallar

- ldrottshallar
- Moteshallar

- Biografer

- Kontor

- Kyrkor

- Komplement till befintliga varmluftspannor

Diagrammet fig 5.2 ger for t ex 20 lagenheter med 80 m2 golvarea
ett behov av 0,5 luftomsédttningar per timme (norm enl SBN-80 36:2)
luftflodet 1600 m3/h och en antagen oljemangd av 10 kg/h
mojlighet att varma uteluft fran -10 °C till +20 °C.

VARMNING AV UTELUFT
tute. till 200C

°C 1=

kg olja’/h vid C02 12% (m=1,26)
°C ">P avg = 1,63 kW

100 £00 300 400 500 600 700 800 900
Luftfldode m3/h

Figur 5.2. Utnyttjande av varme i rokgaserna. Varmning av uteluft.
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5.4 Mi ljbaspekter

Om ovanstdende diskuterade applikationer for energidtervinning av
nadgon anledning inte skulle vara mojlig, kan anda rokgaskylarens
héga avskiljningsgrad av svavel och stoft utnyttjas. Kylaren kom-
mer da enbart att fungera som en konventionell scrubber, dock med
den skillnaden att anvandningsomradet &ar vidgat och darmed ett
annat an for en traditionell scrubberanlaggning.

5.5 Besparingspotential

I Sverige finns ca 30 000 pannor inom effektomradet 200 - 500 kW.
Med hansyn till de helt olika driftforhallandena for alla dessa
pannor, varierar sjalvklart besparingspotentialen.

Diagrammet figur 5.3 visar mojlig energidtervinning for varie-
rande CC>2-halt eller luftéverskott. Forutsattningen ar har

samma ‘‘enhetspanna” som tidigare, dvs 1 kg/Z/h Eo 1 med véarmevarde
45,6 MI/kg (kalorimetriskt) eller 42,7 MJ/kg (effektivt). Detta
ger angiven panneffekt: 12,670 W (kalorimetriskt) respektive

Il 860 W (effektivt).

Oversta kurvan visar resteffekten vid utgdende rokgastemperatur
200 °C som funktion av luftoverskottet eller CO2-halten. Samti-
digt visas nar daggpunkten uppnds och dess variation mellan 31,9
och 50,7 grader C.

De bada vanstra axlarna anger verkningsgraderna fore atervinning.
Raknat pa det kalorimetriska varmevardet varierar verkningsgraden
mellan 73 och 86 %. Raknas konventionellt p& effektiva varme-
vardet blir verkningsgraden mellan 80 och 93 %.

Med den kondenserande varmevaxlaren och en utgdende rokgastempe-
ratur av 15 grader C (sommarfall) och 5 grader C (vinterfall)
visas i1 diagrammet den teoretiskt mojliga atervinningen.

Av utrymmet mellan kurvorna framgadr besparingspotentialen, som
for normala driftfall saledes ligger mellan 15 och 25 %.

Verkningsgraden okar alltsad till 96 - 99 % for kalorimetriskt
varmevarde! Raknat pa "gammalt" satt (effektivt) okar verknings-
graden till 103 - 106 %!

Det bor observeras att rokgastemperaturen i diagrammet &ar satt
till 200 grader C. En hogre, och kanske vanligare, rokgastempera-
tur innebar alltsd o6kad besparingspotential.
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