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1 SAMMANFATTNING

Under ca tva ars tid har drifterfarenheter och
matdata insamlats vid en oljeeldad panna pa 685 kW
och forsedd med kondenserande rokgaskylare, fabrikat
Fagersta Energetics AB.

Rapporten redovisar data och slutsatser avseende:

varmeekonomi

korrosions- och belaggningsforhallanden
emissioner

kondensategenskaper

Det studerade konceptet ger - vid baslastutnytt-
jande - en oljebesparing av storleksordningen 10 %.

Korrosionsangreppet ar obetydligt och kylarinstalla-
tionen innebdr miljomassiga fordelar.

Stofthalten i utgdende rokgas minskar med ca 80 %.
Samma reduktion har pavisats vad avser %.-.. Aven
mangden gasformig Hg och Cd minskar. Reduktionen &r
hdr av storleksordningen 30 - 40 %.

Kondensatet kan - efter neutralisation - utan
oldgenhet fdras till det kommunala avloppsvatten-
natet.

Den totala emissionen minskar p g a uppnadd energi-
besparing och dessutom erhalles anrikning av stoft
och vissa sparamnen i vatskefas, vilket vid val
fungerande kondensat- och avloppsvattenhantering ar
en Tordel.



2 INLEDNING

Vid all forbrénning bildas roékgaser med relativt hég
temperatur. Avleds dessa gaser utan extraordinéar
kylning innebar detta att 10 - 40 % av brénslets
varmeinnehall gar forlorad.

Kyls rokgaserna ner sa kraftigt att vattenangan
bérjar kondensera ut kan en tydlig energibesparing
uppnas. Detta forutsatt att rokgasens varmeinnehall
och vattnets kondensationsvarme darvid tas tillvara.
Sker detta minskar givetvis bransleforbrukningen
eller ernas att pannanlaggningen far en tillaggs-
kapacitet

Hur stor denna vinst blir beror av rokgasens varme-
innehdll - d v s av dess temperatur och vattenang-
halt - fore kylningen samt rodkgasegenskaperna efter
passage av kylaren/varmevéxlaren.

Vid oljeeldning - liksom vid eldning med 6vriga,
svavelhaltiga branslen - foreligger risk for korro-
sion om syradaggpunkten underskrids. Av denna
anledning har man vid oljeeldning tidigare strévat
efter att halla rokgastemperaturen efter pannan pa
18 0+°C

Vid kylning av rokgaserna till under syradaggpunkten
faller svavelsyra/svavelsyrlighet ut och paverkar
omgivande material (panna, kylare, flakt, skorstens-
pipa m m). Inga normala konstruktionsmaterial klarar
i langden den darvid uppkommande korrosionen.

Energikriserna och darmed sammanhangande drastiskt
héjda energipriser har inneburit ekonomiskt incita-
ment till att sdka bemdstra korrosionsproblemen och
utvinna mer energi ur tillgéngligt bransle genom
rokgaskondensering.

Fagersta Energetics AB har tagit fram ett koncept
dar rokgaserna, pa indirekt vag, varmevaxlas mot
inkommande, kallt tappvatten och/eller returvatten
fran radiatorkretsen i en speciellt utformad tub-
varmevaxlare .

Under 1982 installerade Fagersta Energetics AB en
dylik kylare efter en oljeeldad panna pa 685 kW i
Arboga

For medel som beviljats av BFR har Miljdkonsulterna

i Studsvik AB genomfort ett antal matningar for att

utvardera de miljomassiga och ekonomiska konsekvens-
erna av ifragavarande koncept.



2.1 Malsattning

Forhallandena vid drift av en oljeeldad panna
placerad i ett flerfamiljshus och dar rokgaserna
kyls ner till under daggpunkten skulle kartlaggas.

Harvid skulle forutom besparingseffekten &ven
emissionsbilden, kondensatets egenskaper samt
eventuell korrosion/belaggning studeras.

2.2 Projektets upplaggning

Den ursprungliga arbetsplanen, som redovisats i en
av Studsvik utarbetad projektbeskrivning (Bjorner,
1982) innebar att Studsvik under 1 ars tid skulle
genomfdra matningar och 6vrig driftuppfoljning.

| Fagerstas regi skulle genomfdoras metallografisk
utvardering avseende korrosionsforhallanden samt
utprovas nagra olika metoder att neutralisera de
sura kondensaten.

Bade intrimningsarbetena och matningarna har tagit
langre tid an planerat varfor mdtningar genomforts
vid sammanlagt 9 tillfallen under tiden 1982-06-01-
1984-02-29 .

Den ursprungliga matplanen har modifierats under
arbetets gang. Detta framgar av det foljande.



3 ANLAGGN INGEN

Den aktuella anlaggningen 1 kvarteret Sippan,
Arboga, tillhor bostadsrattsforeningen Nejlikan
(HSB) och ar forsedd med tva oljepannor, AB Kymmene,
typ Hogfors 26, pa vardera 685 KkW.

Var panna ar foérsedd med en brannare, AB Pegasus,
typ M3VzDU/74 med flamhuvud M3/1a-116x40 och med
kapacitet 10 - 65 kg/h.

Pannorna, som installerade”™ nya 1981, eldas med EO03.
Arlig forbrukning ca 270 m

P& en av pannorna har installerats en rokgaskylare
av rortyp. Fran kylaren gar rokgasen via en droppav-
skiljare i en rostfri skorstenspipa 0250 ut over
taket pa& bostadshuset. Pipan, som ar oisolerad, har
monterats utanpa den befintliga tegelskorstenen och
med utloppet 0.5 m ovan kronet pa den murade pipan.

Principiellt kopplingsschema framgar av Figur 3.1.

SYSTEM 220 VOLT

ROKGAS
FLAKT

ROKGASKYLARE
VARMEVAXLARE

Figur 3.1 Rokgaskylare. Principiellt kopplingsschema.

Kondensatet som kommer fran rokgaskylaren neutrali-
seras med NaOH-l1d6sning och leds till avlopp.-

Schematisk figur over systemuppbyggnaden framgar av
Figur 3.2.

Flddesschema over installationen samt snitt av
roérdragningar fran kylare till skorsten framgar av
Figur 3.3.

For renspolning av systemet leds hela tiden farsk-
vatten till dysor monterade i Ovre delen av rokgas-
kylaren.



MAGNETVENTIL

SPOLVATTEN

pH - VARDE

Il REGLERUTRUSTNING

NEUTRA LI SERINGSMEDEL
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Figur 3.2 Kondensatneutralisering. Schematisk
systemuppbyggnad.

Figur 3.3 Installation i Arboga. Flddesschema
och snitt



11

4 PROVPROGRAM

4.1 Manuell provtagning

Manuella provtagningar genomfordes pa 4 stallen i
anlaggningen. Prov pa rokgasen togs fore och efter
kylaren. Prov pa kondensatet togs fore och efter
neutraliseringsenheten

Genomfort provtagnings- och analysschema framgar av
Tabell 1.

Tabell 1 Provtagningsschema for manuella prov.

Datum Bransle Ragas Kyld Rakon- Neutral -
iserat

gas densat kondensat

82-06-01 X X

82-12-02 X X

83-02-17—18 X X X

83-06-01—02 X X X

83-09-14 X X

83-09-23 X

83-10-27 X X X

84-02-28—29 X X X

84-03-13 X

Harutbver har matpersonalen befunnit sig 1 anlagg-
ningen 83-10-10—12, varvid dock provtagning ej
kunde ske.

Vid respektive provtagningsstalle har analysom-
fattningen varierat i vissa fall. Detta framgar av
framstéallningen i det fdljande.

4.2 Dataregistrering

For att folja det termiska forloppet i1 anlaggningen
installerades ett externt datainsamlingssystem

till vilket ansldts ett antal temperaturgivare samt
pH-elektrod, placerad pa utloppssidan av neutraliser-
ingsenheten.

Den kontinuerliga pH-matningen 6vergavs sedan pa
mycket kort tid 3 stycken elektroder havererats
p g a atgarder utanfor Studsviks kontroll.
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Exempel pa temperaturkurvor aterfinns langre fram i
rapporten.

Fagersta Energetics lat installera 2 st varme-
mangdsmatare

Matarna visade sig inte fungera tillfredsstallande
och forst infdor matkampanjen februari 1984 kunde
leverantdéren hitta och atgarda de allvarligaste
felen. Se &ven Bilaga 1.

I samband med utvardering av resultaten fran perioden
84-02-09--84-02-29 framgick att oljeméngdsmatarna
ger varden som ej kan ligga till grund for kontroll-
berakning av erhallna resultat fran de justerade
varmemangdsmétarna



5 PROVTAGNINGS- OCH ANALYSMETODER

Samtliga vattenanalyser har utforts vid IMAB,
Linkoping. Detta med undantag av den toxiska under-
sokningen, som utforts av WL, Stockholm. Ovriga
analyser har utforts vid laboratorierna i1 Studsvik.

5.1 Stofthalt

Stoftprovtagning sker genom isokinetisk avsugning av
rokgasen ur kanalen. Stoftet avskiljs pa plana
kvartsfiberfilter. Sond och filterhallare ar upp-
varmda till ca 160°C. Efter filtret kyls gasen och
torkas. Bestamningen av provgasvolym sker med
rotameter och gasur.

5.2 Kvicksilver

Ett delgasflode fran stoftprovtagningen sugs genom
tre stycken seriekopplade tvattflaskor. Den forsta
flaska innehaller en l6sning med 10 vikts-% soda och
de tva ovriga innehaller svavelsyrasur kaliumperman-
ganatlosning (6 g/l 1 10 vol-% H2S04). Vattenloésligt
kvicksilver absorberas i sodalésningen och 6évriga
specieformer av kvicksilver absorberas i1 permanganat-
lI6sningen. Analysen sker sedan med atomabsorption

5.3 Bly och kadmium

Ett delgasflode fran stoftprovtagningen sugs genom 2
seriekopplade tvattflaskor innehallande 10 vol-%
HNON. De absorberade metallerna analyseras sedan med
atomabsorption.

5.4 Svaveltrioxid

SO™ mates med en SOMN-kollektor. Rokgasen sugs vid en
varmd glassond in i ett spiralformat glasrdor som
halls vid konstant temperatur (ca 80 c) av ett
vattenbad. Ca 60 1 rokgas sugs ut. SO, som kondens-
erar i spiralglasroret skéljs ut med isopropanol.
Skoéljvatskan samlas upp 1 en E-kolv och analyseras
sedan pa svavel genom rontgenfluorescensspektrometri
pad BaSO™ efter utlakning.

Glassonden som anvands vid provtagningen sticker in

ca 0.3 m i gaskanalen. Sonden halls i samma lage
under provet. Provtiden &r ca 20 minuter.

13



5.5 Ovriga gasparametrar

CC>2, CO och SO™ i1 rokgaserna analyseras och regi-
streras kontinuerligt med separata IR-instrument typ
UNORG6, som kalibreras med respektive testgaser.

En delgasstrom ur rokgaskanalen avsugs via ett
termostaterat stoftfilter och ett snabbkylsystem
till en delningspunkt varifran varje instrument tar
sitt provgasfldode medan Overskottet avleds over ett
bubbelroér med vatten.

NO i rokgaserna analyseras och registreras kontinu-
erligt med ett kemiluminiscensinstrument av fabrikat
Bendix. Instrumentet kalibreras med testgaser.

Analysresultatet erhalls baserat pa torr gas.

14
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6 RESULTAT

6.1 Bransle

Tabell 2 Bransleanalyser

Prov 820601 821202 830217 830601 831027 MV
Tot fukt % <0.01 1.0 <0.01 <0.1 0.14 <0.1
Askhalt % <0.05 <0.1 0.01 0.1 0.03 <0.1
Hkal MI/kg 44.5 44.3 441 441 44.5 44.3
Heff MI/kg 41.8 41.4 41.4 41.4 41.7 41.5
C % 86.0 84.9 84.1 87.1 86.2 85.9
H % 12.5 13.3 12.1 12.5 12.3 12.5
N % <0.1 <0.1 <0.1 1.2 na <0.1
S % 1.06 0.92 1.14 1.26 0.97 1.07
Hg ya/g9 0.009 0.002 0.004 0.004 0.003 0.004
Pb ya/g <0.1 1.8 4.5 8.3 2.0 3.3
Cd ya/g <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.05 <0.01
\% ya/g 18 12 18 12 15.9 15.2
Ni ya/g9 13 4.4 8.2 6.2 5.6 7.5
6.2 Driftforhal landen

6.2.1 Allmant

Sedan ar 1980 har i kvarteret Daggkapan (Fagersta) tva
stycken pannor med gemensam rokgaskylare gatt med goda

driftegenskaper.

Aktuell anlaggning eldas med EOl.

Rokgashastigheten ar 7 - 8 m/s och medryckning av konden-
sat ut genom skorstenen foreligger ej.

Vid overforing av konceptet fran Daggkapan till Arboga-
anlaggningen uppstod vissa tekniska problem (bl a medryck-
ning) p g a att rokgashastigheten vid fullast ursprung-
ligen kom att ligga pa for hog niva (17 - 18 m/s).

Sedan densamma tagits ned genom Overgang till groévre ror
dar gashastigheten nedbringas

samt droppavskiljare -
till <2-3 n/s -

invandnings fritt

Dessa fdrbattringar vidtogs

installerats,

februari

1984.

har anlaggningen fungerat



Upplysningsvis kan nadmnas att vid eldning med EO1
problem med belaggningar forelegat.
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6.2.2 Energiproduktion
Bilaga 2 aterges ett antal diagram over temperatur -
tid for:
vatten fore kylare (TVFK)
vatten efter kylare (TVEK)
vatten fore panna (TVFP)
vatten efter panna  (TVEP)
rokgas efter panna  (TGEP)
rokgas efter kylare (TGEK)

Dessa behandlas inte narmare i1 fortsattningen utan
avser endast belysa de Tfaktiska forloppen.

I samband med provtagningarna i Tfebruari 1984 och
sedan varmemangdsmatarna justerats har regelbundna
avlasningar av upptagen varmemangd i pannan och i

kylaren gjorts.

Avlasningarna &aterfinns i

Tabell 3.

Tabell 3 Registrerad varmemangd februari 1984.

Datum 84-02-09 84-02-15 84-02-22 84-02-29
Lastfall Hog Hog Hog Lag
Rokgastemperatur 290 290 190 140
Oljeméangd till panna 16 250 17 408 18 551 19 268
Oljemangd fran panna 97 846 98 423 98 923 99 498
Brannare 1, gangtid™ ¢ 7,7 6 912 7 077 7 237
Brannare 2, gangtid 2 542 2 677 2 819 2 940
Vattenmangd panna m3 96 771 99 555 102 358 105 029
Varmemangd panna MWh 470.530 527 .665 586.242 643.757
vattenmangd kylare m g; 597 g2 094 83 119 84 135
vVarmeméangd kylare MWh 1.468 7.133 12.934 17.813

1) Hoglast
2) Laglast

Eftersom oljemadngdsmatarna inte visats sig var
tillforlitliga har energitillforseln beraknats pa
indirekt vag.



Berédkningen som genomforts i Bilaga 3 visar att under
tiden 84-02-08—84-02-29 da pannan gatt pa hoglast
81 % av tiden oljebesparingen uppgar till 9.4 %.

I Bilaga 4 redovisas varden erhallna fran Fagersta
Energetics och avseende tiden 1983-03-14--1984-04-27
Under aktuell tid har Fagersta Energetics uppmatt en
oljebesparing av 9.7 %, d v s pa samma niva som
februariperiodens varde pa 9.4 %.

For att kunna berdkna en arlig besparing miste
forutom varmemangdsdata och antal brannarstarter
aven uppgift Over andelen hog- respektive laglast
foreligga for ett antal perioder.

I Figur 6.1 redovisas framrdknad oljebesparing som
funktion av tillford oljemédngd uttryckt i1 MWh/dygn
och raknat som medelvarde for de i Bilagorna 3 och 4
angivna perioderna.

OLJA MVh/0

Figur 6.1 Oljebesparing som funktion av last.

Den anpassade linjen har negativ lutning vilket
betyder att l&agre last skulle innebéara hogre olje-
besparing. Har bér dock observeras att vid lagre
last pannverkningsgraden normalt 6kar under det att
vardena i Figur 6.1 framtagits pa basis av att
verkningsgraden ar konstant och oberoende av last.

Sannolikt kommer i1 normalfallet oljebesparingen att
sjunka nagot vid laglast p g a att rokgastempera-
turen efter pannan normalt ar betydligt lagre an vid
hoglastfallet



Vid optimal anléggningsstorlek dwvs dar pannan i
huvudsak gar som baslastpanna och utgdende rokgas-
temperatur efter kylaren kan hallas 1ag ligger en
oljebesparing pa >10 % inom rackhall.

6.2.3 Rokgassammansattning

Under forsoksperioden har anlaggningen gatt med
varierande effektivitet och last.

Rokgastemperaturer o6ver 300°C har uppmatts efter
pannan.

Tabell 4 nedan anger '‘normalvarden’™ Over rodkgas-
sammansattning vid anlaggningen.

Tabell 4 Rokgassammansattning, genomsnittlig.

Fore Efter
kylare kylare

Rokgastemp °C 240 32
RokgasTlode nm tg/h 10% CO2 630 630
h2° vol-% 9.8 7.3
co2 vol-% 10.9 10.9
Co ppm tg 40 40
so2 ppm tg 410 460
NO, ppm tg 120 140
S°3 mg/nm  tg 76 13
Syradaggpunkt °C 141 123
Hg yg/nm® g 10 6
Pb ya/nm® gq 1.3 1.6
Cd yg/nm  tg 0.10 0.07
Stoft mg/nm™ 44 70 15

Samtliga genomforda rokgasanalyser aterfinns i
Bilaga 5.

6.2.4 Kondensatsammansattning
I Bilaga 6 aterfinns varden fran genomfoérda konden-

satanalyser. Genomsnittsvarden pa rakondensat och
neutraliserat kondensat framgar av Tabell 5.

18
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Tabell 5 Kondensatsammansattning, genomsnittlig.

Neutraliserat
Rakondensat kondensat

pH 2.3 6.6
Hardhet, tot Ca mg/1 85 13
Glodrest " 100 190
Ledningsformdga mS/m 275 170
CoD (Cr) mg/1 100 425
bod7 " 30 30
Susp " 10-6 000 100-2 000
Alkalitet, HCON ! <1 310
Fe " 12 @) 41 (6)
Cr " 0.01 (4 1.1 5)
Ni " 0.4 4 3.3 )
Pb " 0.1 ®3)
Cd " <0.005 (3)
Hg ug/1 3.8 )
v mg/1 12 ®
Zn " 1.4 ®)
Ntot ! 3.2 @
Stot ! 700 )
Vardena inom parentes ( ) anger antal analyser.

Glodrest- och suspvardena paverkas av att det
uttvattade stoftet delvis anlagras i systemet och
sedan lamnar detta oregelbundet.

Halterna Fe, Cu och Ni &ar hogre i det neutraliserade
kondensatet &an i rakondensatet. Detta kan forklaras
med att rakokndensatet tagits direkt efter rokgas-
kylaren under det att det neutraliserade kondensatet
fore provtagningen passerat genom neutralisations-
utrustningen (rorledning och karl) vilken ar utford
i lagvardigare material an rokgaskylaren och alltsa
paverkats av det inkommande sura kondensatet.

6.3 Emissionsforhallanden

6.3.1 SCN-emission

For S0,, galler att haltnivan ej paverkas namnvart av
rokgasRylaren

Vid studie av samhdrande varden framgar att halterna
fore och efter kylare &r desamma.
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6.3.2 NOX—emission

NO -emissionen har inte paverkats av kylarinstal-
la~ionen.

6.3.3 SCN-emission

Vid hellest reduceras SOM-halten fran ca 76 till ca
13 yg/nm tg vid passage av kylaren. Detta &ar en
reduktion i storleksordningen 80+ %.

Vid hellastfallet reduceras SCh-innehallet i rokgasen
med ca 20 mg/MJ och i kondensatet (en analys)
aterfinns 22 mg/MJ. Detta ar med hansyn till gjorda
approximation en acceptabel Overensstammelse.

Vid halvlastfallet var SOM-halten efter panna lagre
(*20) an ovan och reduktion 6ver kylaren uppgick
till ca 90 %.

6.3.4 Stoftemission

Varden for stofthalt fore och efter rokgaskylare
aterfinns i Tabell 6.

3
Tabell 6 Stofthalt mg/nm tg

Datum Fore kylare Efter kylare
1/1 last 1/2 last 1/71 last 1/2 last

82-06-01 79 34

82-12-01 13
83-02-17 14

83-02-18 23
83-06-01-2 77 16

83-10-27 61 14

84-02-29 64 14711

MV 70 15

Stofthalten reduceras vid passage genom kylaren.
Stoftpartiklarna fungerar som kondensationsgroddar
vid rokgaskylningen och darfor tvattas delar av
stoftet ut.

Bade vid hel- geh halvlast ligger rengasens stofthalt
pa ca 15 mg/nm tg.

Genomsnittlig stoftavskiljning vid hellast &r ca
79%.
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Belastas rokgaskylaren med alltfor stor ingdende
stofthalt finns risk for paslag och igenkladdning
Detta kan konstruktivt motverkas genom andamalsenlig
utformning av kylarkonfiguration inklusive tvatt-

dy sarrangemang .

6.3.5 Tungmetallavskiljning

Materialet ar for litet for att vittgaende slutsatser
skall kunna dras.

For gasfasen géaller foljande:

Matningarna antyder att de gasburna tungmetallerna
Hg och Cd reduceras med 30 - 40 % vid passage av
kylaren under det att Pb inte synes paverkas namn-
vart.

For Hg kan noteras att andelen vattenléslig kompo-
nent, som fore rokgaskylaren uppgar till ca 30 %
efter kylaren ligger pa nivan 5 Y%. Detta &ar natur-
ligt da viss uttvattning med kondensatet forekommer.

Balansen tillfort = bortfort gar inte ihop. Detta ar
i enlighet med erfarenheter fran liknande matningar
inom bl a KHMs ram (Bergstrom, 1983).

For vatskefasen (kondensatet) galler fdljande:

Genomfdrda matningar av kondensatflddet uppvisar,
motsédgande resultat. Teoretiskt bildas vid forbran-
ning av EO3 med vétehalt = 12.5 % 1.12 kg vatten/kg
olja eller 0.027 kg vatten/MJ.

Mangden kondensat kommer att vara en funktion av
rokgasens temperatur efter kylaren. Denna i sin tur

beror av bl a kylvattnets temperatur. Sambandet
askadliggors i Figur 6.2.

Utar kondanaat/kg olja

kylvatt«nt«mperatur

Figur 6.2 Specifik kondensatmdngd som funktion av
kylvattentemperatur
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Antages med ledning av Figur 6.2 att vid kylningen
bildas 0.5 1 kondensat per kg EO3 tillfort erhalles
0.012 1 kondensat/MJ

I Tabell 7 nedan anges diverse sparamnen angivna i
mg/MJ dels i kondensatet och dels 1 oljan. Vidare
har andelen aterfunnet i kondensatet framraknats

Detta ger en indikation om reningsgrad och korro-
sions forhal landen.

Tabell 7 Tungmetallhalter (mg/MJ) och aterfunnet
(%) i kondensatet.

Olja Kondensat Andel i kondensat

Fe ~0.14 0.50 >100
Cr 0.001 0.02 >100
Ni 0.18 0.04 22
Pb 0.08 0.002 3
cd 24-107°  6-107° 25
Hg* 0.11 0.05 40
\ 0.37 0.15 41
Zn n a 0.02

Ntot 24.2 0.04 <1
Stot 259 8.6 3
* ug/MI

Av tabellen framgar att utgaende halt Fe och Cr vida
overstiger méngden tillfort. Detta iInnebdr att konden-
satet ldser ut dessa metaller ur utrustningen. Se &ven
5.2.4.

Av med oljan tillford mangd Cd, Hg och V aterfinns i
kondensatet ca 25 % Cd samt ca 40 % Hg och V.

Utan narmare kannedom om materialsammansattningen gar
det inte att avgdra hur stor andel av respektive &amne
som &r korrosionsprodukter.

For Hg géller dock att det sakerligen rdr sig om en
ren uttvattning av rokgaserna. Samma torde i stort
galla V och till delar aven Cd.

Av gasanalyserna (Tabell 4) framgdr ocksa att i kyl-
aren avskiljs ca 30 % Cd och ca 40 % Hg. Detta &ar av
samma storleksordning som enligt Tabell 7 &terfinns i
kondensatet



6.3.6 Kondensatets toxiska inverkan

Kondensatprover uttagna 83-09-23 har analyserats med
avseende pa akut toxisk effekt pa

alger (efter 4 dygn)

protozoer

bakterier, dwvs aktivt slam

sma kraftdjur (efter 24 timmar)
Proven testades i utspadningar 1:1, 1:2, 1:4, 1:8 osv.
Resultaten anger den stdrsta utspadning dar toxisk
effekt fortfarande kunde iakttas. Detta innebér att
man for att uppnd en saker icke toxisk halt vid

exempelvis biologisk behandling bor anvanda den darpa
foljande utspadningsgraden

Tabell 8 Toxisk i1nverkan

Neutraliserat

Rakondensat kondensat
Alger 1:21) 1-13
Protozoer 1:42) _4)
Bakterier 1:2 -
Sma kraftdjur 1:16 )

1) Algvéxt hédmmad upp till 1:32
2) Viss paverkan aven vid 1:8
3) Algvéaxt hédmmad upp till 1:8

4) Ingen uttalad toxisk effekt, men negativ pa-
verkan aven vid 1:2

Erhallna resultat visar att det neutraliserade
kondensatet utan vidare atgarder kan ledas till det
kommunala avloppsnatet.

Detta emedan det laga flodet (<1 1/min) fran anlagg-
ningen innebar att spadningen i avloppssystemet blir
sd stor att paverkan pa eventuell biologisk renings-
anlaggning ar forsumbar.

6.4 ovriga drifterfarenheter

For att god effekt av aktuellt koncept skall ernas
kravs att pannrumspersonalen har tillfalle att
fortldpande overvaka pannans optimala drift vad
avser framfor allt CCM-halt och sottal (munstycks-
kondition, oljeforvarmning och tryckférhallande)
samt neutralisationsanlaggningens funktion.
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Vid sottal pa nivan 10 torde &ven med fullgod
dysspolning risk for igensattning av kylaren fore-
ligga.

6.4.1 Tryckfall 6ver kylaren
Tryckfallet over kylaren ar en funktion av bl a

kylarens geometriska utformning
rokgasflodet

- kylarens igensattningsgrad

- ingdende kylvattentemperatur

Vid korningarna 84-02-29 nar kylaren bedbmdes vara i
normalkondition varierade tryckfallet over kylaren
inom intervallet 110 - 170 mmVp (x 138 + 2.5 m Vp).

6.4.2 Medryckning

Som antytts under 5.2.1 fdrekom medryckning av
sotbemdangt kondensat dad rokgashastigheten lag pa
nivan 17 - 18 m/s.

Sedan effektiv droppavskiljare insatts och rokgas-
hastigheten i skorstenen sankts har risken for
medryckning eliminerats.

6.4.3 Korrosion och belaggning

Efter ca 3 000 timmars drifttid har de kondensat-
och gasberdrda delarna av kylaren uttagits av
Fagersta Energetics och studerats vid Fagersta ABs
laboratorium med avseende pa korrosion.

X Bilaga 7 aterfinns den fullstandiga rapporten. Av
denna framgdr att av 4 provade stalsorter inget var
korroderat i storre omfattning. Smad angrepp har

konstaterats vid svepelektronmikroskopundersodkning

Sedan dysspolning med renvatten installerats kunde
ingen namnvard belaggning konstateras utgaende fran
driftsdata

6.4.4 Kondensatbehandling

Ursprungligen avsigs att 4 olika neutralisations-
medel skulle provas.

Mycket snart framkom att natriumhydroxid var det ur
driftmdssig och ekonomisk synpunkt lampligaste
neutralisationsmedlet. Darfor har alla matningar
utforts med natriumhydroxid som neutralisator



SLUTSATSER

Den av Fagersta Energetics AB installerade rokgaskyl-
are vid Brf Nejlikan, Arboga, har matts in vid ett
flertal tillfallen under 1982 - 1984.

Foljande slutsatser kan dras:

efter en successiv anpassning av konceptet
till eldning med EO3 fungerar nu anlagg-
ningen bra.

vissa modifieringar av kondensatneutrali-
sationen aterstod vid senaste mattill-
fallet.

vid normallast = fullast erhdlls en bransle-
besparing om ca 10 %,vilket vid en arlig
forbrukning av 270 nr EO3 innebar en 3
reduktion av bransledtgangen med ca 25 m
forutsatt att fullastfallet helt dominerar.

rokgaskylaren har inte utsatts for markbara
korrosionsangrepp.

efter modifierad placering av spoldysorna
fungerar kylaren utan igensattningsproblem.

genom att anldggningen forsetts med
"demistor” 1 form av en cyklonliknande
utvidgning pa rokgasroret efter kylaren har
risken for overdrag samt nedsmutsning av
omgivningen eliminerats.

halten SC>2 och NON paverkas inte av rokgas-
kylaren men totalemissionen minskar da
branslebehovet minskar.

kylaren har en direkt sankande inverkan pa
emitterad halt SO,. Denna sjunker med ca
80 %.

aven stofthalten reduceras med ca 80 % vid
rokgasens passage genom kylaren.

i utgdende rokgas reduceras tungmetallerna
Hg och Cd med 30 - 40 %.

det neutraliserade kondensatet kan utan
oldgenhet foéras till det kommunala avloppet.
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BILAGA 1

BREV FRAN AB SVENSK VARMEMATNING 840222

AB SVENSK VARMEMATNING SVM

Avténdorafi} dalum cxh ralarant
1984*02-22
Tloniteiloty, hondioggof AAocofiOfnioonmn och refecni

FS, Lasse Bruneil

Fagersta Energetics AB
Ivar Eriksson

Box 501

773 01 FAGERSTA

Kv Nejlikan, Arboga

Aberopande besék samt fel undersékning den 8 febr for vi harmed med-
dela féljande.

vare |

Volymmétaren placerad p& varma ledningen vilket medfér for lag
registrering p& integreringsverket. Vid driftfall 80-60tQ ca -15%
Anslutningskablarna till returtemperaturgivaren ar ca 2,5 m langre,
vilket medfért att uppmétt temperaturdifferens blivit mindre an
det verkliga.

Virae_2

Anslutningskablarna till temperaturgivarna férvéxlade i kopplings-
plint, vilket medfért negativt Dt och ingen registrering. Lock
6ver koppiingsplint saknades. Bagge felen atgardade i samband med
besdket.

Eorslag_till_atgardl_yanje_1

1. Omkalibrering av integreringsverket for volymmatarplacering
varma ledningen.
Kostnad ca 250,- kr.

2. Nydragning av givarkablar s& att samma kabelarea uppnis mel-
lan temperaturgivarna.

Med vanlig halsning
AB SVENSK VARMEMATNING SVM

Poilodia Gotuodrau bonkfliro Poiigifo
Bo. 60 Oomnarvtg 33 13685 1646181 190367 3
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BILAGA 2.1

TID - TEMPERATURDIAGRAM
(840227 - 840229

—— T-rg EP (0-250) ——— T-rg EK (0-100)
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BILAGA 2.2

(840227 - 840229



BILAGA 3.1

BERAKNING AV ENERGIPRODUKTION M M

Rokgasdata enligt Bilaga 5 anger att vid matning-
arna i februari 1984 rokgastemperatur var 205°C

och CO2~halten 12 vol % (tg), allt matt fore
kylaren. Detta indikerar en pannverkningsgrad
pa ca 90.5 Y%.

Med ledning av vardena i Tabell 3 och med
antagande av att pannverkningsgraden &r 90 %
erhalles foljande:

Upptaget i pannkretsen: 643.757
-470.530

173.227 MWh

Upptaget av kylaren: 17.813
-1.468

16.345 Mwh

Tillfort med branslet: 173.227

0.9 = 192.474

Totalt nyttiggjort: 173.227
16.345

189.572 MWh

Totalverkningsqrad: 189.572 <102 = 98
192.474

Genomfors motsvarande berakningar uppdelat pa 3
likstora tidsperioder erhalles foljande varden:

30



Period

84-02-08 —15
84-02-15—22
84-02-22—29

MV

BILAGA

Totalverkningsgrad %

98.9
98.9
97.6

98.5

Resultatet kan uttryckas s3 att av tillford

varmemangd utnyttjas hér 98.5 4.

Oljebesparingen ar - om konstant verkningsgrad

pa panna forutsattes:

0.9

%

3.2

31



BILAGA 4

ENERGIPRODUKTION ENLIGT FAGERSTA ENERGETICS

AVLASNINGAR | ARBOGA 1984 (FAGERSTA ENERGETICS)

Berékningsmetod
okning i MWh panna + MWh kylare _ q g
verkningsgrad MWh pannas/0.9

. Verkni dsokni
Ol]ebesparing = _?[“ﬂ199§ﬁ5§"§9_ﬂjfg
1473 - 21/3 okning i n
Panna 758,390 - 708.873 = 49.517
Kylare 25.856 - 20.544 = 5.312 9.7 %
21/3 - 28/
Panna 792.279 - 758.390 = 33.889
Kylare 29.405 - 25.956 = 3.449 9.2 %
28/3 - 4/4
Panna 850.610 - 792.279 = 58.331
Kylare 34.246 - 25.405 =7"4.841 7.5 %
4/4 - 11/4
Panna 898.965 - 850.610 = 48.355
Kylare 38.607 - 34.246 = 4.361 8.1 %
1174 - 27/4
Panna 908.235 - 898.965 = 9.27
Kylare 39.813 - 38.607 = 1.206 11.7 %

9.3+1.6

Hela perioden 14/3 - 27/4 8.7 %

Oljebesparing raknat pa hela perioden:



ROKGASSAMMANSATTNING
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BILAGA 7.1
KORROSION OCH BELAGGNING

(slFagersta 1984-05-10

ENERGETICS

KORROSIONSUNDERSOKNING ARBOGA

Bakgrund

| mitten pd 1982 togs en rokgaskylare i drift i en panncentral i Arboga tillhorig
HSB. | ett projekt som stods av BFR har denna kylare studerats med avseende pa
miljopaverkan, verkningsgrad och korrosion.

Forutsattningar

Rokgaskylaren ar installerad efter en panna av market Hogfors 26 med nominella
effekten 685 KW. | pannan eldas med Eo 3 i en bréannare av fabrikat Weisshaupt.

Brannaren har tva hastigheter och vid laglast forbranns ca 25 kg/tim och vid hog-
last ca 50 kg/tim. Kylaren ar installerad efter rokgasflakten som har varvats upp
for att klara det extra tryckfall som kylaren medfér. Efter kylaren leds gasen ut
till det fria via ett rostfritt ror med dim 0 135 resp 0 200 i den vertikala delen.
Vattentemperaturen in till kylaren ar mellan 25 och 45°. Vattnet varms med ca 3

vid laglast och ca 6° vid hoglast. Rokgasernas temperatur ar mellan 190 och 290 vid
hoglast och ca 140 vid laglast.

Matningar
Fyra olika stalsorter har testats.

ar ett hoglegerat austenitiskt rostfritt stal
ar ett austenitiskt rostfritt stal som liknar SS 2343
ar SS 2343

2w N e

ar ett ferritiskt rostfritt stal

Samtliga austenitiska tuber var glédgade och betade vid insvetsningen. Den ferritiska
tuben var ej betad vid insvetsningen.

Ovriga tuber i kylaren bestér av stal nr 1.
Den 21/11 1983 togs 4 ror ut ur kylaren. Denna hade d& varit i drift sedan mitten
av 1982. Antal drifttimmar har ej registrerats men var minst 3000. Tuberna har

kluvits pa langden. Provbitar ur den 6vre,mitten,och undre delen,har sedan studerats
i svepelektronmikroskap. Vaggtjockleken har uppmatts.

Resultat

Tubernas utseende vid gasinloppet framgar av bild 1. De austenitiska stalen har ett
i stort sett oforandrat ytutseende. Det ferritiska stalet tycks daremot ha paverkats
nagot. Ytan ser prickig ut.

Svepelektronfotografier i 100 ggr forstoring finns i bilaga 2.

Stél | verkar vara helt opaverkat av miljon. Ytan ser ut som en betad yta dar
korngranserna framtrader.
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BILAGA 7.2

iI'"FAGERSTA
ENERGETICS

Stal 2 har smd angrepp av karaktaren punktangrepp, men ar i Ovrigt opaverkat.

Stal 3 visar ocksd sm& punktangrepp. Omfattningen verkar dock mindre &n for stal 2.
Stal 4 tycks ocksd ha fatt sma punktangrepp.

| bilaga 3 finns svepelektronfotografier av samma omrade som i bilaga 2 men i
300 ggr forstoring.

Stél 1 har i denna forstoring sm& punktangrepp. De &r emellertid grunda och mycket
sma.

Stal 2 har djupare angrepp an stal 1.
Stal 3 tycks ha en yta som tyder pd inslag av allman korrosion.
Stal 4 uppvisar ett storre antal smd "nalstick".

Bilaga 4 visar utseendet av tubernas yta i nedre delen av rékgaskylaren. Bilderna
ar tagna i svepelektronmikroskp med 100 ggr forstoring.

Stal | har en betad yta fri frAn angrepp.

Sta&l 2 har ocksd en betad yta, méjligen med enstaka sma initieringspunkter.

Stal 3 har som de tidigare en betad yta utan signifikanta angrepp.

Stal 4 har en icke betad yta. Smd dammkorn férekommer pd ytan. Inga storre angrepp.
Bilaga 5 visar det centrala omradet av bilderna i bilaga 4 i 300 ggr forstoring.

Stal | har en betad yta med en liten skada i centrum.

Stal 2 har en betad yta med ett stérre antal initieringspunkter an stal 1 och med
ndgot djupare angrepp.

Stal 3 har som de tidigare en betad yta med ett antal sm& angrepp.

Stal 4 har en icke betad yta med smd fordjupningar som kan vara boérjan till an-
grepp.

Roérens vaggtjocklek har uppmétts. Resultatet blev:

ovre del Nedre del
Stal | 1.39 137 1.38 137 139 140
Stal 2 095 095 0.95 094 095 0.95
Stal 3 099 098 0.99 0.98 0.98 0.99
Stal 4 1.67 1.68 1.68 168 168 1.69

Samtliga vaggtjocklekar ligger inom det normala toleransomradet.
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BILAGA 7.3
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Sammanfattning

Fyra tuber av olika rostfria stdl har korrosionstestats i samma milj6. Inget av

de undersokta stalen har korroderat i stérre omfattning. En gradering av _Korrosions-
bestandigheten blir darfor svar. Samtliga av de undersokta stdlen har smd angrepp.
Det hogst legerade stélet verkar ha lagst frekvens av angrepp. Dessa tycks ocksd
vara grundare &n ovriga. Eftersom propageringshastigheten for angreppen samtidigt ar

lagre i det hogst legerade stalet, forefaller detta att vara det sakraste materialet
mot angrepp.

Ett annat resultat av undersdkningen &r att metoden att kyla rokgaserna ar viktig.

Tidigare korrosmnsundersoknln?ar med liknande stdl har gett svara angrepp pa samt-
liga material pa kortare tid denna undersokning ar storleken av angreppen mycket
liten, efter i korrosmnssammanhan% ganska lang tid. Slutsatsen blir att konstruk-

tlonslosnmgen pa rokgaskylaren och systemldsningen &ar av avgorande betydelse for
korrosionen.

Betraffande Kkylarens livslangd kan ingen annan slutsats dras an att livslangden &r
mycket lang.
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