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SAMMANFATTNING.

Vid forbranning av fossila branslen, ved och sopor fas otnskade utslapp
till naturen via rokgaserna. Exempel pa typiska amnen ar SOx, NOX,
klorider, tungmetaller och diverse stoftpartiklar. Olika metoder finns
att rena rokgaserna, vanligen genom tillforsel av kemikalier. Rapporten
behandlar en annan princip: kraftig nedkylning av rékgaserna. Om tem-
peraturen sinks under daggpunkten fis en viss reningseffekt, olika stor
for olika amnen. For stoft, tungmetaller och S03 &r effekten betydande,
for SO2 mattlig medan den for NOx ar betydelselds. Dessutom fas en
ordentlig varmeatervinning, 10-20 %, vilken direkt paverkar samtliga
utslapp samt ger en ekonomisk vinst.

For att nd ner till rokgasernas daggpunkt kravs tillrackligt 1ag tempe-

ratur pad kylmediet. Vanligen finns vatten fran kulvertnatets returledning
och forbranningsluft tillganglig. Vid oljeeldning ger da bade tempera-

turnivderna och tillgangligt varmekapacitetsfléde begréansningar. | denna
rapport behandlas en applikation dar kéldbararen fran en uteluftvarme—
pump anvands som kylmedium.

Panncentralen med oljepannor och varmepump finns i Fisksatra, Nacka.
Den &gs av det kommunala bostadsféretaget Nackahem. Installationen av
rokgasvarmevaxlare beraknas vara slutford under ar1989. Omradet och
varmeproduktionssystemet beskrivs i kapitel?2.

Figur S.1 Figur S.2
Aktuella varmeméngder. Rak pay off tid.
MV ftr
Rokgaser

1000 1500 2000 2500 3000

tim Oljepris
kr/kbm



Enligt kapitel 3kan ca 150 kbm olja sparas &rligen. Aktuella varme-
mangder finns inlagda i ett varaktighetsdiagram for omradets varme-
behov, figur S.1. Som framgar av kapitel5blir installationens l6nsam-
het kraftigt beroende av oljepriset. Ett pris pa 2.000 kr/kbm ger en rak
pay-off tid pa 6 ar, vilket torde vara langsta acceptabla, jamfor figur

De miljotekniska effekterna behandlas i kapitel 4. Dar framgar att sva-
velutslappet kan férvantas minska med 20 %, eller totalt 2,7 ton/ar, och
stoftutslappen med minst 50 %, eller ca 500 kg/ar. Reduktionen av
tungmetaller torde ligga i intervallet 20-50%. Dessa fororeningar
upptas av utkondenserat vatten. Vattnet maste darfor behandlas; med
pH- justering, flockning och slamavskiljning, innan det lAmnar pann-
centralen.

| kapitel "beskrivs ett forslag till matprogram for kontroll av verkliga
prestanda och reningseffekter. Beroende pd ambitionsnivan uppskattas
kostnaden till mellan 200 och 300 tkr. Dartill kommer kostnaden for
sjélva utvarderingsarbetet.



1. INLEDNING.

Det ¢kande miljdmedvetandet i dagens samhalle staller krav pad ekono-
miska metoder for energibesparing och miljoférbattring vid varmepro-
duktion. En stor andel av varmeproduktionen sker vid forbranning av
fossila branslen, ved och sopor. Beroende pa bransleslag fas varierande
sammansattning av amnen i de rokgaser som tillfors omgivningen vid
forbranningen. Exempel pa typiska &mnen ar SOx, NOx, klorider, tung-
metaller och diverse stoftpartiklar. Olika metoder finns att rena rok-
gaserna/avgaserna, vanligen genom tillférsel av kemikalier. Mestadels
ar dessa metoder praktiskt och ekonomiskt genomférbara endast vid
stora anlaggningar.

Genom att via varmevaxlincj sanka rokgasernas/avgasernas temperatur
kan en viss energibesparing fas. Den varme som fas ur rokgaserna tillfors
da vanligen vattnet i en varmekulvert eller forbranningsluft. Harvid
minskar forbranningen av bransle i motsvarande grad, varfor en viss
emissionsminskning upppnds. Om konventionella material anvands i
varmevéxlaren blir dock effekten ringa, S. 5%. Vid storre nedkylning av
rokgaserna borjar ndmligen dmnen vilka orsakar kraftig korrosion kon-
densera. Vid exempelvis oljeeldning fas utfallning av korrosiva svavel-
foreningar vid ca 130°C.

En kraftig energibesparing (10—20%) kréver nedkylning under aktuell
daggpunkt for det vatten som finns i gaserna. Denna temperatur varierar
for olika branslen. Vid oljeeldning ligger daggpunkten vanligen kring 45
°C, for fuktiga trabranslen vid ca 60 °C En sa kraftig temperatur-
sankning ger stora korrosionsproblem men ger samtidigt mdjlighet till
en intressant utfallning av for miljon skadliga &mnen.

Flera allménna studier om rékgaskondensering finns utférda, t ex BFR:
R138:1985. En del installationer har utforts av olika slag och frén vissa
finns &ven matdata redovisade. Den applikation som behandlas i denna
rapport ar oljeeldade gruppcentraler kompletterade med uteluftvarme—
pumpar med indirekt virmeupptagning.

Det kommunala bostadsforetaget Nackahem i Nacka har installerat en
stor uteluftvdrmepump i sin panncentral i Fisksatra. Den togs i drift vid
arsskiftet 1987/88. | samband hiarmed har mojligheterna att utnyttja
varmepumpen for rokgaskondenserlng diskuterats. For att ta fram
beslutsunderlag for en sddan installation har denna forstudie/for—
projektering genomforts. Arbetet har saledes varit inriktat pa en snabb
och konkret fortséattning av projektet.

For att sékerstélla den miljotekniska kompetensen har Lars—Erik Glas
fran Kemiinformation AB, Stockholm, knutits till projektet.



2. ANLAGGNINGSBESKRIVNING.

2.1 Omréadet.

Fisksatra panncentral betjanar ca 2.500 légenheter, 3 skolor och ett
affarscentrum. Varmen produceras i 3 oljepannor, 2 avkopplingsbara el-
pannor och en varmepumpanlaggning (hosten 1987). En oliepanna pa 7
MW har bytts under 1987. Totalt arsvarmebehov ar ca 41 GWh.

Qmradets varmebehov framgar av varaktighetsdiagrammet, figur 2.1.
Dar finns ocksa varmeleveranserna fran varmepump, oliepannor och den
tilltankta rokgasvarmeatervinningen markerade.

Figur 2.1

vVarmebehovets varaktighet.
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2.2 Varmepumpen.

Varmepumpen &r uppbyggd kring tva skruvkompressoraggregat typ STAL
VSP73EC. Som varmekéalla anvands uteluft ur vilken varme upptas in-
direkt via kylbatterier placerade pd maskinhusets tak. Koldbarare &ar
CaCl2, vilken uppvisar goda egenskaper vid laga temperaturer. Varme-
systemets temperaturnivaer, se figur 2.2, mojliggor anvandning av R22 i
ett av aggregaten. | det andra krédvs R12 for att sékerstélla tillrackligt
hdg framledningstemperatur.



Figur 2.2
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Vid balanstemperaturen * +8 “C ar effektbehovet drygt 4 MW och vid
utetemperaturen 0 °C berdknas varmepumpen avge ca 3,4 MW varme
till natet. Den planeras tas ur drift vid utetemperaturer under -10° C,
vilket innebéar ett avsiktligt stopp pa ca 250 timmar/ar. Vid installation
av rokgasvarmevéxlare kan dock varmepumpen med reducerad kapacitet
utnyttja rokgaserna som enda varmekalla vid laga utetemperaturer.
Totalt kommer varmepumpen att arligen avge ca 23 GWh varme, mot-
svarande 55 % av behovet.

2.3 Rokaasvarmevaxlare.

All utrustning for nedkylning av rokgaser fran oljepannorna placeras
parallellt med befintliga rokgaskanaler. Harigenom sékerstélls driften
aven vid eventuella stérningar pa nyinstallerad utrustning.

Rokgaskylningen dimensioneras for att kunna hantera rokgaserna fran
den nyinstallerade pannan vid full effekt, 7 MW.

Tva stycken varmevaxlare installeras. | den foérsta avges varme direkt
till v&rmekulverten, i den andra &ar kdldbararen kylmedium. Kondensa-
tion av vatten sker i vaxlare nummer tva varfor den méste vara utford i
korrosionssakert material. Den forsta vaxlaren kan daremot tankas ut-
ford i enklare material. D& maste en shuntkrets installeras for att
sakerstalla tillrackligt hog temperatur pa kylvattnet i alla driftfall. |
den systemuppbyggnad som beskrivs nedan har dock &ven denna vaxlare



utforts korrosionssakert for maximal varmeavgivning direkt till kul—
vertnatet.

2.4 Systemuppbyggnad.

Ett forslag till systemuppbyggnad visas i figur 2.3. Den ar, i syfte att
framhava det har centrala, starkt forenklad. Sarskilt bor papekas att
kylbatterierna &r uppdelade i flera grupper, vilka avfrostas i sekvens.
Om skal finns for att rortekniskt separera rokgassidan helt fran varme—
pumpsystemet kan en mellankrets med forslagsvis glykolblandat vatten
installeras. Detta komplicerar och fordyrar givetvis anlaggningen.

Flakten F12 kompenserar tryckfallet 6ver de bdgge vaxlarna VVX41 och
VVX21. Den kan installeras fére eller efter vaxlarna. Placeras den fore
vaxlarna kan den utféras med konventionellt material, placeras den efter
maste den vara i korrosionssakert material. Om befintlig flakt Fl!
klarar det extra tryckfallet, t ex efter uppvarvning, och varmevéxlarna
kan arbeta under Gvertryck pa gassidan kan givetvis F12 slopas.
Rokgasflodet styrs av reglercentralen RC11. Den styr spjallet SP11 sa
att en viss Overhettning, =10 °C, uppnds. Om gasen efter vaxlarna ar
méattad finns nadmligen risk fér kondensutfallning i skorstenen. Even-
tuellt forses RC11 med ett visst maxvarde for temperaturen efter
vaxlarna dar tillr&cklig 6verhettning ar garanterad for aktuellt bransle,
har ca 60 °C. Spjallet SP12 ar forsett med motvikt sd att det éppnar
automatiskt vid ett 6kat tryckfall i varmevéxlarslingan.

Utgaende rokgastemperatur varierar mellan ca 30—60°C beroende av
rokgasernas fukthalt och flode samt kylmediernas temperaturer.

Pumpen P41 &r kontinuerligt i drift. Eftersom &ven VVX41 &r korro—
sionssékert utford kan syrautfallning ske utan risk.

| VVX21 avger rokgaserna varme direkt till koéldb&raren. Pumpen P22
gar kontinuerligt men flodet genom véaxlaren styrs sd att utgaende
temperatur, GT22, hélls konstant pa t ex 60 °C. D& koldbarare hela tiden
tas direkt fran kylbatteriernas utlopp sakerstélls storsta mojliga tem-
peraturdifferens i rokgasvarmevéaxlaren.

Vid avfrostning startas pumpen P23. Varm kéldbéarare tas da fran acku-
mulatorns topp och tillfors kylbatterierna. Ackumulatorn fylls pa
underifrdn med koldbarare som anvénts for avfrostning. Dess tempe-
ratur ar hogre an koldbarare fran kylbatterier i normaldrift. For att
¢rincipen skall fungera véal kravs att en god temperaturskiktning kan
astadkommas i ackumulatorn. Den maste darfor specialkonstrueras for
detta syfte. Om ackumulerad varmekapacitet ar otillracklig styr RC23
koldbarare genom VVX22. Ventilen AV20 halls stangd varfor varme kan
tas fran varmekulvertens returledning pa konventionellt sétt.



Figur 2.3. Principskiss av svstemuppbyganad.
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3. VARMETEKNISKA KALKYLER.

Pi basis av tillganglig statistik har ett varaktighetsdiagrammet for
omradets varmebehov framtagits, se figur 2.1. Genom att i detta lagga
in aktuella varmeproducerande apparaters effekt kan arligt energiutbyte
frAn dem berdknas. Energimangderna fran oljepannor, rékgasvarme—
véaxlare och varmepump finns inritade i figur 3.1.

Figur 3.1

Varaktighetsdiagram med energimangder inlagda.
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Med ca 650 kW maximal effekt fran rokgasvarmevaxlarna kan ungefar
1,55 GWh/ar fas ur dem. Denna energi kan nyttiggoras pa foljande satt:

a) for avfrostning

b)  koldbéararens returledning

c) varmekulvertens returledning

d) forvarmning av forbranningsluft

En forutséattning for att kunna tillvarata en stor andel av rokgas-
varmen, 1 10%, ar en mycket |dg temperatur pa det varmeupptagande
mediet. F6r att inte varmevéxlarytorna ska bli oekonomiskt stora bor

kylmediets temperatur inte dverstiga 10 a 20 °C. Detta krav uppfylls
med alternativ a och b samt till viss del av alternativ d. Vid férvarmning
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av forbranningsluft kan dock endast en mindre effekt dverforas vid 1ag
temperatur.

Ur termodynamisk synpunkt ar alternativ b sémre &n Ovriga, da varmen
tillférs varmepumpens kalla sida. En tillforsel av 100 kW varme mot-
svarar en hojning av koldbérarreturen med knappt 0,3°C, vilket okar
varmepumpens varmeavgivning med 20 kW eller 0,5 % och dess varme-
faktor med 0,01 enheter eller 0,5 %. Dessutom kommer en okad tem-
peratur pa koldbararen att nagot reducera behovet av avfrostning och
forlanga varmepumpens drifttid vid laga utetemperaturer.

Samma temperaturhdjning kan ocksa fas med storre kylbatteriyta. En
jamforelse med hir aktuella forhallanden visar att 100 kW varme fran
rokgaserna till koldbararen motsvarar en okning av kylbatteriernas kA
med ca 6%. Observera att en sddan jamforelse ar unik for varje anlagg-
ning, beroende pé& ursprunglig dimensionering, varfor inga generella
slutsatser far dras av detta resultat.

| forsta hand bor séledes rokgasernas varme utnyttjas for forvarmning
av varmekulvertens returledning. Dérefter nyttjas varmen for avfrost—
ning av vdrmepumpens kylbatterier. Kombinationen uteluftvarmepump/
rokgaskondensering &r uppenbarligen speciellt gynnsam. Nér avfrost-
ningsbehovet ej racker for att tillvarata all varme "dumpas™ varme till
koldbararen. Forvarmning av forbranningsluften kan givetvis ocksa
Overvégas, det kraver dock extra investeringar. | de fall forbrannings-
luften anda skall varmas blir dock merkostnaden liten.

Den exakta fordelningen av varme till returledning, for avfrostning samt
eftervarmning av koldbararen ar svarbestambar. Ett av huvudmalen med
projektet &r ju att bestdmma denna med métningar. For den ekonomiska
bedémningen forutsatts dock nyttan av installationen jdmstéllas med en
besparing av 1,4 GWh, motsvarande 150 m3 olja.
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4, MILJOTEKNISKA EFFEKTER.

4. 7 R6kpasemission.

Eldningsoljorna 3—5 far i Sverige innehalla maximalt 1% svavel och
oljebolagen uppger att halten normalt a 0,8—1%. Enligt tillgangliga
analysresultat &r halten ofta ganska ndra 1%. Den genomsnittliga densi-
teten for eo4 Is ar ca 0,95 och vid 1% svavel i oljan blir da utslappet ca
0,95 ton/100 m3 olja. Vid oljeférbrukningen 1.500 m3 blir alltsa sva-
velutslappet ca 14 ton/ar.

En kalkyl av stoftutslappet blir osaker eftersom det &ar beroende av saval
pannornas kondition och skotsel som oljekvaliteten. Fran en bra anlagg-
ning ar stoftutslappet normalt 0,5—1 kg/m3 olja eller 50—100 kg/100
m3. Vid oljeférbrukningen 1.500 m3/ar blir stoftutslappet 750-1500
kg/ar. Dartill kommer dock ofta relativt stora mangder stoft vid sot-
ning.

Enkla stoftavskiljare som vissa typer av cykloner och snedstallda platar
reducerar framst stoftutslappet vid sotning medan de vid drift endast
har en avskiljningsgrad pa 10-20%.

4.2 Reningseffekter vidrokaaskondensering.

Svavelutslappet minskas huvudsakligen genom att svaveltrioxiden i rok-
gaserna till 80 a 90% absorberas i kondensatet. Daremot absorberas
svaveldioxiden i mycket liten omfattning enligt tillgangliga matresul-
tat. Totalt kan man rékna med ca 10% lagre svavelhalt i rokgaserna ef-
ter en kondensering. Svavelutslappet blir da ca 0,86 ton/ 100m3 olja.

Om oljeférbrukningen utan rdokgaskondensering &r 1.500 m3 kan man
rékna med att forbrukningen minskat till ca 1.350 m3 efter installation
av rokgaskondensering. 10% avskiljningsgrad for svavel ger alltsd en
minskning av svavelutslappet med 13.5 x 0.95 x 0,1 = 1,28 ton/ar. Dar-
till kommer att utslappet fran sparade 150 m3 olja bortfaller helt, dvs
1,5x 0,95 = 1,42 ton/ar.

Den sammanlagda minskningen av svavel utslappet blir alltsa ca 2,7 ton/
ar, dvs ca 20 %.

Stoftutslappet torde minska med atminstone 50%. Om den befintliga
rékgasreningen reducerar utsldppet med 20% blir minskningen fér sam-
ma fall som ovan efter rokgaskondenseringen:

Eldad olja: 13,5 x (50-100) x 0,8 x 0,5 270-540 kg/ar
Inbesparad olja: 1,5 x (50-100) x 0,8 = 60-120 ka/ar

Totalt 360-660 kg/ar
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Osakerheten &ar stor varfor reduktionen anses ligga i intervallet 300—
60Q kg/ar. Tillgangliga matdata antyder att en minskning av metaller
sasom bly, kadmium och kvicksilver med 20-50% kan paraknas.

4.3 Kondensat.

| panncentralen finns en bassang med ca 5 m3 volym for neutralisering av
sotningsvatten. Enligt uppgift sker vattensotning 1 gang/ar och vatten-
volymen &r di ca 2 ma3/panna. Hela bassangvolymen kan anvéandas for
neutralisering av kondensat under forutsattning att den tdommes fére
sotning.

Neutraliseringen av sotningsvattnet utférs idag manuellt. Efter utférd
neutralisering téms bassangen med en lanspump, eftersom ingen av-
loppsledning ar ansluten direkt till basséangen.

Den automatiska reglerutrustningen finns inte kvar, da funktionen var
otillfredsstallande. Eftersom kondensvattenmangden kommer att bli ca
4 m3/dygn &r det nodvandigt att installera en ny reglerutrustning samt
att anordna en kontinuerlig avledning av det neutraliserade vattnet,
antingen genom avrinning eller pumpning.

Vilka 6vriga kompletteringar som kan behovas ar beroende av eventuella
myndighetskrav,

Nagra riktlinjer frdn myndigheterna for behandling av vatten fran
kondensering av rokgaser finns hitintills ej. Detta géaller aven sot-
ningsvatten trots att vatsotning tillampas vid ett stort antal pann-
centraler. Det &r dock troligt att Naturvardsverket inom en icke alltfor
avlagsen framtid kommer att utarbeta riktlinjer for behandling av sot-
ningsvatten och kondensat. Darvid kommer man sannolikt att stalla
samma krav pad utgdende vatten som man gor for avloppsvatten fran
verkstadsindustrier med kemisk ytbehandling. Ansvarig inom Natur-
vardsverket rekommenderar ocksd att man utformar kondensatvatten-
behandlingen enligt dessa krav. Gemensamt for de tva aktuella typerna
av vatten ar metall innehal let.

Som namnts tidigare ar underlagen avseende metallméangderna i kon-
densaten bristfalliga, men det ar helt klart att vissa metaller fore-
kommer i hogre halter an vad som tillats i exempelvis avloppsvatten
frdn ytbehandlingsverksamhet. | det har aktuella fallet eldas normalt
1.5QG m3 olja/ar varfér den genomsnittliga kondensatmangden kan be-
domas bli ca 3,5 mVdygn eller sammanlagt ca 900 m3/ar. Utgaende fran
en normalanalys av eo4 Is och med antagandet att hela metallmangden
hamnar i kondensatet (den verkliga mé&ngden &ar naturligtvis lagre)
erhalls foljande tabell.
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Tabell 4.1. Metallamnen i kondensatvatten.

Metall kg/1500 m3 Max konc i kondensat Troligt grans-
olia ma/l (900 m3/ar) varde mavl

Jarn 8 9 2

Krom 0,06 0,07 1

Nickel 10 11 1

Bly 4.6 5,1 1
Kadmium 0,01 0,01 0,1
Kvicksilver 0,006 0,007 -
Vanadin 21 23,3 —

Gransvarden for kvicksilver och vanadin saknas for ytbehandlings-
industrin men det ar troligt att den tolerabla halten fér kvicksilver
hamnar pa nagra till 10 g/l och for vanadin pd | mg/l. Av tabellen
framgar att koncentrationerna av jarn, nickel, bly, vanadin och mojligen
kvicksilver i kondensétet kan bli hdgre an kommande gréansvéarden. Med
en konventionell rening, PH-justering, flockning och slamavskiljning bor
man emellertid klara angivna gransvarden.

Den befintliga bassiangen bor alltsa delas upp i tre-fyra sektioner:
ph-justering
flockning
sedimentering
ev pumpficka for avledning

Den storsta delen, ca 3,5 m3, utgdrs av sedimentering, vilken sannolikt
maste slamsugas 5— 10 ggr/ar.

4.4 NarmiHon.

Varmedtervinning med kondensering av rokgaser ger uppenbarligen lagre
emission av for miljon skadliga amnen via skorstenen. Trots detta finns
skal att studera paverkan p& narmiljon utgdende fran det faktum att
rokgaserna ar kraftigt nedkylda.

Temperaturens (deplacementkraftens) inverkan pa& kasthojden ar liten
jamfort med hastighetens (rorelseméangdens), 5—10%, dvs i praktiken
forsumbar. Detta géaller vid konstant utlopppshastighet.

Totalt kan en forbattrad narmiljo forvantas eftersom:

—  totala oljeférbrukningen minskas,

— ettt vasentligt lagre utslapp fads av svaveltrioxid, vilken ar mer
lattloslig i vatten an svaveldioxid och darfor forst faller ut,

—  stoftemissionen minskar vasentligt, vilket ar extra intressant da
stoftpartiklar tjanar som kondensationspunkter.
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varma rokgaser "drar at sig" vatten frdn omkringliggande Iluft,
vilket sedan kondenserar.
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5. EKONOMI .

Foéljande ekonomiska kalkyl baseras pd att 1,4 GWh/ar, motsvarande 150
m3 olja, sparas med rokgasvarmevaxlarna. Inverkan fran tidvis forhojd
koldbarartemperatur och forlangd drifttid for varmepumpen &r svar-
kalkylerbar. Dessa effekter far studeras med métningar.

Total investeringskostnad &r kalkylerad till 1,8 Mkr. For jamforelse
med andra projekt ur ett samhallsekonomiskt perspektiv gors en real-
ranteberékning med 6 % ranta. Annuiteten blir dd med 20 ars kalkyl-
period a = 0,087. Om 1,3 % tillférs for service och underhall fas a =
0,10, dvs en arskostnad pa 180.000 kronor.

Vinsten fran oljebesparingen ar naturligtsvis direkt beroende av oljepri-
set. Vid 1.500 kr/m3 blir arlig energivinst 225.000 kr, vid 2.000 kr/m3
blir den 300.000 kr och vid 2.500 kr/m3 375.000 kr. | figur 5.1 redovisas
arligt overskott och i figur 5.2 rak pay off tid, bagge som funktion av
oljepriset.

Beddmningen av framtida oljepris blir mycket oséker. Varje beslutsfat-
tare maste sjalv vardera detta och da vaga in de lokala miljovinsterna.

Figur 5.1 Figur 5.2
firligt driftoverskott. Rak pay off tid.
Oljepris Oljepris

kr/kbm kr/kbm
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6. MATPROGRAM.

6.1 Allmant.

Utfallet av installationen maste kontrolleras, dvs ett matprogram med
vars hjalp intressanta data insamlas och lagras genomfors. Den slutliga
utformningen av matprogrammet kan faststallas forst da installa-
tionens exakta utformning ar helt klar samt de ekonomiska ramarna &r
kdnda. Ansvarig utvarderare maste ocksd sjalvfallet kunna paverka
méatprogrammet. Vad nedan skrivs skall darfor tolkas som en bas och ett
forslag infor fortsattningen.

6.2 Varmetekniskt matprogram.

For den varmetekniska utvarderingen krédvs matning av temperaturer,
floden, drifttider samt eventuellt eleffekter och lagen. Fér en del méat—
storheter kan en kontinuerlig méatning och lagring motiveras, medan
andra mahanda endast mats vid vissa tillfallen. Da en begagnad datorut-
rustning finns tillgénglig for insamling och lagring kan kontinuerlig
matning ske till reducerad kostnad.

| figur 6.1 har ett antal intressanta matstorheter markerats i princip—
kopplingsschemat. Det handlar om atta absoluta temperaturer och tre
varmemangder. Dessutom bor drifttiden for pumpen P23 samt nagot
spjall— eller ventillage registreras. Eventuellt mats &ven fran
varmekulverten for avfrostning tillfort energi. Harvid kan mojligen
befintlig flodesmatare utnyttjas. Fler temperaturer kan tillkomma om
man vill dverbestamma nagon delprocess eller vill studera avfrost—
ningsforloppet mer detaljerat. Temperaturerna féreslas bli matta med
resistansgivare typ Pt—1D0, véatskefloden med flédesgivare av induktiv
typ. Rokgasflodet genom vaxlarna kan méatas med t. ex. matflans eller
pitotror. Det kan ocksd berdknas med en varmebalans over den forsta
rokgasvarmevaxlaren, dar varmetransporten sker utan kondensation.

Med féreslaget matprogram kan en fullstdndig bild av rékgaskylningens
effekt fas. Man kan faststalla ur rokgaserna uttagen varme samt hur
denna energi anvands i systemet.

6.3 Miljotekniskt matproQram.

Installationen av anlaggningen for rokgaskondensering skall foljas upp
med matningar av fororeningsutslappen. Rodkgaskondenseringen innebar
att en del av rokgasernas fororeningsinnehall éverfors till kondensatet.
Detta kommer att renas i den befintliga bassdngen for uppsamling av
sotningsvatten. Bassangen skall for detta andmal delas upp i sektioner
och férses med viss maskinell och elektrisk utrustning.



Figur 5.1. Forslag till placering av méatutrustning.

Kylbatterier

Retur fran batteri
i normaldrift

Retur fran batteri
under avfrostning

Y Till batteri under
avfrostning

VVX22

Returledning
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Miljoeffekterna av installationen kan bestdmmas med féljande prov-
tagningar, matningar och analyser:

—  pa kondensatet fore och efter rening
—  parokgaserna fore och efter rening
— paoljan

Om provtagningar och flodesmatningar utférs samtidigt pd samtliga
punkter skall teoretiskt sett en fullstindig materialbalans kunna c|6ras
p4d de analyserade parametrarna. Erfarenheterna fran tidigare sadana
forsok ar dock tyvarr nedsléende. Trots ambitidst upplagda program och
stora kostnader har differenserna varit mycket stora med avseende pa
aterfunna mangder av sdval stoft, metaller, kvaveoxider som svavel.

Vad galler stoft och stoftbundna fororeningar foreligger de storsta
osakerheterna vid gasprovtagningarna, vilka av tekniska skal endast kan
ske under relativt korta perioder. Halter av svaveldioxid och nitrésa
gaser kan emellertid matas kontinuerligt med relativt stor sakerhet.
Kostnaderna for dessa maéatningar blir dock héga om de skall ske under
langre tid med samtidig matning av rokgasflédena.

Provtagning och flédesmaétning p& kondensatet kan dock utféras med stor
sakerhet i den planerade anlaggningen.

Provtagningar och matningar utférs forslagsvis under tva veckor. Tid-
punkterna véljes s att saval laglast— som hoglastperioder undersoks.
Dessutom bor varje méatperiod laggas s& att den tacks av en och samma
oljeleverans for att minimera antalet oljeanalyser.

6.3.1 Bransle.

Varje leverans av olja bor analyseras pa: kol (C), vate (H), svavel (S), jarn
(Fe), krom (Cr), nickel (Ni), bly (Pb), kadmium (Cd), kvicksilver (Hg),
vanadin (V) och zink (Zn).

Bransleforbrukningen skall méatas och registreras kontinuerligt under
matperioderna, varfor en oljeflodesmatare erfordras.

6.3.2Kondensat.

Provtagningen genomférs dygnsvis. Kondensatvattenflodet mats konti-
nuerligt och registreras. Provtagning skall ske med automatiska, flo—
desstyrda provtagare, dels pd obehandlat kondensat, dels p& utgdende
renat kondensat. Antalet dygnsprover blir alltsd 2 x 5 st. Dessa ana-
lyseras med avseende pd: pH, suspenderade amnen (SA), glédgningsrest,
ledningsférméaga, jarn (Fe), krom (Cr), nickel (Ni), bly (Pb), kadmium
(Cd), kvicksilver (Hg), vanadin (V), zink (Zn), nitrit (N02), nitrat (N0O3),
sulfit (S03) och sulfat (S04).
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6.3.4 Rokgaset.

| rokgaserna kan halterna av svaveldioxid (S02), kvaveoxider (NOx), kol-
dioxid (CQ2) och kolmonoxid (CO) féljas i kontinuerligt matande in-
strument. Dessa visar halterna i volymsandelar. Eftersom halten av S02
ar av storleksordningen nagra hundra ppm maste bestamningarna av
rokgasfloden, temperatur och fuktighet géras mycket noggrannt. Analy-
ser av NOx, C0O2 och CO bor utforas for att kontrollera forbréanningen.

S03 mates med en S03-kollektor, dvs genom kondensering. Av prak-
tiska skal blir bestamningen Intermittent.

Stoftprovtagning sker genom isokinetlsk avsugning av rékgaser genom
kvartsfiberfilter. Sond och filter ar uppvarmda. Efter filtret kyls gasen
och torkas.

For bestamning av metallerna kvicksilver (Hg), bly (Pb), och kadmium
(Cd) uttages delgasfloden fran stoftprovtagningen. De leds sedan genom
tvattflaskor for absorption.

Vid provtagningarna av S03, stoft och metallerna mates provgasvoly-
merna med rotameter. Gasprovtagningen utférs samtidigt med konden-
satprovtagningen, dvs under tvd skilda veckor. Provtagningarna med
avseende pa stoft, SO3 och metaller utfors en gang/dag under de tva
veckorna.

6.4 Kostnader.

Ett matprogram enligt ovanstdende omfattning bedéms kosta:

— Varme. Installation av angivha matgivare inklusive inkoppling till
befintlig dator, ca 12D tkr.

— Bransle. Oljeanalyserna har uppgetts kosta ca 2.DDO:- per analys-
omgang. Antalet erforderliga analyser beror p& oljetankarnas
storlek.

—  Kondensat. Provtagningar och analyser ca 45.000:—
Hyra av instrument ca 5.000:—

— Rokgaser. Provtagningar och analyser ca 100.000:—.

D& ingar samtidig provtagning och métning fére och efter konden—
seringen. Kostnaden minskas med ca 30.000:— om provtagningen i
stallet sker vaxelvis fore och efter kondenseringen. Darvid infor
man dock risken for ett storre fel vid berdkning av renings-
effekterna.

Ett annat alternativ ar att begransa matningarna till en vecka,
varvid kostnaderna i stort sett halveras.

Totalkostnaden &r séledes ca 270.000:— Om provtagningarna i rok-
gaserna begransas till stoft och metaller kan dock en betydande
kostnadsreducering uppnds. Totalkostnaden blir i s fall ca 200.000:-.



Eftersom matningar av S02, S03 etc i rokgaser &r besvarliga och
resultaten ofta diskutabla, &r det mahanda klokt att koncentrera an-
strangningarna till bransle- och kondensat- analyser.
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