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Sammanfattning

Examensarbetet har utforts i sammarbete med Boras Energi AB och ar avs-
lutningen pa utbildningen till Civilingenjor i Kemiteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola. Boras Energi AB ér ett kommunalt bolag som ansvarar for pro-
duktion och distribution av el och varme till centrala Boras. Pa Ryaverket,
den storsta produktionsanldggningen, produceras el och virme genom for-
branning av biobrénsle och avfall.

I borjan av 90-talet integrerades en biobrénsletork i processen, for att cka
kraftvirmeverkets verkningsgrad och ta bort kolet ur branslemixen. Férut-
siattningarna i form av skatter for energiproduktion med biobrinsle har an-
drats sedan den installerades och det ar nu osékert nar det ar ekonomiskt 16n-
samt att ha torken i drift. En utredning av nér torken bor vara i drift har dér-
for gjorts. Utredningen innehaller &ven bréanslefukthaltens paverkan av kvive-
oxidhalten vid forbranning och hur stor del flyktiga organiska d&mnen som
drivs av fran flisen under torkforloppet. Slutligen har varmevéxlarpaket som
installerades tillsammans med torken och kraftvirmeverkets rokgasekonomis-
rar utvarderats.

Ett optimeringsprogram for torkens lonsamhet har gjorts i Excel och varme-
atervinningen har utviarderats med en troskeltemperatursanalys. I dagsléget
ar torken inte 16nsam att ha i drift forrdn nagon annan energikilla i form av
el, gasol eller olja maste tas till. Placeringen pa varmevéixlarna tillhérande
torken ar korrekt enligt analysen.

Efter utviardering av varmevixlarpaket kopplat till torken konstaterades det
att virmevéxlarna ér 6verdimensionerade med tre till fem ganger, beroende
av vilken véxlare som studeras. De nuvarande rékgasekonomisrarna visade sig
ha ett mycket lagt virmeoverforningstal. En effektivisering av dessa genom
att sénka rokgasernas temperatur till cirka 120°C istéllet for nuvarande 170-

200°C skulle, vid nuvarande energiproduktion, innebéra en sparad energimangd
pa 31 GWh per ar.



Abstract

This Master Thesis has been performed in cooperation with Boras Energi
AB and is the completion of the education to Master of Science in Chemistry
at Lunds University. Boras Energi AB is a local company that produce and
distribute power and heat to the central of Boras. At the biggest produc-
tion plant, called Ryaverket, are power and heat produced by combustion of
biomass and waste.

In the early 90’s a biomass dryer was integrated in the process to increase the
efficiency of the power plant and to remove the coal from the fuel mix. The
conditions in form of taxes for power production with biomass have changed
since the installation and now it is an uncertainty about when it’s profitable
to have the dryer running. This investigation contains also the influence of
the humidity of the biomass on the production of nitrogen oxides during the
combustion and how large the part of volatile organic compounds that are
evaporated from the biomass during the drying is. Finally the heat exchangers
connected to the dryer and the exhaustgas economiser has been evaluated.

A computer program for optimizing of profit of the dryer has been made
in Excel and the heat recovery has been evaluated with a pinch-analyse. As
the situation today the dryer isn’t profitable until an other energy source, in
form of electricity, LPG or oil, is needed. The placing of the heat exchangers
is correct according to the analyse.

After the evaluation of the heat exchangers could it be confirmed that only
a third to a fifth is used, dependent on which exchanger that is studied.
The present combustion gas economisers were shown to have very low heat
transfer per square meter. An effectivisation of these, by decreasing the tem-
perature of the combustion gases to 120°C in stead of the present 170-200°C,
would lead to a saved energy quantity of 31 GWh per year, according to the
present power production.
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Kapitel 1

Introduktion

Examensarbetet har utforts i sammarbete med Boras Energi AB. Boras En-
ergi AB ar ett kommunalt bolag som ansvarar for produktion och distribution
av el och virme till centrala Boras. Ryaverket &r den storsta produktions-
anldggningen och bestar bland annat av tva rosterpannor av typen spread-
stoker, tva fluidbaddpannor, tva turbiner och en tork. I dagslaget produceras
energi bade genom férbrianning av biobrénsle i spread-stokerpannorna och
med en ny avfallsférbranningsanldggning, fluidbdddpannorna [1].

1.1 Bakgrund

Biobrénslepannorna eldades ursprungligen med olja, men byggdes om for
fasta branslen, kol och flis, i bérjan av 1980-talet. Ombyggnaden gjordes dels
for att minska beroendet av olja efter oljekriserna 1973 och 1979 och dels
for att ta steget mot en mer miljoanpassad anldggning. Vid eldning med
olja hade varje panna en nominell kapacitet pa 100 ton anga i timmen. Efter
konverteringen blev kapaciteten, da effekten var fordelad enligt 75 % fran
biobrénsle och 25 % fran kol, 90 ton anga per timme |2].

I borjan av 1990-talet startades undersckningar for att ersdtta kolet med
biobrénsle i form av flis [2]. Vid forbranning av fuktig flis, med en fukthalt pa
cirka 50 %, blir kapaciteten for varje panna 55-60 ton anga i timmen. Torkas
branslet till en fukthalt pa cirka 15 %, okar kapaciteten till 75-80 ton anga
per timme [3]. 1994 installerades en biobrénsletork i kraftvirmeprocessen for
att oka angproduktionen, men &ven for att atervinna energin i fukten fran
biobrénslet och dka virmeétervinningen. Angtorken anviinder firskanga som



varmemedium, vilket medfor ett lagre a-virde och en lagre elproduktion i
forhallande till energiproduktionen. Den totala verkningsgraden fér anlédgg-
ningen 6kar dock med en tork, eftersom energin fran avdriven branslefukt
kan tas tillvara som vérme [1, 2].

1.2 MaAlsattning

Malséattningen med examensarbetet dr att energi- och lénsamhetsbestam-
ma biobransletorkanldggningen. Forutsattningarna for energiproduktion med
biobransle har dndrats sedan torken installerades. Det ar nu osdkert néir det
ar ekonomiskt lonsamt att ha torken i drift och onskemal om en utforlig
utredning finns. Utredningen ska innehalla forutsattningarna for nir torken
ar vinstgivande att driva. Detta innefattar dven att ta reda pa om kvive-
oxidhalten okar vid férbranning av torkat brénsle och hur stor del flyktiga
organiska d&mnen som avdrivs fran flisen under torkférloppet. Malet &ar att
ta fram ett optimeringsprogram som, under géillande férhallanden, berdknar
vid vilken last det dr 16nsamt att ha torken i drift.

Viarmevixlarpaket som installerades tillsammans med torken dimensioner-
ades efter en storre last och for en eventuell bioférgasningsanldggning. 1 ex-
amensarbetet ingar ocksa att kontrollera utnyttjandegraden utav detta. Det
framkom &ven Onskemal under examensarbetets gang att titta ndrmare pa
rokgasekonomisrarna och se om det finns méjlighet att atervinna mer energi
ur rokgaserna.



Kapitel 2

Processen

Biobrénsle, i form av flis, anlander till Ryaverket med lastbilar, dar det tipp-
as i en lagringsficka. Fran fickan matas flisen med ett transportband till en
biobransletork, driven av firskanga, se flddesschema i figur A.1 i bilaga A.
Ingaende flis i torken har en fukthalt pa cirka 50 % och torkas till en fukthalt
pa 25%. Den avdrivna fukten, smutsangan, anvinds senare i processen for
forvirmning av matarvatten respektive virmning av fjarrvirmevatten. Bio-
bréanslet fors vidare till tva brénslesilos och dérifran till tva angpannor av
typen spread-stoker for forbranning. Det finns &ven mojlighet att, nér torken
ar stoppad, kora flisen forbi torken och direkt till branslesilosarna [2].

Angpannorna genererar 50bars(a) anga vid cirka 500°C. En del av angan
tappas av fore turbinerna, stryps och kyls med matarvatten ner till 11 bar(a)
och 220 °C, for att sedan varma torken. Beroende pa turbinernas last kan dven
avtappningar till en 4 bars(a) och en 10bars(a) vixlare goras. Resterande
anga passerar genom tva elproducerande turbiner och kondenseras med fjarr-
varmevatten. Pa turbinerna sker avtappning av anga néar torken inte &r i
drift. Denna anvénds for att tryckhalla matarvattentanken. Kondensatet fran
turbinerna vérms dérefter, med hjilp av smutsangan fran torken, innan det
samlas upp i matarvattentanken. Aven firskangkondensatet fran torken gar
till matarvattentanken, efter att det har flashats av mot 4 bars(a) nétet |2, 4].

Vid torkning av trdbrinslen forangas lattflyktiga organiska &mnen, fram-
forallt terpener, fenoler, alkoholer och karboxylsyror. Dessa &mnen aterfinns
till storsta delen 16sta i smutsangkondensatet fran torken. Fororeningar som
inte kondenserat och inerta gaser tappas av och leds till pannorna for for-
branning. De 16sta féroreningarna bidrar till hoga halter av biologiskt syrefor-
brukande material, BOD, och kemiskt syreférbrukande material, COD [2]. Da



smutsangkondensatet leddes direkt efter neutralisation till Boras kommunala
reningsverk, uppstod luktproblem i spillvattennétet och de kvavereducerande
bakterierna pa reningsverket paverkades negativt. Bakterieflorans negativa
paverkning berodde framst pa kondensatets toxiska innehall av bland annat
terpener [5]. Smutsangkondensatet renas darfor idag innan det slapps till
Boras kommunala reningsverk. Reningen sker i en biologisk reningsanlidgg-
ning som &ar ansluten till processen, andra reningsmetoder har testas innan
denna anléggning uppfordes |3, 5]. Efter den biologiska reningsanldggningen
dr en varmepump kopplad, for att ta till vara pa ytterligare energi [3].

2.1 Torken

Biobrénsletorken &r utvecklad av Niro A/S och dr en angtork baserad pa
fluidbaddteknik. Ursprungligen utvecklades torken for torkning av betmassa
pé sockerbruk, men har dven visat sig fungera for torkning av biomassa [6]. I
Sverige finns tva torkar av denna typ som anvénds for torkning av biomassa,
dels pa Ryaverket i Boras och dels pa massabruket i Monsteras [3].

Torken bestar av ett 20 meter hogt, cylindriskt tryckkérl med en virmevéxlare
i mitten och en stor flakt i botten, se figur A.2 i bilaga A. Fldkten suger angan
genom varmevaxlaren i kiirlets mitt och skapar en cirkulerande angstrom som
lyfter den fluidiserande béadden, se figur 2.1. I virmevéxlaren 6verhettas angan
med hjalp av kondenserande farskanga. Béddden finns i den nedre delen av
torken och ar uppdelad i 16 torkceller avskiljda av mellanviggar. I botten
av varje cell sitter en fordelningsplat, vilken sprider den cirkulerande angan
jamnt under bidden. Angstrommen lyfter biobrénslet till olika héjd beroende
pa bitarnas tyngd. De tyngre bitarna transporteras fran cell till cell genom en
Oppning i nedre ytterkanten av mellanviggen. Lattare bitar, vilka har ryckts
med av angstromen, fangas upp av diffusorerna 6ver cellerna och fors via
styrskenor till nasta cell. Sma torra partiklar avskiljs i en stoftavskiljare i
toppen av torken. Partiklarna transporteras sedan till den sista cellen med
en angejektor, driven av farskanga. Pa detta sétt erhalls en jamn fukthalt pa
det torkade brénslet. Det torkade biobrénslet mats ut ur botten av torken och
fors vidare till angpannorna for forbrénning. Uppehallstiden i torken varierar
mellan sex sekunder och sex minuter |6, 7].
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Figur 2.1: Principskiss 6ver Nirotorkens funktion [6].

Avdriven fukt fran biobrénslet skapar ett éverskott av anga i torken. Over-
skottet tappas av i toppen av torken och leds till varmevéxlare, dér energin
overfors till matarvattnet och fjarrvirmenétet [7].

Torken pa Boras Energi AB installerades initialt med grundtillbehor, det vill
sdga med en cellmatare i bade in- och utloppet for biomassan. Under tidens
gang har ombyggnader gjorts for att atgérda en del problem. Cellmataren i
inloppet har bytts ut mot en pluggskruv och en rivarskruv, for att minimera
lickage av smutsanga vid inmatning. Aven halen i cellviiggarna har skurits
upp for att forhindra igensittningar [4].

2.2 Spread-stokerpanna

Biobranslepannorna &r spread-stokerpannor, vilket ar en typ av rosterpanna.
En rosterpanna ar utformad sa att brianslet matas in i ena &nden av pannan.
Sedan transporteras det pa ett band, rosten, genom pannan for att darefter
matas ut i andra énden, se figur 2.2. Bandet ar uppbyggt av jarnstavar med
hal i eller med utrymmen emellan. Forbranningsluft tillfors badden under-
ifran. En storre luftméngd ger en okad forbranning och en hogre effekt [6].
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Figur 2.2: Vanlig rosterpanna [6].

Vid forbranning av fuktigt brénsle i en rosterpanna kan pannan delas upp
i tre zoner. I den forsta zonen, i borjan av bandet, torkas brinslet. Detta
sker genom stralning fran viaggarna och med hjalp av forvirmd forbrann-
ingsluft. Pa nésta bit av bandet, zon tva, forgasas de flyktiga bestandsdelarna
av bréanslet. Slutligen i zon tre forbrdnns det fasta materialet. Forgasade
bestandsdelar forbrénns i pannutrymmet ovanfor rosten. Vid hog fukthalt
hos brinslet sjunker den s kallade rostbelastningen, MW /m?, eftersom en
storre yta tas upp av torkning och en storre panna behdvs for att klara
forbranningen [6].

I en spread-stokerpanna sprayas branslet in i pannan i motsatt riktning gen-
temot rosten, se figur 2.3. Detta medfor att forbranningsforloppet kan liknas
vid forloppet hos en fluidbdddpanna. Nar flisen sprayas in pannan startar
torkning och forbranning direkt, innan brénslet har landat pa rosten. Detta
leder till att det krévs en mindre rost, i jaimforelse med en vanlig rosterpanna
och att mer effekt kan fas ur branslet. Spread-stokern gor ocksa pannan my-
cket flexibel ur bréanslesynpunkt och i stort sett vilket fast bransle med laga
emissioner kan anvindas. Anpassningen sker genom &ndringar i kasthdéjden.
Nackdelen med en spread-stokerpanna &r att det inte finns nagot tryckfall
over rosten, vilket kan bidra till en ojamn fordelning av forbrénningsluften
och dérmed en ojamn férbranning [4].
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Figur 2.3: Spread-stokerpannan pa Boras Energi AB [4].

2.3 Olika metoder for rening av smutsangkon-
densat

Pa grund av luktproblemen och smutsangkondensatets toxicitet beslutades
det nagot ar efter drifttagandet av torken att nagon form av reningsanlagg-
ning for kondensatet maste byggas. Reningsanldggningen skulle uppforas till
en sa lag kostnad som mojligt och olika alternativ undersoktes. Bland annat
konstruerades en stor kolonn pa verket, for att separera de olika &mnena i
smutsangkondensatet. Da detta inte fungerade beslutades, efter flera lyckade
forsok, att en biologisk reningsanlaggning skulle byggas [4].

Den biologiska reningsanlaggningen bestar bland annat av en pumptank, en
bioreaktor med rérligt bararmaterial av typen NATRIX?™ . Smutsangkond-
ensatet fran torken kyls, med hjalp av virmevaxlare, till en biologiskt lamplig
temperatur mellan 35-37°C. Eftersom kondensatet innehaller en del syror
neutraliseras det innan bioreaktorn. Neutralisationen sker i pumptanken som
ligger fore reaktorn. I reaktorn tillsdtts narsalter for att optimera den biolo-
giska nedbrytningen [5].

I bioreaktorn sker reduktion av organiskt material genom biologisk oxidation.



For att detta ska kunna ske finns ett luftningssystem i reaktorns botten, som
forser bakterierna med syre och blandar om i reaktorn. Bararmaterial med
bakterier avskiljs fran utloppsvattnet via ett galler i utloppsroret [5].



Kapitel 3

Teor1

Angtorkning har funnits i éver hundra ar, men det var forst for cirka 70 ar
sedan som den boérjade anviandas industriellt. I jaimforelse med angtorkning
ar fluidbaddtekniken en relativt ny teknik, som har utvecklats under de tva
senaste decennierna. Genom att kombinera dessa tva tekniker fas en effektiv
mass- och virmeéverforing |3, 8|.

3.1 Angtorkning

Angtorkning har flera fordelar gentemot lufttorkning vad géller virmeater-
vinning, gasvolym och emissioner [9, 10]. Varmeatervinningen underléttas
genom att sekundéarviarmet fran torken fas vid en hég temperatur om tork-
ningen sker vid overtryck. Da anga innehaller mer energi per volymenhet
an luft krdvs en mindre volym for att tillféra samma energimidngd. Emis-
sionerna fran en angtork ar sma. Detta eftersom torkmediet och eventuella
fororeningar kan kondenseras, vilket ger en mindre volym och en enklare
upparbetning [10].

3.1.1 Kinetik

Angtorkning kan delas in i tre faser: uppvirmning (a), forangning vid kon-
stant hastighet (b) och forangning vid avtagande hastighet (c), se figur 3.1.
Da forangningen sker med konstant hastighet avgar den storsta méangden
vatten, vilket kan ses i figur 3.1 [11].



Figur 3.1: Diagram 6ver materialets massa beroende av tiden [11].

Under uppviarmningsfasen, nar det vata materialet med ldgre temperatur
moter den Gverhettade angan, virms materialet via konvektion och genom
att anga kondenserar mot den kallare ytan, se figur 3.2. Materialet blir till
en borjan vatare |10, 11].

Overhettad Vittad
anga 4ngn
> 7 s 7 7 O
SV AR VIE AR VIE S VI Vi
Vatten

N Konvektiv véarmetransport
=
3 Masstransport

Figur 3.2: Torkforloppet pa materialets yta [6].

Néar vattnet i materialet nar méttnadstemperaturen borjar det forangas.
Vérmetransporten till ytan sker konvektivt, med den radande temperaturdif-
ferens som drivande kraft. Sa lange ytan ar fuktig sker férangningen vid kon-
stant temperatur och hastighet. Forangningshastigheten bestdms av virme-
overforingskoefficienten, temperaturdifferensen och andelen exponerad area.
Masstransporten kan beskrivas enligt ekvation 3.1.

kA
" AH,,

m (T —T,) (3.1)

Dér 7 dr massoverforingen fran materialets yta, k& ar virmegenomgangsko-

efficienten, A é&r bitens yta, AH,,, ar forangningsviarmet, Ty, ar temper-
aturen pa den overhettade angan och 7, ar temperaturen pa bitens yta.
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Det yttre masstransportmotstandet ar alltsa forsumbart och en 6kning av
temperatur eller gashastighet medfér en markant 6kning av forangnings-
hastigheten [10, 11].

D& den inre masstransporten inte ldngre kan halla ytan fuktig har ma-
terialet natt den kritiska fukthalten, m., och den avtagande forangning-
shastighetsperioden startar. Temperaturen pa ytan och i materialet stiger.
Temperaturokningen bidrar till att bryta eventuella fysikaliska eller kemiska
bindningar till vattenmolekylerna. Anga drivs ut med hjélp av en tryckskill-
nad som motsvarar tryckfallet i porerna [10, 11].

Torkhastigheten vid angtorkning av kapillarporosa material bestdms av det
kombinerade viarmetransportmotstandet, men vid angtorkning av finporigt
material kan masstransporten bli dominerande. Torkningen fortsitter tills
jamvikt mellan material och anga har uppnatts [10, 11].

Inom industrin torkas inte biomassa sa linge att den sista fasen blir ak-
tuell [11]. Pa Boras Energi AB torkas biomassan till en fukthalt pa cirka 20 %,
vilket ligger inom grénserna for fasen med konstant forangningshastighet och
massoverforingen kan beskrivas med ekvation 3.1. Jamvikt mellan anga och
biobrénsle intrader forst da branslet har en fukthalt pa 6 % [11].

3.2 Fluidbaddteknik

Fluidiserade baddar anvinds bade vid torkning och vid férbranning av fas-
ta material. Genom fluidisering kan ett fast material ndstan erhalla samma
egenskaper som ett flytande [12].

Béadden ar placerad pa ett galler, fordelaren, vilket fordelar gasen jamt un-
der badden. Har gasen lag hastighet, kommer den knappt att kunna tréanga
igenom badden av partiklar. Gashastigheten &r till en viss grans proportionell
mot tryckfallet 6ver biddden. En 6kad gashastighet medfor da ett stigande
tryckfall. Detta forekommer tills tryckfallet ar ekvivalent med partiklarnas
vikt delat med béddens area. Nér detta intraffar suspenderas partiklarna i
den uppatgaende gasen, det vill sdga partiklarnas tyngd motverkas av frik-
tionskraften mellan gas och partikel. Badden &r da sa kallat begynnat flu-
idiserad, u = ug. Vid en gashastighet storre dn uy passerar en del av gasen
badden som bubblor. Bubblorna 6kar omblandningen i badden, genom att
dra med sig partiklar. Okas hastigheten ytterligare drar gasen med sig par-
tiklar bort fran badden. Sma och ldtta partiklar dras med mycket lattare och
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andelen medryckta partiklar beror pa hur gasbubblorna spricker vid béaddens
yta, se figur 3.3 [12].

) ®) © )

Fast badd Begynnat Bubblande Transport i
fluidiserad fluidiserad gas
badd badd

TR
J
%
&

maéttlig U<<U
omblandning omblandning snabb
omblandning,
kontrollerad av
bubblor

Figur 3.3: Fluidiseringsforloppet vid olika hastigheter [12].

I fluidiserande baddar torkas materialet/partiklarna svivande i gasen och
den fluidiserade bédden kan beskrivas som en kokande vétska. Nar badden
antar samma form som det omkringliggande kérlet och har en viskositet néra
noll kommer tyngre partiklar att sjunka, medan ldatta stiger [12], vilket &r
principen som biobransletorken pa Boras Energi AB tillampar.

3.2.1 Tvafasteorin

For att beskriva den bubblande fluidiserade baddens egenskaper brukar en
forenklad modell, kallad tvafasteorin, anvindas. Dar delas badden upp i tva
delar: en partikelfas och en bubbelfas. Partikelfasen beskrivs som en homogen
massa med voiden ¢y och gashastigheten uy. Bubbelfasen bestar av 6ver-
skottsgas och &r néstintill fri fran partiklar. Gasbubblorna passerar snabbt
genom badden och har en stor inverkan pa béddens egenskaper, da de star
féor omblandningen. Bubblorna bildas redan vid fordelaren och viixer sedan
snabbt under passagen genom bédden, eftersom trycket minskar [12].
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3.2.2 Omblandning i fluidiserade baddar

Vid fordelaren sker en mycket kraftfull omblandning. Detta tillsammans med
partiklarnas stora ytarea ger en mycket effektiv mass- och virmedverforing
mellan gas och partiklar. Den snabba mass- och varmedverforingen forklarar
hur en jamn temperaturprofil kan uppnas éven i storskaliga fluid-bedtorkar.
Som tidigare ndmnts star gasbubblorna fér omblandningen i badden. Om-
blandningen sker genom att bubblorna drar med sig partiklar i kolvattnet och
sedan tappar dem pa olika stéallen under fiarden till ytan. Nar gasbubblan nar
ytan lamnas de kvarvarande grova partiklarna dér medan de sma partiklarna
foljer med gasstrommen. Omblandningen beror till storsta delen pa volymen
stigande bubblor och gynnas av férhallanden som producerar snabbt stigande
bubblor. Den horisontella omblandningshastigheten blir darfor flera ganger
storre an den vertikala omblandningshastigheten. Vidare gynnas ombland-
ningen av minskad partikel storlek, da fint material fluidiseras jamnare &n
grovt material [12].

3.2.3 Val av gashastighet

For att bestamma gashastigheten for den fluidiserade badden, bestédms forst
den gashastighet da biadden ar begynnat fluidiserad. Denna hastighet bestdms
utifran tryckfallet och den ytliga hastigheten for en fast badd. Hastigheten
kan héarledas ur ekvationerna 3.2, 3.3 och 3.4.

R@O = 1/ 012 + CQ - Ar — Cl (32)

d- un -
Rey = L H0°pr (3.3)
L
ps—pr)-q-d
4 = Prlp ugf) g (3.4)

dar ¢y = 27.2 och Cy = 0.0408, under forutsattning att voiden, ¢, ar 0.4 [12].

Det har visats att ekvation 3.2 fungerar bra éver ett brett omrade, £25%, om
partiklarna inte dr kohesiva. Stora partiklar fluidiserar vid en ldgre gashast-
ighet, da voiden oftast &r storre. Detta géller dven for baddar med oregelbun-
det formade partiklar. ug kan bestdmmas med ett enkelt test i en liten fluid-
badd, dér tryckfallet méts i forhallande till 6kningen av gashastigheten [12].

For industriellt bruk ar det viktigt att ha en kraftigt fluidiserad badd med
tillracklig omblandning. Detta for att fa en jamn temperaturprofil Gver bad-
den och for att inte for stora partiklar skall orsaka defluidisering. Dérfor
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véljs gashastigheten till tva eller tre ganger stérre é&n den initiala fluidiser-
ingshastigheten. Gashastigheten ska vara sa stor som mojligt, men den far
inte vara storre dn sluthastigheten, den hastighet da partiklarna foljer med
gasstrommen. Sluthastigheten, nér flodet ar laminért, kan bestdmmas fran
Stokes lag, se ekvation 3.5.

(ps = ps)-g-d

= 3.5
Uy 18- (3.5)

Ekvation 3.5 ger en indikation pa var den Gvre grénsen for gashastigheten
gar, men designen pa utrymmet ovanfor bidden ar ocksa avgorande for hur
mycket utav de fina partiklarna som forloras med gas strommen [12].
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Kapitel 4

Bestamning av branslets fukthalt

For att sédtta upp en energibalans 6ver torken bor fukthalten i brénslet fore
och efter torkning bestdmmas. Det finns ingen métning av fukthalten pa flisen
fore torkning eller fore forbranning, utan denna berdknas utifran 6vriga méat-
data. Fukthalten méts ddremot pa varje flislass som levereras. Matningarna
utfors av en fristaende forening kallad Virkesmétarféreningen, VMF. Deras
uppmétta varden kommer att anvindas som ett riktvarde vid berdkningarna
for fukthalten fore torken.

Fukthalten kan berédknas bade diskontinuerligt och kontinuerligt. I den diskon-
tinuerliga metoden, metod 1, anvinds medelviarden for berdkning av virmevar-
den och fukthalter. Den kontinuerliga metoden, metod 2, bygger pa att den
torra syrgashalten i rokgaserna och darmed luftéverskottet i pannan ar kand.
Utifran denna kan fukthalten i rokgaserna beréiknas och sedan motsvarande
fukthalt i brénslet. En enklare variant av metod 2, metod 3, fas da &ven den
fuktiga syrgashalten &r kéand.

Data till berdkningar hidmtas i driftdatorns historik och exempel pa denna
aterfinns i tabell E.1 och E.2 i bilaga E.1.

4.1 Metod 1 - Bestamning av fukthalt utifran
medelvarden

I metod 1 anvéinds medelviarden, berdknade fran data tagna direkt ur driftda-
torn, for foljande parametrar:
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e flisens massa pa transportbandet fore torken

effekten pa tillfért brénsle till pannorna

flodet pa smutskondensatet

flodet pa ejektorangan

Medelvirden for ovan ndmnda parametrar beriknas for hand mellan tva tider
da den sammanlagda nivan i biosilosarna bérjar och slutar pa samma varde.
For att ta reda pa den avdrivna méngden vatten subtraheras ejektorangflodet
fran smutskondensatflodet. Varmevirden och fukthalter kan sedan berdknas
enligt ekvation4.1 till 4.4.

P,
Hie = . . 4.1
! M, it — (Fsk - Pr0 — Med) (4.1)
Hz‘ _Hiet

THy0,et = 7H‘b+25 (4.2)

1—=2 et)  (Fiyg - — Meg) + M T e
o gy = (Ot bk Pi0 = ) T IOt (35
Hift = (1_ngO,ft)'Hib_2-5'ngO,ft (44)

Fukthalter och varmevarden bestams for torkad och otorkad flis. I figur 4.1
presenteras fukthalten i branslet under april 2004.

60,00% 60,0
Beréknad fukthalt fore tork
------- Beraknad fukthalt efter tork
— - — - - Matt fukthalt fore tork

— — — - Fléde smutskondensat

55,00%
r 50,0

50,00%

- 40,0
45,00% A

40,00% 4 30,0

35,00%

Fukthalt [%]
Flode [m3/h]

r 20,0
30,00%

ST = n <+ 10,0
25,00% I

1
\
/

20,00% — ——r ——==4 0,0

Figur 4.1: Fukthalt i bransle fore och efter tork for april 2004.
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Smustkondensatflodet, vilket ses i figur 4.1, dr en indikator pa nér torken
ar i drift. Ett medelviarde for fukthalten fore och efter tork, for tork i drift
respektive stopp berédknas och redovisas i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Sammanséttning av torrt bransle.

Tork i drift | Tork i stopp
Fukthalt fore tork [%)] 48.3 46.0
Fukthalt fore tork méatt [%] 45.4 42.4
Fukthalt efter tork [%)] 32.1 46.0
Véarmevérde fore tork [MJ/kg| 8.73 9.21
Véarmevérde efter tork [MJ/kg| 12.2 9.21

Overenstammelsen till uppmitt data ér god, 6% da torken &r i drift och 8%
da torken &r i stopp. Att plocka ut medelvarden ar oerhort tidskravande,
da dessa maste plockas ut for hand innan berdkningen. De bor heller inte
stricka sig 6ver mer an nagra timmar. En ldngre tidsperiod medfor allt for
stor osdkerhet i berakningarna.

4.2 Metod 2 - Bestamning av fukthalt utifran
torr syrgashalt

Metod 2 &r kontinuerlig och anvander ungefar samma typ av ekvationssystem
som foregaende metod. Ekvation 4.1 fran metod 1 &r omgjord for att passa
detta kontinuerliga system, dér syrgashalten i rokgaserna anvéands for att
bestdmma fukthalten i bréanslet.

Bestdmning av fukthalten i branslet grundar sig pa flisens elementaranalys,
bilaga C, och den torra syrgashalten i rékgaserna. Utifran dessa kan rok-
gasméangden och luftoverskottet bestammas, se bilaga B.1.1. Antagandet att
1 m? syrgas motsvarar 4.77 m? luft, [13], gérs och luftéverskottet, [—Iy, hiirleds
ur ekvation 4.5.

(I —1lo)

0 = 4, 4.
(I = lo) + gor You, 1+ 47T (45)
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Sambandet for fukthalten i rokgaserna kan sdttas upp enligt ekvation 4.6.

vatten fran bransle

xHQO,et
go — Jot) +
T ( t) PHO,rg " (]- - $a5ka)(1 - tzO,et) (4 6)
HO.rg got - 4.77 - w0, TH,0, et A

0 1—4.77- TO, PHO,rg " (1 - xaska)(l - ngO,et)

I—lp vatten fran bransle

De teoretiska torra och vata rokgasméngderna berdknas utifran bréanslets
sammansattning, se ekvation B.1 och B.2 i bilaga B.1.1.

Ytterligare en okidnd parameter ar torr askfri bransleméngd, vilken maste
berdknas innan bréanslets fukthalt kan bestdmmas. Denna beréknas ur den
fuktiga rokgasméangden, som bestdms ur effekten fran rokgaskylningen, ek-
vation 4.7 respektive 4.8.

Prg kyl
: 4.7
Cpr medel * (Trg, in T Trg,ut) ( )
Frg,vat : (1 - mHgO,rg) : (1 — T0Og,t " 477)
Jot

Frg,vdt -

b:

(4.8)

Da densitet och specifik virmekapacitet ar temperaturberoende, approx-
imeras dessa med hjéilp av kurvanpassningar till tabelldata, se ekvation B.3
till B.7 i bilaga B.1.1.

Fukthalten, zp,0, ¢, 1 branslet efter torken/innan pannorna kan slutligen
hérledas ur ekvation 4.9 och 4.10.

Hiet = (1—2zmo,et) Hip —2.5  Tm0, et (4.9)

B, (1— 1—
H@éf/ _ b ( xaskag( ngO,et) (410)

Nér denna fukthalt dr bestdmd kan virmevéirden och fukthalt fore torken
berdknas. Detta eftersom méangden avdrivet vatten, smutskondensatflodet
subtraherat med ejektorangflodet, ar kidnd, se ekvation 4.9 och 4.11. Det
forekommer &dven lackage av smutsanga vid utmatningen av torkat brénsle.
Denna angméngd &r liten i jamforelse med smutskondensatflodet, [4], och
forsummas darfor.

M, et - THy0,et + (Fsk * PH,0 — Med)
M, et + (Fsk - Pr0 — Med)

ZL’HQth = (4.11)
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Ekvationssystemet ovan sitts upp och berdknas med hjalp av berdknings-
programmet MATLAB, da iterationerna var fér komplicerade for Microsoft
Excel. Denna metod ar en kontinuerlig metod, vilket underlattar hanteringen
av en stor méngd data. Fukthalten fére och efter torkning har, med denna
metod, bestdmts for hela ar 2004. I figur 4.2 och 4.3 presenteras resultat fran
januari och april 2004. Dessa tva manader representerar tva olika driftsfall.
I januari kors anlédggningen pa full last, medan i april kérs anldggningen pa
en lagre last for att sedan ta torken ur drift.

70,00% 100
Beréknad fukthalt fore tork

....... Beréknad fukthalt efter tork L 90
0, — - —- - Matt fukthalt fére tork
60,00% — — — - Fléde smutskondensat

50,00%

40,00%

30,00%

Fukthalt [%0]
Flode [m3/h]

20,00%

10,00%

0,00%

Figur 4.2: Fukthalt i brénsle fore och efter tork for januari 2004, berdknade med
metod 2.
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Figur 4.3: Fukthalt i bransle fore och efter tork for april 2004, berdknade med
metod 2.

Medelvérde for de olika driftsfallen redovisas i tabell 4.2. Dessa medelvéirden
ar berdknade vid stabil drift, det vill sdga da torken varit i drift /stopp under
en langre period, férutom medelvardet for stoppet i januari. 1 januari gar
torken hela tiden med undantag for kortare stopp, darfor striacker sig detta
medelvirde, da torken &r i stopp, endast over ett kortare tidsspann.

Tabell 4.2: Sammanstéllning av resultaten i form av medelvirden for respektive
driftsfall.

Januari April

Tork i drift* | Tork i stopp* | Tork i drift** | Tork i stopp™
Fukthalt fore tork [%] 40.9 40.9 39.9 39.3
Fukthalt fore tork métt [%)] 44.4 43.1 45.4 424
Fukthalt efter tork |%] 14.8 21.3 16.2 39.2
Vérmevirde fore tork [MJ/kg| 10.3 14.7 10.5 10.7
Virmevirde efter tork [MJ/kg| 16.0 14.6 15.7 10.7
Tillford torr brénsleméngd P1 |kg/s| 3.01 2.85 2.12 1.94
Tillford torr briansleméngd P2 [kg/s| 4.13 3.88 3.68 2.25
Avvikelse gentemot uppmiitt virde [%] 8.0 7.8 8.8 7.3

* Tork 1 drift 20040102.2300-20040108.0200 och 20040110.2200-20040115.0300.
Tork i stopp 20040110.0700-20040110.1400.
**Tork i drift 20040401.0000-20040405.1100.
Tork i stopp 20040416.0000-20040429.1000.

For bada driftsfallen &r medelviardet for den berdknade fukthalten, innan
torkning, nagot lagre &n den métta fukthalten, se figur 4.2 och 4.3. Avvikelsen
gentemot de uppmaétta viardena ar ligger runt 8%. Att fukthalten avviker efter
tork, i januari da torken ar i stopp, kan bero pa att detta medelvérde &r fran
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ett kort stopp och att torken da inte har hunnit svalna ordentligt. Ses det
narmare pa de 6viga resultaten som till exempel torr tillférd bransleméangd
och rokgasméingd ses att bada dessa ar ldgre for panna 1 dn for panna 2.
For att kontrollera rimligheten jamfors dessa resultat med effekten fran pan-
norna. Effekten fran de bada pannorna foljs at da bada ar i drift och det
ar da inte rimligt med sa pass stora skillnader i bransletillforsel. Skillnaden i
brénsletillforsel och rokgasméngd kan héarledas till att skillnaden i rokgastem-
peratur 6ver ekonomisrarna dr mycket storre for panna 1. Jamfors dven den
berdknade branslemédngden med vikten pa vagen fore brénslesilosarna ses att
den berdknade bransleméngden ligger i underkant. Darfor gors berdkningar-
na ovan om med ett korrigerat AT for rokgasekonomisern tillhérande panna
1. AT f6r panna 1 minskas med tio, vilket ungefar ar skillnaden mellan AT
for de bada ekonomisrarna. Bade storre och mindre korrigeringar har testats,
men tio ger bast resultat. Resultaten med korrigerad temperatur redovisas i
figur 4.4 och 4.5 samt i tabell 4.3.

70,00%

60,00%

Beraknad fukthalt fore tork
Beraknad fukthalt efter tork
— - —- - Matt fukthalt fore tork
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Figur 4.4: Fukthalt i bransle fore och efter tork for januari 2004, berdknade med
metod 2 och korrigerad temperatur.
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Figur 4.5: Fukthalt i bransle fore och efter tork for april 2004, berdknade med
metod 2 och korrigerad temperatur.

Tabell 4.3: Sammanstéallning av resultaten fran korrigerad temperatur, i form av
medelvarden for respektive driftsfall.

Januari April

Tork i drift* | Tork i stopp* | Tork i drift** | Tork i stopp**
Fukthalt fore tork [%] 46.2 32.5 45.6 45.1
Fukthalt fore tork méatt |%)] 44.4 43.1 45.4 424
Fukthalt efter tork [%)] 26.1 32.8 27.6 45.0
Varmevérde fore tork [MJ/kg] 9.18 12.1 9.31 9.42
Vérmevarde efter tork [MJ/kg| 13.5 12.1 13.2 9.42
Tillférd torr brénsleméngd P1 [kg/s]| 3.39 3.28 2.45 2.20
Tillférd torr brénsleméngd P2 [kg/s| 3.91 3.66 3.49 2.13

* Tork i drift 20040102.2300-20040108.0200 och 20040110.2200-20040115.0300.
Tork i stopp 20040110.0700-20040110.1400.

** Tork i drift 20040401.0000-20040405.1100.

Tork i stopp 20040416.0000-20040429.1000.

Totala massan biobrénsle fore och efter torken anvénds i senare berdkningar
och berdknas enligt ekvation 4.12.

b

(]— - xaska) : (1 - tzO,i)

T = (4.12)

)

dér index ¢ star for fore tork respektive efter tork.
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4.3 Metod 3 - Bestamning av fukthalt utifran
torr och fuktig syrgashalt

Metod 3 ar en nagot enklare variant av metod 2. Pa kraftviarmeverket mats
bade den torra och den fuktiga syrgashalten i rékgaserna. Detta kan anvandas
for att direkt bestdmma fukthalten i rokgaserna. Torr och fuktig syrgashalt
hédmtas fran driftdatorn och fukthalten i rokgaserna berdknas enligt ekva-
tion4.13.

L0yt — L0y, vat
THyO,rg = - 2,00 (413)
xOQ,t
Hérefter sker berdkningsgangen pa samma siatt som i forgaende metod, se
ekvation 4.8 till 4.12.

Denna metod kunde tyvirr inte anvindas da den fuktiga syrgasmétaren
visade sa mycket fel att fukthalten i torkad flis ndstan blev den samma som
den uppmatta fukthalten i otorkad flis. Metoden fungerar dock bra med vl
kalibrerade instrument. Kontrollberdkningar har utforts pa den nya sopfor-
branningsanlaggningen, med goda resultat. Denna anldggning har nykali-
brerade instrument och héar méts dven fukthalten i rékgaserna.
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Kapitel 5

Egenforbrukning och
energibalanser

Kraftvirmeverket och torken energibestdams med hjéalp utav energibalanser.
Innan energibalanserna kan séttas upp maste dock kraftvirmeverkets och
torkens egenforbrukning av el bestdmmas.

Data till berdkningar hiamtas i driftdatorns historik och exempel pa denna
aterfinns i tabell E.3 till E.5 i bilaga E.2.

5.1 Egenforbrukning av el

Egenforbrukning av el dr den el som kravs for att driva pumpar, fliktar,
belysning med mera pa kraftvirmeverket. Denna férbrukning beror pa el-
och viarmeproduktionen pa verket och om torken &ar i drift, stand by eller
stopp. Pa kraftvirmeverket méts stromatgangen pa de olika stéllverken och
effekten kan beriknas, da spanningen &r kdnd, se ekvation 5.1.

Popi=Y (I U;-V3-cos ) (5.1)

dér effektfaktorn, cos o, kan séttas till 0.8.

Den extra effekt som atgar for att driva torken antas framst vara de sto-
ra effektforbrukarna, vilka ér flikten i botten av torken, cellmataren, plugg-
och rivarskruven. Effekten fran flikten berdknas ur stallverket LT18, dér
strommen méts bade fére och efter flikten, se figur A.3 i bilaga A. Ur LT18
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berdknas ocksa den sammanlagda effekten fran nagra av de mindre motor-
erna. Detta gors genom att faststélla hur mycket effekt som atgar for torken
i drift respektive stopp. Effekten for plugg- och rivarskruv berdknas ur stél-
lverket LT6, se kopplingsschema A.3 i bilaga A. Torken drar 0.98 MW nér
den &r i full drift och 0.29 MW i stand by-lage.

For att berakna effekten for kraftvarmeverket vid olika lastfall gors en anpass-
ning. Dar anpassas kraftvirmeverkets egenforbrukning till total producerad
effekt. For att forenkla anpassningen berdknas ett medelviarde per manad
for respektive variabel, se tabell B.2 i bilaga B.2.1. Egenforbrukningen av el
plottas sedan mot el- och virmeproduktionen och en linjar anpassning gors,
se figur 5.1.
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Figur 5.1: Anpassning till egenférbrukningens avsatt mot el- och virme-
produktionen.

Funktion 5.2 beskriver egenférbrukningen beroende av produktionen.

P. s gvy = 2.2752 - 1072 - Pyyy + 0.54858 (5.2)

Kraftvirmeverket exklusive tork drog ungefiar 3.5 MW vid fullast i januari
och ungefar 2.0 MW vid lagre last i april.
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5.2 Energibalans over kraftvarmeverket

Energibestdmningen av kraftvirmeverket gérs med hjélp av en energibalans
over ingaende och utgaende komponenter, se figur 5.2.

Bransle (Flis) ——————
(Flis) ——— Fjarrvarme framledning

Fjarrvarme retur ————;
—> El

Spadvatten ———————— > .
KVV —» Rokgaser

El egenforbrukning ———
——— Smutskondensat

Forbréanningsluft —— B -
> Forluster ex. stralning

El-, gasol-, oliepanna ——> och oférbrant

Figur 5.2: Oversikt 6ver ingaende och utgaende strommar fran kraftvirme-
verket.

Energibalansen sdtts upp enligt enligt ekvation 5.3 och 5.4. Densitet och
specifik virmekapacitet for de olika strommarna aterfinns i tabell B.3 i bilaga
B.2.2.

IN

My, f¢ - Hipr +Mpjur - Cprjur - Trjvr + Mspy - Cpspo = Tspy +
Pef + FL,in *Cp, L,in * TL,in + (1 - ngO,ft) : mb,ft *Cpp - Tb,in +

+ 4+

THyO, ft* mb,ft *CpHyO,b THQO,b + Pel—/gasol—/oljepanna (53)
ur

ijvF *CpFjuF * TFij + msk *Cpsk Tsk,ut +
+ Pel + Pr g, forlust + Pstrdlfb'lust + PCO forlust + Pofb'rbriintC (54)

Procentuell andel rokgasforluster, av effekt producerad anga, beriknas en-
ligt Siegerts formel, ekvation 5.5. Effekten rokgasforlust berdknas sedan med
ekvation 5.6.

Trg ut — Tref
rg, forlust — : -k 5.5
z g, forlust ICOQ,t . 100 ( >
Lrg, forlust Pa
Prg, forlust — g flOoi (56)

déar T,.s ar referenstemperaturen, 25°C, och k ar en faktor tagen ur figur
B.1, se bilaga B.2.2 [14].
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Effekten stralforlust, Py arforiust, avldses 1 figur B.2, se bilaga B.2.2 [14]. Kol-
monoxidforlusten, Peo fsriust, och effektforlusten av oférbréant kol, P, ¢srbrint ¢,
beréknas, se ekvation 5.7 och 5.8.

PofiirbréintC = Tco- Frg,vdt : H’iCO (57>
Pofb'rbriintC = My st TH0, ft* Laska * Loférbrant C D.

Bréanslet bestar av 1.3% aska och utav denna ar 7% oforbrant kol, se bilaga
C. Varmevirdet for kol dr 34 MJ /kg [13].

Energibalansen 6ver verket stammer mycket bra, mindre dn 4 % fel. Medelvardet
for ingaende och utgaende effekt under januari manad &r 319 MW respektive
313 MW. Motsvarande vérden for april &r 167 MW och 165 MW.

5.3 Energibalans over torken

Energibestdmningen av torken gors pa samma séatt som for hela kraftvarme-
verket. Energibalansen satts upp over de ingaende och utgaende komponen-
terna, vilka redovisas i figur 5.3.

El

Ejektoranga Smutsanga

Renkondensat

Farskanga

Otorkat bréansle ———> Torkat bransle

Figur 5.3: Oversikt 6ver in- och utgaende strémmar fran torken.

Energibalansen over torken satts upp, se ekvation 5.9 och 5.10. Densitet och
specifik virmekapacitet for de olika strommarna aterfinns i tabell B.4 i bilaga
B.2.3.

IN = mea ’ He{z + Frk “Prk - H‘i + mb,ft *THy0, ft * CpH20,in * THgO,in +
+ 1w e (1= 20, 50)  Cppyin = Thin + Pey (5.9)
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ur = Fsd'psd'Hsd+Frk'prk'Hrk—l_mb,et':L‘HQO,et'Cp,HgOut'THQOut+
+ mb,et’ (1_IH20,et)'Cp,but'Tbut (510)

Energibalansen over torken stammer bra, cirka 10% fel, med tanke pa att
hénsyn inte har tagits till forluster. Forlusterna vid torkning bestar bland
annat av anglickage vid utmatning och stralningsforluster. Dessa forluster
brukar dock antas vara cirka 10 %. Medelvardet for ingdende och utgaende
effekt under januari manad ar 19.2 MW respektive 16.7 MW. Motsvarande
véarden for april dr 14.3 MW och 12.8 MW. Dessa medelviarden &ar berdknade
da torken &r i stabil drift, det vill siga med ett smutskondensatflode pa Gver
7m?/h.
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Kapitel 6

Kvaveoxider och brannbara gaser

I examensarbetet ingick att kontrollera hur kvéiveoxidutslappet beror pa
torkningen och véva in detta i kostnadsberdkningarna. Aven de brannbara
gaserna som drivs av under torkningen skulle undersokas.

6.1 Kvaveoxider

Det finns undersokningar som visar att kviveoxidutslappet ckar vid forbrann-
ing av ett torrare bréansle. Detta pa grund av att férbranningstemperaturen
i pannan 6kar och dédrmed gynnas bildandet av kvéveoxider [6|. For att kon-
trollera om det gar att se nagot beroende mellan torkens drift och kvéveoxid-
utsldppen plottades smutskondensatflodet och kvéiveoxidhalten under en viss
tid, se figur 6.1. Kvaveoxidhalten som erhalls ur driftdatorn har storheten mg
kvéveoxid per MJ tillfort bransle. Denna raknas om till mg kvaveoxid per kg
torrt bransle.
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Figur 6.1: Kvivedioxidutslappen fran januari till april ar 2004.

I figur 6.1 speglas driften och kviveoxidutslappen under ett ar. Har ses
att da torken, i april, gar ur drift sjunker kvéaveoxidutsldppen. Det skall
dock tas i beaktning att dven lasten pa kraftvirmeverket gar ner. Jamfors
istallet kraftvirmeverkets last med utsldppen ses ett starkare beroende &n
med torkens drift. Studeras utslappen under ett kortare tidsintervall kan ett
visst beroende med torken skonjas. I vissa fall gor kvaveutsldppskurvan sméa
dippar néar torken gar ur drift. Dessa dippar kan dock forekomma &dven nér
torken ar i drift. Det gar inte att se nagon direkt utslappsminskning da torken
ar ur drift under en lite langre period under hoglast. Utforligare studier bor
utforas for att faststélla ett eventuellt beroendet mellan fukthalten i brénslet
vid férbranning och kvéveoxidhalten.

6.2 Brannbara gaser

Under torkningen drivs det, som ndmnts tidigare, inte bara av vatten utan
aven en del organiskt material. En del av detta kondenserar och fors vidare
till den biologiska reningen. Materialet som inte kondenserar leds till pannor-
na for forbranning. Onskemal finns om att utreda vad dessa innehaller och
hur stor effekt de utgor. Det gar tyvarr inte utan utforligare utredning att
bestdmma méngden brannbara gaser, da det inte finns nagon aktuell data
eller nagra samband for denna typ av avdrivning. For att fa ett tillforlitligt
resultat bor méatningar pa detta flode goras.
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Kapitel 7

Lonsamhet for tork 1 drift

Vid bestamning av 16nsamheten for torken anvinds bade ett virmevéaxlarpris
och ett elproduktionspris. Varmevéxlarpriset innebéar kostnaden for att elda
flis enbart for att gora varmvatten via en viarmevéaxlare, se figur B.3 i bilaga
B.3.1. Elproduktionspriset blir istéllet kostnaden fér om flis anviands for att
producera el, med varmvatten pa kopet, se figur B.4 i bilaga B.3.1.

Data till berdkningar hamtas i driftdatorns historik och exempel pa denna
aterfinns i tabell E.6 och E.7 i bilaga E.3.1.

7.1 Verkningsgrader

Till att borja med bestdms turbinverkningsgraden och verkningsgraden for
elproduktionen, vilken ar verkningsgraden over hela kraftviarmeverket, se ek-
vation 7.1 och 7.2.
B Prarmeturbin + Pei + Papar
eurbin: = (Foava — Fea — Fra) - Ha + Pavran
P + Prjy — Paygasoljotja — Pavgai

el, pro - B 7.2
Tlel, prod iy, o H g0+ Poy (7.2)

(7.1)

Turbinverkningsgraden bestams till 0.96 och elverkningsgraden, verknings-
graden over kraftvirmeverket, bestams till 0.91 da torken &r i drift och 0.85
da torken ar i stopp. Vid berdkning av verkningsgraden {6r virmevaxlarpriset,
antas viarmevéaxlarens verkningsgrad, 7,,., till 0.99. Detta medfor att verk-
ningsgraden for produktion av fjarrvarme kan berdknas utifran de erhallna
viardena pa turbin- och elproduktionsverkningsgraden, se ekvation 7.3.
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Tel, prod
Nfjv = z " Mooz (73)

Nturbin

Verkningsgraden da all effekt anvinds fér produktion av varmvatten bestdms
till 0.95 och 0.89, da torken &r i drift respektive stopp.

7.2 «-varden

a-vardet &r i el- och virmeproduktionssammanhang kvoten mellan produc-
erad méngd el och virme, se ekvation 7.4.

Pel

Pviirme

a= (7.4)
Varmeproduktionen, fjarrvarmeproduktionen, pa kraftvarmeverket sker inte
enbart via forbranning av biobrénsle. For att klara virmebehovet spetsas
lasten med el-, gasol- och olja. Effekten fran dessa dras dérfor fran fjérr-
varmeeffekten och a-virdet 6ver torken berdknas da enligt ekvation 7.5.

P
o= o (7.5)

Pviirme - Pel/gasol/olja

Sedan oktober 2004 eldas é&ven avfall. Denna forbrénning producerar anga
och paverkar darmed elproduktionen. Darfor anviands data fore oktober 2004
for att berdkna a-virdet for torken i drift respektive stopp. a-vérdet for
respektive driftsfall bestams till 0.25 och 0.28. Da torken ar i drift blir a-
virdet nagot lagre. Detta beror dels pa att torken anviander farskanga som
varmekélla och dels pa att en storre virmeatervinning sker da tork ar i drift.

7.3 Kostnadsberakning

Kostnaden fér produktion av el och virme berdknas for ar 2004. Da det ar
lonsamheten for torken som &r intressant i detta fall, kommer endast hén-
syn till kostnader och intakter relaterade till torken att beaktas. Underhall
och &vriga utgifter for kraftvirmeverket i sig kommer alltsa inte att tas i
beaktning. Korpriset for anldggningen berédknas enligt ekvation 7.6.
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P,
Pel + Pfjv
+ Kunde?‘hdll — Q- (Kel,imtdkt - Kel,prod) (76>

KkijT e K’UULL' —|— . Kel’bérs + Kspddvatten +

dar varmevéxlarpriset, K,,;, och elproduktionspriset, K¢ ,ro4, berdknas en-
ligt ekvation 7.7. Underhallskostnaderna per MWh for torken beridknas genom
bestdmning av hur mycket energi som har producerats med torken i drift
under ett ar. Den arliga driftskostnaden divideras sedan med detta, enligt
ekvation 7.8.

K, = an’ (7.7)

dér index ¢ star for vox eller el, prod.

Kunderhdll per ar

i (7.8)

Kunderhdll

Driftkostnaden for torken sétts lika med underhallskostnaden da denna utgor
den storsta delen. Kostnaden for torkens underhall bestar till storsta delen
av tva poster:

e byte av pluggskruv, 600 000 kronor inklusive arbete.

e byte och/eller reparation av slussmatare, 500 000-600 000 kronor inklu-
sive arbete.

Pluggskruven bor bytas efter 90 dagar i drift, vilket med nuvarande anvand-
ning ungefar motsvarar en gang per ar. Kostnaden for slussmataren varierar
beroende av om den repareras eller byts ut helt. Slussmataren bor repareras
eller bytas ut en till tva ganger per ar beroende av drifttid. Till dessa poster
tillkommer byte av rotor, cirka 300000 kronor per ar, och byte av backar,
cirka 50 000 kronor per ar. Inkluderas 6vrigt underhall, sa som rengéring och
andra mindre reparationer, blir underhallet for torken under ett ar ar cirka
2 miljoner kronor. Under ett ar produceras 265 GWh med torken, enligt 2004
ars matvarden, vilket medfor att driftskostnaden blir 7.50 kronor per MWh.

Brénslepriset &r cirka 168 kronor/MWh inklusive kostnaden fér Virkesmé-
tarforeningen, VMF, och aska [3]. Borspriset pa el ligger i dagslidget pa cirka
309 kronor/ MWHh, elcertifikaten pa 184 kronor per MWh och elskatten &r cir-
ka 254 kronor per MW [15, 16|. Kostnader for ejektoranga/spadvatten &r
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cirka 15kr/m? [17]. Priset for gasol &r 483 kronor/MWh och for olja antas
priset vara cirka 500 kr/MWh. Elskatten anvinds enbart i berdkningarna for
varmepumpen och elpannan. Kostnaderna fér produktion med och utan tork
i januari samt april presentaras i tabell 7.1.

Tabell 7.1: Sammanstéllning av kostnaderna for torken i drift respektive stopp i
januari och april 2004.

Tork i drift | Tork i stopp
[kr/MWHh]| [kr/MWHh]|
Januari
Inklusive underhall 115 130
Exklusive underhall 106 130
April
Inklusive underhall 114 120
Exklusive underhall 105 120

For att ta reda pa vid vilken effekt det dr 1onsamt att kora torken gors ett pro-
gram i Microsoft Excel. Programmet berédknar skillnaden mellan kostnaden
med och utan tork for det enskilda driftfallet beroende av kraftvirmeverkets
last. Da lasten Gverstiger den last biobransleanldggningen klarar vid olika
fukthalter pa branslet ersitts flisen med féljande:

e varmepump pa atervinningsstation
e elpanna
e gasolpanna

e oljepanna

Erséttningen sker i ordningen ovan.

Berdkningarna utférs bade med kraftvirmeverkets totala effekt och med
kraftvirmeverkets virmebehov som grund. Vid berédkningen med kraftvarmev-
erkets totala effekt jamfors driftsfallen da den totala produktionen av energi
ar lika, vilket innebér att nar torken ar i drift bestar energin av en storre
méngd varme an i motsatt fall. Néar kraftvirmeverkets varmebehov i stéllet
anvands blir den totala energiproduktionen nagot légre for fallet da torken ar i
drift. Detta beror dels pa att elproduktionen blir lagre da torken ar i drift och
dels pa att varmeatervinningen ar hogre. Gransen for vad kraftvarmeverket
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kan producera med biobrénsleanldggningen med torken i drift respekive stopp
och med en samt tva pannor presentaras i tabell 7.2.

Tabell 7.2: Maxproduktion vid olika forutsiattningar.

Max Ang-

Effekt | produktion

[IMW]| [ton/h]
En panna, tork i drift 66.5 69.6
En panna, tork i stopp 44.5 46.6
Tva pannor, tork i drift 133 139
Tva pannor, tork i stopp | 89.0 93.1

Anvands kraftvarmeverkets totala effekt som réknebas lonar sig torken att
ta i drift forst da verket skall producera 6ver 94 MW om underhallet inklud-
eras. Inkluderas inte underhallet blir torken lonsam redan vid produktion
over 47 MW. Torkens 16nsamhet vid olika effekter presentaras i figur 7.1. Da
varmebehovet istdllet anvinds som bas bor torken startas da detta overstiger
74 MW, vilket motsvarar en totalproduktion pa 92.5 MW da torken ar i drift
respektive 94.7 MW da torken ar i stopp. Dessa siffror inkluderar underhall.
Motsvarande siffror for exkluderat underhall blir 38 MW, vilket motsvarar en
totalproduktion pa 47.5 MW med torken i drift och 48.6 MW med torken i
stopp. Lonsamheten for torken da varmeproduktionen anvinds som bas ses
i figur 7.2. Med driftsfallet da endast en panna &r i drift l6nar sig torken, da
totalproduktionen anvands som grund, vid 49 MW inklusive underhall och
vid 45 MW exklusive underhall. Med varmebehovet som grund blir torken,
vid inkluderat underhall, lonsam vid 35 MW vilket motsvarar 43.8 MW re-
spektive 44.8 MW med torken i drift och stopp. Vid exkluderat underhall
lonar sig torken vid 38 MW, vilket motsvarar 47.5 MW respektive 48.6 MW.
Dessa virden bestdms pa samma siatt som nér tva pannor var i drift.
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Figur 7.1: Torkens lonsamhet beroende av kraftviarmeverkets totala effekt.
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Figur 7.2: Torkens l6nsamhet beroende av varmeproduktionen.

7.4 Fukthaltsreducering med hjalp av hojd over-
hettningstemperatur

I november 2003 gjordes forsok med héjning av 6verhettningstemperaturen i
torken for att 6ka torrhalten. Resultaten visade att en hojning av éverhettnings-
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temperaturen medférde en liten 0kning i branslets torrhalt, se tabell D.1 i
bilaga D. Verkningsgraderna for kraftvirmeverket med och utan elproduktion
under denna tid berdknas enligt ekvation 7.2 och 7.3. Turbinverkningsgraden
antas vara samma som tidigare, 96%. a-virdet bestams enligt ekvation 7.4.

Resultaten presenteras i tabell 7.3.

Tabell 7.3: Verkningsgrader vid olika 6verhettningstemperaturer.

Overhettnings- El- Véarmevaxlar- a-varde
temperatur verkningsgrad | verkningsgrad
[°C| (%] [%] [MW el /MW virme|
30 0.900 0.935 0.251
32 0.904 0.939 0.244
34 0.913 0.949 0.244

I tabell 7.3 ses att en hojd Gverhettningstemperatur ger en 6kad verknings-
grad, dock forsémras a-virdet nagot da 6verhettningstemperaturen héjs. For
att fa sdkrare resultat pa 6verhettningstemperaturens paverkan bor flera mét-
ningar under storre temperaturintervall utforas for att optimera processen.
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Kapitel 8

Dimensionering av
varmevaxlarpaket och utvardering
av varmeatervinningen

Viarmevixlarpaketet &r dimensionerat efter ett storre brénsleflode genom
torken och for att det skulle tillkomma en bioférgasningsanliaggning [3|. Dér-
for misstanks det att virmevéxlarna kopplade till torken &r 6verdimension-
erade. En kontroll av kapaciteten for de befintliga varmevéixlarna gors. Det
fanns dven onskemal om att se 6ver varmeatervinningen. Detta gors genom
att en pinchanalys utfors pa den befintliga anldggningen. Ett flodesschema
over fjarrvarmenétet ses i figur A.4 i bilaga A.

8.1 Dimensionering av varmevaxlarpaket

Vid berdkning av olika parametrar for respektive virmevéxlare anvinds ek-
vation 8.1 och 8.2. Dimensioner och ¢vriga matt for virmevéxlarna aterfinns
i tabell B.5 i bilaga B.4.1 och exempel pa data fran driften ses i tabell E.8 i
bilaga E.4.
Qi = mi'Cp,i'ATi .
QZ — k’t * AZ * F * ﬁL,Z (8.2)

dér F &r korrektionsfaktorn, vilken fas via avldsning ur diagram [18|.

Viarmegenomgangstalet, k, berdknas bade praktiskt, ur ekvation 8.2, och teo-
retiskt via bestdmning av virmeoverforingstalen, a.
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For att bestamma virmegenomgangstalet ur varmeoverforingstalen maste
samtliga virmeoverforingstal berdknas. Forst berdknas a-virdet pa virme-
véixlarens mantelsida. a-vardet beror av mediets flodeshastighet, vilken vari-
erar mellan tuberna i en cylindrisk tubvarmevéxlare. Vid berdkning av a-
viardet pa mantelsidan véljs hastigheten vid passage av centrumraden. Den
fria tvarsnittsarean berdknas da med ekvation 8.3 och darefter kan hastigheten
beréknas, se ekvation 8.4 [19].

D, -B-
g = ePrd (8.3)
p
F
Vmantel — g (84)

a-véardet bestdms sedan genom avldsning i diagram, [18|, utifran Reynolds,
Nussels och Prandtls dimensionslosa tal. Prandtls tal finns tabellerat, [13],
och Reynolds och Nussels berdknas enligt ekvation 8.5 och 8.6 [18].

Re = 2oY (8.5)
1

Stromningen i véindzonerna sker inte vinkelrdtt mot tuberna och det &r ofta
lickage mellan bafflar, holje och tuber. Detta medfor att det verkliga a-véardet
blir lagre &n det som erhalls ur ekvation 8.6. a-virdet multipliceras darfor
med 0.6 [19]. Varmeoverforingstalen pa mantelsidan berdiknas pa samma sitt
for samtliga virmevéxlare, da mediet pa denna sida alltid ar vétska.

a-virdet pa insidan av tuberna berdknas pa olika sétt beroende pa om in-
nehallet dr kondenserande anga eller endast véitska. Bestar flodet i tuberna
enbart av vitska berdknas a-virdet pa ungefar samma sétt som for manteln.
Det enda som skiljer ar berdkningen av hastigheten i réren. Denna beradknas
genom att flodet divideras med den sammanlagda tvérsnittsarean av tuberna,
ekvation 8.7.

Vi — Z (8.7)

Ar det kondenserande anga i tuberna beriknas ett medelvirde pa o for anga
och vétskefilm enligt ekvation 8.8.

o = (Moo= pg) g - AR\ T
i ey - di - At

(8.8)
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déar At ar temperaturskillnaden mellan bulken och vaggen. Temperaturen vid
viggen ar okdnd och ekvation 8.9 anvinds for att iterera fram ett a-varde.

k-A- HL = Q- (Ta - TvdggJ) (89)

Viarmegenomgangstalet bestams utifran de berdknade varmedverforingstalen,
ekvation 8.10.

() | 3
ﬁ to (8.10)

dy

k:
di'Oéi

+d,-

Virmegenomgangstalen for respektive virmevixlare och berdkningsgang pre-
senteras i tabell 8.1.

Tabell 8.1: Varmegenomgéngstal bade praktiskt och teoretiskt beriknade.

VVX- kpraktiskt kteoretiskt
beteckning | [W/m?°C] | [W/m?°C]|
K42WX4 2300 1880
K85WX1 180 930
K85WX2 650 623
K86VX1-3 280 630

I de teoretiskt berdknade k-virdena har ingen foulingfaktor, belaggning, pa
tuberna tagits hansyn till, vilket kan vara en orsak till de hogre véardena.
Viarmegenomgangstalen for K85WX1-2 samt K86VX1-3 ar mycket laga. Vid
varmevaxling mellan vattenlosningar bor virmegenomgangstalet ligga mellan
1500 och 2000 W/m?°C for en tubvirmevixlare och niagot hogre for konden-
sarande anga och vatten. De laga k-virdena, for K85WX1-2 och K86VX1-3,
kan till viss del bero pa beldggningar pa tuberna, men &ven pa att flodena
genom varmevixlarna dr mycket lagre dn vad vaxlarna ar dimensionerade
for. Ett lagt flode leder till ett simre Reynolds tal, det vill sdga ett icke fullt
turbulent flode, vilket i sin tur medfor en sémre varmedverforing och ett lagre
a-varde. Detta galler framst de tre sista virmevixlarna, dar Reynolds tal lig-
ger en bit under grinsen for fullt turbulent flode. Om virmegenomgangstalet
for vixlare K85WX1-2 och K86VX1-3 sitts till 1500 W /m?°C kan virmedver-
foringsytan berdknas, enligt ekvation 8.2. Antalet erfoderliga tuber kan sedan
berdknas, genom att dividera den erhallna arean med arean for en enskild
tub, se tabell 8.2. Detta gors for de fem sista virmevixlarna, da det ar dessa
som har laga Varmegenomgangstal.
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Tabell 8.2: Den erfoderliga virmeoverforingsytan och andelen tuber som bor plug-
gas da k-viirdet dr 1500 W/m?2°C.

VVX- Viérmedverforingsarea | Andel tuber
beteckning [m?] |%]
K85WX1 20 87
K85WX2 180 56
K86VX1-3 49 82

Med denna metod blir virmedverforingsytan ganska liten samtidigt som an-
delen tuber som behover pluggas blir stor. For att exakt kunna bestdmma
hur manga tuber som bor pluggas behovs de floden och varmegenomgangstal,
vilka varmevéxlarna ér dimensionerade efter. Dessa virden erholls tyvarr inte
ur dokumentationen. En annan metod vore att berdkna flodet ur a-vérdet,
men denna metod har inte visat sig stamma i tidigare berdkningar, se re-
sultat i tabell 8.1. For att fast stélla virmeoverforingen mellan medierna i
varmevaxlarna behdvs fler métningar vid olika fléden.

Virmegenomgangstalen pa plattvirmevéixlarna K86VX4 och K86VX5 kunde
ej berdknas da temperaturerna pa kylvattnet inte ar kiinda. Effekten som kyls
bort i dessa beridknas enligt ekvation 8.1 till 0.1 MW. Véxlarna ar konstruer-
ade att, var och en, kyla bort 0.68 MW virme.

8.2 Varmeatervinning

Placeringen pa virmevéaxlarna utvarderas genom bestamning av troskeltemperaturen,
det vill siga den temperatur da viarme eller kyla bor tillféras systemet. For
att virmeatervinningen skall vara maximal boér varmevixling inte ske over
troskeltemperaturen. Placeringen pa turbinkondensorerna gar ej att dndra,
da dessa behover en lag temperatur, for att erhalla ett sa lagt tryck som
mojligt. Optimeringen gors efter turbinerna, vilket medfér att hogtrycks-
kondensorerna, HK1-2, se flddesschema A.4 i bilaga A, inte kommer att rik-
nas med. Fjarrvarmestrommen delas ocksa upp i tva delar innan berédkningen.
En mindre stréom som gar via ekonomisrarna och viarms fran 50°C till 90°C
och en storre strom som kommer fran turbinkondensorerna och varms fran
80°C till 90°C. I figur 8.1 aterfinns de anvénda strommarna. Massfloden och
specifika virmekapaciteter redovisas i tabell B.6 i bilaga B.4.2.
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Rokgaser
Renkondensat
Smutskondensat
Fjarrvéarme via eko
Fjarrvéarme via G1-2
Matarvatten

- . = ROkgas
e f T Anga
250 /| — Vatten

190 —
160 —
145 —

} 7741 KW
144 —- Y

130 — T
90 —+

80 —

50 —

89.0 192 150 229 2763 150 M€,
[kW/°C]

Figur 8.1: Diagram over varma och kalla strommar. Smutskondensatstrommen &r

fran borjan anga och kondensationsvirmet anvands, for den streckade delen, istéllet
for specifika virmekapaciteten.

Troskeltemperaturen bestdms genom att nettovirmebehovet berdknas for
varje intervall, se ekvation 8.11. Det ackumulerade varmebehovet bestdms
sedan, se ekvation 8.12.

Qi = AT vaarm * Cpvarm — AT - kaall * Cpkall (811)

Qacki = Zn:Qi (8.12)
=1

Resultaten fran berdkningarna presenteras i tabell 8.3.
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Tabell 8.3: Resultat fran berdkningarna for Q och Qe

Temperatur- Q Qack
intervall
1°Cl kW] | [kW]
250-190 5 340 5340
160-145 288 5628
145-144 7752 | 13380
144-130 479 13859
130-90 -5400 8459
90-80 -29770 | -21311
80-50 -4280 | -21591

Temperaturen dar minimumet for det ackumulerade virmebehovet erhalls ar
troskeltemperaturen. Ur tabell 8.3 bestédms denna till 50°C. I denna optimer-
ing ingar endast de strommar vilka ar relaterade till torkanldggningen. Enligt
berdkningarna ar varmevéaxlarna ratt placerade.

8.3 Effektivsering av rokgasekonomisrar

De rékgasekonomisrar som i dag finns pa verket kyler rokgaserna endast till
en temperatur pa mellan 170°C och 200°C [20]. Rékgaserna bor kunna kylas
till 120°C utan problem med kondensation [4].

8.3.1 Berakning och dimensionering

Effekten fran rokgasekonomisrarna da rokgaserna kyls till 120°C berdknas
med ekvation 8.1. Den berdknade effekten per ekonomiser bestdms till mel-
lan 5.5 och 6.0 MW, vilket kan jimforas med dagens 2.1 till 2.4 MW. Varme-
genomgangstalet for de nuvarande ekonomisrarna bestams, via ekvation 8.2,
till 8.1 W/m?2°C. I berikningen av AT anvinds en korrigerad temperatur
for ekonomisern i panna 1, se stycke 4.2. Detta virmegenomgangstal ar
lagt for varmedverforing mellan rokgas och vatten. Approximeras virmedver-
foringstalet, med antagandet att rokgaserna ungefiar har samma egenskaper
som luft, blir det ungefir 30 W/m?°C [13]. D4 de nuvarande ekonomisrarna
ar 1 daligt skick [4], anviinds det senare virmegenomgangstalet for berdkn-
ing av virmevéxlarytan. Ytan for respektive ekonomiser berdknas till cirka
1200 m? med ekvation 8.1. Korrektionsfaktorn sitts hir till 1. Den beriknade
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ytan for ekonomisrarna dubblas for att sikra kylbehovet, bade efter slitage
och vid en eventuell produktionsdkning.

8.3.2 Investeringskalkyl

Apparatkostnaderna for ekonomisrarna uppskattas efter en tubvarmevéxlare
med virmeoverforingsytan 2400m?, enligt Ulrich’s metod, se bilaga B.4.3.
Investeringskostnaden blir da 1.9 miljoner kronor.

Rokgasekonomisrarna ar i drift cirka 6150 timmar per ar enligt ar 2004 [20].
Detta ger en arsproduktion, da 5.1 MW extra varme produceras i ekonomis-
rarna, pa 31 GWh. Ersitts denna produktion med viarmeproduktion fran
gasol, vilket har en kostnad pa 483 kronor per MWh fas en besparing pa
15.2 miljoner kronor per ar.

Investeringen utvirderas med en absolut och en relativ metod. Kapitalvardes-
och pay-backmetoden anvands. Den ekonomsika livslangden, NV, har satts till
10 &r och kalkylréntan, X, till 15%.

Kapitalvirdesmetoden

For att bestamma lonsamheten for projektet berdknas kapitalvarde enligt
ekvation 8.13.

N .
Sp==G+> a;-(1+X)" (8.13)
=1

Med antagandet att den arliga nettoinbetalningen ar konstant kan kapi-
talvirde berdknas enligt ekvation 8.14.

Sy =a; fo—G (8.14)
dar f,, ar:
;_1-0 +Xx)7N
" X

Da driftkostnaden kan séttas lika med underhéalls- och reparationskostnader-
na samt kostnaderna for reservdelar blir denna 41800 kronor per ar. Kapi-
talvardet berdknas till 12.8 miljoner kronor.
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Pay-backmetoden

Aterbetalningstiden for investeringen med hénsyn till réntan kan beriiknas
med ekvation 8.15.

~G+Y a4 (1+X)">0 (8.15)
=1

Vid konstant arlig nettoinbetalning berdknas aterbetalningstiden enligt 8.16.

n=—<ln(1_G'i)> (8.16)

In(1+ X)

Vid aktuella forutséittningar kommer investeringen att betala sig pa 1.6 manader.
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Kapitel 9

Slutsatser och diskussion

9.1 Bestamning av branslets fukthalt

De riktlinjer som finns vid bestdmningen av branslets fukthalt &r de virden
virkesmétarforeningen har tagit fram. Jamfors de berdknade virdena fran
metod 1 och metod 2, med korrigerad temperatur med de uppmétta virdena
fas en nagot béttre 6verensstdmmelse med metod 2, se tabell 9.1.

Tabell 9.1: Jamforelse av fukthalten fore torken med uppméitta varden.
Tork i drift Tork i stopp

Fukthalt [%] | Avvikelse [%] | Fukthalt [%] | Avvikelse [%]
Metod 1 48.3 6 46.0 8
Metod 2* 45.6 0.4 45.1 6
Uppmaétt 45.4 - 42.4 -

* med korrigerad temperatur.

Fukthalten efter torkning ar svarare att verifiera. De enda métviarden som
finns dr de som gjordes i samband med 6verhettningsforsoket, se tabell D.1
i bilaga D. Jamfors de berdknade viardena med dessa ligger de berdknade
nagot hogre. Modellen stammer dock bra 6verens med tanke pa de felkéllor
som finns. Felkdllorna kan vara métfel pa de hamtade vérdena, olika sam-
manséattning pa olika flislass med mera.
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9.2 Lonsambhet for tork i1 drift

Det har varit svart att fa fram en bra siffra pa underhallskostnaden, da denna
beror helt pa vad som raknas in i torkens underhall, till exempel driftpersonal.
Det ar ocksa denna siffra som avgor nar torken ar lonsam. Detta ses da
underhallskostnaderna har exkluderats fran berdkningen. De slutsatser som
kan dras utifran berdkningarna ar att det inte ar lonsamt att kora torken
forrdn en annan energikélla maste tillforas i form av el, gasol eller olja. Detta
giller bade da en panna ar i drift och nér bada pannorna ar i drift.

9.2.1 Fukthaltsreducering efter tork

Genom att oka torkningen kan verkningsgraden for kraftvarmeverket hojas.
Detta medfor dock ett forsamrat a-viarde. Fukthalten efter torken kan reduc-
eras pa tva olika satt. Dels kan 6verhettningstemperaturen ckas och dels kan
uppehallstiden i torken forlingas. En héjd overhettningstemperatur medfor
en nagot 6kad verkningsgrad, vilket berdkningar visar. Andringar i uppehall-
stiden skulle kunna goras genom att varvtalet pa flakten sénktes eller om
halen mellan cellerna reglerades. Vid uppstart fanns dock problem med igen-
sattning av just dessa hal och de skars upp. Slutsatsen &r att torken skulle
kunna goras mer effektiv genom att justera dessa parametrar.

9.3 Dimensionering av varmevaxlarpaket och
varmeatervinning

Viérmevixlarna pa verket ar overdimensionerade for dagsldget. Da inga upp-
gifter pa deras kapacitet flodesmassigt har funnits, gors jamforelserna med
viarmegenomgangstalen. Ett virmegenomgangstal for en tubvirmevéxlare for
viitska vitska bor ligga mellan 1500 och 2000 W /m?°C och fér kondenserande
anga och vitska bor det ligga nagot hogre. Varmevixlare K8GWX1-2 och
K86VX1-3 utnyttjar endast en tredje- till en femtedel av detta.

Viérmeatervinningen verkar enligt berédkningar vara bra.
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9.3.1 Effektivsering av rokgasekonomisrar

Att byta ut och effektivisera rokgasekonomisrarna skulle ta till vara pa en hel
del forluster i dagens lage och bidra till en nagot forhéjd verkningsgrad pa
kraftvirmeverket. Det bor dock tas i beaktning hur den ldgre rokgastemper-
aturen paverkar skorstenen. Sjunker temperaturen i skorstenen under dagg-
punkten for rékgaserna, vilken bor ligga runt 60°C!, kan problem med korr-
osion i skorstenen uppsta. En ytterligare studie pa hur rékgastemperaturen
i skorstenen beter sig vid olika fldden och utetemperaturer bér genomforas
for att faststdlla detta. Enligt de grova kostnadsuppskattningar som gjorts
skulle de betala sig pa en kort tid.

9.4 Fortsatt arbete

Modellen fér berdkning av flisens fukthalt skulle kunna justeras ytterligare
genom att matningar pa fukthalten ut ur torken gjordes. Pa detta sétt skulle
det till exempel kunna “skruvas” pa parametrar som teoretisk torr och fuktig
avgasmangd. For att effektivisera torken skulle fler forsék med ckningar av
overhettningstemperaturen kunna goras, men aven tester pa hur en lédngre
uppehallstid paverkar fukthalten hade varit intressant att utfora.

Vidare undersokningar i hur kvaveoxidutslappen paverkas av fukthalten skulle
kunna goras med storre sikerhet. Da dels fukthalten var béttre verifierad och
da dels +flera métningar pa kviaveoxidhalten har gjorts.

For att ta reda pa hur stor méngd de brannbara gaserna, som drivs av fran
flisen, utgor bor analyser goras. Dels for att ta reda pa méangden och dels for
att kontrollera innehallet.

ldaggpunkten for luft innehallande 15% vatten.
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Nomenklatur

Beteckningar

a = kvoten mellan producerad méngd el och virme [MW el/MW vérme|
a = virmedverforingstalet [W/m?°C]

n = verkningsgrad |-]

A = véarmekonduktivitet[W /m°C]

L = viskositet [Pa s|

v — flodeshastighet [m/s]

Py = densitet [m?3/kg|, ekvation 3.3, 3.4, 3.5
Ps = densitet [m?/kg|, ekvation 3.4, 3.5

p = densitet [m?3/kg]

a = avstand mellan tuber [m)|

a; = nettoinbetalning [kr|

A = area [m?]

b = massflode brannbar substans [kg/s|

B = baffelavstand [m]

p = specifika virmekapaciteten |J/Nm?®K], [J/kg K]
C, = konstant tillhérande ekvation 3.2 [-|
Cy = konstant tillhérande ekvation 3.2 [-|
Cpn = modulkostnad [US $]

C, = apparatkostnad [US $]

d = partikeldiameter |m)|

d; = innerdiameter |m)]

dp, = hyrdaliska diameter |m|

d, = ytterdiameter [m]|

Dy = manteldiameter |m|

E = Energi [MWh/ar]

f = omrékningsfaktor |-]
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fn = nuvardesfaktor [-]

F = volymsflode [m?/s]

F = korrektionsfaktor tillhorande ekvation 8.2 |-|

Fg, = paslagsfaktor for material och driftsbetingelser |-

g = gravitationskonstanten [m/s?|

9o = teoretisk rokgasméingd [Nm?/kg brannbar substans|

got = torr teoretisk rokgasmingd [Nm?/kg brinnbar substans]
G = grundinvestering [kr]

Ah = forangningsvarmet |J/kg|

AH,,, = férangningsvirmet [J/kg|
H = entalpi [kJ/kg|

H; = effektivt virmevérde [J/kg]
I = strom [A]

Inp = nettoprisindex [-]

k = faktor i ekvation 5.5 [1/°C]
k = viirmegenomgangstal |[W/m?°C]

K = kostnad [kr]

l = verklig forbrianningsluft [Nm?/kg brinnbar substans]
lo = teoretisk forbranningsluft [kg/kg|

m = massflode [kg/s]

N = ekonomisk livslangd |[ar|

Nu = Nusselts tal [-]

D = tubernas delning [m)|

P = effekt [W]

Q = effekt [W]

Re = Reynolds tal |-

Reqg = Reynolds tal vid begynnat fluidiserad badd [-|
S = fri tviirsnittsarea [m?|

Sh, = kapitalvirde |kr|

At = temperaturskillnad mellan bulk och vigg [°C]
AT} = integralt medelviirde for temperaturskillnaden [°C]
T, = temperatur pa materialets yta [K|

Ts, = temperatur for 6verhettad anga [K|

U = hastighet vid begynnat fluidiserad badd [m/s|
wy = sluthastigheten [m/s|

U = Spénning [V]

Vi = vixelkurs [SEK/USS$]

x = koncentration |kg/kg|

X = kalkylrénta |-]

Y = koncentration [mol/mol|
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z = andel rokgasforlust [%]

Index

b = brénsle

ef = egenforbrukning av el
et = efter tork

ea = ejektor anga

f = brénsle/flis

Fjv = fjarrvarme framledning
ft = fore tork

Fjv F = fjarrviarme framledning
Fjv R = fjarrvarme retur
KVV = kraftvirmeverk

kor = korpris

L = luft

mava = matarvatten
rg = rokgas

rk = renkondensat
sop = sopforbréanning
sa = smutsanga

t = torr

vvr = varmevéixlare
a = farskanga
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Bilaga A
Flodes- och kopplingsscheman

I denna bilaga aterfinns ett flodesschema 6ver processen, en forklarande bild
pa torken, ett flddesschema oOver fjarrviarmenétet och ett kopplingsschema.

o4



[p] 18

-1ouy] se1og gd USSUIUSIR[URS[SURIGOI( I9AQ BWOYISSOPOY JSIP{ISIOAQ) ('Y INSL]

== Biobransle (flis) / Rokgas
=== Fjarrvarmevatten

—— Férské&nga / Renkondensat
—.—--Kylvatten

-——— Smutsénga / Smutskondensat

: K86VX5

\

t K51EC1 * K51EC2
--@--» ---@--b
4 4
[ [§ !
7 4 | |
Biobrénsletork 5 LN |
? ?
i i
i i
! ! K51WX32 K51WX31
L. . Turbin 1 Turbin 2 __f) (i__
AN
<, >
<« ef
Angpanna 2
y K51TK21 K51TK22
K85WX1 K85WX2
) ¢ ( >
o
! AK86VX4 Pumptank
K42WX4 Matarvattentank /:,.:\ P
™M
D Y
e —

Biologisk vattenrening




1. Inmatning av
vaft materal

2. Stationara
ledskenor, vilka
skall skapa en
cyklonatfekt.

3. Gylinder,

4, Sidocykion. De
fina partiklar

som folier med
angan upp i
cylindern (3)
slungas ut mot
cylindervaggama
och avskiljs i
sidocyklonan,

5. Ejektor, genom

vilken de fina
partiklama som
torkar snabbi
passerar.

6. Skoviar, genom
vilka den

pariikeltria angan
leds. Den

10.Utmatning av
torrt material,

©

Figur A.2: Forklarande bild 6ver Niros angtork [6].
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Bilaga B

Berakningar, varden och
konstanter

B.1 Bestamning av branslets fukthalt

B.1.1 Metod 2 - Bestamning av fukthalt utifran torr
syrgashalt

De teoretiska torra och vata rokgasméngderna berdknas utifran bréanslets
sammansattning, ekvation B.1 och B.2. Sammanséttningen erhalls fran ask-
analys, [4], och redovisas i tabell C.

goo = (1= Zaera)(C-94+H-2135—-0-2.67+N-081) (B.1)
go = (1= Zaspa)(C -9+ H-32.65—0-2.67+N-0.81) (B.2)

Tabell B.1: Sammanséttning av torrt bransle

Amne | Andel [%]
C 50.80
H 6.00
O 41.49
N 0.41
Aska 1.30

Densiteten for vattenanga vid 1bar(a) i intervallet 160°C till 220°C approx-

99



imeras enligt anpassning B.3 [13].

Pi,0,rg = —5.165-107° - T3, +5.431- 1075 - T?

rg,ut

—2.547 1073 - T, 4y + 0.7937 (B.3)

Medelvarmekapaciteten, ¢, ;, for komponenterna i rékgasen approximeras
till tabelldata, [13], enligt de linjara anpassningarna B.4 till B.7. Anpass-
ningarna &r giltiga i intervallet 100°C till 500°C.

Cpm Oy = 0.6788-T5g meder + 1637 (B.4)
Com H20,rg = 02173 - T g meder + 1465 (B.5)
Cpnos = 01904 T} g meger + 1289 (B.6)
Comtupt = 0.1165 - Ty g meder + 1279 (B.7)

dar

(Tr‘g,ut + Trg, m)
2

Tr g, medel —

Rokgasens medelvirmeviarmekapacit, cp,, meder, beréknas fran medelviarme-
kapaciteterna for varje komponent, se ekvation B.8. Vid berdkning av medel-
varmekapaciteten antas rokgasen enbart besta utav koldioxid, vattenanga,
syrgas och luft. Kolmonoxid- och kviveoxidhalterna &r i jamforelse med 6vri-
ga komponenter mycket laga och kan férsummas i berdkningen. Eftersom luft
till storsta delen bestar av kvavgas, har luft och kvéve ungefir samma viarme-
kapacitet. I berakningarna approximeras darfor medelviarmekapaciteten for
resterande rokgaser, ej koldioxid, vattenanga och syrgas, till medelvirmeka-
paciteten for luft.

Cpmmedel = TCOs * Cp,, COy T LH20,1g * Cpy H2O,r g T L0y * Cp,p, Oa
+ (1 =200, = THy0,rg = T0y) * Cpp luft (B.8)

B.2 Egenforbrukning och energibalanser

B.2.1 Egenforbrukning av el

For anpassning av egenférbrukningen till den producerade effeketen beridknas
medelviarden per manad for respektive parameter, se tabell B.2.



Tabell B.2: Medelvirden per manad for egenforbrukningen av el respektive el- och

varmeproduktionen.
Manad | Egenférbrukning | Produktion
[MW] [MW]
Jan 3.451 112.5
Feb 3.193 103.0
Mar 3.040 106.5
Apr 2.026 71.10
Maj 1.392 48.16
Jun 1.006 22.12
Jul 0.639 0.61
Aug 0.674 5.22
Sep 1.296 43.41
Okt 1.861 72.24
Nov 2.742 100.44
Dec 2.748 88.83

B.2.2 Energibalans 6ver kraftviarmeverket

Densitet och specifika virmekapaciteten for respekive strom presenteras i
tabell B.3.

Tabell B.3: Densitet och specifika virmekapaciteten for de olika strommarna [13].

Strom Specifik varmekapacitet | Densitet
[J/kg-°C] [kg,/m”|
Fjarrvarme retur 4175 992.2
Spadvatten 4194 999.7
Torr flis 1340 -
Vatten i bransle 4181 999.7
Luft 1005 1.113
Smutskondensat 4175 992.2
Fjarrvirme framledning 4193 971.8

Vid berdkning av rokgasforluster enligt Siegert med ekvation 5.5 anvénds
koefficienten k, vilken avléses i figur B.1.
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Rokgosens COp-halt %

Figur B.1: Diagram for avlasning av koefficienten k i Siegerts ekvation [14].

For bestdmning av stralningsforluster fran pannor anvénds figur B.2. Nominell
effekt for biobrdnslepannorna dr 65 MW per panna.



Lednings och strilningsforluster fir pannor.

Nedanstiende figur ger forlusten pd grund av ledning ocn strdlning fran
pannor som funktion av nominell last. Forlusten gdller vid full last och
har ungefirligen samma belopp vid dellaster (uttryckt i effekt). Vid prov
eller berdkningar som fordrar stor noggrannhet ska alltid senaste upplaga
av DIN 1942 eller liknande norm konsulteras.

% av nominell effekt

0’0 P ™

0,5 ~

\\

1 2 3 45 7 10 20 30 50 100 200 300 500 1000 2000 MW
Nominell nyttig effekt

a brunkel
b stenkol
¢ olja, gas

Pannor for tri och torv kan approximativt behandias som brunkol,

Figur B.2: Diagram 6ver stralforlusterna vid forbranning [14].



B.2.3 Energibalans 6ver torken

Densitet och entalpier for respekive strom presenteras i tabell B.4.

Tabell B.4: Densitet och entalpier for de olika strommarna [13].

Strom Specifik virmekapacitet | Densitet
kJ,/ke] [kg,/m”|
Ejektoranga 2930 -
Farskanga 2870 -
Smutsanga 2755 990**
Farskangkondensat 400 960
Vatten i branslet fore tork 4181* 999.7
Vatten i branslet efter tork 750 -
Brénslet 1340* -

* specifika virmekapaciteten [J/kg-°C].

** densiteten for vatten vid 45°C.

B.3 Lonsamhet for tork i1 drift

B.3.1 Kostnadsberikning

Anga

___.> Fjarrvarme
Bransle Angpanna

Kondensat

Figur B.3: Schematiskt flodesschema 6ver tillverkning av endast varmvatten.



Anga

Turbin
m

Brénsle
sle Angpanna

Kondensat

Figur B.4: Schematiskt flddesschema &ver tillverkning av el och varmvatten.

B.4 Dimensionering av varmevaxlarpaket och
utvardering av varmeatervinningen

B.4.1 Dimensionering av virmevaxlarpaket

Data for varmevaxlarnas dimensioner med mera aterfinns i tabell B.5.

B.4.2 Varmeatervinning

For berdkning av troskeltemperaturen anvinds massfloden och specifika viarmeka-
paciten precenterade i tabell B.6.



Tabell B.5: Data for virmevixlare. [22]

VVX- Medium Volym Diameter | Diameter | Diameter | Léngd | Tjocklek | Antal | Delning | Avstand | Area
beteckning mantel /tub mantel/tub | mantel | tub ytter | tub inner | tub tub tuber bafflar

- [m?] [m] [m] [m] [m] [m] [-] [m] [m] [m?]
K42WX4 Fjv. vatten/Renkond 0.16/0.11 0.255 0.0194 0.0164 5.0 0.00150 73 0.025 0.25 22.25
K85WX1 Fjv. vatten/Smutsanga kond | 0.83/1.05 0.670 0.0194 0.0176 4.5 0.00089 | 594 0.024 0.30 162.9
K85WX2 Fjv. vatten/Smutsanga kond | 1.86/2.84 1.097 0.0194 0.0176 4.0 0.00089 | 1702 | 0.024 0.35 414.9
K86VX1-3 Fjv. vatten/Smutskond 0.35/0.29 0.397 0.0130 0.0116 5.0 0.00070 | 439 0.016 0.25 89.65
K86VX4-5* Fjv. vatten/Smutskond - - - - - - - - - 8.1

* Plattvirmevéxlare



Tabell B.6: Massfloden och specifika virmekapaciten for strommarna.

Strom m Cp m- ¢
ke/s| | [kJ/ke°C| | [kW/°C]
Rokgas™ 63.6 1.4 89.0
Renkond. 4.54 4.23 19.1
Smutskond. (anga)** | 3.57 2166 7733
Smutskond. (vétska) | 3.57 4.20 15.0
Fjarrviarme (eko) 54.8 4.18 229
Fjarrvarme (G1-2) 659 4.19 2761
Matarvatten 35.6 4.20 150

* Rokgasernas flode och specifika virmekapacitet har enheterna
[m?/s] respektive [J/m?°C].

** Smutskondesatflodet delas upp i en &ngdel och en véatskedel.
For angstrommen anvidnds kondensationsviarmet, [kJ/kg], i stéllet
for specifika virmekapaciteten. Enheten for 7 - ¢, egentligen

m - AH, blir da [kW].

B.4.3 Effektivsering av rokgasekonomisrar

Ulrich’s metod innebér att apparatkostnaden, C,, kan uppskattas med hjalp
av diagram utifran apparatens dimensioner i 1982 ars US$. Apparatkost-
naderna finns for konstruktionsmaterialet kolstal vid normalt tryck och tem-
peratur. Paslagsfaktorer, F%,,, for andra konstruktionsmaterial och drift-
betingelser tas sedan fram. Modulkostnaden, Cg,,, for apparaten beriknas
dérefter med ekvation B.9 [23].

Apparatkostnaden for en tubvarmevixlare avlases i diagram till 70000 US$
och da konstruktionsmaterialet &ar kolstal blir paslagsfaltorn 1.

Kostnaden for ekonomisrarna beraknas med ekvation B.10.

n

Ks 1080 = <Z(CBM)i> * fenjof (B.10)

i=1

dér paslagsfaktorn for entreprenad och oférutsedda kostnader, fe,/of, som
tumregel kan séttas till 1.15. Infrastruktur for hjalpanldggningar, kontor med
mera finns redan och behéver inte tas med i kostnaden fér anlédggningen.



Anlaggningskostnaden riknas om fran US$ 1982 till SEK 2005 med omrakn-
ingsfaktorn, f, se ekvation B.11 och B.12 [23].

1
o Unpdaos ey (B.11)
(Inp)ios2
Ks 1982 - | = Ksrk, 2005 (B.12)

Nettoprisindex, Iyp , for 1982 och 2005 ar 122 respektive 236. Vixelkursen,
Vik, stod 1982 1 6 SEK per US$ [24].

Underhalls- och reparationskostnaderna antas vara 2% av anliaggningskost-
naden och kostnaden for reservdelar antas vara 10% av underhéalls- och repa-
rationskostnaderna [23]. Kostnaderna blir da 38 000 kronor per ar respektive
3800 kronor per ar [23].



Bilaga C
Askanalys

Boras Energi arbetar med aterspridning av aska och askanalyser har gjorts.
Resultaten presenteras i tabell C.1.

Tabell C.1: Resultat fran elementaranalys av aska pa torrt prov, 2002-05-24 [4].

Amne Andel
[vikt-%]
Aska 1.3
Svavel 0.03
Totalt kol, C 50.8
Vite, H 6.00
Kvéve, N 0.41
Syre, O 41.5
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Bilaga D

Tester av
overhettningstemperatur

I november 2003 utfordes tester pa hur 6verhettningstemperaturen i torken
paverkar fukthalten pa den torkade flisen. Under denna tid méttes torrhalten
bade fore och efter torken. Resultaten presenteras i tabell D.1 [4].
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Tabell D.1: Resultat fran forsok med olika Gverhettningstemperaturer [4].

Datum 2003-11-17 Overhettningstemperatur 30°C
Prov nr. | Torrhalt fore tork | Torrhalt efter tork | Torrhaltsokning
7] 7] 7]
1 58.36 81.10 22.74
2 58.28 81.19 22.91
3 58.16 81.36 23.20
4 61.06 82.74 21.68
3 58.06 82.22 24.16
Medel 58.78 81.72 22.94
Datum 2003-11-17 Overhettningstemperatur 32°C
Prov nr. | Torrhalt fore tork | Torrhalt efter tork | Torrhaltsokning
%] %] %]
1 53.40 80.60 27.20
2 52.91 78.92 26.01
3 53.72 77.16 23.44
4 55.85 80.42 24.57
5 54.48 79.44 24.96
Medel 54.07 79.31 25.24
Datum 2003-11-18 Overhettningstemperatur 32°C
Prov nr. | Torrhalt fore tork | Torrhalt efter tork | Torrhaltsokning
%] %] %]
1 59.66 80.54 20.88
2 56.38 81.25 24.87
3 56.24 78.67 22.43
4 56.49 77.92 21.43
5 60.17 80.41 20.24
Medel 57.79 79.76 21.97
Datum 2003-11-18 Overhettningstemperatur 34°C
Prov nr. | Torrhalt fore tork | Torrhalt efter tork | Torrhaltsokning
7] 7] 7]
1 56.61 81.87 25.26
2 57.93 83.19 25.26
3 58.45 84.00 25.55
4 56.61 80.45 23.84
5 56.00 82.05 26.05
Medel 57.12 82.31 25.19




Bilaga E

Variabler fran Cactus

Mitdata fran processen hidmtas fran driftdatorn, ur styrprogrammet Cactus.
De i berdkningarna anvinda variablerna aterfinns nedan under respektive

rubrik.

E.1 Bestamning av branslets fukthalt

E.1.1 Metod 1 - Bestamning av fukthalt utifran medel-
varden

Tabell E.1: Exempel pa data fran driften [20]. De presenterade data &r medelvirden

berdaknade fran driftdata.

Variabel KUTO07114 | KUT07214 | KFT7412.1 | KFT8627.1 | KFT8425.1 | KLT7533.1
KLT7534.1

Beteckning Tillfort Tillfort Vikt pa | Flode smuts- Flode Summa niva

brénsle P1 | brénsle P2 TB40 kondensat | ejektoranga biosilos

Enhet [MW] [MW] [t/h] [m?/h] [t/h] -]

Tork i drift

2004-04-01 50.9 55.7 40.5 9.90 0.56 91.1

2004-04-02 53.5 64.3 44.5 11.4 0.81 100

Tork i stopp

2004-04-16 31.7 29.2 22.5 0 0 83.9

2004-04-17 27.7 22.6 18.3 0 0 83.2
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E.1.2 Metod 2 - Bestamning av fukthalt utifran torr
syrgashalt

Tabell E.2: Exempel péa data fran driften, himtade som dygnsmedelvirden [20].

Variabel KTE6117.1 | KTE6217.1 | KTE6118.1 | KTE6218.1 | KUT5174.1 | KUT5179.1 | KFT8627.1
Beteckning Temp rg Temp rg Temp rg Temp rg Effekt Effekt Fléde smuts-
fore eko P1 | fore eko P2 | efter eko P1 | efter eko P2 eko P1 eko P1 kondensat
Enhet [°C]| [°C| [°C] [°C] [MW]| [MW] [m?®/h]
Tork i drift
2004-01-01 259 250 193 204 2.4 2.2 14.8
2004-04-01 235 231 174 185 1.9 1.8 5.3
Tork i stopp
2004-01-10* 233 239 178 201 1.9 1.8 0
2004-04-16 243 48 182 59 2.2 0.1 0.1
Variabel KFT8425.1 | KUT07114 | KUT07214 | KQT6119.1 | KQT6219.1 | KQT6108.1 | KQT6208.1
Beteckning Flode Tillfort Tillfort COs-halt CO»-halt Oy-halt Oy -halt
ejektoranga | bréansle P1 | bransle P2 P1 P2 P1 P2
Enhet [t/ [MW] [MW]| [%] [%] [%] [%]
Tork © drift
2004-01-01 0.83 66.5 69.2 12.6 12.7 7.97 7.65
2004-04-01 0.56 46.4 49.1 11.2 11.3 9.26 9.2
Tork i stopp
2004-01-10* 0 62.7 63.7 12.7 12.4 7.80 7.84
2004-04-16 0 56.6 2.1 12.4 0.9 8 19.8

* Medelvérden berdknade fran timvirden mellan klockan 07.00 och 14.00, da torken é&r i stopp.

E.1.3 Metod 3 - Bestamning av fukthalt utifran torr
och fuktig syrgashalt

Forutom den data som anviandes i tidigare metod, se stycke 4.2, anvinds
ocksa de tva foljande parametrarna:

KQT6107.1- Fuktig O,-halt P1 [%]
KQT6207.1- Fuktig Os-halt P2 [%]

Data for dessa parametrar redovisas ej, da ingen tillforlitlig data kunde er-

hallas.



E.2 Egenforbrukning och energibalanser

E.2.1 Egenforbrukning av el

Tabell E.3: Exempel pa data fran driften, himtade som dygnsmedelvirden [20].

Variabel KET0136.I | KET0137.I | KET0138.1 | KET0139.1 | KET0111.I | KET0112.1 | KET0113.1
Beteckning LT1 LT2 LT3 LT4 LT6 LT7 LTS8
10kV 10kV 10kV 500V 500V 500V 500V
Enhet [A] [A] [A] [A] [A] [Al [A]
Tork i drift
2004-01-01 44 8 7 219 143 147
2004-04-01 55 8 7 7 84 148 124
Tork i stopp
2004-01-10* 64 45 8 6 5 116 167
2004-04-16 14 43 6 7 5 126 95
Variabel KET0114.I | KET0115.1 | KET0116.I | KET0184.1 | KET0185.1 | KET01185.1 | KET01186.1
Beteckning LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT18 LT18
500V 500V 500V 500V 500V 10kV 500V
Enhet [A] [A] [A] [A] [A] [Al [A]
Tork i drift
2004-01-01 60 463 474 501 2 63 229
2004-04-01 167 440 431 98 7 30 147
Tork i stopp
2004-01-10* 47 466 536 392 207 10 176
2004-04-16 142 456 52 300 7 1 26

* Medelvéirden beriknade fran timvirden mellan klockan 07.00 och 14.00, da torken &r i stopp.



E.2.2 Energibalans over kraftvirmeverket

Tabell E.4: Exempel péa data fran driften, himtade som dygnsmedelvirden [20].

Variabel KUTO07114 | KUT07214 | KFT5127.1 KFT5128.1 KTE5155.1 | KTE5152.1 KTE5153.1
Beteckning Tillfort Tillfort Flode Flode Temp retur | Temp retur Temp
bréansle P1 bransle P2 | Kilsundsg. Alingsasv. Kilsundsg. Alingsasv. framledning
Enhet [MW] [MW] [m?/h) [m?/h| [°C] [°C) [°C)
Tork i drift
2004-01-01 66.5 69.2 1592 1106 46.7 53.2 94.5
2004-04-01 46.4 49.1 980 661 434 44.8 80.2
Tork i stopp
2004-01-10* 62.7 63.65 1587 1084 46.3 52.2 91.7
2004-04-16 56.6 2.1 891 604 43.7 52.8 79.7
Variabel KFT4500.I | KFT7412.1 | KFT1173.1 | KFT11130.I | KFT1181.1 | KFT1182.1 KFT1273.1
Beteckning Flode spadv. Vikt pa Fode sek.luft | Flode sek.luft | Primérluft- | Priméarluft- | Flode sek.luft
till Mavatank TB40 fore SF1 P1 | fore SF3 P1 flode 1 P1 flode 2 P1 fore SF1 P2
Enhet [m?/h] [t/h] [Nm?/h] [Nm?/h | [Nm?/h | [Nm?/h | [Nm?/h |
Tork i drift
2004-01-01 1.6 52 18753 45112 15721 18566 24760
2004-04-01 3.8 39 19642 23749 13490 15905 21983
Tork i stopp
2004-01-10* 1.1 42 24068 41992 16712 20447 26665
2004-04-16 5.3 23 20313 37748 16083 18989 8459
Variabel KFT12130.1 | KFT1281.1 | KFT1282.1 KFT8627.1 KTEG6118.1 | KTE6218.1 KTT1107.1
Beteckning | Flode sek.luft | Priméarluft- | Primérluft- | Flode smuts- Temp rg Temp rg Temp.
fore SF4 P2 | flode 1 P2 flode 2 P2 kondensat efter eko P1 | efter eko P2 | utg. anga P1
Enhet [Nm?/h | [Nm?/h | [Nm?/h | [m?/h | [°C] [°C) [°C)
Tork i drift
2004-01-01 56171 14755 18287 14.8 193 204 488
2004-04-01 25803 12715 16677 5.3 174 185 488
Tork i stopp
2004-01-10* 39691 15967 20749 0 178 201 489
2004-04-16 4046 2948 3495 0.1 182 59 488
Variabel KTT1207.1 | KQI1104.I | KQI1204.1 KUT5174.1 | KUT5179.1 | KET2101.1 KET2201.1
Beteckning Temp. Angmiingd | Angmingd Effekt Effekt Eleffekt Eleffekt
utg. anga P2 P1 P2 cko P1 eko P2 Turbin 1 Turbin 2
Enhet [°C] [t/h] [t/h] [MW] [MW] [MW] [MW]
Tork i drift
2004-01-01 486 4 76 2.4 2.2 12.5 11.6
2004-04-01 473 51 54 1.9 1.8 0 18.5
Tork i stopp
2004-01-10* 486 69 69 1.9 1.8 13.6 11.7
2004-04-16 103 61 3 2.2 0.1 0 10.7
Variabel KQT6119.1 | KQT6219.1 | KQT6120.1 KQT6220.1 KUTO07106 | KUT07206 BUTI213.1
Beteckning COy-halt COy-halt CO-halt CO-halt Fléde fuktig | Flode fuktig Effekt
P1 P2 P1 P2 rg P1 rg P2 Gasolp. HP2
Enhet [%] |%] [ppm| [ppm] [Nm?/h] [Nm?®/h] MW]
Tork i drift
2004-01-01 12.6 12.7 262.5 233 102225 104083 19.4
2004-04-01 11.2 11.3 98.7 200.3 78240 84434 0.8
Tork i stopp
2004-01-10% 12.7 12.4 176.4 162.5 110067 107140 38.3
2004-04-16 124 0.9 178.2 252.8 105810 2877 10.7
Variabel KUT5149.1 | KPT1106.I | KPT1206.1
Beteckning Effekt Tryck Tryck
elpanna anga P1 anga P2
Enhet [MW] [bar] [bar]
Tork i drift
2004-01-01 19.3 49 49
2004-04-01 0 42 49
Tork i stopp
2004-01-10% 0 48 48
2004-04-16 2.3 48 41

* Medelvirden beriknade fran timviirden mellan klockan 07.00 och 14.00, da torken &r i stopp.



E.2.3 Energibalans over torken

Tabell E.5: Exempel pa data fran driften, himtade som dygnsmedelviarden [20].
Berdkningar gors endast da torken ar i drift.

Variabel KFT8425.1 KTE3207.I | KTE8401.1 | KFT4223.1 | KTE4231.1
Beteckning Flode Temp. Temp. anga | Flode ren- Temp. ren-
ejektoranga | ejektoranga till tork kondensat kondensat
Enhet [t/h] [°C] [°C] [m?/h | [°C]
Tork i drift
2004-01-01 0.83 251 220 21 96
2004-04-01 0.56 181 181 9 81
Variabel KTES8613.1 KFT8627.1 | KTE8421.1 | KTE8504.1
Beteckning | Temp. smuts- | Flode smuts- | Temp. cell | Temp. smuts-
kond. e VX3 kondensat 15 BBT anga fr BBT
Enhet [°C] [m3/h | [°C] [°C]
Tork i drift
2004-01-01 44 14.8 172 147
2004-04-01 25 5.3 166 123

E.3 Lonsamhet for tork 1 drift

E.3.1 Verkningsgrader

Tabell E.6: Exempel péa data fran driften, himtade som dygnsmedelvirden [20].

Variabel KET2101.1 | KET2201.1 | KUT5186.1 | KUT5149.1 | BUT1213.1

Beteckning Eleffekt Eleffekt Effekt Effekt Effekt
turbin 1 turbin 2 fjarrvarme elpanna | gasolp. HP2

Enhet [MW] [MW]| [MW] (MW]| [MW]

Tork i drift

2004-01-01 12.5 11.6 135.5 19.3 19.4

2004-04-01 0 18.5 66.5 0 0.8

Tork 1 stopp

2004-01-10* 13.6 11.7 128 0 38.3

2004-04-16 0 10.7 53.9 2.3 10.7

* Medelvéirden beridknade fran timvirden mellan klockan 07.00 och 14.00, da torken &r i stopp.



E.3.2 «a-varden

Tabell E.7: Exempel péa data fran driften, himtade som dygnsmedelvéirden [20].

Variabel

KET2101.1

KET2201.1 | KUT5186.1 | KUT5149.1 | BUT1213.1 | KUT5148.1 | KUT5147.1

Beteckning Eleffekt Eleffekt Effekt Effekt Effekt Effekt Effekt

turbin 1 turbin 2 | fjvirrvirme | elpanna | gasolp. HP2 | 4-bars-vvx | 10-bars-vvx
Enhet [MW]| [MW] [MW]| [MW] [MW]| [MW] [MW]
Tork i drift
2004-01-01 12.5 11.6 136 19.3 19.4 2.42 0
2004-04-01 0 18.5 66.5 0 0.8 0.06 0
Tork i stopp
2004-01-10%* 13.5 11.7 128 0 38.2 0.02 0
2004-04-16 0 10.7 53.9 2.3 10.7 0.08 0

* Medelvirden berdknade fran timvirden mellan klockan 07.00 och 14.00, da torken &r i stopp.



E.4

Dimensionering av varmevaxlarpaket och
varmeatervinning

E.4.1 Dimensionering av varmevaxlarpaket

Tabell E.8: Exempel pa data fran driften, himtade som dygnsmedelvirden [20].

Variabel KTE51156.1 KTE51162. KFT51161.11 | KUT51163.1 KPT3509.1 KTE4231.1 KFT4223.1
Beteckning Temp. fjv Temp. fjv Flode fjv Effekt Tryck rk in, Temp. rk Flode rk
in, K42WX4 | ut, K42WX4 K42WX4 K42WX4 | avsp. kirl KK6 | ut, K42WX4 | K42WX4
Enhet [°C [°C] [m?/h] [MW] [bar(5)] [°C] [m?/h]
Tork i drift
2004-01-01 80 102 64 1.5 5.4 96 21
2004-04-01 79 88 31 0.5 3.7 81 9
Tork i stopp
2004-01-10* 7 10 78 0 2 62 7
2004-04-16 72 70 5 0 0 44 4
Variabel KTE4225.1 KTE4226.1 KTE8504.1 | KPT8511.1 KTE8501.1 KTE51156.1 | KTE51150.1
Beteckning Temp. rk Temp. rk Temp. sa Tryck sa Temp. sa Temp. fjv. Temp. fjv.
in, K8VX1 | ut, K8VX1 | in, K86VX1 | in, K85VX1 | ut, K8VX1 in, K85VX2 | ut, K85VX2
Enhet °C] °Cl °Cl [bar(3)] °C] °Cl °Cl
Tork i drift
2004-01-01 93 120 147 2.5 117 80 86
2004-04-01 97 108 123 1.2 92 79 82
Tork i stopp
2004-01-10* 100 99 7 89 0 7 78
2004-04-16 103 103 16 0 14 72 73
Variabel KFT51158.1 | KUT51154.1 KTE8505.1 | KPT8503.1 KTE8508.1 KTE51157.1 | KTE51151.1
Beteckning Flode fjv Effekt Temp. sa Tryck sa Temp. sé Temp. fjv Temp. fjv
K85VX2 K85VX2 in, K85VX2 | in, K85VX2 | ut, K85VX2 in, K86VX3 | ut, K86VX1
Enhet [m?/h] [MW] [°C| [bar(6)] [°C] [°C| [°C|
Tork i drift
2004-01-01 930 6 139 1.8 88 50 59
2004-04-01 509 2 102 0.8 70 57 60
Tork i stopp
2004-01-10* 955 1 65 0 48 69 69
2004-04-16 66 0 36 0 10 70 69
Variabel KFT51159.1 | KTE8613.1 KFT8627.1
Beteckning Flode fjv Temp. sk Flode sk
K86VX1-3 | ut, K86VX4-5 | K86VXI1-5
Enhet [m?/h] [°C] [m?/h]
Tork i drift
2004-01-01 74 44 15
2004-04-01 46 25 5
Tork i stopp
2004-01-10* 75 5 0
2004-04-16 10 7 0




