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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av Borga Energi Ab som skéter om
fjarrvarmeverksamheten i Borga sedan 1972. Idag sker produktionen till storsta delen med

inhemskt fornybart bréansle.

Syftet med examensarbetet var att optimera rokgasskrubbern som anvénds vid bolagets
storsta bioanldggning i Tolkis. Skrubbern som tvattar och samtidigt tar tillvara energi ur

rokgaserna ar av storleken 8 MW.

Metoden for optimeringsforsoken som anvants gar ut pa att befukta rokgaserna innan de
blases in i skrubbern. Meningen var att fa ut den effekt ur rokgasskrubbern som
leverantoren utlovat, alternativt komma fram med orsaker till nedsatt effekt. Omfattande

underhallsatgarder utfordes innan optimeringsforsoken paborjades.

Sprak: svenska Nyckelord: kraftverk, rokgasskrubber, varmeatervinning, optimering




OPINNAYTETYO

Tekijé: Max Uddstrém

Koulutusohjelma ja paikkakunta: Kone- ja tuotantotekniikka, Vaasa

Suuntautumisvaihtoehto/Syventavét opinnot: Kéytto- ja energiatekniikka

Ohjaajat: Kaj Rintanen, Dick Gronqvist
Kaj Kulju

Nimike: Savukaasupesurin lammaontalteenoton optimointi

Paivamaara 17.3 2017 Sivumadra 24 Liitteet 2

Tiivistelma
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tuotannossa kaytetaan suurimmaksi osaksi kotimaista uusiutuvaa polttoainetta.

Opinnaytetyoni tavoitteena on savukaasupesurin optimointi. Savukaasupesuri on kéytossa
Porvoon Energia Oy:n suurimmassa biolaitoksessa Tolkkisissa. Pesuri, mika
samanaikaisesti puhdistaa savukaasua ja ottaa talteen energiaa savukaasuista on
kokoluokkaa 8MW.

Optimointitestauksessa on kaytetty menetelméa, missé savukaasut kosteutetaan ennen, kun
ne puhalletaan savukaasupesuriin. Tavoitteena on saada aikaan savukaasupesurin
toimittajan lupaama vaikutus, tai vaihtoehtoisesti 16ytaa syy savukaasupesurin
heikentyneelle teholle. Kaiken kattavat kunnossapitotoimenpiteet on suoritettu

savukaasupesurille ennen optimointitestauksen aloittamista.

Kieli: suomi  Avainsanat: voimalaitos, savukaasupesuri, lammdntalteenotto, optimointi




BACHELOR'’S THESIS

Author: Max Uddstrom

Degree Programme: Mechanical and Production Engineering
Specialization: Operation and Energy Engineering
Supervisors: Kaj Rintanen, Dick Gronqvist, Kaj Kulju

Title: Optimization Of Heat Recovery in Flue Gas Scrubber

Date March 17, 2017 Number of pages 24 Appendices 2

Abstract

This Bachelor’s Thesis is done of commission of Porvoon Energia Oy. Porvoon Energia
Oy has cared for district heating activity in Porvoo from the year 1972. Nowadays, is the

major part of the production using domestic renewable fuel.

The purpose of this graduation project is to execute an optimization of a flue gas scrubber.
It is used in the company’s biggest bio power plant in Tolkkinen. Flue gas scrubber cleans
the flue gases and at the same time recovers heat from the hot gases. The flue gas scrubber
is of size SMW.

The method of the optimization testing is to humidify the flue gases before they reach the
scrubber. The purpose is to accomplish the effectivity, which the supplier of the flue gas
scrubber has promised, or to find out reasons for the reduced effectivity. Comprehensive

maintenance actions have been done before starting the optimization testing.

Language: Swedish

Key words: power plant, flue gas scrubber, heat recovery, optimization




Innehallsforteckning

R 101 =T [ 1T SR UOSORRSR 1
1.1 BaKOrUNG....oooooeeiieceee ettt e be s re e e raente e e nreas 2
S V1 1 (-SSP 2
IR T AN Vo T - 01 ] 1T SR SORSRRPI 2
L4 FOFETAgET ..ot 3
1.5  TolKiS DIoanI&gGNINg .....ccooieiiiiiiieiiee et 3
1.6 DISPOSITION ...ttt bbbt bbbt 4

/2 - To] ¢ USSP URRPRPRPTR 5
2.1 VAIMEALEIVINNING .cvoviiiciceieeieeicetcee ettt ettt 5
2.2 Faktorer som paverkar effekten ur SKrubbern............cccovvvriiiriiiiriiiiereeeeeeeee 5
2.3 EffeKtherakning ......cccoveiieieiccec e 6
2.4 UPPDYGONA ... s 8
2.5 ProCesshesKITVNING ......cooiiiiiiieiii e 9

2.5.1  TVAINING.....iciiiicieee et ettt e e e e reans 9
2.5.2  RENINGSSTALION ...ovviiiiiiiiiie e 10
2.5.3  VAMEALervinning (VAV) ..ot 11
2.6 FOFAEIATN .....ceiieieeeee bbb 11

K |V =1 (oo USSR 12

3.1 UNAEINAIL ...t 12
311 UPPLACKLA TEL....c.vieeeceecceee s 12
312 OPUIMEIING . c.eitiitieieitieieeee ettt b e bbbt n s 14
3.1.3  OptimeringSTOrSOK L........coiiiiiiiiiiiiieiee e 14
3.1.4  OptimeringSTOrSOK 2.......ccueiieiieie e 15

A RESUITAL ..ottt nte e ae e e neeneeneenneas 15
4.1  OptimeringSTOrSOK L .....c.ociiiiieiieiiitiseeeeee e 16
4.2 OptIMEringSTOrSOK 2 ......ccveiuiiiiiice et 17
4.3 Atgarder till UpPACKEA Tl ........ov.veeveeiceeeeeeeee e 18
4.4 OVINQa iaKIAQRISET .........cecveiviiecveecee et 23

SO I B 1) (03] o] [OOSR URORPRRRIN 24

KEAITOITECKNING ... bbbt 25

Bilageforteckning:
Bilaga 1 Metso FhCAD funktionsblockdiagram

Bilaga 2 Processhild



1 Inledning

Examensarbetet utfordes vid Borga Energi Ab:s anlaggning i Tolkis. Anlaggningen ar en
typisk fjarrvarmeanlaggning dar forbranningen sker med tradbranslen. Branslet hamtas till
anlaggningen med lasthilar som lossar direkt i mottagningsstationerna eller pa

mottagningsplanen.  Inkdrningen av  Dbrénslet  fran  mottagningsplanen  till

mottagningsstationerna sker med frontlastare.

Branslet som forbranns vid anlaggningen ar skogsflis, tallbark, bjorknaver och spanor.
Pannan producerar 6verhettad anga som leds via turbinen till fjarrvarmevaxlarna. Fran
fjarrvarmevaxlarna leds energin ut till fjarrvarmenatet som ar ca 145 km langt. Majoriteten

av slutkunderna hittas nara intill Borgas stadskarna.

Fjarrvarme &r ett bekymmersfritt uppvarmningssatt som endast kraver tillgang till
fjarrvarmenatet. Generellt ar uppvarmningsmetoden en séker och nastintill underhallsfri
metod som hittas i tatorter. Investeringskostnaderna ar laga saval for privatkunder som
husbolag. (Mattheiszen, 2017)

Mitt examensarbete har bestatt av att se 6ver varmeatervinningen i rokgasskrubbern som
anvands vid kraftverket. Rokgasskrubbern &r den sista komponenten som rokgaserna blases

igenom fore de leds ut via skorstenen.

Optimeringen av varmeatervinningen i rokgasskrubbern bestod till stor del av
effektnedsattande iakttagelser hos skrubbern, underhallsatgarder samt testkérningar. En del
forskning och berékningar utférdes for att styrka konstateranden som gjort angaende

skrubberns funktion.

Figur 1 Rokgasskrubbern inrutad. (Jénkoping Energi (u.a.))



1.1 Bakgrund

Bakgrunden till examensarbetet ar iakttagelsen att rokgasskrubbern inte producerar den
effekt som skrubberns leverantér utlovat. Denna iakttagelse har gjorts efter att
rokgasskrubbern kopplats ihop med det nya kraftverket. Tidigare kordes skrubbern i
kombination med det &ldre kraftverket men eftersom driftstimmarna for det nya ar avsevart
fler per ar, gjordes omkopplingen i samband med att det nya kraftverket byggdes.
Nominella effekten for skrubbern ar 8 MW, medan medeleffekten for skrubbern varen 2016
lag pa ca 4-5 MW

1.2 Syfte

Huvudsyftet med examensarbetet ar att underséka varfor effekten av varmeatervinningen
inte nar upp till det utlovade vardet pa 8 MW. Delsyfte &r att undersoka olika alternativ for

optimering av varmeatervinningen.

1.3 Avgréansning

Arbetet har avgransats till en delkomponent av en stor helhet, namligen varmeétervinningen
av rokgasen som harstammar fran forbranningsprocessen i kraftverket. Vidare har arbetet
avgransats till att inte beakta I6nsamheten av rékgasskrubberns anvandning vid olika laster.



1.4 FOretaget

Borga Elektricitetsaktiebolag grundades ar 1900 av Robert Ekblom och Johan Askolin. Det
var den lokala industrin som kravde allt mer energi vilket fick dessa tva teknologi

intresserade herrar att inleda verksamhet inom branschen for elproduktion.

Till borjan producerades el med diesel- och angkraft. 1979 tog Tampella Oy och Syd-Finska
Kraft Ab i bruk ett gemensamt angkraftverk i Tolkis. Idag produceras nastintill 100 %
fornybar el och varme. Foretagets nya bioanléaggningar i Tolkis och Lovisa producerar varme
och el av lokalt skogsflis. Borgad Energi fick sitt nuvarande namn 1995 da verksamheten

bolagiserades. (Borga Energi Historia, 2014)

1.5 Tolkis bioanlaggning

Examensarbetet har utforts vid Borga Energis Bioanlaggning i Tolkis som togs i bruk varen
2013. CHP (combined heat and power) anldggningen producerar 36 MW fjarrvarmeenergi
och 12 MW elenergi och &r avsedd for att fungera som baslastpanna.

Kraftverket levererades av MW POWER och bygger pa tekniken fluidiserande baddpanna.
Angproduktionen &r vid max last 15,2 kg/s med trycket 62 bar och temperaturen 480 °C.

Ratt intill denna panna ligger det gamla angkraftverket som numera kors under
vinterhalvaret da energibehovet ar storre. (Elo, O. 2010, 1)

Figur 2 Bioanlaggningen i Tolkis. (Oy Rakennuspartio (u.d.))



1.6 Disposition

Kapitel 1 introducerar l&saren till arbetet. | kapitlet introduceras allmént om fjarrvarme,
bakgrunden, syftet samt den avgrénsning som gjorts i arbetet. | slutet av kapitlet tas dven
upp en kort foretagsbeskrivning samt information om bioanldggningen som beror detta

arbete.

Kapitel 2 innehdller teoribiten till arbetet. Har tas upp teorin bakom varmeatervinning,
effektpaverkande faktorer, formler for effektberakning, processheskrivning samt skrubberns

uppbyggnad.

Kapitel 3 lyfter fram metoderna som anvénts i detta arbete. Kapitlet tar ocksa upp de

observationer som gjorts angaende underhallet samt optimeringsforsoken.

Kapitel 4 tar upp resultaten med arbetet. H&r hittas resultaten av optimeringsforsoken samt

resultaten av underhallsatgarderna. | slutet av kapitlet berattas dven om 6vriga iakttagelser.

Kapitel 5 bestar av en sammanfattande diskussion.



2 Teori

Detta kapitel behandlar teorin géllande rokgasskrubbern, till teorin hor bl.a.

varmeatervinning, effektberakning, uppbyggnad samt skrubberns processbeskrivning.

2.1 Varmeatervinning

Varmeatervinning ur rokgaserna sker genom att man kyler ner rokgaserna till den grad att
det borjar kondenceras vatten ur dem. Vattnet som kondenceras ur rokgaserna harstammar

fran det bransle som branns i pannan.

Da branslet matas in i pannan forangas det vatten som finns i branslet. Eftersom rokgasernas
temperatur alltid &r 6ver 100 °C i anlaggningen gar det forangade vattnet inte att utnyttjas pa
nagot vis i sjalva pannan. Daremot gar det ypperligt att ta till vara energin i rokgasskrubbern
dar nedkylning av rokgaserna sker under dess daggpunkt. (EHOX TUOTE OY u.d)

Vattnets angbildningsentapli vid 100 °C ar 2257 kJ/kg vilket innebar att det gar at 2257kJ
energi till att fordnga 1 kg vatten fran vatske form till gas form under konstant temperatur.
(Valtanen, E. 2013, 256)

2.2 Faktorer som paverkar effekten ur skrubbern

De huvudsakliga faktorerna som paverkar skrubberns effekt ar temperaturen pa
fjarrvarmenatets returvatten samt fukten i rokgaserna som harstammar fran hur fuktigt

branslet ar.

Returvattnets temperatur paverkar i stor grad hur mycket effekt man far ut ur varmevaxlaren.
Lagre temperatur pa returvattnet resulterar i ett storre virde pa At dver virmevixlaren, vilket

i sin tur direkt ger en hogre varmeatervinningseffekt hos skrubbern.

Kors det onddigt varmt vatten ut i fjarrvdrmenatet resulterar det i att kunderna inte
astadkommer en tillracklig nedkylning av vattnet vilket i sin tur leder till att effekten ur

skrubbern minskar.

Branslets fuktighet paverkar ocksa en hel del pa effekten hos skrubbern. Ju fuktigare bransle
vi kor in desto mer effekt fas ur skrubbern. Detta eftersom daggpunkten stiger i rokgaserna
da fuktigare bransle matas in. Dock bor man komma ihdg att pannans verkningsgrad
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forsamras vid korning med fuktigare bransle. | resultatdelen av arbetet hittas en manatlig

dversyn over branslets fuktighet ar 2016.

2.3 Effektberakning

Berakningen av effekten ur varmeatervinningen i rokgasskrubbern sker med programmet
Metso FbCAD (Function Block Computer Aided Design). FoCAD ér ett underprogram till
Metsos automationssystem. Med FbCAD kan man grafiskt rita och planera upp
funktionsblockdiagram som anvands for styrning och reglering av processen. FOCAD ar

byggt och baserar sig pa Auto CAD:s effektiva planeringsegenskaper. (METSO Oyj, 2006)

Som bilaga 1 hittas FOCAD funktionsblockdiagram for skrubberns effektberdkning. Ur
bilagan ses driftdata i blatt vilket fas fram genom att klicka pa ett block. Vidare hittas fran

diagrammet formeln som programmet anvander for att rakna ut effekten.

Systemet anvénder sig av foljande formel vid berékning av skrubberns effekt.

06 =dx+ax*(b—c)*e=0000001[MW] (METSO Oyj, 2006, ekvation 1)

d = fjarrvarmeflode [ng]
k
a = vattnet densitet enligt temp. fran fjarrvarmevaxlaren [m—‘z]

(b — ¢) = temperaturskillnad 6ver varmevaxlaren [°C]

. . . y k
e = vattnets specifika vairmekapacitet [kg{C]

0,000001 = koefficient for att erehalla svaret i MW
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Formeln som anvands i FoCAD harstammar fran termodynamikens formel for varmemangd,

Q

Q = m * Cp * At [kW] (ekvation 2)

m = massflode [%]

s ) . k
Cp = vattnets specifika varmekapacitet [kg—jc

At = temperaturskillnad [°C]

Berakning av effekten enligt driftdata fran 19.1.2017 (bilaga 1)

06 =dx*xax*(b—c)*e=0,000001

06 = 241,55 mT % 987,70% « (50,818 — 46,764)°C * 4,19 %*0,000001: 4,052MW

For att pavisa betydelsen av fjarrvarmenatets returvatten temperatur kan man simulera detta
genom att hoja returtemperaturen i effektberdkningen. Nedan berdknat enligt samma
driftsdata som ovan, hurdan forandring som fas pa effekten ur skrubbern ifall
returtemperaturen stiger med 1 °C, dvs. fran 46,764 °C =47,764 °C

06 = 241,55 ’% % 987,70% « (50,818 — 47,764)°C * 4,19 %*0,000001: 3,052MW

Ur berékningarna kan ses att effektminskningen ar ~1 MW da temperaturen stiger med 1 °C.

Alltsa har returvattnets temperatur stor paverkan i hur hog effekt som fas ur skrubbern.




2.4 Uppbyggnad

Rokgasskrubbern som anvands vid Borga Energis anlaggning &ar byggd i glasfiber. Det
cirkulara tornet ar ca 23 m hogt med en varierande diameter mellan 5-6 m. Tornet &r isolerat

och beklatt med platar.

Langs med skrubbern utsidor gar trappor med vilka man kommer at manluckorna till de olika
utrymmena i skrubbern. L&gst ner hittas pumparna, varmevaxlaren samt diverse

matutrustning. Dessa kommer man at genom en stor dorr vilket underlattar underhallsjobb.

1. Utrymmet for varmevéxlaren, pumparna samt

matutrustning.
2. Uppsamlingstratt for tvattvattnet.
3. Inlopp for rékgaser.

4. Utrymmet dar tvatt av  rokgasen  sker.
Fordelningsroren leder vattnet till tvattmunstyckena
(124st). Intill tvattmunstyckena ligger aven halften
av sakerhets vattnets munstycken . Resten ar beldgna

hogst uppe i skrubbern (inte synliga pa figuren).

5. Varmeatervinnings bassang. Innerom bassangen

finns droppavskiljaren.
6. Fyllnadsstycken (~60 m3/4 m).

7. Utlopp for rokgaserna.

Figur 3 Uppbyggnad.
(Ehox Tuote Oy, 2006, 12)



2.5 Processbeskrivning

Rokgasskrubbern bestar av tva faser, tvattning av rokgaserna och atervinning av varme ur

dem. De slutprodukter som kvarstar efter tvattningen skéter reningsstationen om.

2.5.1 Tvattning

Rokgaserna blases in med rokgasflakten till skrubbern genom rokgaskanalen som kommer
fran el filtret. Dess temperatur ligger mellan 110-170 °C under normal drift. I inloppskanalen
(nr.3) finns fyra munstycken vars avsikt ar att befukta rékgaserna till dess daggpunkt (ca
0.51/s). Efter inloppet méts rokgaserna av duschande vatten som kommer fran tvatt
munstycken (nr.4). Dess uppgift ar att tvatta fasta partiklar ur rékgaserna och pa sa vis hindra
dem fran att transporteras med rokgaserna genom droppavskiljaren. Réren som munstyckena
ar in gangade i gar mekaniskt att montera loss for rengdring under drift. (Ehox Tuote Oy,
2006, 24)

Vattnet till munstyckena pumpas fran uppsamlingstratten (nr.2) upp till munstyckena. Det
finns &ven munstycken 6ver om droppavskiljaren vars uppgift ar att halla avskiljaren vat.
Tvéttvattnet duschas kontinuerligt med samma pumpeffekt. Det fasta partiklar som tvattas
ur rokgaserna hamnar i botten av uppsamlingstratten (nr.2) varifran det pumpas vidare till

reningsstationen med en slampump.

Droppavskiljaren har som uppgift att hindra vattendroppar fran att transporteras mellan
faserna dar tvattning och varmeatervinning sker, vilket forbattrar graden av
varmeatervinning. Utover detta forhindrar de fratande amnen fran att komma i kontakt med
VAV-fasen. Droppavskiljarna bestér av element tillverkade av polypropen. Elementen &r ca
610 mm breda, 170 mm tjocka och tal ca 90 °C. De ar belagna som block Gver om
fordelningsroren for tvattvattnet. For att halla droppavskiljaren ren tvattas den med jamna
tidsintervall genom att tvatt sekvensen duschar extra mycket vatten frdn munstyckena
belagna ovanom avskiljaren. Droppavskiljaren ar Gvergangskomponenten mellan
skrubberns tva olika faser. (Ehox Tuote Oy, 2006, 24)

Vid tvattning av rokgaserna kondenseras en del av fukten fran rokgaserna. Detta medfor att
nivan i tvattprocessen standigt stiger. Det kondensat som flodar 6ver leds ocksa till

reningsstationen.
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Figur 4 Block av droppavskiljaren, vid

installation bor observeras att pilen ska peka
uppat. (Ehox Tuote Oy, 2006, 11)

2.5.2 Reningsstation

Reningsstationen har som uppgift att rena det kondensat som rinner dver fran skrubberns
tvatt fas samt det slam som samlas i botten av uppsamlingstratten. Kondensatet som
overflodar fran tvatten rinner till en lamellavskiljare vars uppgift ar att avskilja vat aska.
Lamellavskiljaren &r dimensionerad for 16 m3/h. Fran lamellavskiljaren rinner kondensatet
vidare till en tank varifran det pumpas till ett av sandfiltren som &r i bruk. (Ehox Tuote Oy,
2015, 23-26)

| sandfiltren anvands kvartssand av storleken 0,7-1,2 mm for att samla upp de kvarstaende
fasta partiklarna ur kondensatet. Efter att kondensatet passerat sandfiltret regleras pH vardet
med hjalp av natriumhydroxid (natronlut NaOH). Harefter tas den aterstaende varmeenergin
till godo genom att leda kondensatet via en plattvarmevaxlare ut till avloppet. (Ehox Tuote
Qy, 2015, 7)

Eftersom det finns tva sandfilter enheter anvands dessa tur vist. Da ena ar igang livas den
andra upp genom att blasa vatten och luft bakvagen genom enheten. De fasta partiklar som

l6sgors fran filtren hamnar da i en tank som samlar den vata askan.

Till samma tank leds dven det fasta partiklar som kommer fran lamellavskiljaren. Fran
tanken pumpas slammet vidare for att slutligen blasas med hjélp av tryckluft in till pannans

inmatningsskruvar. (Ehox Tuote Oy, 2015, 9)
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2.5.3 Véarmeéatervinning (VAV)

Varmeatervinningen sker i den dvre delen av skrubbern efter att rokgasen passerat tvatten.
Vattnet sprids med hjélp av fordelningsrannor uppifran éver en badd med utfylinadsstycken
och rékgasen passerar denna badd nerifran upp pa vég ut fran tvatten. Da vattnet och den
heta rokgasen passerar varandra sker varmeoverforingen genom direktkontakt.

Utfyllnadsstyckena gor att varmeoverfoéringsytan blir storre. (Ehox Tuote Oy, 2006, 24)

Efter att vattnet varmts upp da det runnit genom utfylinadsstyckena leds det med hjalp av
bottnen for utfylinadsstyckena till VAV-bassangen. Fran bassédngen pumpas det genom
varmevaxlaren for att 6verge den uppsamlade varmen till fjarrvarmenatets returvatten. Efter

varmevéxlaren leds vattnet igen upp till fordelningsrannorna. (Ehox Tuote Oy, 2006, 24)

Det &r samma vatten som cirkulerar i systemet men eftersom el filtret och rékgasskrubbern
tillsammans renar rékgaserna fore dem nar VAV-fasen, kréavs endast en pH-reglering av
vattnet i VAV-fasen for att halla det neutralt.

VAV-pumpen styrs automatiskt enligt fjarrvarmeflodet som méts p& sekundéarsidan i
varmevaxlaren. Varmeenergin som vi pa det har sattet far till godo ur rokgaserna varierar
beroende pa pannlasten, fuktigheten i branslet samt returtemperaturen. Normalt okar

fjarrvarmenatets returvatten med ca 4-5 °C. (Ehox Tuote Oy, 2006, 24)

2.6 Fordelar

Storsta fordelen med rokgasskrubbern ar att man far tillvara energi ur rokgaserna samtidigt
som rokgaserna rengors. Utsldppen av bl.a. dammpartiklar, sot, svavel och klor minskar
medan man ocksa har maéjligheten att rena ur tungmetaller. Ur rékgasen kan utslappen av
fasta partiklar minskas med 70-90 %, svavelutslappen med >90 % och klorutslappen med
>98 %. (Sairanen, M. & Ehox Tuote Oy, 2016)

Den energi vi far till godo ur skrubbern resulterar i att vi med samma mangd bransle far ut
mer energi an om vi korde utan skrubber. Véarmeatervinningen uppgar till 15-35 % av
panneffekten. En annan fordel med skrubbern & mojligheten att forbranna fuktigare branslen
i allt storre grad ur ekonomisk synvinkel. Ur samma synvinkel ar ocksa den laga

egenforbrukningen av energi en fordel. (Sairanen, M. & Ehox Tuote Oy, 2016)
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3 Metod

Har framkommer information kring underhall samt de fel som upptackts. I slutet av kapitlet
presenteras optimeringsforsoken.

3.1 Underhall

Underhallet av rokgasskrubbern har skett enligt behov. Huvudsakligen ar det kraftverkets
operatorer som dagligen ser over skrubbern. Fel upptécks antingen via alarm ur
processtyrningen eller visuellt vid rundvandring. D& examensarbetet pabdrjades var
skrubbern inte med i processen och jag hade mojligheten att utfora diverse testkérningar som

visade sig ge en hel del ovéntade resultat.

3.1.1 Upptackta fel

Nedan listat de fel och mojliga brister som upptéckts:
— Plattvarmevaxlaren inte putsad pa flera ar, konditionen oklar.
— Fordelningen av vattnet i varmeatervinningen.
— Sékerhetsvattnet fungerar inte hogst uppe i skrubbern.
— Léackage i pumpen som skdter om tvattvattnet for rokgaserna.
— Fyllnadsstyckenas niva har sjunkit.
— Smuts i VAV-bassingen.

Av ovannamnda brister ar det framst fordelningen av vattnet i VAV, fyllnadstyckenas niva

samt eventuellt smuts i varmevéaxlaren som paverkar effekten.
Plattvarmevéxlaren

Da projektet paborjades var det redan fran foretagets sida bestamts att varmevaxlaren skall
Oppnas och tvattas vilket aldrig forr var gjort. Varmevéxlaren av modell Alfa Laval MX25-
BFGS hade dock for flera ar sedan genomgatt en CIP (Cleaning In Place) rengoring dar en
yttre tvatt enhet kopplats till och utvalt tvattmedel korts igenom varmevéxlaren. Dock var
det redan ett faktum att véaxlaren lacker utat och beslutet att 6ppna den och byta packningar
pa samma gang hade faststéllts som ett kommande underhallsprojekt.
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Fordelning av vattnet i VAV

Da jag bekantade mig med skrubberns funktionsprincip utforde jag en del testkérningar. Vid
testkérning av VAV-pumpen konstaterade jag att vattnet inte fordelas langs med
fordelningsrannorna enligt foreskrifterna. De 12 rdnnornas funktion uppfylldes helt enkelt

inte enligt mina forvantningar.

Figur 5 Fordelning av vattnet i raénnorna. Figur 6 Problem med genomrinning.

Figur 5 pavisar problemet med hur daligt vattnet fordelas dver om utfyllnadsstyckena. Detta
resulterar till att vattnet inte sprids ut over/i utfyllnadsstyckena utan rinner rakt igenom.
Eftersom bottnen som bér fyllnadsstyckena inte hinner leda ut vattnet som forcerar ner som
strélar, rinner det dver istéllet for att ledas till VAV bassangen (figur 6). Bilderna &r tagna
d& VAV-pumpen kérdes pa 60 %.

Detta problem medfor sjalvklart en férminskad effekt ur skrubbern eftersom uppvarmt vatten

gar till spillo da det rinner rakt ner genom droppavskiljarna till tvatt fasen i skrubbern.

FylInadsstyckenas niva

| slutrapporten éver skrubbern tog Ehox upp problemet med att fyllnadsstyckena satt sig ca
1 m fran den ursprungliga héjden. De har helt enkelt packats ihop under drift och delvis gatt
sonder. Da vaxlaren 6ppnades kunde man hitta en hel del sma plastbitar som harstammar

fran fyllnadsstyckena vilket pavisar att en del gatt sonder. (Sairanen, M. 2016, 7)

Detta paverkar effekten som varmevéxlaren ger ut eftersom vi da far en mindre yta som

bidrar till 6verforingen av energi fran de heta rokgaserna till vattnet.
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Sakerhetsvattnets funktion

Vid testkérning av sakerhetsfunktionerna pa skrubbern konstaterade jag att sakerhetsvattnet
som dr avsett for att kyla ner hela skrubbern vid behov inte fungerar enligt féreskrifterna.
Ifall medeltemperaturen i rokgasskrubbern uppmatt fran tre olika stéllen dverskrider 85 °C

skall sikerhetsvattnet automatiskt sla pa och kyla ner processen.

Det finns tva stillen i skrubbern var vattnet fordelas fran huvudlinjen med ror till
munstycken avsedda for nedkylning. En hogst uppe i skrubbern och en nedan om
droppavskiljaren. Vattnet till detta system kommer fran kommunal vattnet med ca 6 bars

tryck. Problemet som konstaterades var att vattnet nar halvvags men inte upptill.

3.1.2 Optimering

Efter att de omfattande underhallsatgarderna stod klara paborjades forsoken till optimering
av varmeatervinningen i rokgasskrubbern. Tva olika system utvecklades och provkordes for
att forsoka befukta rokgaserna fore skrubbern.

Idén med befuktning av rokgaserna ar att 6ka varmeatervinningen vid anvandning av torra
branslen samt da returvattnets temperatur ar hdg. Leverantéren Ehox Oy tillverkar dven
vardefulla befuktningssystem som befuktar luften fore den blases in i pannan. Pa sa vis ar
all luft som pannan anvénder sig av befuktad. (EHOX TUOTE QY u.d)

Befuktad primar, sekundar och tertiarluft staller vidare krav pa alla komponenter som
anvands i anlaggningen. Inom Borga Energi valde vi att forsoka astadkomma befuktad

rékgas och pa sa vis simulera upp ett enklare befuktningssystem.

3.1.3 Optimeringsforsok 1

Forsta forsoket till optimering utfordes 21.10 2016. Da testades det hur effekten ur skrubbern
paverkas ifall man befuktar rokgasen med hjélp av vatten som duschas in i rokgaskanalen
fore skrubbern. For att mojliggora forsoket tillverkades ett uttag i rokgaskanalen.

Figur 7 visar roret i vilket jag borrade 33 hal med diametern 1,5 mm. Andan pa roret klamdes

ihop och svetsades. Vattenflodet kunde sedan regleras med en bollventil.
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Figur 7 Munstycksror.

3.1.4 Optimeringsforsok 2

Det andra optimeringsforsoket gjordes efter att den &ldre pannan vid kraftverket korts upp.
Forsoket gick ut pa att simulera korning av utblasningsanga in till skrubbern vilket
forvantades ge en effektokning. Utblasningsanga ar anga som normalt leds ut i luften. Har

gar en liten andel processanga alltid till spillo.

For att utfora detta forsok drog jag en angslang med diametern 40 mm fran gamla
kraftverkets 1.5 bars anglinje till rokgaskanalen. Angan valdes att tas fran det aldre
kraftverket eftersom dess angror lag lattillgangligt fran rokgaskanalen och det enda som
kravdes var en slangdragning pa ca 10 m. 1.2 bars anga med temperaturen 150 °C kérdes
sedan in i rokgaskanalen. Avsikten var att 6ka daggpunkten pa rokgasen och pa sa vis fa

rokgasen att kondensera vid ett tidigare skede under nedkylning.

Jag utforde nagra olika forsok som alla varade minst 120 min. Forsoken gjordes pa

formiddagar vid jamn last fére pannan sotades.

4 Resultat

Har presenteras optimeringsforsokens resultat samt hur pa vis optimeringsférsoken kunde
ha genomforts béttre.
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4.1 Optimeringsforsok 1

Resultatet av forsta optimeringsforsoket var inte markbart ur trendlinjerna som
styrprogrammet for pannan samlar in. Av forsoket att bedéma hann vattnet inte férangas och
saledes rann det bara in i skrubbern utan att blanda sig med rokgaserna. Man kunde se att en
hel del vatten bérjade rinna vid bélgen som ansluter rokgaskanalen till skrubberns inlopp.
Detta p.g.a. hal i balgen, men duschandet av vatten i rékgasen gjorde att det rann allt mer

vatten genom halen.

For att fa det forsta optimeringsforsoket att lyckas skulle det antagligen kréavas ytterst fina
munstycken som fordelar vattnet jamnt som en fin dusch i rokgaskanalen. Aven en
forvarmning av vattnet skulle kravas sa vattnet inte ar kallt da det moter rokgaserna. Detta
eftersom kallt vatten kraver mycket energi for att varmas upp till den grad sa det forangas
och blandas med rokgaserna. Strackan for att detta ska hinna ske ar for kort och vattnet
hinner inte dndra fas forran det nar skrubbern. Rokgastemperaturen ar troligtvis for lag for

att fasdvergangen av vattnet ska ske.

Vattnets angbildningsentalpi & 2257 kJ/kg (100°C). Denna energi kravs for att foranga
vattendimman som sprutas in i kanalen om vattnet skulle vara 100 °C da det sprutas ur

munstycken. Energin tas fran rokgaserna vilket resulterar i att rokgastemperaturen sjunker.

Ovannamnda energi kravs alltsa for att foranga 1 kg vatten. Samtidigt maste man se Gver
den energi som atgar till att varma upp vattnet till den grad att fasévergangen borjar. Har
beaktas vattnets specifika vdrmekapacitet som ar 4,18 kJ/kg°C.

Den specifika varmekapaciteten berattar hur mycket energi som krdvs for att hdja
temperaturen hos 1 kg vatten med 1 °C. | vart fall hojs vattnet fran 5-100°C, saledes atgar

det per kg vatten: 4,18 kJ/kg°C x 95°C = 397kJ/kg energi for att vdrma upp vattnet.

Den totala energi som fordras for att varma upp och bilda anga av 1 kg vatten ar: 2257 + 397
= 2654 kJ.

Munstycksroret var inte kopplat till ndgon vattenmétare vilket resulterar i att jag inte har
mojlighet att berdkna ut den totala energin som kravts for att fa vattendimman att blandas

med rokgaserna.
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4.2 Optimeringsforsok 2

Det andra optimeringsforsoket resulterade i en temperaturokning pa ca 1 °C i toppen av

skrubbern dar rékgaserna varmer upp vattnet som leds till varmevaxlaren.

En tidigare observering var att effekten hos vaxlaren stiger avsevart vid sotning av pannan.
Da blases ~30 bars anga med en temperatur pa ~325 °C in i pannan vilket ger en effektokning
pa 2-2,5 MW hos skrubbern.

Vart forsok med anga pa 1.2 bar/150 °C innehaller avsevart mindre energi och ger déarpa en
mycket liten effektforandring hos skrubbern. Men vi maste komma ihag att iden var att hoja

pa daggpunkten och inte kora in direkt energi i skrubbern.

Resultatet av detta forsok var allt for litet for att kunna avlésas med hjalp av befintlig
matutrustning och troligtvis krdvs en stérre mangd anga for att paverka daggpunkten

tillréckligt for att hela processens resultat ska stiga.

Nedan bild pa driftdata vid sotning. Ur grafen ses tydligt hur effekten ur rokgasskrubbern
stiger da sotningssekvensen kor igang. Samtidigt som effekten ur rékgasskrubbern stiger bor
poangteras att den producerade fjarrvarme effekten sjunker som ett resultat av att

processanga anvands till sotningen.
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Figur 8 Effektdkning vid sotning.
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4.3 Atgéarder till upptackta fel

Har framkommer de atgarder som gjorts gallande de fel som upptackts under arbetets gang.

Plattvarmevaxlaren

Jag medverkade sjalv i tvattningen av varmevaxlarens plattor som till antalet var 545.
Arbetet var tidskrdvande och  krdvde noggrannhet samt  specialverktyg.
Underhallsforeskrifter fran Alfa Laval féljdes under demontering, tvatt och montering. Vi

anvande oss av borste och vatten eftersom smutsen lossnade réatt sa bra.

Plattorna var belagda av ett tunt skikt med smuts och en del fasta partiklar hade fastnat
mellan dem vilket tillsammans paverkat effekten ur véxlaren. En &verraskning var att

fjarrvarmesidan var aningen smutsigare dn VAV-sidan i varmevixlaren.

| och med att varmevaxlaren skiljdes at kravde detta att man pa samma gang bytte ut

packningarna till nya. Nedan fem bilder pa arbetsforloppet.

Bt 'uuuuummmmmmm
-y j "Wﬂﬂmnmm
il i ’ i}

Figur 9 Delvis dnnu isolerad. Figur 10 Lackage. Figur 11 Tvattning.
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Figur 12 Packning monterad Figur 13 Montering pa gang

Fordelning av vattnet i VAV

Problemet med fordelningen av vattnet I16stes genom att man tillverkade 60st syrafasta platar
som svetsades direkt Gver om mynningarna diar VAV-vattnet kommer in till

fordelningsrannorna.

Figur 14 Platarna installerade.

Resultatet av detta ingrepp var en avsevért battre férdelning av vattnet i hela VAV-systemet,
bade fore fyllnadsstyckena samt efter. Enligt Sairanen &r numera vattenférdelningsrannorna
omkonstruerade pa nyare modeller.

Da rokgaserna blases in i skrubbern kan det till viss man paverka positivt fordelningen av
vattnet. Detta var dock omojligt att pavisa med bildbevis av sékerhetsskal.
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Figur 15 Fordelning av vattnet Figur 16 Vattnet leds ut till sidorna och

rinner ner i bassangen.

Pa figur 16 inrutat vattnet som numera leds fullstandigt ut till sidorna av skrubbern varifran
det rinner ner i VAV-bassangen. Klar forbattring d& bottnen for utfylinadstyckena klarar av

att leda ut vattnet.
Fyllnadsstyckenas niva
Inom foretaget besldt man att bytet av utfyllnadsstyckena sker sommaren 2017.

Eftersom det gar att kora rokgaserna forbi rokgasskrubbern kréaver bytet av fyllnadsstyckena
inget produktionsstopp for resten av anldggningen. Samtidigt som bytet sker passar man pa
att 6ka nivan av fyllnadsstyckena med 1 meter éver ursprunglig niva. Detta forvantas ge en

béattre effekt eftersom varmedverforingsytan blir stérre an vad det varit.

Bade rokgasskrubberns konstruktion samt rokgasflakten tillater denna forandring. Man
maste komma ihag att fler fylinadsstycken 6kar mottrycket som uppstar for rokgasflakten att

blasa ut rokgaserna. Flaktens driftsdata i dagslage tillater detta.
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Sakerhetsvattnets funktion

Till en borjan fungerade inte solenoid ventilen som éppnar sakerhetsvattnet. Efter att jag
putsat ventilens membran och ventilboet fran smuts var ventilen funktionsduglig igen.
Problemet var inte 16st i och med detta utan vattnet sprutade fortsattningsvis bara ur de réren

som ar beldgna nedan om droppavskiljaren.

Fran Ehox Oy foreslogs att vi pluggar halften av munstycken som befinner sig dar vattnet
fordelas under droppavskiljaren, d.v.s. ungefar vid halva hojden av skrubbern. Enligt
Sairanen récker halften av munstyckena bra till att kyla ner processen eftersom rokgasernas

temperatur inte 6verskrider 180 °C.

Resultatet av detta var att vattnet anda inte nar enda upp till och vi konstaterade fran
foretagets sida att sakerhetsvattnet bor kopplas till brandvattensystemet som har ett hogre
tryck for att fa ett fungerande system alternativt byta ut munstycken till mindre.

Figur 17 Sékerhetsvattnets solenoid venti och dess smutsiga membran (Sirai L280)
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Pumplackage, VAV-basséng, Ph-kalibrering

Utover dessa atgarder atgardades dven lackaget i skrubberns tvatt pump genom att byta ut
den till en ny som fanns i lager. Pumpen av typen Sulzer A31-150, lackte fran tatningsboxen
och det visade sig att slangen for tatningsboxen var sprucken vid kopplingen vilket medfort
en otillracklig tillforsel av vatten till tatningsboxen. Problemet atgardades genom att fornya

slangens &nda.

Vid den visuella granskningen av skrubbern som Sairanen utforde under sommaren hittades
en del smuts liggande i bottnen av VAV-bassangen. Smutsen avlagsnades genom att spola

vatten och tomma ur bassangen.

Den sista atgarden som gjordes fore sjalva optimeringsforsoken utfordes var kalibrering av
pH mitarna. Det finns tvd mataren, en for VAV-sidan och en for tvitt sidan. Den
forstnamnda kan forsamra effekten som fas ur skrubbern eftersom for hogt eller lagt pH kan
paverka hur latt smuts faster sig i varmevaxlaren. Felaktig pH forkortar &ven

komponenternas livslangd.

Kalibreringen utfordes enligt instruktioner fran Endress + Houser, tillverkare av pH métaren.

Menu/Calibration/pH/2-point

L
1) Buffert: 7.00 pH

-69mU  7.98pH 249 °C

Uaiting for stable meas. value..

il S

Figur 18 pH matare Figur 19 Stabiliseringsskede Figur 20 Kontrastvatska

Jag utforde en 2-punkts kalibrering. Som kontrastvétska anvandes pH 4.01 och pH 7. Av
kalibreringen kunde konstateras att bada givarna visade ca 1 pH for mycket vid pH 7 och 0,5
pH for mycket vid pH 4.01.



4.4 Ovriga iakttagelser

Personalen pa kraftverket har aven undersokt huruvida kunderna astadkommer den
nedkylning som man raknat med. Undersokning har visat att bl.a. fjarrvarmenétets storsta

kund (LOMW) inte konsumerar i den utstrdckning man réknat med ifall inte flédet &r storre

an planerat.

Som tidigare namnt har branslets fuktighet paverkan i rokgasens sammansattning och pa sa
vis &r fuktigheten relaterad till skrubberns effekt. Nedan en sammansatt tabell Over

fuktighetsanalysen for ar 2016.

Tabellen baserar sig pa bransleprov som bearbetats i laboratorium for att erhalla bréanslets

fuktighet. Bransleproven tas fore slussmatarna in till pannan. Proven tas tre ganger i dygnet.

Tabell 1 Branslets fuktighet

Fuktighetsuppfdljning avinmatat bransle 2016, medletal veckovis

Vecka Fukt [%] [Vecka Fukt [%] [Vecka Fukt [%] |Vecka Fukt [%] [Vecka Fukt [%]
1 44.4 11 53,1 21 49,7 31|serv. stopp 42 46,2
2 44,2 12 52,2 22 45,4 32|serv. stopp 43 43
3 46,6 13 50,6 23 42 33(serv. stopp 44 43,6
4 48,8 14 52,2 24 37,7 34 47,5 45 47,7
5 48,7 15 50,2 25 44,2 35 49,1 46 43,9
6 46 16 47,3 26 46,7 36 48,5 47 49
7 51 17 49,2 27|serv. stopp 37 46,9 48 50,5
8 52,5 18 45,2 28|serv. stopp 38 46,9 49 46,9
9 40,8 19 48,2 29(serv. stopp 39 46,3 50 45,5
10 54 20 49,1 30|serv. stopp 40 54,6 51 46,5
Medeltal fér ar 2016 47,3 % 41 42,3 52 45,8
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5 Diskussion

Syftet med examensarbetet var alltsa att gora ett optimeringsforsok pa rékgasskrubbern,
alternativ hitta orsak/orsaker till nedsatt effekt. Sjdlva optimeringen gav inte nagot
genombrytande resultat medan sjalva felsokningen lyfte upp en hel del aspekter som

paverkar effekten.

Vid eventuell fortsatt forskning skulle det krdvas méatutrustning for att mata fuktigheten i
rékgasen och fa ett samband mellan fukten i rokgasen samt effekten ur rékgasskrubbern.
Detta genom att mera narmare ga in pa rokgasens sammanséattning samt se i vilken grad

daggpunkten i rokgasen paverkar effekten.

Arbetet blev mer fysiskt i och med de omfattande underhallsatgarderna som utfordes fore
jag kom igang med sjalva undersokningarna och optimeringsforsoken. Fran Borga Energi
var de dock mycket villiga och gav mig mojligheten att préva mig fram med optimeringen
utan att direkta berakningar fanns att tillgd dver tankbart resultat. Endast aspekten dver

effektférandring vid sotning fanns att se 6ver samt uttalande fran leverantéren Ehox Oy.

Det mest betydande skedet i detta arbete var nog vid konstaterande av den daliga
vattenfordelningen i skrubbern. Bilderna jag tog reagerades starkt pa bade fran foretagets

sida samt fran Ehox Oy.

Under arbetets gang blev det mer och mer klart hurdant underhall som i fortséttningen bor
tillampas pa rokgasskrubbern eftersom alla de svaga punkterna lyftes fram. Arbetet har bade
gett mer information at Borgd Energi och personligen utvecklat min forstaelse av

rokgasskrubberns betydelse i en anldggning.
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