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Abstract

Optimering av sotningsfrekvens i biobransleeldad
CFB-panna — Panna 5, Malarenergi AB, Vasteras
Soot frequency optimization in a bio fuelled
CFB-boiler — Boiler 5, Malarenergi AB, Vasteras

Anna Pettersson

During the past 30 years the fuels for energy production in heating and power plants
have changed. Fossil fuels have decreased in usage whereas bio fuels in Sweden
have increased with 60% since the 1970’s. Different fuels affects combustion and the
release of various substances and particles into the flue gas. This is caused by the
diverse components and chemical structures of fossil fuels and bio fuels. When the
flue gas leave the combustion chamber and enters the path to the chimney particles
in the gas are being transported out of the combustion chamber. When particles
encounter surfaces either a reaction between the particles and the materials of the
surface takes place or a new layer builds on top of the surface. These layers of
particles decrease the efficiency of the boiler. In order to remove the particles from
the surfaces through witch heat is being transferred different soot methods are used.
One of the common soot methods is soot blowing, where hot steam is blown through
a nozzle causing the layers to crack and remove from the surfaces.

The purpose of this work was to optimise the soot blower frequency in boiler 5,
Malarenergi AB, in Vasterds, Sweden. Boiler 5 is a CFB-boiler with bio fuel
combustion. Today different soot intervals are used. The interval frequency is of
importance to the growth rate of the layer on the surfaces.

Data from a period of six moths were studied in order to conclude when and where in
the boiler the soot blowers were active and cleaning. The results were analyzed and
compared to measurements of heat transfer through the surfaces. In the supra
heaters the most commonly used interval was intervals of 24 hours, and in
economiser and in the air pre heater intervals of 8 hours was more common.
Calculations and comparisons show that an increase of soot frequency from 24 hour
intervals to 8 hour intervals in the supra heaters is profitable. The results from the
economiser and the air pre heater have not been conclusive since there is lot of
fluctuations in the measurement that affect the results. In order to conclude the
optimal cleaning interval for economiser and air pre heater more studies are
acquired.
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Sammanfattning

Sammanfattning

Brénsleanvdndningen 1 energiproduktion i Sverige har foridndrats sedan 1970-talet,
anvandningen av biobrénslen har okat med ndra 60 % vilket medfort att de traditionella
fossila branslena sdsom olja och kol minskat i anvéndning. Fossila brénslen och biobrédnslen
skiljer sig at 1 uppbyggnad och kemisk sammansittning. Detta medfor bland annat att andra
foreningar och partiklar frigoérs vid forbranning av fossila brénslen jamfort med forbrénning
av biobrinslen.

Vid forbranningen frigors partiklar och &mnen ur brénslet och fors med rokgaserna ut ur
eldstaden, pa ytor dir kan partiklar och dmnen bilda beldggningar. Beldggningarna bildar ett
lager pa ytorna och minskar ddrmed virmedverforingen genom ytorna, hur stor minskningen
ar beror péd belidggningens egenskaper och tjocklek. I pannan finns tubrér genom tubrdrens
vaggar sker virmeoverforing fran de heta rokgaserna utanfor till mediet som strommar inne 1
tubrdren. Beroende pd var i pannan tubrdren dr placerade ar mediet vatten, luft eller &nga.
God viarmeoverforing genom véggarna till tubréren ar viktigt for att hog verkningsgrad ska
kunna nds. For att rengéra tubrdrens ytor da pannan dr i drift anvénds olika typer av
sotningsmetoder. For effektiv rengdring dr det viktigt att sotningsutrustning och metod ar
anpassad till de beldggningar som uppstar pa ytorna. Vid forbrinning av biobrénslen bildas
andra typer av beldggningar dn vid forbridnning av fossila brénslen. Sotningsmetodens
effektivitet beror pa hur vil den dr anpassad till de branslen som anvénds och de beldggningar
som uppstar i pannan. Genom att optimera rengdringen av de ytor dir virmeutbyte sker kan
verkningsgraden pa pannan bli béttre.

Sotningens intervall dr av betydelse for hur mycket beldggningar som hinner bildas pa ytorna
mellan rengoringstillfallena. Syftet dr att optimera sotningsintervallen for Mélarenergi panna
5 1 Visterds. Panna 5 &r en biobrinsleeldad CFB-panna. Panna 5 togs i drift ar 2001 och é&r
den nyaste pannan pa kraftvirmeverket. Sotningssystemet som anvidnds i panna 5 &r
angsotning, 32 stycken sotblésare r placerade ovanfor de varmedverforande ytorna.

Driftdata for en period pd 6 manader studeras for att analysera hur virmedverforingen
paverkas av tiden mellan sotningarna studeras, samt jamfora detta med rengdringseffekten vid
olika sotningsintervall. Tyngdpunkten i arbetet har lagts pd att studera nér, hur och var
sotningen sker i1 pannan, vilka sotningsintervall som anvédnts samt forbrukningen av
sotningsanga vid sotningstillfillena, da kunskap om detta behdvs for att vidare analys av
paverkan fran sotningen och sotningsintervallen pd varmedverforing och effekt i pannans
olika delar ska kunna goras.

I overhettarna har de vanligaste sotningsintervallen varit 24 timmars intervall, bdde mer och
mindre tita sotningsintervall férekommer. I luftforvirmare och ekonomiser var de vanligaste
sotningsintervallen under perioden 8 timmars intervall. De trender som har kunnat ses ar att
tita sotningsintervall medfor en 6kning av virmedverforingen i dverhettarna, en 6kning av
sotningsfrekvensen dr I6nsam i verhettarna. Resultaten for luftférvarmare och ekonomiser ar
inte lika tydliga, under perioden har sotningsintervallen varit tdtare och jimforelser med
langre sotningsintervall har varit svara att genomfora.

For att avgora hur tita sotningsintervall som kan anvdndas maste en avvigning mellan 6kning
1 varmedverforing, kostnad for sotningsdnga samt dkningen av pafrestningen for materialet 1
tubréren goras. I Overhettarna visar analyserna pd att en d6kad sotningsfrekvens dr 16nsam, den
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Okade kostnaden for sotningsanga dr betydligt ldgre &n den mdjliga vinst som kan fas vid
tatare sotningsintervall.

Slutsatsen &r att det dr lonsamt med ett titare sotningsintervall 1 dverhettarna savida det inte
leder till 0kat slitage av ytorna i pannan. I och med att effektuttaget och varmedverforingen
kan hallas pd en hogre niva under en langre tidsperiod.

Som forslag pa fortsittning foreslas foljande:

>

vV Vv ¥V V VY

Utfor sotning med 8 timmars sotningsintervall 1 dverhettarna for att under en lidngre
period kunna se hur trenden péa virmeoverforingen forandras jamfort med perioder da
sotningsintervallen &r kring 24 timmar.

o Utvirdera hur tétare sotningsintervall kan paverka slitage i Overhettarna, hur
paverkas erosions- samt korrosionspafrestningar i materialet da sotning sker
med tétare intervall.

o Sota under samma period ECO och LUFO med sotningsintervall pa 8 timmar
for att avgora dverhettarnas paverkan pa virmedverforingen i de nedre delarna.

Studera hur brinsleblandningen paverkar virmedverforing och beldggningsbildning.
Medfor en viss branslemix dkad eller minskad sotning?

Utvéirdera mojligheten till att anvdnda akustisk sotning som komplement till den
befintliga angsotningen.

Mait och logga tidpunkten for sotningssekvensens start. Detta medfor att mer exakta
berdkningar for sotningstider och dédrmed &ven forbrukningar skulle kunna erhéllas.
Studera dven andra parametrar som kan ha betydelse for sotbldsningens effektivitet,
som dysornas vinklar eller sotblasarens hastighet.

Om tétare sotningsintervall leder till ett for stort slitage pd ytor inne i pannan, kan
lagre tryck pd sotningsdngan vara Onskvért. Det blir dd intressant att undersoka
dysoppningens vidd for att erhélla ett onskvért tryck och spridning pa angan. Att
anvinda sotningssekvenser med farre sotbldsare sa att varannan ging sotas hélften av
sotbldsarna kan dven minska slitaget pd pannans ytor.
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Initiativtagare till examensarbetet var Malarenergi AB, 1 Vésterds. Examensarbetet ar utfort
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hjalp under varen.
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Inledning

1 Inledning

Biobrinslen dr fornybara och koldioxidneutrala branslen. Forbranning av biobranslen medfor
inte nagot tillskott av koldioxid till atmosfiaren i och med att biobrdnslen ingér naturligt i
biosfaren. De uppvéixande biobridnslena fingar genom fotosyntes upp och lagrar koldioxid.
Vid god atervéxt blir tillvixten och dirmed uppfdngningen av koldioxid lika stor som uttaget
och nivan kan héllas konstant. Om biobrénslena istéllet for att forbrannas skulle brytas ned
naturligt skulle samma méngd koldioxid frigoras, dock med en forskjutning pd biomassans
aterstdende livslangd. Forbranning av fossila branslen daremot frigér koldioxid som varit ur
cirkulation under flera miljoner ar. Detta 6kar pa halten av koldioxid i atmosfiaren. Vixande
intresse for klimatfragor och minskning av véxthusgaser som koldioxid leder till 6kat intresse
for biobranslen. Teknisk utveckling mdjliggdér energiproduktion med biobrinslen samtidigt
som Okat intresse 1 klimatfragor ger mer satsningar pa fornyelsebara energikéllor.

”Arbetet for att oka anvindningen av biobrdnsle dr en viktig del av strategin for att
uppnd god naturresurshushdllning och dr dven en del i klimatarbetet”
(Energimyndigheten, 2007)

Detta syns inte minst pd att anvdandningen av och intresset for biobrianslen vid bade kraft- och
viarmeproduktion har dkat de senaste artiondena. Biobrénsleanvéndningen i energiproduktion
i Sverige har okat sedan 1970-talet. Idag utgor biobrinslen nira 20 % utav Sveriges totala
primirenergianviindning. Ar 2005 uppgick Sveriges totala energitillforsel till 630 TWh, varav
100 TWh kommer frén biobrianslen. (Energimyndigheten, 2007) (IEA Bioenergy, 2007).

For att frimja anvdndningen av biobrdnslen och 6ka konkurrenskraften pa branslemarknaden
anvinds styrmedel 1 form av koldioxidskatter och el-certifikat for att fordyra anvdndandet av
fossila brénslen. Styrmedel paverkar priser for branslen, sa att fossila brénslena blir dyrare att
anvianda dn koldioxidneutrala biobrdnslen. P4 detta vis blir biobrdnslen mer fordelaktigt pa
energimarknaden. I Figur 1-1 kan utvecklingen for energipriserna fran 1970 fram till 2005
ses. | takt med att energipriserna stiger okar kraven pa att optimera anldggningarna och hélla
nere produktionskostnaderna. Okande brinslepriser medfér hogre krav pa att f4 ut mycket
energi per médngd brénsle.
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Figur 1-1: Lopande kommersiella energipriser i Sverige 1970-2005.(Energimyndigheten, 2007)

Ar 2003 infordes ett el-certifikatsystem for att frimja utbyggnaden av fornybar elproduktion i
Sverige. Syftet ar att 6ka elproduktionen frdn fornybara energikillor (som biobrinslen) med

Sidan 5 av 80



Inledning

10 TWh fran 2002 till 2010. Producenterna av fornybar el siljer el-certifikat och far kapital
vilket minskar kostnaden for elproduktionen och 6kar verksamhetens 16nsamhet. Systemet
fungerar sa att samtliga producenter av fornyelsebar el far ett el-certifikat per MWh el som
produceras. Samtliga' elkonsumenter ar kvotpliktiga, dvs. skyldiga att kopa el-certifikat.
Kvotplikten avses att dka varje ar for att paverka utbyggnaden av fornybara energikillor
positivt genom att efterfragan pé el-certifikat okar.

Sveriges anvindning av olika brédnslen for elproduktion visas i Figur 1-2. Anvindning av
kérnbrinslen &r ej med i figuren, vilket medfor att diagrammet visar elproduktion fran
kraftvirme’- och kondenskraftverk®. Mindre el kan produceras i kraftvirmeverk jimfort med
kondenskraftverk, den energi som kyls bort som spillvirme i kondenskraftverk kan anvéndas
for att producera fjarrvirme 1 kraftvirmeverk. Mer energi kan utvinnas ur bréinslet i
kraftvirmeverk, de har dirmed en hogre verkningsgrad.
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Figur 1-2: Insatt brdnsle for elproduktion (exkl. kdrnbrinsle) 1983-2005 (Energimyndigheten, 2007)

Den totala bransleanvdndningen har okat rejalt under perioden, fran 8 TWh till ndra 17 TWh.
Figur 1-2 visar dven att fordelningen av anvént brinsle har foridndrats. I borjan av 1980-talet
stod fossila brinslen for den storsta andelen brénslen, biobrénslen utgjorde knappt en
tredjedel. I dag ar forhallandena omvinda, av den totala brinsleanvéndningen till elproduktion
ar 2005 stod biobrénslen for 60 % medan olja och kol endast utgjorde 5 % respektive 22 %.

Anvindningen av brinslen for hetvattenproduktion till fjarrvirme i védrmeverk® eller
kraftvirmeverk har fordndrats markant sedan 1970-talet. Figur 1-3 visar fordndringen av
brénsleanvindning for fjarrvirmeproduktion fran 1970 fram till 2005. Fran att frimst anvdnda
olja for virmeproduktion pa 1970-talet till den stora variation av brinslen som anvénds idag,
diar olja star for knappt 5 %. Biobrinslen dr idag det mest anvdnda brénslet for
virmeproduktion 1 Sverige.

! Undantag finns

? Kraftviarmeverk producerar bade el och fjirrvirme

* I kondenskraftverk sker enbart elproduktion, virmedverskottet kyls bort som spillvirme.
* Virmeverk producerar enbart hetvatten till fjarrvirment

Sidan 6 av 80



Inledning

QOUCTTTTTI T L L L L L L L
T T8 o 5 L %5

B, BON DNCRGRTE RN [ TENT B AR TG

Figur 1-3: Tillford energi i fidrrvirme 1970-2005.(Energimyndigheten, 2007)

Nya brénslen medfor forandringar och stiller nya krav pa utrustning och teknik vid
forbranningen och produktionen i stort. Vid forbranning frigérs partiklar och foreningar ur
brénslet. Forbranning av biobrénslen och avfallsbranslen frigér andra &mnen och foreningar
inne 1 pannan dn vid forbranning med fossila branslen. Detta leder till att nya typer av
beldggningar bildas pd ytorna i pannan. Fordndringen av brinslen och beldggningstillvaxt
leder till att fordndrad rengdring kan behdvas for att vairmedverforingen ska fungera bra. Mer
om biobrinslen och beldggningar i kapitel 2.3. P4 virmedverforande ytor bildas beldggningar
av partiklar och foreningar i rokgaserna fran forbranningen. God virmedverforing mellan
rokgaser och anga ar viktigt for att bra verkningsgrad ska kunna nas. Hur vél virme kan
overforas beror pd den mellanliggande ytans virmedverforingsformaga, dess U-virde. U-
virdet beror pa ytans tjocklek samt materialets formaga att leda varme. Nir beldggningar
byggs pa ytan minskar virmedverforingen genom ytan, forandringen beror pd beldggningens
egenskaper och tjocklek.

For att rengdra ytorna inne i rokgasstréket anvdnds olika sotningsmetoder. Genom att
optimera rengdringen av de ytor ddr viarmeutbyte mellan &nga och rokgaser sker kan
varmeoverforingen bli battre. For att rengdringen ska vara effektiv dr det viktigt att
utrustningen ir anpassad till de typer av beldggningar som bildas. Ar beldggningarna 16sa och
omfattande 4r det limpligt att anvinda akustisk sotning. Ar de diremot harda kan mer
kraftfulla sotningsmetoder behdvas dé kan sotning med anga vara lamplig. Intervallet mellan
sotningar har betydelse for hur mycket beldggningar som hinner bildas innan nista sotning,
dvs. hur mycket viarmedverforingen minskar. Vid frekvent sotning kan erosions- och
korrosionsskador uppsta pa virmedverforande ytor® inne i pannan, det ir viktigt att fordndring
1 sotning sker med forsiktighet.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att optimera sotningsintervallen for Mailarenergi panna 5 i
Visterds. Panna 5 dr den nyaste pannan pé kraftvirmeverket, togs 1 drift 2001. Panna 5 4r en
CFB-panna® pid 157 MW, avsedd for el och virmeproduktion genom forbrinning av
biobrinslen. Beskrivning av panna 5s uppbyggnad och sotningssystem gors ndrmare i kapitel
3. Arbetet innehaller statistik pa hur sotningen sker 1 panna 5, samt berdkningar av kostnaden
for sotningsanga vid sotning.

> Mer beskrivning av de virmedverforande ytorna i kapitel 2
® CFB str for cirkulerande fluidiserande badd, beskrivs nérmare vid beskrivning av panna 5 i kapitel 3.
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Detta examensarbete kommer att berdra hur virmedverforingen genom ytorna i rokgasstraket
paverkas av sotning. Kostnaden for sotningen i panna 5 berdknas och jamfors med effekten
frdn sotningen vid olika sotningsintervall. Malet &r att se hur sotningsfrekvensen paverkar
kostnaden for sotningen och virmedverforingen i panna 5.

1.2 Genomférande

Litteraturstudie pa vdrmedverforing, sotningsmetoder samt utformning och uppbyggnad av
viarmeodverforande ytor i fastbrianslepannor har genomforts. I samband med litteraturstudien
har fokus lagts pa biobrinslepannor, i och med att syftet med examensarbetet &r att optimera
sotningen pé en biobrinsleeldad CFB-panna.

For att skapa forstaelse for hur panna 5 &r uppbyggd och hur sotningssystemet fungerar har
tidigare utférda arbeten i panna 5 studerats samt intervjuer med driftpersonal pé kraftvérme-
verket. Framforallt Erik Holmén och Fredrik Olvebo som visat runt i pannhuset, svarat p
frdgor och funderingar kring sotning och védrmedverforing. I april fanns &dven tillféille att
studera pannan invindigt da den togs ur drift ett par dagar.

Fokus i arbetet har lagts pa att studera driftdata fore, efter och dé sotning sker i panna 5, samt
att ta fram statistik p&4 hur manga sotningar som utforts och miangden av anga som forbrukats
vid sotningarna. Driftdata for panna 5 under en period pa 6 méanader har studerats fran 24
september 2006 till 30 april 2007. Foljande data har analyserats:

» Sotningsintervall under den studerade perioden.

» Sotningstider for de enskilda sotblasarna

> Angforbrukning i genomsnitt for varje sotblasare, del och for pannan totalt.
Excel har anvints for att studera och sortera médtviarden. For att berfdkna tiden mellan
sotningarna, hur forandring av virmeoverforing sker har makron konstruerats i Visual Basic.
Visual Basic har dven anvénts till att sortera métvérdena.

1.2.1 Avgransningar

De sotningsmetoder som studeras dr metoder for att rengdra de virmedverforande ytorna i
rokgasstraket d4 pannan &r i drift. Sotningsmetoder som utférs dd pannan &r ur drift (vid
revision eller stillastdende) studeras ej. I panna 5 anvidnds &ngsotning for att rengoéra ytorna,
dérmed har fokus lagts pa beskrivning av denna sotningsmetod.

For att analysera data for likvérdiga forhdllanden har data studerats for vanligaste driftfallet
for panna 5, vilket dr full last. De varmedverforande ytor som sotas i panna 5 dr de som ar
placerade i rokgasstraket. De virmedverforande ytor som inte sotas kommer inte att studeras
ndrmare 1 detta examensarbete. Vid minskad virmedverforing i en del av pannan blir rokgas-
erna efter denna del varmare, vilket leder till storre virmedverforing i ytor placerade langre
ner (bak) i rokgasstréket. Pannan kompenserar pa detta vis for en viss virmedverforings-
minskning. Detta komplicerar studierna for sotningens pdverkan pa virmedverforing och
effekt, 1 och med att 6kad virmedverforing kan bero pd varmare rokgaser. For att studera hur
sotningen sker i de olika delarna och hur sotningen paverkar virmeupptagningen studeras de
olika virmedverforande ytorna var for sig.

For att avgora lampliga sotningsintervall dr det framst den kortsiktiga effekten frén sotningen
som studerats, samt hur sotningen paverkar virmedverforingen mellan sotningsintervallen.
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Hur viarmedverforingen och effekten péverkas vid sotning har studerats vid tillfillen da
sotningen har skett med olika tidsintervall. Brinsleblandningen varierar 6ver aret beroende pa
tillgdng och brénslepriser, for att fa en jimn forbranning blandas vanligen olika brinslen.
Brénsleblandningen eller brdnslereceptet anges i antalet skopor av ett visst bransle som ska
lastas i silon. Hur brénslet blandas varierar dels genom att blandning sker i den silo brinslet
forvaras 1 innan pannan men dven di mattet “en skopa” kan variera ndgot frin skopa till
skopa.

Brénslerecepten véljs dels beroende pa vilka brinslen som finns hemma, brianslepriser och for
att ge bra och jimn forbranning i pannan. Under den studerade perioden har foljande bréinslen
forbrants skogsflis, biprodukter och spill fran industrin, returtrd och torv. Férdelningen kan
dven ses 1 Figur 1-4.

Biobransleférbrukning i panna 5 fran
2006-09-01 till 2007 -04-30

Biprodukter
Skogsflis och spill frin
29% industrin
3%
Tor 24% Feturtré
14%

Figur 1-4: Férdelning av biobrdnsleanvindningen i panna 5.

I Bilaga B Brénslestatistik i panna 5 visas brénslestatistik frdn perioden. Variationer
forekommer men hur dessa paverkar variationen i uppbyggnaden av beldggningar tas inte upp
nirmare i detta examensarbete.

1.3 Rapportens uppdelning

1.3.1.1 Kapitel 2 Teori

Teori kapitlet ger bakgrund kring biobrénslen, virmedverforing, beldggningar och
sotningsmetoder som anvands.

1.3.1.2 Kapitel 3 Beskrivning av panna 5, Milarenergi AB

Kraftvarmeverket i Visteras och Mélarenergi AB beskrivs kortfattat, mer ingdende beskrivs
panna 5. Dir sérskilt utformningen av rokgasstrdk, virmeoverforande ytor och sotningssystem
beskrivs.

1.3.1.3 Kapitel 4 Resultat

Statistik for sotningssystemet som tagits fram presenters hir tillsammans med berdkningar av
forbrukningar, kostnader for sotningen samt analyser av sotningens paverkan pa
viarmedoverforingen.

1.3.1.4 Kapitel 5 Avslutande diskussion
De resultat och analyser som visats innan diskuteras och mojliga felkéllor och osékerheter tas
upp.
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1.3.1.5 Kapitel 6 Slutsatser
Slutligen presenteras de slutsatser och forslag till fortsatt arbete.

1.3.1.6 Bilagor

I bilagorna finns samband for virmedverforing, brénslestatistik for panna 5, sotningsstatistik
samt olika diagram och driftdata.
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2 Teori

2.1 Biobrédnslen

Biobrinsleanvdndningen for energiproduktion uppgick ar 2005 till 100 TWh, potential finns
for att pa sikt ni 220 TWh frén biobrinslen’. Biobrinslen anvinds dels for energiproduktion
genom forbrianning i kondenskraft-, vairme- och kraftvirmeverk men dven som drivmedel och
el-produktion fran forgasad biomassa. Biobrinslen omfattar alla branslen frdn biologiskt-
material. Enligt SIS® 2000 giller foljande definition for biobrinsle respektive biomassa:
(Swebio, 2007)

“Brdnsle ddir biomassa dr utgangsmaterial. Brdnslet kan ha genomgdtt
kemisk eller biologisk process eller omvandling och
ha passerat annan anvindning”

“"Material med biologiskt ursprung som inte eller endast i ringa grad
omvandlats kemiskt eller biologiskt”

Definitionen for biobrénslen och biomassa medfor att médngden brianslen som omfattas ér stor,
vilket medfor en stor variation mellan biobrdnslens olika egenskaper och sammanséttningar.

2.1.1 Indelning av biobranslen

Som kan visas av beskrivningen nedan &r variationen av biobréinslen stor och branslena skiljer
sig at i energi- innehdll, fuktighet, kemisk sammansittning mm. Beroende pa brénslets
egenskaper dr det mer eller mindre anvindbart vid forbrinning, vissa brinslen kan behdva
forbehandling av olika slag innan forbrénningen. For de flesta branslen kravs finférdelning av
brénslet innan det kan tillféras eldstaden. Den stora variationen av brinslen medfor att de
foreningar som bildas och partiklar som frigérs vid forbrdnning av biobrinslen varierar
beroende pa det brinsle som anvinds. De beldggningar som bildas inne i pannan blir dirmed
varierande, mer om beldggningars tillvéxt i kapitel 2.3.

Biobrénslen in i av SIS i foljande fem bréinslegrupper:

2.1.1.1 Tradbranslen

Tradbrianslen dr bréanslen som kommer direkt fran skogen. Foljande brénslen har inte heller
genomgatt ndgon kemisk process. Tradbrénslen omfattar f6ljande brénslen: rent trd (spén, flis
och pulver), skogsavfall(GROT®), klenvirke, bark, samt tridbrénsle som har forddlats (pellets,
briketter)

2.1.1.2 Agrara brinslen

Jordbruksbrinslen eller agrara brénslen ar biobridnslen som kommer fran jordbruket. Jord-
bruksbrinslen omfattar manga biobrinslen, hir nidmns nagra: halm, spannmal, olivavfall,
spannmalsavrens, energiskog, energigrds, kakaobonor, citrusavfall och sheandtter m fl.

7 Enligt Svebio, Svenska Bioenergifdreningen, 2003
¥ SIS, standardiseringen i Sverige
? GROT, ir en forkortning som anvinds for avverkningsrester som grenar och toppar.
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2.1.1.3 Biobrinslen fran sorterat avfall

Avfallsbréanslen dr samtliga brénslen som forbrénns 1 avfallspannor. Omfattningen av brénslen
ar mycket stor. Till denna brénslegrupp hor dven rotgas fran reningsverk och deponigas.

2.1.1.4 Returlutar

I massaindustrin bildas returlutar som biprodukt nér traflis kokas till pappersmassa. Returlutar
anvinds som brénsle vid forbranning.

2.1.1.5 Torvbrinsle

Torv tillvixer mycket ldngsamt och bestdr av ofullstdndigt nedbruten biomassa. Utav torv
bildas briketter eller pellets. Torv &dr idag omdiskuterat huruvida det ska klassas som
biobrénsle eller fossilt bréansle.

2.1.2 Biobranslens beldaggningsbildandeegenskaper

Karakteristiken och sammanséttningen av de beldggningar som bildas beror i hog grad pa
vilka brénslen som eldas i pannan. Beroende pd bréinslets sammanséttning och forbrannings-
egenskaper frigors olika &mnen fran forbranningen som foljer med rokgaserna och kan fastna
vid ytorna och bilda olika typer av beldggningar.

Brénsleegenskaper som dr av betydelse vid beldggningstillvixt ar svavel-, klor-, ask-, och
fukthalt samt partikelstorlek. Biobrinslen péverkas av sitt ursprung, fuktigheten, vilka &mnen
som frigors, askhalter, forbranningsegenskaper mm varierar mellan olika biobrdnslen men
dven inom samma typ av brinsle. Beroende pd platsen brinslet vuxit pd kan innehalla olika
amnen och kemikalier Brénslenas kemiska sammanséttning paverkar hur branslen blandas vid
forbranning. Ett exempel ér att svavelrika branslen som torv och rotslam kan medfora positiva
effekter hos trddbrianslen som har hoga alkalihalter. Brianslen med laga asksméiltpunkter kan
blandas med brénslen med hoga asksméltpunkter for att egenskaperna ska bli battre. Brinslen
som anses vara besvérliga kan vanligen blandas in 1 sma méngder i brinslen som fungerar bra
utan att problem uppstar (Stromberg B., 2005).

Det idr skillnad mellan hur &mnen binds och forekommer i fossila brinslen jamfort med bio-
branslen. I fossila brianslen dr &mnena vanligen bundna i olika mineraler, medan 1 biobrédnslen
ar dmnena vanligen organiskt bundna eller jonbundna. Detta medfor att de frigors léttare 1
biobrédnslen och kan reagera och bilda nya foreningar. Skillnaden mellan fossila brénslen och
biobrédnslen dr dven stor vad géller den kemiska sammanséttningen och halter av olika &mnen
1 branslena. Biobrinslen innehaller hogre halter av kalium, fosfor, kalcium och ibland klor dn
fossila branslen. Forekomsten av kalium &r relativt 1ag i torv, men hog for 6vriga biobréinslen.
Generellt innehaller snabbvidxande biobrianslen hoga halter av alkali. Alkaliféreningar
forekommer i bade fossila brianslen och i biobrénslen, men vanligen dr foreningarna mer
lattlosliga 1 biobrdnslen och har ldgre sméltpunkter. Detta medfor att de erfarenheter vad
géller beldggningar mm som finns frdn koleldning inte helt kan anvéndas dd biobrénslen
forbranns (Nordin m.fl., 1997).

Déa nya brinslen introduceras i1 en panna kan nya typer av beldggningar uppsta, ddrmed kan
det vara klokt att se dver hur sotningen sker beroende pa vilka egenskaper det nya brinslet
har. Vet man att det nya brinslet har tendens att bilda mycket beldggningar kan det vara klokt
att forkorta sotningsintervallerna d& detta brénsle tillfors. Eller tvdrt om, da brénslen som
bidrar 1 liten utstrackning till att beldggningar byggs upp kan sotningsintervallen okas.
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2.1.2.1 Tradbranslen

I rena triadbrinslen dr frimst kalcium och kalium askbildande @mnen. De brinslen som varit i
kontakt med mark, som GROT och bark har ofta fatt med grus och jord bland brinslet. GROT
innehaller &dven hoga halter av kalium, kalcium och fosfor. Vid forbrinning av bark
forkommer hoga halter av kalium och aska, vissa barker kan &ven innehélla hoga halter av
korrosiva foreningar som NaCl och KCI. Returtréflis innehéller metallskrot vilket leder till
metallsmiltor vid forbrinning. Aven tungmetaller som zink, bly m.fl. och kemikalier som
alkali och klor mm. féorekommer i returtrd. Problem med avlagringar, sintring och korrosion
kan forekomma vid forbranning (Nordin A. & Levén P.) (Henderson P. m.fl.).

2.1.2.2 Agrara bréinslen

I jordbruksbrinslen dr vanligen halter av kalium, kisel, klor och svavel hdga. Aven hoga
halter av alkali forekommer i de biobrdnslen med hog tillvixt, som snabbvidxande trdd och
halm. Halterna av dessa dmnen varierar beroende pa bransle samt nir det skordas, vart det
odlas samt gddsling. Vid forbrinningen kan dessa foreningar innebdra problem i form av
beldggningar mm. Egenskaperna i salix varierar kraftigt beroende péd odlingsplats samt
forekomst av GROT. Salix innehéller vanligen relativt mycket kalium och fosfor.

2.1.2.3 Biobrinslen fran sorterat avfall

Avfallsbrénslen innehaller vanligen hogre halter av amnen som klor, alkali och tungmetaller
an tradbrénslen. I hushallsavfall kan sméiltor bildas av glas och aluminium som féljer med
soporna. Slam medfor att natrium, kalium och féllningskemikalier kan bilda foreningar med
lag sméltpunkt. Oorganiska alkaliklorider forekommer i1 brénslet. Ddack medfér ackumulering
av metalltrdd samt forekomst av zink. Papper medfor att foreningar med 14g smaéltpunkt kan
bildas av natrium och kalium &ven oorganiska alkaliklorider forekommer. Problem med
avlagringar, sintring, korrosion kan forekomma. Plast innehéller klor vilket medfor problem
med korrosion och avlagringar.

2.2 Varmedverfoéring

Virmeoverforing sker i pannans virmeodverforande ytor. De virmeoverforande ytorna bestéar
vanligen av tubror. Genom tubrdrens ytor sker virmedverforing frdn det varmare till det
kallare mediet genom vdrmeledning, vairmekonvektion samt genom varmestralning. Samband
for virmeodverforing beskrivs ndrmare i Bilaga A. Ytornas utformning och placering varierar
beroende pé dess funktion. I Figur 2-1 visas rokgasernas vig fran eldstaden till skorstenen och
hur dverhettare, ekonomiser samt luftforvirmare vanligen placeras i férhallande till varandra.

—p Overhettare ——p Ekonomiser—y Luftforvirmare

Figur 2-1: Rékgasernas vig genom pannan

Inne i eldstaden ar sé kallade “’kokarytor” placerade lings med vdggarna, kokarytor anvénds
for att koka vattnet till anga. Frdn kokarytorna leds det forangade wvattnet vidare till
konvektions ytor. Konvektions ytor placeras ldngs med védggarna 1 rokgasstriket efter
eldstaden. I rokgasstrakets ovre del dr dverhettarna placerade, hir dr temperaturerna mycket
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héga. Overhettare anvinds for att 6ka angans energiinnehill, entalpi. Angan anvinds till att
producera el genom att driva en turbin kopplad till generator och eller till att virma hetvatten
till fjarrvarmendt. 1 rokgasstrakets svalare delar kan ekonomiser anvindas for att forvirma
vattnet innan eldstaden och luftférviarmare anvindas for att varma forbrinningsluften.

Vanligen dr Overhettare, ekonomiser och luftférvirmare uppbyggda av parallellkopplade
tubrér som bockats fram och tillbaka, sa att varje tubrdr bildar flera rader. I Figur 2-2 visas
hur bockningen kan se ut.

Angain

1 Angaut

Fran si
Figur 2-2: Skiss over tubrérens bockning sett framifrdn och fran sidan.

I vyn frén sidan ses hur tubrdren dr placerade bredvid varandra i kolumner. Den dversta raden
1 kolumnen méter rokgaserna. Varje tubror bockas (skissen till vinster) i flera rader, pé s sétt
kan dngan vidrmas flera ganger av rokgaserna. En sekvens av parallellkopplade tubrér som
bockats i flera rader kallas for tubpaket. Vanligen delas en 6verhettare eller ekonomiser upp 1
flera paket. Raderna kan placeras rakt under varandra eller i sicksack. Vid sicksackplacering
blir ytan mot rokgaserna storre och virmedverforingen per volymenhet bittre. I Figur 2-2 &r
tubrdren placerade rakt under varandra.

2.2.1 Overhettare

Overhettare placeras i rokgasstrakets varmaste delar direkt efter eller ovanfor eldstaden.
Temperaturerna pa rokgaserna dr mycket hoga i detta omrade. Vilket leder till stor tempera-
turskillnad mellan tubernas ytor och rokgaserna. I dverhettaren véirms angan till temperaturer
over kokpunkten pa dngan (angan Overhettas). Entalpiokningen hojer pannans verkningsgrad
genom att mer energi kan utvinnas ur dngan i turbinen. Overhettning av ingan medfor att
angan torkar, detta minimerar risken for att kondensat ska féllas ut i turbin och ledningar. Risk
for korrosionsangrepp och slitage i1 ledningar och turbin minskar.

Viarmedverforingen i overhettaren sker genom konvektion eller strilning. Strlningsdverhett-
are placeras lings med viggarna i eller direkt ovanfor eldstaden. Konvektionsdverhettare &r
placerade efter eldstaden. Konvektionsdverhettarna nds inte av flamstralningen, utan vérme-
overforingen sker fran de heta rokgaserna. En kombination av olika typer av dverhettare ger
en mer stabil och jamn uppvarmning av dngan dven da pannans last forédndras.

Anga leds frdn konvektionsytorna via en fordelningslida in i dverhettarnas tubror, diametern
pa tubroren dr vanligen mellan 20 och 50 mm. Nér angan passerat genom tubroret leds dngan
till en samlingslada, frin vilken dngan leds vidare till nista dverhettare eller turbinen. Angans
flode genom tubrdren kan riktas med- eller motstroms rokgasflodet, en skiss visas 1 Figur 2-3.
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Angain figaut
- (verhettare
Rikgaser it Rokgaser ut

Figur 2-3: Skiss over medstromsdngflode i en dverhettare

Péfrestningar i tubrorens material kan minskas genom medstroms riktat angflode dér tempera-
turerna dr som hogst. Materialet i tubrdr viljs beroende pa vilka forhallanden som rader dir
Overhettaren placeras. Pafrestningarna for materialet ar stérre nirmare eldstaden, dar har rok-
gaserna hoga temperaturer och stort stoftinnehdll. Vanligen viljs mer pakostade material till
de delar som utsitts mest for korrosionsangrepp, 1 0vriga delar av dverhettarna kan billigare
material véljas. FOr att minska erosionsangrepp i utsatta delar kan tubskydd placeras innan
tuberna. Tubpaketen placeras hingande eller liggande i1 rokgasstréket.

llhiaas} l Anea
Anga
[ —
— S
Rikoasslimiy- S—
e —
| | ]| — —
Liggande dverhettare Hangande dverhettare

Figur 2-4: Skiss pa hdingande och liggande overhettare i en pannas rékgasstrak

Héangande tubpaket kan fastas i pannans balksystem och tyngdkraften haller sedan tuberna pé
plats i sidled. Liggande tubpaket kriver bdranordning for att tubpaketen ska hallas pa plats.
Vanligen anvinds bértuber for att bara upp de liggande tuberna. Pa grund av de hdga tempera-
turerna 1 Overhettardelen kyls bértuberna med vatten eller dnga. Hur upphédngningen sker
paverkar delningen mellan tuberna (Eklund m.fl., 2004).

Avstanden mellan tubréren och raderna beror pa vilken beldggningstillvixt som forekommer,
dé risken for beldggningar dr stor anvédnds vanligen stor delning mellan tubroren. Ett glest
tubpaket underlittar rengoring och for rokgaserna att passera. Delningen av tubréren paverkar
valet av sotningsmetod, rengdringen av ytorna méste vara effektiv. Ar delningen for tit kan
rengdring av tuberna vara svart och igensittning kan uppsti. Ar tubroren placerade glest blir
viarmeodverforingen sdmre dn om tubrdren placerats nira varandra. Detta kan kompenseras
med mindre delningen mellan tubrérens rader. Ett exempel pé detta dr skarmoverhettare, de
har stora mellanrum mellan tubréren men delningen mellan raderna kan vara sa liten som
nagon millimeter. (En skidrm bildas) Varmedverforingen i en skarmoverhettare tas frimst upp
genom stralning. Vanligen placeras denna typ av 6verhettare dir temperaturerna ar som hogst,
1 toppen pé eldstaden.

Overhettarpaketen utformas s att temperaturen pa angan blir tillrickligt hg da tubernas ytor
har fatt beldggningar, utan att det uppstar for hoga temperaturer da tubrdrens ytor &r rena.
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Uppdelningen i flera paket viljs beroende pa rokgasens temperatur, angans temperatur samt
mojlighet till reglering mellan paketen. Vanligen dimensioneras nya pannor for att &ngans
utgdende temperatur ska vara stabil for en ldgsta last. Vid hogre last regleras temperaturen pé
angan med hjilp av insprutning eller kylning av dngan. I dldre pannor dr &ngans temperatur
vanligen dimensionerad mot en hogsta last vilket medfor att vid driftfall pd lagre last blir ang-
temperaturen svajig.

Da overhettaren dr uppdelad i1 flera paket dr det forsta Gverhettarpaketet som angan tillfors
placerat langre bak i rokgasstrdket dn det sista. Det sista Overhettarpaketet placeras dar temp-
eraturerna ir sa hoga som mojligt for att fA hog temperatur pa den utgdende dngan. Nér fler &n
en Overhettare anvéinds finns mojlighet att reglera angan mellan overhettarna. Den utgaende
angans temperatur blir mer stabil over ett storre lastintervall. Reglering av angans temperatur
sker genom kylning med kallare anga eller med insprutning av matarvatten ~. For att begrénsa
materialets temperatur anviands reglering pa dngan sa att temperaturen in i 6verhettaren &r till-
riackligt lag for att kyla materialet i tuberna.

Genom att anvidnda tva overhettningssteg vid olika tryck, hdg- och mellantrycksdverhettning,
kan verkningsgraden pad pannan hojas. Efter forsta dverhettningen tas energi ur angan i hog-
trycksturbinen. Angan leds in i pannan for att dverhettas pa nytt men nu med ett ligre tryck.
Mellantrycksoverhettaren placeras lingre bak i rokgasstraket, temperaturerna pa angan blir
lagre dn 1 hogtrycksoverhettaren. Trycket pd &ngan &r lagre i mellantrycksdverhettaren,
materialet tdl hogre temperaturer. Angflodet riktas vanligen motstrdms rokgaserna. Detta
beskrivs mer i Bilaga A (Eklund m.fl., 2004).

2.2.2 Ekonomiser

Ekonomiser anvénds for att virma matarvattnet innan pannans kokarytor. Vdrme ur rokgas-
erna anvénds for att virma vattnet, det virme som ekonomisern upptar tillgodogdrs direkt 1
angbildningen, mindre energi kridvs for forangning av vattnet. Pannans verkningsgrad hojs.
Ekonomisern delas likt 6verhettaren ofta upp i flera paket. Storleken pa ekonomisern beror
dels pa den effekt som behdvs for att virma matarvattnet till 6nskad temperatur och 1 dnskad
mingd och dels 6nskad rokgastemperatur efter ekonomisern.

Eftersom ekonomiserns paket placeras efter dverhettarpaketen dr rokgastemperaturen lagre dn
1 Overhettardelen. Léigre rokgastemperaturer ger battre forhéllanden for materialet i tuberna
samt sdmre forhallanden for virmedverforing.

Vanligen é&r tubroren i ekonomisern forsedda med flansar eller fenor for att oka
viarmeodverforingen. Tubroren forses med en utbyggnad (kam) for att 6ka ytan mot rokgaserna
sa att mer varme kan Overforas. Utseendet pa kamflédnsarna varierar, beroende pa vilka
egenskaper som &r viktiga for varje ekonomiser. For att fa stor virmedverforande yta ir en
attakantig form lamplig. Ju mindre avstand mellan fldnsar desto hogre risk for beldggnings-
bildande och att beldggningarna blir sammanhingande. Fyrkantiga kamflénsar &r vanligast.
Ar risken for igensittning stor ir tubrader med stor delning och rombformade kamflinsar att
foredra. Vid hogre tryck dn 50 bar inne i ekonomisern viljs vanligen stélror med fldnsar som

' Matarvatten ir ravatten som behandlats for att salterna i vattnet inte ska medfora slitage inne i pannan.
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svetsats dit, vid tryck under 50 bar anvidnds kamflidnsar. Kamfldnsarna kan dven vara
forskjutna 1 forhdllande till varandra eller placerade mitt for, dven detta paverkar
varmeoverforingen. 1 Figur: 2-5 visas ett foto taget pa kamflidnsar i ECO2 i panna 5,
kraftvirmeverket i Vésterés.

(s

BELLE

Figur: 2-5: Kamfldnsar i Ekonomiser i panna 5, kraftvirmeverket i Visterds (Foto: A. Pettersson,
Mdlarenergi AB, 2007)

Kamflénsade tubror anvidnds vanligen dér beldggningstillvixten dr 14g, vid stor beldggnings
risk i ekonomisern anvinds slita tubrér som ir littare att rengora. Ar beliggningstillviixten
mycket stor anvdnds hidngande tuber i ekonomisern. I biobridnslepannor dr kamfldnsadetubror
vanliga. Avfallseldade pannor har vanligen hog beldggningstillvixt, dar dr det vanligt att
samtliga paket har sléta tuber (Eklund m.fl., 2004) (Kjork A., 2003).

2.2.3 Luftforvarmare

Luftférvarmarens paket ar placerade efter ekonomisern och dr den virmedverférande yta som
rokgaserna nar sist. Luftforvirmare anviands for att 6ka temperaturen pd forbranningsluften
innan den tillfors eldstaden samtidigt som rokgaserna kan kylas ned ytterligare innan skorsten.
Hog temperatur pé tillford forbranningsluft medfor att mindre energi vid forbranningen atgar
till att virma luften. Genom att mindre energi fran forbranningen anvinds for att virma upp
luften kan mer energi utnyttjas for att virma dngan. Tdndnings och forbranningsforloppet
paverkas positivt av forbranningsluftens dkade temperatur. Rokgasforlusterna minskar, forb-
rdnningen blir mer fullstindig, pannans temperatur hojs och verkningsgraden blir bittre.

Regenerativa luftforvarmare anvénds 1 storre anldggningar och fungerar s att rokgasen avger
viarme till en massa som 1 sin tur avger virme till luften. Bade luftforvirmare och ekonomiser
kyler rokgaserna och minskar ddarmed avgasforlusterna och hdjer pannans verkningsgrad
(Eklund m.f1., 2004)

2.3 Belaggningar

Vid forbranningen frigors partiklar som foljer med rokgaserna ut ur eldstaden. Dessa partiklar
kan reagera med de ytor som de mdter och bilda beldggningar antingen genom att reagera
med materialet eller bilda ett nytt yttre lager. Beldggningar som bildas pa ytor inne i pannan
forsdmrar verkningsgraden pa pannan genom att virmedverforingen minskas genom ytorna. I
detta kapitel beskrivs bildningen av belaggningar och dess foljder ndrmare.

2.3.1 Bildning av belaggningar
Beldggningsbildningen kan beskrivas i 6 steg:
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1) Amnen frigdrs ur brinslet vid forbrinningen och transporteras med rokgaserna ut ur
eldstaden.

2) Kemisk omvandling av &mnena sker genom att de reagerar med varandra och bildar
nya foreningar eller trdffar ytor och bildar beldggningar. Féreningar dvergar fran gas
fas till fast fas.

3) Foreningarna som bildats transporteras med rokgaserna. P4 de ytor som rokgaserna
moter bildas beldggningar genom att partiklar fastnar eller kondenserar ut pa ytorna.
Hur och var kondensering intréffar beror pa féreningarnas kondensationstemperatur.

4) Ett forsta lager bildas pé ytorna.

5) Beldggningarna tillvixer av nya partiklar som traffar ytorna.

6) Ett jamviktstillstdnd intraffar efter en tid och beldggningstillvixten avtar.

Vid forbranningen frigors partiklar som ar forbrianda eller oforbrinda rester frén bréanslet. De
partiklar som frigdrs ur brénslet fors med rokgaserna ut ur eldstaden och kan fastna pa de ytor
som rokgasen passerar. Hastighet pa rokgaser och partikeltithet i rokgaserna paverkar antalet
partiklar som passerar ytorna och har mdjlighet att fastna. D4 partiklarna méter ytor eller
beldggningar inne i rokgasstraket kan de reagera med materialet i tuberna eller tidigare
beldggning. Sker ingen reaktion med ytan kan partiklarna bilda ett nytt yttre lager.

Faktorer som paverkar beldggningstillvéxten ar
» Brinslets egenskaper, vilka @mnen som frigdrs vid forbrinningen samt bréinslets
svavel-, klor-, ask-, och fukthalt samt partikelstorlek.
Hur pannans konvektionsdel dr uppbyggd, om avstdndet mellan tubraderna ar glest
traffar farre partiklar ytorna &n da tuberna ar titt placerade.
Sotningsmetod, sotningens effektivitet och sotningsintervall
Pannans last
Rokgasernas hastighet, temperaturférdelning och partikeltithet
Partiklarnas storlek och hastighet

YVVVY VYV

Beldggningen som forst uppstar dr vanligen ett lager av alkalimetaller som bildar ett jimnt
skikt Gver tubens yta. Sma partiklar har stor reaktionsyta i forhéllande volymen och kan latt
reagera. Da stora partiklar (5-10 mikrometer) traffar tubytan bildas omfattande beldggningar.
Brénslen som ir létta eller finfordelade kan ldmna eldstaden mer eller mindre oforbrinda
genom att de snabbare foljer med rokgaserna upp ur eldstaden. Uppehéllstiden 1 eldstaden kan
déarmed bli for kort for att fullstaindigforbranning ska ske. Beroende pa vilka brénslen som
forbranns sa bildas olika typer av partiklar och féreningar. Detta paverkar i sin tur behovet av
rengdring, vid forbrdnning av brinslen som ger upphov till omfattande beldggningar dr ren-
ringsbehovet storre dn vid andra brinslen. Vid beldggningsbildning i virmedverférande ytor
ar vanligen &mnen som flyktiga metaller och klor i foreningarna (Henderson P. m.fl.).

Belédggningar i 0verhettaren dr ungefdar hundra gdnger mer héllfasta dn de beldggningar som
bildas i ekonomisern, detta beror att temperaturerna ir hogre i dverhettaren. Ar temperatur-
erna hoga smdlter partiklarna lattare och bildar en hard beldggning pa ytorna. Vid légre
temperaturer dr risken mindre for att harda lager bildas men 16sa partiklar kan ansamlas och
bilda tjocka lager som minskar virmedverforingen. Stora temperaturskillnader mellan dngan i
Overhettartuberna och rokgaserna utanfér, medfor att de gasformiga féreningar som finns i
rokgaserna littare kan kondensera ut pa tubrorens ytor. Féreningarna kan dven kondensera i
rokgaserna genom att temperaturen minskar, dd bildas nya partiklar som kan reagera med
ytorna (Sandberg J., 2007).
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Belédggningen fordndras under tiden den finns i pannan. D4 beldggningen bildas och tillvixer
ar den forst pords. Vid termisk- och kemisk sintring faster beldggningen starkare till tubytorna
och sammanhéllningen i beldggningen 0kar. Nir beldggningarna ar pordsa har de vanligen 14g
fastbundenhet till tubytan. Desto ldngre tid beldggningarna finns inne i pannan desto hardare
blir de och ju svarare blir de att avldgsna. Detta kallas for slaggning da det sker pa ytorna i
eldstaden, och de beldggningar som bildas p& konvektionsytorna bendmns som fouling
(Nordin m.fl., 1997).

2.3.1.1 Slaggning

Beldggningar som bildas pd ytor inne 1 eldstaden kallas for slaggning. Smalta eller kladdiga
partiklar fastnar pad ytorna och bildar harda lager. I fluidbdddar kan slaggning medfora
problem for bidddens fluidisering. Slaggning pé rosten i rosterpannor paverkar hur flodet av
brinsle och priméirluft kan tillféras eldstaden. Beldggningar som fastnat lings med vidggarna i
eldstaden kan efter en tids tillvdxt d& beldggningen blir for tung lossna och orsaka skador inne
i eldstaden. Faktorer som paverkar uppbyggnaden dr bland annat, hastigheter i pannan,
forbrannings och beldggningstemperaturer samt egenskaper i brédnslet. Egenskaper som
svavel- och klorhalter, fukthalt, partikelstorlek samt askhalt paverkar beldggningarna.

2.3.1.2 Fouling

Beldggningar i de delar av pannan dir konvektion sker kallas for ”fouling”. Fouling bildas av
partiklar och kondenserade gaser som fors med rokgaserna ut ur pannan. Fouling uppstér
vanligen genom att partiklar innehallande alkali kondenseras pa ytorna och bildar ett forsta
lager pd ytorna. P& detta lager kan sedan andra partiklar fastna, smaélta partiklar bygger pé
beldggningarna. Egenskaper som svavel- och klorhalter, partikelstorlek samt askhalt paverkar
beldggningarna. Sotningsmetod, sotningens effekt samt sotningsintervallen paverkar
uppbyggnaden av beldggningar.

2.3.1.3 Foljder av beldggningar

Beldggningarna minskar virmedverforingen vilket medfor hogre rokgastemperaturer ldngre
ned 1 rokgasstraket. Minskad virmedverforing medfor dven forsamrad pannverkningsgrad.

Vid omfattande beldggning i rokgasstrédket kan tryckfall uppsta, detta medfor att fldktarna kan
behova arbeta hdrdare. Vid riktigt omfattande tillvixt kan mellanrummen mellan tubréren
sdttas igen. Beldggningar medfor 6kad risk for korrosionsskador.

2.4 Sotning

Sotningssystemets uppgift dr att avlidgsna de partiklar och beldggningar som bildats pa de
viarmedverforande ytorna d& pannan ar 1 drift. Det dr viktigt att de virmedverforande ytorna &r
tillriickligt rena for att virmedverforingen genom dem ska vara god. Ar virmedverforingen
dalig paverkas pannans verkningsgrad negativt och rokgasernas temperaturer blir hoga langre
bak 1 rokgasstraket.

For att de virmeoverforande ytorna inne i pannan ska héllas rena under drifttiden anvéinds
olika sotningsmetoder. Den vanligast anvinda sotningsmetoden dr angsotning. I detta kapitel
beskrivs olika sotningsmetoder. Tyngdpunkten laggs pa dngsotning for att &ngsotning ir den
vanligast anvinda sotningsmetoden men dven for att denna sotningsmetod anvénds 1 panna 5,
beskrivs i kapitel 3.3.
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Normalt rengors de virmeoverforande ytorna grundligt nér pannan stér stilla under revisionen
pa sommaren. Men rokgasernas innehéll av partiklar och foreningar medfor att det snabbt
faster nya partiklar vid ytorna och det byggs pa nya lager av partiklar och beldggningar pa
ytorna. Genom att sotningssystemen inte klarar av att avldgsna alla beldggningar fran ytorna
sa blir det mer beldggningar emot slutet av driftsdsongen, och man kan se att effekten sjunker
(Eklund m.fl., 2004).

2.4.1 Rengorningseffektivitet

Sotningsmetodens effektivitet dr beroende av beldggningstillvixt, placering, temperatur-
talighet mm. Val av brénslemix och sotningsintervall dr faktorer som kan dndras under drift-
tiden och didrmed kan pédverkas ganska enkelt. Placeringen péd sotblasarna, dess avstand till
ytan som ska rengoras dr viktigt for att fa tillrdckligt tryck for att bryta upp beldggningarna.
Hur sotblasarna ar konstruerade och rorelsemonster paverkar ytan for rengéring och méngden
av beldggningar som kan avldgsnas. Sotningsmetodens effektivitet beror pa hur vil
sotningsutrustningen ar anpassad till de beldggningar som bildas i1 den aktuella pannan.

For att bestimma hur effektiv sotningen é&r, dr rokgasens temperatur vid olika positioner 1
bakre draget den mest anvdndbara parametern. Denna kan sedan kombinerat med andra
parametrar anviandas for att berdkna den Overforda effekten. Genom att optimera sotningens
effektivitet kan man dven minska de problem som sotningen kan ge upphov till. Optimering
av sotningens intervall dr viktigt sd att de inte &r for tita eller for langsamma. Avvigning
mellan rena ytor och risk for skador samt forbrukning av danga méste goras (Kjork A., 2003).

2.4.2 Sotningsintervall

Da intervallen mellan sotningarna ar tita hinner beldggningstillvixten inte bli lika stor som
om langre intervall anvédnds. Detta innebér att minskningen i virmedverforing och effekt
mellan sotningarna inte blir lika stor. Angsotning kan vara péfrestande for materialet i tub-
roren och orsaka bade erosiva och korrosiva skador. Darfor dr det viktigt att sotningsinter-
vallen inte blir for tita si att sotningen orsakar skador pa tubroéren. Angsotning medfér dven
en kostnadsfraga, i och med att tita sotningsintervall medfér okad forbrukning av sot-
ningsénga.

Vid sotning med akustisksotning anvidnds vanligen riktigt tita intervall for att halla undan
partiklar som kan fista pa ytorna och borja bilda beldggningar. Denna sotningsmetod fungerar
framst som preventivmetod mot beldggningar, den &r inte tillrdckligt kraftfull for att avldgsna
redan bildade beldggningar pd samma sitt som angsotning.

2.4.3 Styrning av sotning

2.4.3.1 Sekvensstyrd sotning

Den vanligaste styrningen av sotningen &r att starta ett sotningsprogram i ett forutbestamt
monster. Sotningen sker genom att tidigare vald sekvens aktiveras och sotningen paborjas. En
vertikal sekvens innebdr att sotningen startar hogst upp i rokgasstrdket med den fOrsta
Overhettaren efter eldstaden och avslutas med den sista delen, vanligen luftférvarmaren. En
vertikal sekvens innebdr att risken for att beldggningar som lossnat frén paketen ovanfor ska
traffa sotningsutrusningen vid paketen nedan dr mindre &n vid horisontell sotning. Horisontell
sekvens innebdr att den Gversta raden sotas forst foljt av nésta rad och sé vidare.
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2.4.3.2 Behovsstyrd sotning

Behovsstyrd sotning dr ett sitt att optimera sotningen till att ske endast d& behovet av sotning
finns. P4 detta sétt styrs sotningsintervallerna av behovet av rengdring av ytorna. Olika
metoder for behovsstyrd sotning finns. I virmeforsksrapport nummer 841'" nimner A. Kjork
tva olika sétt for att styra sotningen. Det ena sittet dr att anvinda vdarmeflodesmitare for att
méta hur beldggningstillvixten sker lokalt. Denna metod har fridmst anvénts inne i eldstaden.
Det andra sittet dr att anvdnda métsingnaler pa tryck och temperaturer for att indikera
beldggningens tillvixt, och behovet av rengéring. Denna metod har framst anvénts for
viarmeodverforande ytor utanfor eldstaden. Fordelen med det senare systemet &r att befintlig
métutrustning kan anvindas och investering i nya métredskap &r liten. Styrsystemet till
sotbldsarna behover kunna regleras s att sotbldsarna kan startas och anvéndas enskilt (Kjork
A.,2003).

2.4.4 Angsotning

Vid dngsotning anvédnds en sotblasare for att under hogt tryck spruta (bldsa) in 4nga i pannan.
Sotblasaren bestar av ett &ngror (lans) forsedd med munstycken (dysor), 1 Figur 2-6 visas bild
pa en sotblasarlans tagen mellan tvd av Overhettarpaketen i panna 5, ytterst pd lansen kan en
av dysorna ses. Under sotningen leds anga in i angroret for att under hogt tryck blasas ut
genom dysor mot belidggningen. Angan triffar beldggningen med ett hogt tryck si att beligg-
ningen bryts upp mekaniskt och avldgsnas frdn tubens yta. Sotningssystem med anga dr en
vanligt anvind sotningsmetod metoden har hog rengdrande effekt och kan anpassas till olika
delar av pannan. Angsotning anvinds bide i verhettaren dir beliggningarna &r harda och
temperaturerna hoga och i ekonomisern dér temperaturerna ar ldgre och beldggningarna 16sare
(Eklund m.fl., 2004).

__.1_____-.-'-?- - A u :
Figur 2-6: Bild pd roterande sotbldsarlans i panna 5(Foto.: Mdlarenergi AB, 2001)

Det finns olika modeller av sotbldsare och lansens och dysornas utformning varierar och
anpassas till raddande forhallanden dér sotblasaren ska anvédndas. Dysans utformning och antal
paverkar det tryck som triffar beliggningen. Angans fléde och tryck kan anpassas genom att
olika diametrar pa dysan kan véljas. En dysa med stor diameter medfor ett stort &ngflode ur
dysan vid ligre tryck. Okat angflode kan tillita minskat tryck utan att rengdringseffekten blir
mycket ldgre. Ett bra stromningsfléde ur dysan minskar forluster och angstralen kan fa hogt
tryck. Lansarna kan vara fastsittande eller utdragbara, de kan rotera, vara raka eller formade
som krattor. Krattor &r ”T” formade lansar som kan sprida ut dysorna ytterligare och fordela

" Kjork A., Behovsstyrd sotbldsning for bio- och avfallseldade pannor — inventering och teknikval, 2003,
Viarmeforskrapport nr 841
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angan over ytan. En bild tagen pa en krattsotblasarlans i ekonomiserns oversta paket i panna 5
visas 1 Figur 2-7.

Figur 2-7:Bild pa krattsotblasarlans i ekonomiser2s oversta paket i panna 5 (Foto: A. Pettersson,
Mdlarenergi AB, 2007)

Dér temperaturerna pa rokgaserna dr hoga anvédnds utdragbara lansar. Eftersom Rokgasernas
hoga temperaturer medfor stora pafrestningar for materialet i sotblasaren, som behdver kylas
av den kallare sotningsdngan for att inte skadas. Sotbldsarlansen kan inte vara inne i pannan
under drift utan lansen behdver kunna dras ut nér sotningen avslutats. Lansen fors in i pannan
och tillbaka ut igen av en motor placerad utanfér pannan. Vid dverhettarna dr temperaturerna
hdga och belidggningarna ofta hirda. Roterande utdragbara lansar med ett fital dysor anvénds
vanligen i Overhettarna. Fa dysor anvénds for att f4 hogt tryck pé angan, rotering av lansen
sprider angan dver ytan. Sotblasarna rengdér mer effektivt da de gar in i pannan och ytorna pa
beldggningarna tréaffas forsta gdngen dn dé sotblasaren dr pa védg tillbaka. Detta har medfort att
en del sotblasare forsetts med varvtalsstyrda motorer for att hastigheterna in i och ut ur
pannan ska kunna justeras. Vid roterande lansar finns en forprogrammering sé att rengdringen
blir s& stor som mojligt (Eklund m.fl., 2004).

I ekonomisern ar rokgastemperaturerna liagre och beldggningarna 16sare. Ligre temperaturer
medfor mindre pafrestningarna pd materialet och sotbldsarna kan vara inne i pannan under
driften, fastsittande sotblasare dr vanligt anvinda. Losare beldggningar medfor att trycket
genom varje dysa kan vara lidgre. Varje lans kan forses med fler dysor for att fi god spridning
pa dngan. Det &r vanligt att anvanda krattor for att fa bra spridning pa angan.

Hur effektiv dngsotningen dr beror pd faktorer som angtryck, angfldde, avstand och vinkel
mellan beldggning och dysa, temperatur pd sotningsdngan, beldggningens egenskaper och
sotblasarnas rorelsemdnster Angstrilens anslagsvinkel mot belidggningen har betydelse da
beldggningarna dr hdrda och stor kraft krdvs for att rengdra ytan. Vid l6sare beldggningar ar
anslagsvinkeln av mindre betydelse. Kraften blir storre da &ngstralen dr riktad rakt mot
beldggningen, effekten minskar ju snedare anslagstriffen blir. Avstdnd mellan sotblasare och
beldggning paverkar kraften mot beldggningen. Genom att angstrdlen blir mer diffus da
avstandet Okar blir dven anslagskraften ldgre. Anslagskraften avtar kvadratiskt med avstandet
i och med att angstralens ytarea vixter kvadratiskt med diametern, kraften blir utspridd over
en storre yta (Eklund m.fl., 2004).

Sotningsangan tas vanligen efter dverhettarna och har dd en temperatur pd ungefar 330°C. For
ej fa for hogt tryck vid sotningen anvénds tryckreglering. For att anpassa angans tryck vid
sotning av olika delar kan trycket pd angan regleras beroende pd vilken sotblasare som
anviands, i avancerade system kan temperaturen regleras.
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Vid angsotning blir tubernas ytor utsatta bade for erosions- och korrosionsangrepp. Det finns
risk for att sotningsanga kondenserar i ledningar och for med sig utkondenserade vatten-
droppar in i pannan. Vattendropparna har hogre rorelseenergi dn dngan och det medfor att
krafterna som traffar beldggningarna blir stérre 4n om enbart anga tréffar ytan. Det finns
&ngsotblasare som #r designade for att utnyttja kondensatets 6kade rengdringseffekt'”. I dessa
kan en viss mingd kondensat blandas in i sotningsdngan. Angsotningens hdga krafter mot
beldggningarna medfor dven att tubmaterialet utsdtts for hoga krafter. Erosiva skador kan
uppstd 1 tuberna och leda till att tubroren spricker. Hog anslagskraft for dngan mot en
beldggning lédngre in i tubpaketen medfor skadligt hdga anslagskrafter mot de ndrmaste
tuberna (Kjork A., 2003).

For att minska risken for att skador frdn kondensat i sotningsdngan kan olika dtgérder vidtas:
Innan sotningen paborjas varms ledningarna upp sa att dngan inte ska kondensera, detta
minskar risken for att kondensat ska kunna blésa in 1 pannan.

Anvénda liagre tryck och flode pa sotningsdngan precis i borjan, dd medfor eventuellt
kondensat lagre risk for tubskador inne i pannan. Normalt flode atertas snabbt sd att sotningen
blir effektiv. En sdnkning frdn 25 till 20 bar ger en liten minskning av &ngans
utgdngshastighet, men kan ge mindre materialforlust.

Tubskydd kan sittas pa de tuber som sotas allra forst dér risken for kondensat traffar &r som
storst.

For att minska risken for erosionsskador dr avstindet mellan tubernas ytor och sotbldsarens
munstycke viktiga. Placeras sotblasaren for néra tubernas ytor dr risken for skador stor. Ren-
goringen 1 sig utsitter tubytorna for erosions- och korrosionsangrepp. Genom att beldggningar
tas bort sd blir den rena ytan oskyddad mot kommande angrepp (Hjornhede A. & Henderson
P., 2006).

2.4.5 Vattensotning

Vattensotning utfors likt &ngsotning med en sotblasare forsedd med dysor, skillnaden é&r att
sotningsmediet dr vatten istdllet for dnga. Kraften som triffar ytorna ar storre vid vatten-
sotning &n vid &ngsotning, rengdringen blir mer effektiv. Vattenstrdlen triaffar beldggningen
med stor kraft och beldggningen bryts upp mekaniskt och genom att vattnet tringer in i
porerna pd beldggningarna, vattnet forangas och lossar beldggningarna. Vattensotning
anvinds vanligen mot hérda sintrade och keramikliknande beldggningar vid hoga
temperaturer, i nirheten av eldstaden innan dverhettardelen (Eklund A. & Rodin A, 2004).

Vattensotningens effektivitet innebédr dven att pafrestningarna pd materialet i ytorna och
risken for erosionsskador ar stor. Den 6kade fuktigheten inne i pannan 6kar dven risken for
korrosionsskador. Tubens ytor utsitts dven for termisk utmattning genom att vattenstrdlen &r
kallare &n de ytor som den traffar. Termisk utmattning kan leda till att sprickor uppstér i
avlagringen och kan pé sé sitt leda till att rengdringen blir bittre. Men risken &r stor for att
sprickor dven kan uppsté i tubviaggen (Hjornhede A. & Henderson P., 2006).

2.4.6 Luftsotning

Aven luftsotning utfors med en sotblésare forsedd med dysor, skillnaden ir att sotningsmediet
ar luft istdllet for anga eller vatten. Luftsotning ger en ldgre rengoringseffektivitet &n sotning

12 Clyde Bergemann Smartlance har en sddan funktion, liknande modell hos Diamond &r IK525-DM
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med anga eller vatten. Luftsotning paverkar inte rokgasflodet nimnvért under rengdringen,
vilket dr en fordel. For att kunna ta bort beldggningar inne i pannan med luft som sotnings-
medium krévs hogt lufttryck och stort luftflode. Genom att anvdnda pulserande luftstotar kan
méngden tryckluft minskas.

Korrosionsrisken dr mindre @n for sotning med &nga eller vatten, men luftstrommen kan fora
med sig partiklar som kan orsaka erosionsskador pa tubens ytor (Hjornhede A. & Henderson
P., 2006).

2.4.7 Akustisk sotning/Ljudsotning

Ljudvégor anvénds for att skapa turbulens 1 rokgaserna sa att beldggningar pd ytorna lossnar.
Vid akustisksotning anvinds ljudvigor med olika frekvenser, horbara (6ver 75Hz ) och icke-
horbara (10-35 Hz). De lagre frekvenser skapar storre turbulens bland rokgaserna, vilket
medfOr att rengdringseffekten okar. Samtidigt kar pafrestningarna pa pannan (Hjornhede A.
& Henderson P., 2006).

Akustisk rengoring dr effektiv pa att halla ytor rena fran beldggningar men klarar inte lika bra
att rengora ytor fran beldggningar. Akustisk sotning kombineras vanligen med andra sotnings-
metoder. Ofta kan det vara ett bra komplement till dngsotning. Akustisk sotning minskar
uppbyggnaden av beldggningar genom att sotning utfors ofta. Vid anvéndning av horbara
frekvenser kan bullret frdn anldggningen upplevas som stérande, bade av boende nédra
anldggningen och av personal. Ljudsotning anvinds frimst for rengdring av ekonomiser och
luftférvarmare, 1 och med att temperaturerna dar dr lagre och beldggningarna vanligen mindre
harda och mer omfattande.

2.4.8 Fler sotningsmetoder
Foljande sotningsmetoder forekommer men ér ej lika vanliga som de ovan.

2.4.8.1 Shower Cleaning System (SCS)/ Vattendusch

SCS innebdér att vatten med lagt tryck duschas 6ver de ytor som ska rengoras. Vattnet trainger
in 1 de pordsa beldggningarna och da vattnet fordngas sa okar volymen och beldggningarna
trings undan. SCS medfor inte nigon risk for erosionsskador, men risken for korrosions-
skador dr stor. Sotningsmetoden bor anvindas pé l9sa beldggningar d& rengdringen av ytor
med harda beldggningar &r liten. Det har dven visats att om beldggningarna inte lossnar vid
sotningen sa kan de istéllet bli hardare (Hjérnhede A. & Henderson P., 2006).

2.4.8.2 Kulsotning

Kulsotning innebir att sa kallade renskulor eller clips sldpps ner éver de ytor som ska sotas.
Kulorna triffar beldggningarna som bryts upp och ytorna rengdrs. Denna sotningsmetod
innebdr en okad risk for erosionsskador i och med att kulorna inte enbart sliter ner beldgg-
ningarna utan dven tubernas ytor blir fortunnade. Den 6kade erosionsrisken medfor att tuber
och véggar kan behova skyddas for att ett alltfor stort slitage inte ska uppsta. Paketen bor inte
vara for tita sd att kulornas framfart hindras. Kulorna eller clipsen bestar vanligtvis av stal
eller aluminium som tél de hoga temperaturer och tryck som rdder inne i pannan. Aluminium
anvéands frimst 1 delar av pannan dér temperaturerna ej dr hoga, da det hinder att aluminiumet
smaélter i de delar dér temperaturen varit for hog (>660°C) (Eklund m.fl., 2004) (Hjérnhede A.
& Henderson P., 2006).
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2.4.8.3 Slagsotning

Sotningsmetoden anvénds vanligen pd hingande tubpaket i avfallseldade pannor. I avfalls-
eldade pannor blir beldggningarna ofta torra, harda och sintrade pa denna typ av beldggningar
lampar sig slagsotning effektivt. Beldggningarna pé ytorna avldgsnas nér ytan deformeras mer
an beldggningen och de sproda beldggningarna bryts upp. Sotningsmetoden ér enkel, drift-
saker och relativt billig i drift. En klar fordel &r att sotningsutrustningen &r placerad pa utsidan
av pannan vilket minskar slitage och pafrestningar pa utrusningen. Sotningsmetoden anvénds
i 6verhettare, konvektionsytor och ekonomiser.

2.4.8.4 Springsotning

Denna metod anvinds bade under drift och d& pannan stér stilla. Metoden &r effektiv mot att
avldgsna 16st sot samt 16sa och harda beldggningar. En nackdel med metoden &r att stora
méngder stoft kan frigoras och orsaka igensittningar lingre bak. Springsotningen har framst
anvants i de anldggningar dir permanenta beldggningar som byggts upp under eldnings-
sdsongen lett till att pannan méste stanna for rengdring (Hjornhede A. & Henderson P., 2006).

En ny typ av springsotning som pdminner om ljudsotning, kan anvéndas som ett komplement
till angsotning. Utanférpannan monteras en utrustning i vilken kontrollerade gasexplosioner
sker, tryckvagorna frin dessa leds sedan in i pannan via ett horn. De kraftiga tryckvégorna
rengdr pa detta sitt ytorna i pannans varmare delar (Eklund A. & Rodin A, 2004).
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3 Beskrivning av panna 5, Malarenergi AB

I detta kapitel beskrivs egenskaper hos den studerade pannan. Vid beskrivningen av panna 5
laggs tyngdpunkten vid rokgasstraket, didr de védrmedverforande ytorna som sotas é&r
placerade. Vidare beskrivs den sotningsutrustning som anvands och sotningens ekonomi. For
att fa en helhetsbild beskrivs kraftvirmeverket 1 Visterds och Mélarenergi AB kortfattat:

”Mdlarenergi ska tillgodose kundernas efterfrdagan av energi, vatten,
IT-kommunikation och ddr tillhérande tjidnster
Mdlarenergi skall framst verka i regionen vdstra Mdlardalen.
Mdlarenergis kédrnvdrden dr kompetens, tillforlitlighet, lyhordhet och nérhet”

Mailarenergi AB édgs utav Visterds stad och forser invénarna i Vésteras med el, fjarrvirme,
bredband samt fjarrkyla. Totalt distribueras 1837 GWh el under ett ar till Visterds stad samt
kommunerna kring Visteras (Arboga, Hallstahammar, Kungsor och Koping). Fran 41 vatten-
kraftstationer produceras 200 GWh arligen.

3.1 Kraftvarmeverket i Viasteras

Kraftvarmeverket i Visteras forser Visteras stad med omnejd med el och fjarrvirme. Pa kraft-
viarmeverket produceras 1800 GWh viarme och 700 GWh el per ar. Elproduktionen begrinsas
av viarmeproduktionen, fjarrvirmebehovet maste tillgodoses. Genom att kombinera kraft och
virmeproduktion kan brénslets energiinnehdll anvdndas pé bittre sétt. Verkningsgraden blir
ca 90 % istdllet for 40 % vid enbart elproduktion (Milarenergi AB).

Figur 3-1: Kraftvirmeverket i Visterds (Mdlarenergi AB)

KVYV ir uppdelat i 4 stycken block, dar ett block omfattar panna med turbin och generator. I
Figur 3-1 ovan syns KVV i Visteras, panna 5 dr den bla byggnaden.

3.1.1.1 Block 1 och?2

Block 1 och 2 dr de tvé dldsta blocken pa kraftvirmeverket, pannorna togs i drift 1963. I dag
anvinds de frimst som topplast'’. Pannorna kan béda producera 40MW, och 100MW .
Brénsle till pannorna ar tallbdcksolja, kol och torv.

"3 topplast, ér den last som krivs for att tillgodose energibehov storre dn vid normala forhallanden.
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3.1.1.2 Block 3

Kraftvarmeverkets enda oljepanna togs i drift 1969. Block 3 kan producera 220MW, och
365MW e eller 250MW¢; Panna 3 anvinds som topplast.

3.1.1.3 Block 4

Block 4 ser annorlunda ut &n kraftvirmeverkets andra block, pa block 4 ar tva pannor
kopplade till samma turbin och generator. Panna 4 togs i drift 1973 och nér panna 5 byggdes
kopplades panna 5 ihop med turbinen pa block 4. Tillsammans utgér panna 4 och 5
kraftvirmeverkets baslast'®. Panna 4 har en érlig drifttid pi 5500 timmar, de brinslen som
forbrinns 1 panna 4 ar tripellets, torv, kol och tallbdcksolja. Panna 5 dr i drift ungefdr 8000
timmar per ar, och olika typer av biobrinslen forbrinns i panna 5. Block 4 kan producera
155MW, och 250MW sme €ller 180MW,,.

3.2 Panna 5

Panna 5 togs 1 drift 2001 ddrmed ar kraftvarmeverkets nyaste panna. Pannverkningsgraden &r
91 %, 170 MWh biobrinsle behdver tillforas for att pannans termiska effekt 157 MWh ska
nds. [ Figur 3-2 visas en schenmatisk bild 6ver Panna 5 (Méilarenergi AB).

CFB BOILER
@ FOSTER WHEELER 157 MWth, 55,5/48 kg/s, 170/37 bar, 540/540 °C
b 4
;
— E
1 Overhettare
e 7 7 I
Cyklon,
. |: onomiser
s (] ©
= o ©
° o
- ‘
%j ‘71| JEldstad Luftforvirmarem™
i
1"
i >
° * L
".
B

M:ALARE:\IERGI AB

Figur 3-2: Skiss 6ver panna 5, kraftvirmeverket Viisterds (Mdlarenergi AB)

' baslast, r den last som krivs for att tillgodose energibehov vid normala forhallanden
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3.2.1 Branslenipanna5

Panna 5 4 en CFB"-panna med mellantrycksdverhettning avsedd for forbrinning av
biobrénslen. I panna 5 forbrukas ungefar 1 miljon m? biobrénsle per ar.

Fréan september 2006 till april 2007 har foljande biobrédnslen forbrints i panna 5:
» Skogsflis fran avverkningsrester, bransleved och stamved
» Biprodukter och spill fran industrin (span och bark etc.)
» Returtré fran byggavfall etc.
» Torv (stycke- och fréstorv)

Biobrinslenas varierande egenskaper medfor att flera olika typer av biobranslen blandas innan
briinslena tillfors eldstaden. Genom att blanda brinslena kan forbriinningen bli mer jimn. Ar
blandningen otillrdcklig kan forbranningen stotvis medfora hogre eller ligre temperaturer
beroende pa det dominerande brinslets egenskaper. Vid planering av pannans produktion
anvinds brénslerecept. Brénslerecept skrivs och byts dd pannans last eller tillgingen pa
brinsle fordndras. Recepten anger antalet skopor som ska tas av ett visst brénsle, brinslena
blandas sedan om 1 silon innan de tillfors eldstaden. Brénsleblandningen varierar under aret,
beroende pé brinslets fukthalt, virmevirde mm. Aven di receptet 4r konstant blir en viss
variation dd en skopa kan variera fran géng till gdng. I Branslestatistik 1 panna 5 visas hur
brénsleblandningen varierat under dret. Fordelningen av forbrukningen av biobrinslen i panna
5 under perioden som studerats visas i Figur 3-3 nedan.

Biobrdnsleforbrukning i panna 5 fran
2006-09-01 till 2007-04-30

Biprodukter

Skogsflis 29% och spill fran
industrin 33%

Torv 24% Returtra 14%

Figur 3-3: Fordelning av biobrdnsleanvindningen i panna 5.

3.2.2 Varmeoverforande ytor i panna 5

I panna 5 finns tre hogtrycksoverhettare och tva mellantrycksoverhettare. For att varma luft
och matarvatten innan eldstaden anvénds luftforvirmare respektive ekonomiser.

Storleken pé ytorna har betydelse for midngden vdrme som kan Overforas fran rokgaserna till
mediet inne 1 tubréren. I Tabell 3-1 nedan visas storleken pa de virmedverforande ytorna i
Overhettarena och ekonomisern'®.

' CFB star for cirkulerande fluidiserande badd.
'® Uppgift pa storleken pa luftforvirmarens ytor har ej funnits tillgénglig.
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Tabell 3-1: Virmeoverforande delar i panna 5, ytor och placering

Varmeodverforande del Férkortning Area, [m?]  Placering
Hoégtrycksdverhettare 1 OHA1 963 Efter OH2
Hogtrycksdverhettare 2 OH2 401/467 Efter eldstaden
Hogtrycksdverhettare 3 OH3 173 | botten av cyklonen (intrex)'’
Mellantrycksdverhettare 1 MOHA1 3300 Efter OH1
Mellantrycksoverhettare 2 MOH2 194/182 | botten av cyklonen (intrex)'’
Ekonomiser 1 ECO1 5418 Efter ECO2

Ekonomiser 2 ECO2 3386 Efter MOH1

Luftférvarmare LOFO -° Efter ECO1

De vdrmeoverforande ytorna varierar mellan pannans olika delar, frdn mindre dn 200 m? 1
OH3 och MOH2 till ver 5000 m? i ECO1. Temperaturerna pa rokgaserna ir betydligt hogre i
botten av cyklonen &n i slutet av rokgasstréket dir ECO1 ér placerad, storre yta mojliggor
storre virmedverforing i ECOL.

OH2 i#r placerad i rokgasstrikets dvre del ndrmast eldstaden. Efter OH2 &r OH1 placerad, det
sista steget i hogtrycksdverhettningen (OH3) #r placerad i intrex. Efter OH1 i rokgasstraket dr
MOH]1 placerad. MOH2 utgbr sista steget i mellantrycksdverhettningen och dven denna del ir
placerad 1 intrex. I intrex dr temperaturerna mycket hoga vilket &r skilet till att de sista stegen
i Overhettningen har placerats dir. I rokgasstrakets nedre del dr ekonomiser och luftfor-
vérmare placerade. Nirmast efter MOH1, dr ECO2 placerad. Mellan ECO1 och ECO2 finns
en katalysator for NOy - reduktion. Lingst bak i rokgasstriket &r LUFO placerad. Placeringen
av de olika delarna beskrivs ndrmare nedan, en skiss 6ver panna 5 kan ses i Figur 3-5 nedan.

I kapitel 2.2 beskrivs utformningen pa de olika virmedverforande delarna. Overhettarnas
tubror ér sldta ror placerade i glesa rader. I ekonomisern &r tubrdren placerade tdtt ihop och
forsedda med kamflénsar for att 6ka ytan mot rokgaserna. I Figur 3-4 visas bilder tagna inne i
panna 5 under ett driftstopp i borjan av april 2007. Fotot till vénster ar taget inne i
rokgasstraket ovanfor OH2, sotbldsare 3 skymtas under OH2s dversta tubrér. Fotot till hdger
ar taget uppifran for att visa kamflédnsarna i ECO2.

7,7

v

P

\ /

{‘”: i
e

o

BEL!

Figur 3-4: Bilden till vénster visar slita tubror i OH2, till héger visas tubror med kamflinsar i ECO2.
(Foto: A. Pettersson, Mdlarenergi AB, 2007)

' Intrex str for “integrated heat exchanger, det varma mediet bestir utav en blandning av rokgaser och sand.
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3.2.3 Forbranning och floden i Panna 5

Panna 5 ar en CFB-panna vilket innebér att forbranningen sker i en cirkulerande fluidiserande
bddden, 1 panna 5 bestdr biadden av sand. Luft tillfors eldstaden underifran for att lyfta sanden
sa att sanden blandas med brinslet och rokgaserna. Forbranningen blir jdimn dven dé brénslets
egenskaper varierar. Pannans last paverkas 1 mindre utstrickning av varierande egenskaper
hos biobréinslena. Rokgaser, sand och partiklar fors uppat och i cyklonen avskiljs rokgaserna
frdn sanden. Sanden éterfors till eldstaden frén botten av cyklonen.

Rokgaserna renas fran stoft, NOyx och svavelhalter. Soft avskiljs med slangfilter efter
luftférvirmarna. Rrokgaserna renas fran NOy med en slipkatalysator placerad mellan ECO1
och ECO2. Svavelhalterna reduceras genom att kalkstensadditiv tillsétts 1 sandbéddden.

—

odom %
— D“l ) i
OH2 Anga till OH 3
+ >
ﬁ @ 2 OHI Anga frén konv.

r -} Anga till MOH 2 |
o ity E T ataliatetintat

MOH1 L 9 Anga till sotblasare

: An a fran HT-

o,
...............................

Fldstad K):_A_ng_a G ! [Katalysator
| IMT_-tlirbin_: :
|1 Anga frin! i
| "'MoH1 ! ECOI Matarvatten
A L = === 4 4,
- 1
.. 1
MOH?2
=(_ [
H3
e
Anga fran OH 2

Anga till HT-turbin
Figur 3-5: Skiss over panna 5 och floden av dnga, vatten och luft

I rokgasstraket borjan ar temperaturerna 6ver 800°C, temperaturen &r vid skorstensmynningen
ungefir 35°C. Efter MOH1 ir rokgastemperaturen drygt 400°C. I ECO2 tas ungefir 100°C
upp vid forvirmningen av matarvattnet, efter ECO2 ar rokgasernas temperatur drygt 300°C.
D4 sista delen av LUFO passerats 4r temperaturen pa rokgaserna 160°C. P4 grund av de hoga
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rokgastemperaturerna i OH2 &r 4ngflddet riktat medstroms rokgasflodet, angan kyler dirmed
tubroren. I 6vriga Overhettare ar angans flode riktat medstroms rokgasflodet

Innan matarvattnet fordngas i eldstadens kokarytor forvirms det 1 ekonomisern. Matarvattnet
nar forst ECO1 efter ECO1 leds vattnet vidare till tubréren i ECO2, d& temperaturen dr
tillracklig efter ECO1 kan ECO2 forbikopplas. Efter ekonomisern leds det uppvérmda vattnet
till &ngdomen. Angdomen fungerar som en avskiljare mellan vatten och anga. Efter ingdomen
leds vattnet in i kokarytorna, utgdr viggarna i eldstaden. I kokarytorna fordngas vattnet och
leds vidare via &ngdomen till konvektionsytorna.

Efter &ngan passerat genom konvektionsytorna, leds angan vidare till OH1 foljt av OH2 och
OH3 innan angan leds till hogtrycksturbinen. Nar &ngan passerat hogtrycksturbinen har
trycket reducerats och energi utvunnits, men mer energi kan utvinnas.

Angan leds tillbaka for att dverhettas pd nytt i MOH1 f5ljt av MOH2 innan &ngan leds till
mellantrycksturbinen. Efter &ngan passerat mellantrycksturbinen kan antingen fjarrvérme eller
el produceras. Fjarrvirmevattnet virms av &ngan som nidr vdrmen avges kondenserar till
vatten igen. Det nu uppviarmda fjarrvirmevattnet leds ut pa fjarrvirmenétet. Vattnet som varit
anga leds tillbaka till borjan av processen. Vid stort elbehov leds dngan istdllet till 1agtrycks-
turbinen, angan kyls med vatten fran mélaren, pd detta vis kondenserar angan till vatten. Efter
lagtrycksturbinen dr angans temperatur for 1dg for att fjarrvirme ska kunna produceras,
diarmed kan inte all energi ur &ngan utvinnas.

Temperaturen pa &ngan regleras &ngan innan en virmeoverforande med insprutning,
matarvatten eller en kallare anga tillfors for att séinka temperaturen pa &ngan. Angan in i
tubrdren kyler rokgaserna genom att temperaturskillnaden mellan dnga och rokgaser ér storre.
Temperaturen pa angan in i Overhettare 2 mits efter den plats dir insprutning gors. D&
virmedverforingen avtar s okar temperaturen pa dngan in i 6verhettaren, men den utgaende
temperaturen dndras ej namnvért. Insprutningen minskar sa att dngans utgdende temperatur
ska nd samma virde dven vid sdmre viarmeoverforing. Detta paverkar dven rokgasernas
temperatur di den sénks vid 6kat virmeupptag.

3.2.4 Belaggningar i panna 5

I overhettarstraket &r temperaturerna hoga och de partiklar som fastnar pd tubytorna har en
bendgenhet att bilda harda beldggningar. En del av beldggningarna kan avlidgsnas med
sotbldsning, men det bildas ett lager som ar svirt att helt rengéra med sotblasningen, ddrmed
forsdmras viarmedverforingen genom tuberna under driftsisongen. Beldggningarna faster
framst pa sidan rokgaserna moter forst (Sandberg J., 2007).

I Figur 3-6 visas beldggningar som bildats pa det forsta tubpaketet 1 Gverhettare 2. Bilden é&r
tagen 17:e april 2007, pannan har da varit i drift i drygt 6 manader. Beldggningstillvixten pé
tubroren 1 de paket placerade nedanfor dr ndgot mindre, da de dversta tubraderna nds forsta av
partiklarna. Mer om beldggningarnas paverkan pa virmedverforingen visas i kapitel 4.
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Figur 3-6: Beldggningar pd tubrér i OH2 (Foto: A Pettersson, Milarenergi AB, 2007)

3.3 Sotningssystemet i panna 5

Angsotning anvinds for rengdring av de virmedverforande ytorna i panna 5 under drift. I rok-
gasdraget dr 32 dngsotblasare installerade, tva olika modeller av sotblasare anvénds i panna 5.
For rengoring av Overhettarpaket, samt luftférvirmare anvénds totalt 24 stycken roterande
utdragbara sotblasare av halvslagstyp. I katalysator och ekonomiser anvénds fastsittande
krattsotblasare. Krattsotblasare dr formade som ”T” med dysor placerade utat sidorna sa att
spridningen blir sd stor som mdgjligt. Denna typ medfor att &ngan far mindre tryck men ger
bittre spridning dn med raka lansar. Raka lansarna med mindre antal dysor ger storre
rengoringsetfekt mot hardare beldggningar, ddrmed ar de vanliga i 6verhettarna.

- e\ : - i Jor !
Figur 3-7: Sotblasare i panna 5, placerade i overhettardelen (F(')to.{ till viinster Milarenergi AB,
2001, till héger A. Pettersson, Mdlarenergi AB, 2007)

I Figur 3-7 ovan visas lansen pa sotbldsare av roterande utdragbar modell. Bilden till hoger ér
tagen d& pannan &r ren, inga beldggningar. Till vinster visas bild pa en sotblasare da pannan
varit 1 drift 1 drygt 6 manader, ett lager av beldggningar sitter fast pa tubrdren, trots
sotbldsning. Langst fram pa lansen syns en av dysorna. D4 sotblasaren &r i drift roterar lansen
och sprider dirmed anga runt hela ytan. Sotblasaren bestir av ett angror som skjuts in i
pannan med hjilp av en motor, monterad pé utsidan av pannan. Under sotningen leds dnga in i
angroret for att under hogt tryck bldsas ut genom dysor placerade lings med angroret. Da
angroret roterar sprids dngan dver de ytor som angrédnsar sotblasaren.
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Figur 3-8:Krattsotblasare i ekonomiser 2

Placeringen av sotbldsarna visas i Figur 3-9. Dér illustreras sotbldsarnas placering med
prickarna. Mellan varje tubrdrspaket dr tva sotblasare placerade. Ovanfor tubrdéren i
Overhettare 2 och dverhettare 1 dr 4 stycken sotblasare installerade.

®o O

OH 2

® oy O3

® 05 @6

OH 1

Figur 3-9: Placeringen av sotbldsarna och de virmedverforande ytorna i panna 5s rékgasstrdk

Mellanéverhettare 1 som &dr uppdelad i tre paket rengérs med 6 stycken sotblésare, tva till
varje delning. Till sekvensen med ekonomiser och katalysator finns 8 stycken sotblasare av
krattmodell installerade, dér fyra sotblasare rengdr ekonomiserpaketen och 4 stycken rengor
katalysatorn. Till luftférvirmarens fem delar anvinds 10 stycken sotblasare. Samtliga sot-
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blasare ar kopplade till en gemensam anglinje, detta medfor att endast en sotblasare kan vara i
drift i taget. Angan ricker inte for fler in en sotblasare at gdngen. Sotdngan tas frin samlings-
ladan efter mellanoverhettare 1. Samlingslddan ar ett &ngror med storre dimensioner dn tub-
roren inne i pannan, i samlingslddan mynnar den dverhettade angan frén respektive del ut.
Diarmed har sotningsdngan samma tryck och temperatur som den utgédende &ngan fran
mellandverhettarel. Sotdngan kan tryck och temperaturregleras innan sotbldsarna sa att rétt
tryck och temperatur fis pa sotningsdngan

3.3.1 Sotningssekvensen

Sotningen i panna 5 aktiveras manuellt av driftpersonal i kontrollrummet. Innan sotnings-
sekvensen paborjas véljs de sotblasare som ska aktiveras 1 den kommande sotningssekvensen.
Da sotningssekvensen startar aktiveras sotblasarna uppifrdn och ner (vertikal sotblasning). For
att sotningen ska kunna genomforas kréavs foljande:
» Tillracklig temperatur, sotningsangan ska na upp till 300°C for att sotning ska startas
» Tillrackligt tryck, da den inkommande angan har tryck over 25bar regleras trycket ner.
» Att pannskyddet har signalen OK
» Att sotangventilen dr 6ppen och draneringsventilen stangd.
Sotblasaren som aktiverats lamnar sitt yttre ldge, rengdr ytorna i pannan tills det inre 14get nas
och sotblasaren atervdander och rengor ytorna pd vigen tillbaka ut ur pannan. Tiden for detta
tar ungefér 3 minuter, nirmare statistik visas i avsnitt 4.2 nedan.

Innan sotningssekvensen pdbdrjas virms dnglinjerna upp for att undvika att sotningsédngan
kondenserar och for med sig kondensat in i pannan. Angfldet till sotbldsarna regleras genom
att en ventil 6ppnas da sotblasaren ldmnar sitt yttre lige for att pabodrja sotningen, da
sotblasaren dtervander till sitt yttre ldge stdngs ventilen och nésta sotblasare aktiveras. Detta
ar viktigt for att sotbldsarlansen inte ska kunna vara inne i pannan utan att ha sotningsanga
som kylning. Om lansen skulle fastna inne i pannan och angflodet skulle stingas av sa ar
risken stor for att lansen skadas av de hdga temperaturerna (Olvebo F., 2007).

Angflédet till sotblisarna beror av trycket pd sotningsingan (mellandverhettardngan). Det
finns ingen individuell reglering for de enskilda sotblasarna, samma tryck och flode anvénds
for alla sotblasare. Tiden for sotbldsarna att ta sig fran det inre ldget i pannan till det yttre
normala ldget varierar kring en minut och en och en halv min. Tiden for sotblésarna dr inte
reglerad men beror pa typ av sotbldsare och kan variera ndgot fran sotbldsare till sotblasare.
Sotning sker idag med olika intervall, normalt sotas hela pannan en géng per dygn. Da
aktiveras samtliga sotblasare. Med undantag om négon &r trasig. Da den bakre delen tenderar
att bygga pé beldggningar snabbare sotas denna del ytterligare en gang per dygn.

Mer statistik for sotningen visas i avsnitt 4.2 nedan.
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4 Resultat

Fokus har lagts péd att ta fram och analysera statistik for hur sotning sker och paverkar
viarmeoverforingen i pannans olika delar. Kartldggning av hur sotning sker, forbrukning av
sotningsanga, samt vilka sotningsintervall som anvénds har varit tyngdpunkten 1 arbetet. For
overskadligheten har en del resultat placerats i bilagor, se hinvisningar nedan. Resultatet visas
1 foljande avsnitt:

4.2 Statistik for sotning

4.3 Berdkning av kostnad for sotning

4.4 Driftdata

4.5 Sotningstest

4.6 Betydelsen av sotning och sotningsintervall

4.1 Studerade métvarden

Tidsperioden som har studerats dr frén det att panna 5 togs 1 drift efter sommarrevisionen den
24:e september 2006 fram till den 30:e april 2007. Perioden omfattar 219 dagar, totalt 5256
timmar.

Mitvirden frén driftdata samlas in momentant fran pannan, virden som ej méts direkt inne 1
pannan berdknas fram utifrdn uppmétta vérden. Driftdata dldre dn tva veckor lagras som ett
medelvirde for varje timme. Vid analys av driftdata f6r hela perioden har tim-medelvirden
anvants. Under ett par dygn har dven momentana métvirden samlats var 10:e sekund, for
analys av fordndringar i virmedverforingen under och direkt efter sotningstillfillet.

Driftdata som studerats ar foljande:

> Rokgastemperaturen [°C]. Mitplatser finns pé olika platser i rokgasstraket fore OH2,
efter MOH1, efter ECO1 samt efter LUFO.

> Angtemperatur i dverhettarna (OH2, OH1, MOHI1) [°C]. Mitning sker innan &ngan
leds in i Gverhettaren, men efter insprutningen och efter &ngan passerat genom
tubrdren i Gverhettaren.

» Virmeoverforing [W/m?K] och [%]. Bade U-virdet och det relativa U-vardet berdknas
fram av uppmaitta virden for berdkningar se Bilaga A Samband for virmeoverforing.
Virdet for det relativa U-védrdet pdverkas ej lika starkt av rokgastemperaturen som
“vanligt” U-virde gor. Darfor analyseras frimst det relativa U-vérdet.

» Effekt [MW]. Effekten berdknas for samtliga overhettare och en sammanlagd effekt
for ekonomiserns bada delar.

» Flode pa sotningsangan [ton/h].

4.1.1 Avgransningar och antaganden

For att minska variationerna 1 métviardena och studera mer liknande forhallanden har virden
dé panna 5 ej gar med full last sorterats bort, dvs mitvéirden for de timmar da pannans last &r
mindre dn 150MW tas ej med i studien.

Driftdata analyseras for samtliga Overhettare 1 rokgasstrdket samt ekonomiserns och
luftforvirmarens delar. OH3 och MOH2 studeras ej néirmare d4 ytorna ej sotas nir pannan &r i
drift. Slitage kan uppstd pa ytorna till tubréren om alltfér tita sotningsintervall anvinds. I
instruktionerna for sotbldsarna finns forslag pa att sotning kan ske 1-3 génger per dygn. Tatare

Sidan 35 av 80



Resultat - Statistik for sotning

sotningsintervall 4n 8 timmar studeras ej ndrmare da risken for pafrestningar pa tubréren antas
bli alltfor stor.

Sotblasare som varit ur funktion antas forbruka samma mingd dnga som Ovriga sotblasare 1
samma viarmedverforande del. Vid jdmforelse av forbrukning av sotningsanga for olika
sotningsintervall antas samtliga sotbldsare vara hela och aktiverade.

Vid berdkning av kostnad for forbrukning av sotningsanga antas kostnad for dngan vara 300
kr/MWh. (Holmén E., 2007).

4.2 Statistik fér sotning

Antalet aktiva sotblésare vid en sotningssekvens varierar under perioden, d& sotbldsare valts
bort eller ej kunnat utfora hela sotningen. Ett antal sotblasare har ej kunnat anvindas under
perioden pa grund av skador mm. Den totala tiden for sotning i panna 5, antalet sotningar och
sotblasare samt forbrukningen av sotningsénga for pannans delar visas i Tabell 4-1 nedan.

Tabell 4-1: Statistik for sotning i panna 5 under perioden

Sotningsstatistik OH?2 OH1 MOH1 ECO LUFO Totalt
Antal sotningar 195 180 175 290 300 310
Antal sotblasare 4 4 6 8 10 32

Angférbrukning [ton] 110 115 170 200 570 1165
Tid for sotning [h] 31 33 48 79 164 355

Totalt har 1115 sotningar utforts i panna 5 under perioden. Vanligen sotas alla eller flera delar
samtidigt vilket medfor att antalet sotningstillfallen varit farre 4n antalet sotningar. Totalt har
309 sotningssekvenser utforts under perioden. Forbrukningen av sotningsidnga har varit 1145
ton. Om samtliga sotblésare varit aktiva vid varje sotningstillfalle hade 1288 ton &nga
forbrukats.

Forbrukningen av sotningsdnga beror pa vilken typ av sotbldsare som anvinds. Sotblasare
med raka roterande lansar i Overhettare och luftforvirmare har en genomsnittlig tid for en
sotning frin start till slut pa drygt tre minuter. I genomsnitt férbrukas 0,18 ton sotningsdnga
per sotblasare. For krattsotblasare i ekonomisern varar sotningen under drygt tvd minuter.
Forbrukningen av sotningsanga dr i genomsnitt 0,13 ton per sotbldsare. Tider och forbrukning
varierar ndgot mellan sotblasare och sotningstillfdlle, mer detaljerade siffror sotblasare i olika
delar av pannan kan ses 1 Bilaga C Sotningsstatistik.

Beskrivning av hur sotningsangans flode varierar under en sotningssekvens visas 1 Figur 4-1.
Bl4a punkter visar nér olika sotblésare paborjar respektive avslutar sotningen. Mellanrummet i
mitten av de bl punkterna beror péd att just vid denna sotningssekvens har sotblisarna i
MOHI ej aktiverats av drifttekniska skil. Sotningsdngans flode varierar under sotnings-
sekvensen. D4 sotbldsarna &r aktiva och sotningen utfors varierar flodet mellan 2,7 ton/h och
4,4 ton/h, medelvardet under perioden ar 3,4 ton/h. Flodet sjunker ner till grund nivan pa 0,5
ton/h under tiden mellan sotblisarnas aktivering.
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Figur 4-1: Flédet for sotningsdngan under en sotningssekvens i panna 5.

Innan sotningen paborjas sker uppvarmning av dngledningarna, vilket visas som en dkning av
sotningsangans flode frdn 0,5 ton/h till ungefér 1,1 ton/h, flodet varierar mellan 0,7 ton/h och
1,2 ton/h. Forbrukningen av sotningsdnga under uppvdrmningen dr vanligen storre dn
forbrukningen vid sjdlva sotningen eftersom tiden for uppvarmningen dr mycket lingre dven
da flodet ar lagre.

Variationen av sotningsintervall for pannans olika delar kan ses i Figur 4-2 nedan. Dér visas
antalet sotningsintervall med en viss tithet for dverhettare, ekonomiser och luftforvirmare.
Antalet sotningar i LUFO vid olika sotningsintervall visas i den &versta kurvan, direfter visas
sotningar i ECO, MOH1, OHI1 och lingst ner OH2. Sotningsintervall vid 8 respektive 24
timmar visas i figuren med vita streck.

Sotningsintervall | panna 5 under perioden 243 2006 till 30/ 2007
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Figur 4-2: Oversikt 6ver sotningsintervall i panna 5 under perioden

Det vanligaste sotningsintervallet 1 Overhettarna &r 24 timmars intervall. I ekonomiser och
luftforvdarmare dr de vanligaste sotningsintervallen kring 8 timmar, vilket visas i Tabell 4-2.
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Tabell 4-2: Férdelning av sotningsintervall i pannans olika delar

Fordelning av

sotningsintervall OH?2 OH1 MOH1 ECO LUFO
~ 8 timmar 10 % 10 % 7% 52 % 48 %
~ 16 timmar 10 % 10 % 9 % 10 % 10 %
~ 24 timmar 54 % 54 % 60 % 17 % 18 %
~ 48 timmar 5% 6 % 5% 2% 2%
Antal sotningar 196 181 174 292 300

Nérmare hélften av sotningarna i luftforvarmare och ekonomiser sker vid sotningsintervall
kring 8 timmar. For 6verhettarna sker flest sotningar vid sotningsintervall kring 24 timmar.

4.2.1 Diskussion kring statistik for sotning

Tiden da sotning utforts och forbrukningen av sotningsanga varierar stort for pannans olika
delar. Anledningen till skillnaden beror pa:

» Antalet sotblasare i delarna ar olika. Sotning utférs under liangre tid d& 10 sotblasare
anvinds (LUFO) jimfort med da 4 sotblasare anvinds (OH1 och OH2). Har dessutom
en sotblasare varit trasig i Overhettarna blir skillnaden dnnu storre.

» Tiden for sotningen &r olika for krattsotblasare(i ECO) och for raka sotblasare (6vriga
delar). En sotning for en krattsotblasare tar drygt 2 minuter, jamfort med Ovriga
sotbldsare dér en sotning tar drygt 3 minuter.

> Sotningsintervallet i de olika delarna har varit varierat under perioden. I LUFO och
ECO har hilften av alla sotningarna skett med 8timmars intervall, medan i OH2, OH1
och MOH1 har hilften sotningarna skett med 24timmars intervall. Dirmed blir antalet
sotningar som utforts i LUFO och ECO fler &n antalet utforda sotningar i
Overhettarna.

Som visas i1 Figur 4-1 sker forbrukning av sotningsdnga endast d& sotblasarna dr aktiva och
utfor sotningen. Forbrukningen av sotningsanga har berdknats for varje sotblasare utifrén tid
for varje sotning samt flode av sotningsanga vid varje sotningstillfille.

Aktivering av sotningen sker manuellt, vilket medfor att intervallen for sotningen varierar
nagot beroende pa den ménskliga faktorn samt Ovriga driften. Déarmed réknas ett
sotningsintervall som 8§ timmar dven om tiden mellan sotningarna sker med 6 eller 10 timmars
mellanrum. Variationen kan ses i Figur 4-2 for pannans olika delar.

4.3 Berakning av kostnad fér sotning

Vid sotning atgar anga dels till sjdlva sotningen och dels till uppvarmning av de ledningar dér
sotningsangan leds till sotblasarna. Kostnaden for en sotning beror pd mingden &nga som
forbrukas under sotningstillfallet samt kostnaden for att virma matarvattnet till temperaturen
som sotningsdngan har. Méingden anga som forbrukas under en sotningssekvens beror pa
angans flode, angans temperatur samt tiden som sotningen varar. For att berdkna den totala
kostnaden for sotningen i panna 5 behdvs antalet sotningar samt kostnaden for uppvérmning
av angledningen infor sotningssekvensen.
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4.3.1 Kostnad for sotningsanga

Sotningséngan i panna 5 hiimtas frén samlingslddan efter MOH1. Angan har dir tryck mellan
20 och 30 bar, medeltrycket vid full last dr 28 bar. Temperaturen varierar mellan 460°C och
490°C, medeltemperaturen dr kring 473°C. Kostnad for angan &r 300 kr/MWh, se 4.1.1 ovan.

Energiinnehdll for matarvatten vid 25°C ar ungefédr 100 kJ/kg. Energiinnehéllet for vattenanga
med temperatur pa ca 470°C och tryck pa 28 bar dr 3390 kJ/kg. Den méngd energi som
tillforts angan &r differensen mellan energiinnehdll i matarvatten och den dverhettade dngan,
3290 kJ/kg anga, eller 0,914 kWh/kg.

» Kostnaden for sotningsanga dr 274 kr per ton anga.

4.3.2 Kostnad for uppvarmning

Infor varje sotning sker uppvirmning av den dngledning sotningsangan leds i for att &ngan
inte ska kondensera ut i de kalla ledningarna och féra med sig kondensat in i pannan.
Uppvédrmningen avslutas dd temperaturen i1 ledningen nétt 300°C. Tiden f6r uppvirmning
varierar beroende pd dngans tryck och temperatur.

Uppvarmning av angledningarna har studerats for att se om tiden for uppviarmning och
ddrmed angforbrukningen paverkas av sotningsintervallen. Nagra tydliga samband har inte
kunnat ses mellan tid for uppvirmning och tiden mellan sotningstillfillen. Efter avslutad
sotning avtar angflodet genom ledningarna som kyls snabbt. Vid sotningsintervall pad mindre
an en timma, har tiden for uppvarmning varit nagot kortare eftersom ledningarna inte kylts ner
helt mellan sotningarna. Tiden for uppvarmning varierar fran 20 minuter till 60 minuter, dér
genomsnittstiden &r ungefir 28 minuter. I genomsnitt ar sotningsangans flode under
uppvirmningen dr 1,1 ton/h, férbrukningen &dr 0,52 ton sotningsdnga och kostnaden per
uppvarmning dr 143 kr. Under periodens 309 sotningstillfillen forbrukas totalt 162 ton
sotningsanga under uppvarmningen.
» Kostnaden for uppvirmning av dngledningarna under perioden dr 44 000 kr.

4.3.3 Kostnad for verklig sotning under perioden

Under sotningen varierar sotningsangans flode som beskrevs ovan, genomsnittligt flode for
sotningsangan &r 3,45 ton/h dé sotbldsarna ar aktiverade under sotningstillféllet. I Tabell 4-3
visas dngforbrukningen och kostnad for sotningen under perioden.

Tabell 4-3: Forbrukning av och kostnad for sotningsdanga i panna 5
Forbrukning av

sotningsanga OH?2 OH1 MOH1 ECO LUFO Totalt
Ton anga 110 115 170 270 570 1222
MWh 97 103 151 248 518 1117
Kostnad [kr] 29 000 31 000 45 000 75000 155 000 335000

Antalet sotblasare paverkar naturligtvis den virmedverforande delens forbrukning av
sotningsanga och ddrmed kostnaden. Inte helt ovéntat dr den storsta forbrukningen och
kostnaden i LUFO, och den minsta i OH2 och OHI. Totalt har 1 222 ton sotningsinga
forbrukats under perioden.

» Kostnaden for sotningen under perioden ar 335 000 kr.
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4.3.4 Kostnad for beraknad sotning under perioden

Under perioden har en del av sotbldsarna ej fungerat felfritt, ndgra har varit trasiga och ej
aktiverats under perioden. Forbrukningen av sotningsdnga om samtliga sotblasare aktiverats
och fungerat felfritt under perioden har berdknats for att ge en total forbrukning for perioden.

Tabell 4-4: Forbrukning av och kostnad for sotningsdanga i panna 5
Forbrukning av

sotningsanga OH?2 OH1 MOH1 ECO LUFO Totalt
Ton anga 130 137 176 300 546 1288
MWh 119 125 161 274 499 1177
Kkr 36 38 48 82 150 354

Forbrukning och kostnader har uppskattats for perioden om samtliga sotblasare varit hela, till
totalt néra 1 300 ton sotningsinga.
» Kostnaden for sotningen under perioden blir 354 000 kr.

4.3.5 Kostnad for olika sotningsintervall

Kostnaden for och forbrukningen av sotningsénga har berdknats for sotningsintervall pa 8, 16,
24 samt 48 timmar. Kostnaden 6kar med titheten péd sotningsintervallen i och med att antalet
sotningar blir fler under perioden. Sammanstéllning for forbrukning och kostnad vid olika
sotningsintervall visas 1 Tabell (C-1) och Tabell (C-2) i Bilaga C. I Figur 4-3 nedan visas
kostnaden for sotning vid olika sotningsintervallen i pannans delar. Staplarna visar kostnaden
for sotning vid sotningsintervall pé 48, 24, 16 respektive 8 timmar.

Kostnad far sotning wid alika sotningsintervall | panna &
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Figur 4-3: Kostnad for sotning vid olika sotningsintervall i panna 5

Sotningskostnaden Okar med oOkad tdthet pd sotningsintervallen. Sotning pd 8 timmar i1
Overhettarna medfor en sammanlagd kostnad pa 462 kkr, 24 timmars intervall kostar 154 kkr.
Sotningsintervall pd 8 timmar 1 §verhettarna kostar ungefdr 308 kkr mer &n sotningsintervall
pa 24 timmar. Fér ECO och LUFO ir sotningskostnaden vid 8 timmars intervall 514 kkr, 24
timmars intervall kostar 171 kkr. Sotningsintervall i ECO och LUFO p4 8 timmar kostar 343
kkr mer @n sotningsintervall pa 24 timmar.
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4.3.6 Diskussion kring kostnad for sotning

Sotningsanga forbrukas under uppviarmningen infor sotningstillfdllet samt under sjdlva
sotningen. Sotningsanga som atgar till uppvirmningen péverkas inte av sotningsintervallet
annat dn om mycket tdta intervall anvdnds, pd mindre 4n lh. Avsvalningen av
angledningarnas temperatur ner till rumstemperatur gar snabbt. Didrmed minskar inte
uppvarmningskostnaden vid tdtare sotningsintervall. Uppvirmningskostnaden péverkas av
antalet sotningstillfdllen, temperaturen pa angledningarna samt sotningséngans flode.

Mingden sotningsanga som forbrukas under sotningen forbrukas endast d& sotbldsarna &r
aktiverade och sotning utfors. Kostnaden for sotningen pédverkas av antalet aktiverade
sotblasare och antalet sotningstillfallen.

Kostnaden for uppvirmningen ir stérre dn kostnaden for sotning i OH1 och OH2. Flodet
under uppvarmningen &r betydligt 14gre 4n under sjdlva sotningen men tiden &r langre for
uppvirmningen #n sammanlagt for alla sotningar under perioden i OH1 respektive OH2.

Under perioden har olika tdta sotningsintervall forekommit i pannans delar, detta visas 1
avsnitt 4.2 ovan. | Overhettarna har de vanligaste sotningsintervallen varit kring 24 timmar,
medan intervall pa 8 timmar varit vanligare 1 ekonomiser och luftforvirmare. Sotning i
MOH]1 ir mer kostsam in sotning i ECO. Antalet sotbldsare i ECO ir férre &n i MOH1, men
tiden for sotningen #r kortare i ECO #n i MOHI1 vilket medfor att mer sotningsanga forbrukas
1 MOHI.

4.4 Driftdata

I detta avsnitt visas trender for viarmedverforing, temperaturer och effekter under den
studerade perioden for de olika virmedverforande delarna i panna 5. Forst ges en oversiktlig
bild, dérefter ges mer ingdende beskrivning av trender for varje enskild del. Rokgasernas
temperaturer pa olika platser i panna 5 visas i Figur 4-4.

Rikgasternperaturer frin septerber 2006 till april 2007
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Figur 4-4: Rokgastemperaturens fordndring frdan september 2007 till april 2006
Temperaturen pé rékgaserna ovanfor OH2 visas pa sekundiraxeln, kurvan ir den &versta i

figuren. Ovriga temperaturer for rokgaserna visas pi primiraxeln. Rékgastemperaturen efter
MOHI visas i kurvan nist hdgst, kurvan nedanfor visar rokgastemperaturen efter ECO2, den
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fjirde kurvan visar rokgastemperaturen fore _‘LUFO och kurvan ldngst ner visar
rokgastemperaturen fore slangfiltret, dvs efter LUFO.

Rokgasernas temperatur 4r som hogst ovanfor OH2, dir dr medeltemperaturen drygt 800°C.
Efter MOH1 ir rokgastemperaturen ungefir 450°C, dngan i dverhettarna har tagit upp ungefir
400°C. Efter ECO2 varierar temperaturen mellan 330°C och 380°C, ungefdar 100°C. tas upp 1
ECO2. Rékgastemperaturen fore LUFO varierar mellan 250°C och 300°C. Efter LUFO ir
rokgasens temperatur ungefdr 160°C innan rokgaserna nar slangfiltret, ndra 200°C tas upp 1
luftforvarmarna.

Virmeoverforingens forandring under perioden visas 1 Figur 4-5. Kurvorna som kan ses visar
uppifran och ner virden for MOH1, OH1, OH2, ECO2, ECO1, LUFOprim samt LUFOsek.
P4 primiraxeln visas viirden for virmedverforingen i ECO och LUFO, i %. P4 sekundiraxeln
visas virden for virmedverforing i OH1, OH2 samt MOH1, i %.

Relativa U-varden fir panna 5, septemnber 2006 till april 2007
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Figur 4-5: Relativa U-virden for de virmedverforande ytorna i panna 5.

Trenden som kan ses for virmeoverforingen i Figur 4-5 dr for 6verhettarna avtagande, medan
det for ekonomisern och luftférvirmaren visar pd en dkande trend. D& virmeoverforingen
minskar 1 en av delarna 0kar virmeoverforingen ndgot i delarna nedanfér i och med att
rokgasernas temperartur blir hogre efter den forsta delen én tidigare.

I Figur 4-6 visas forindringen av effekt i overhettare och ekonomiser under perioden'®.
Ekonomiserns effekt &r ett totalt varde for ekonomiserns bada delar. Kurvan 6verst i figuren
visar effekten for ekonomisern, direfter ses effekten for MOH1 f5ljt av effekten for OH1 och
slutligen lingst ner visas effekt for OH2.

'® Effekten mits ej i LUFQ, dérmed finns inga driftdata for denna del.
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Farandring av effekier i panna 5, lasten =150 bWy
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Figur 4-6: Fordndring av effekten frdan de varmedverforande paketen som sotas i panna 5.

Trenden for effekten #r ndgot avtagande for OH2 och OH1. I MOH1 &kar effekten i borjan av
perioden, for att sedan borja avta. For ECO pekar trenden snarare pé ett 6kande effektupptag,
en liten svacka i borjan av mars, men sedan sker en okning igen. For beskrivning av hur
fordndringar i1 virmedverforing, effekt samt temperaturer under perioden ser ut for de olika
virmedverforande ytorna i panna 5 visas nedan figurer for respektive del. Forst visas driftdata
for dverhettare 2, dd OH2 &r den virmedverforande del som ir placerad dvers i rokgasstraket.

4.4.1 Driftdata for overhettare 2

I Figur 4-7 visas trender for virmedverforing och effekt i OH2, samt &ngans
temperaturer fore och efter OH2. Forindringen i virmedverforing och effekt visas
pa sekundiraxeln och pa priméraxeln visas temperaturer. Oversta kurvan i figuren
visar &ngans temperatur efter OH2 foljt av &ngans temperatur fore OH2, efter
insprutningen. Dérefter visas kurvor for virmedverforingen.
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Figur 4-7: Driftdata for OH2, frdan september 2006 till april 2007.
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Liangst ner i figuren visas effektens fordndring under perioden. De forandringar som kan ses i
OH2 under perioden ir att 4ngans temperatur okar frén 425-450°C innan OH2 till ungefir
475°C efter OH2. Virmedverforingen minskar med 20 %. Effekten varierar mellan 6 och 9
MW édven hir ses en viss minskning under perioden.

For att nirmare kunna se forindringarna for virmedverforing och effekt i OH2 visas i Figur
4-8 enbart dessa kurvor. De tva Oversta kurvorna visar relativt U-vérde respektive U-virde
langst ner visas effekten. Primiraxeln visar effekt 1 MW och sekundéraxeln visar
varmeoverforing 1 % och W/m?K.
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Figur 4-8 Fordndring av U-virde, relativt U-virde och effekt i OH2

Trenderna for virmedverforing och effekt ir avtagande for OH2. Virmedverforingen avtar
med ndrmare 20 %, och effekten minskar fran 8 MW till ndrmare 6,5 MW. I effektkurvan
finns tva inringade omrdden, tidsperioderna omfattar ett par dygn dér sotning sker med tita
sotningsintervall (ca 8 timmars sotningsintervall). Under dessa dygn &r effekten och
viarmeodverforingen hogre dn dygnen fore och efter.

4.4.2 Driftdata for overhettare 1

Driftdata for OH1 visas i Figur 4-9 nedan. 1 figuren visas trenderna for

virmedverforing och effekt i OHI, samt &ngans temperaturer fore och efter OH1

ses. Fordndringen 1 varmeoverforing visas som relativt U-viarde och U-vérde. Pa

primiraxeln visas temperaturer och sekundidraxeln visar vidrmedverforing och

effekt. Den Oversta kurvan i figuren visar angans temperatur efter OH1 foljt av

dngans temperatur fore OHI, efter insprutningen. Efter kurvorna for &ngans
temperatur visas kurvor for virmedverforingen, trenden for relativt U-vérde foljt av trenden
for U-vérdet. Langst ner 1 figuren visas effektens forédndring under perioden.

Fordndring i1 driftdata under perioden frdn september 2006 till april 2007 visas 1 Héir kan
trenderna for virmedverforing och effekt i OH1, samt 4ngans temperaturer fore och efter OH1
ses. P& primédraxeln visas temperaturer for dngan och pa sekunddraxeln kan virmedverforing
och effekt ses. Overst i figuren visas kurvor for forindring i 4ngans temperatur efter OHI,
kurvan direkt nedanfor visar temperaturen pa dngan in i OH1.
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Figur 4-9: Drifidata for OHI, frdn september 2006 till april 2007

Angans temperatur okar frin ca 375°C innan OH1 till ungefir 450°C efter OHI.
Temperaturen pa &ngan ut fran OH1 &r relativt konstant under perioden, temperaturen pa
dngan fore OH1 tycks 6ka nagot under perioden. Effekten varierar under perioden mellan 10
och 15 MW. Virmeoverforingen varierar mellan 100 % och 70 % respektive mellan 70
W/m?K och 40 W/m2K. Temperaturen pa &ngan innan OH1 dr ndgot hogre mot slutet av
perioden, men temperaturen efter OH1 #r jimn under perioden.

I Figur 4-10 visas foridndring i virmedverforing och effekt i OH1 nirmare. De évre kurvorna
visar relativt U-vérde respektive U-vérde langst ner visas effekten. Priméraxeln visar effekt i
MW och sekundiraxeln visar vdrmedverforing i % och W/m?K. Trenderna for béde
varmeodverforing och effekt dr ndgot avtagande under perioden.
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Figur 4-10: OH1, Virmedverforing och effektforindring under perioden

Virmedverforingen i OH1 avtar under perioden. Minskningen sker frimst i borjan pé
perioden fram till januari, dérefter planar kurvan ut.
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4.4.3 Driftdata for mellanoverhettare 1

Driftdata for MOH1 visas i Figur 4-11 nedan. I figuren visas trenderna for
virmedverforing och effekt i MOHI1, samt &ngans temperaturer fore och efter
MOHI ses. Forindringen i virmedverforing visas som relativt U-virde och U-
varde. Pa priméraxeln visas temperaturer och sekundéraxeln visar virmeoverforing
och effekt. Den dversta kurvan i figuren visar dngans temperatur efter MOH1 foljt
av relativ virmedverforing, direfter visas dngans temperatur fore MOHI1 efter
insprutningen. U-vérde visas innan kurvan effektens fordndring langst ner i figuren.
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Figur 4-11: Drifidata for MOH, frdn september2006 till april2007

De forindringar som kan ses i MOH1 under perioden r att &ngans temperatur fore och efter
MOH]1 &kar ndgot under perioden, mot periodens slut sker en forindring i driftforhallandena
for MOHI1, vilket paverkar temperaturen pa angan fore MOH1. Angans temperatur ungefér
450°C efter MOH1, temperaturen fore MOH1 #r kring 300°C i bdrjan av perioden men sénks
till ndrmare 250°C mot slutet av perioden. Varmedverforingen varierar mellan 100 % och 70
% respektive mellan 60 W/m?K och 35 W/m?K. Effekten varierar under perioden mellan 10
och 20 MW.

Trenderna for MOH1 visar att virmedverforingen och effekten under perioden #r avtagande,
ej lika tydligt som i OH2 eller OH1 men en minskning kan ses. Figur 4-12 nedan visar
nidrmare hur effekt och virmedverforing fordndras under perioden. Pa priméraxeln visas
virmeoverforing och pd sekundéraxeln visas effekten. Kurvan overst i figuren visar relativt
U-virde i %, foljt av U-viarde 1 W/m?K och ldngst ner effekten 1 MW.

Under perioden sjunker vérdena pa relativa U-vérdet frén att variera mellan 90 och 100 % till
mellan 75 och 100 % mot slutet av perioden. Liknande minskning kan ses for U-vérdet, i
borjan av perioden haller sig véirdet dver 40 W/m?K for att mot slutet understiga 35 W/m2K.
Effekten har varierat kraftigt under perioden. Den effektokning som kan ses i periodens
borjan beror troligen pa den minskade virmedverforingen i virmepaketen ovanfor.
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Figur 4-12: Férdndring av U-virde, relativt U-virde och effekt i MOH1

4.4.4 Driftdata for ekonomiser

Fordndring 1 driftdata under perioden for ekonomiserns delar visas hér. For att

matarvattnet inte ska bli for varmt och borja koka kan ECO2 forbikopplas sa att

vattnet gar direkt frin ECO1 mot eldstaden. Detta medfor att mindre matarvatten

passerar genom ECO2 dn ECOI1 och vidrmedverforingen per ytenhet blir ldgre,

samtidigt som virmedverforingen minskar avkyls rokgaserna mindre vilket medfor

att rokgaserna som nar ECO1 &r varmare. Darmed kan varmedverforingen tyckas
minska efter en sotning men egentligen minskas flodet och dédrmed virmeupptagningen
(Holmén, E., 2007).

I Figur 4-13 visas hur virmeoverforing och effekt for ECO1 och ECO2 har fordndrats under
perioden. Pa priméraxeln visas virmeodverforing och pa sekundéraxeln visas effekten.
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Figur 4-13: Driftdata for ECOI och ECO2, fran september2006 till april2007.

Effekt kurvan visar effekten for hela ekonomisern, bade ECO1 och ECO2. De tva Oversta
kurvorna i figuren visar varmedverforing, relativt U-vdrde for ECO2 6verst och ECO1
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nedanfor. Kurvan i mitten av figuren visar fordndringen i effekt for hela ekonomisern. De tva
nedersta kurvorna i figuren visar fordndringen 1 U-vérde for ECO1 6vre kurvan och ECO2
den nedre kurvan. Varmedverforingen i ECO2 varierar under perioden mellan 100 % och 80
% 1 periodens mitt, mot slutet av perioden dr variationen mellan 100 % och 90 %.
Virmeoverforingen i ECO2 ar storre i slutet av perioden. I ECO1 ser trenden liknande ut.
Viarmedverforingen varierar mellan 80 % och 70 % i periodens borjan och mitt, mot slutet av
perioden &r intervallet mellan 85 % och 75 %. Effekten for ECO visar en 6kning under
perioden, fran 15 MW till ett intervall mellan 20 MW och 25MW.

4.4.5 Driftdata for luftforvarmare

Forandring 1 driftdata for luftférvarmaren under perioden visas i Figur 4-14 nedan.
Den 6versta kurvan visar relativt U-véirde for primérluftforvirmaren darefter visas
relativt U-viarde for sekundérluftforvirmaren, U-védrde for primérluftférvarmare
och U-virde for sekundérluftforvirmare. P4 primdraxeln visas virden for relativt
U-virde 1 %. P sekundéraxeln visas virden for U-varden 1 W/m?K.

Virmedverforingen for LUFO ir okande under perioden. Detta visas i Figur 4-14 nedan. I
periodens borjan varierar virmedverforingen mellan 100 % och 85 % for LUFOprim och
mellan 80 % och 65 % for LUFOsek. Mot slutet av perioden har detta 6kat till att variera
mellan 100 % och 95 % for LUFOprim samt mellan 95 % och 80 % for LUFOsek.
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Figur 4-14: Driftdata for LUFO prim & sek, frdn september2006 till april2007

4.4.6 Diskussion kring driftdata for perioden

Virmedverforingen i OH2 visar en avtagande trend under perioden, mot slutet av perioden
har virmedverforingen minskat med 20 % i OH2. Rokgasernas temperatur innan OH2 #r jimn
under perioden, minskningen i virmedverforing beror pd beldggningstillvixten som tilltagit
under perioden. Nir virmedverforingen i OH2 forsimras och 4ngan i OH2 kan ta upp mindre
virme frin rokgaserna blir rokgastemperaturen efter OH2 hdgre. Detta visas genom att en
okande trend for rokgastemperaturen efter MOH1 under perioden kan ses i Figur 4-4.

Sidan 48 av 80



Resultat - Driftdata

Hogre temperaturer paverkar virmeoverforingen positivt. Vid jamforelse mellan rokgasernas
temperatur och effektupptagningen i dverhettarna, syns det att vid minskat effektupptaget 1
overhettarna Okar rokgastemperaturerna efter. Varmare rokgastemperaturer ldngre ned i
rokgasstraket orsakas av minskad virmedverforing i hogre delar.

Trenderna for virmedverforingen i OHI #r dven de avtagande under perioden, minskningen 4r
ej riktigt lika stor som i OH2 men nistan. Skillnaden mellan virmedverforingsminskningen i
OH1 och OH2 beror pi att di virmedverforingen minskar i OH2 okar rokgastemperaturerna
for OHI, vilket ger en nigot hogre virmedverforing dir, dven om beldggningstillviixten ir
lika stor 1 bada delarna. En 6kning av temperaturen pd angan innan Overhettaren samtidigt
som angans temperatur efter Overhettaren dr konstant visar dven pd en avtagande
viarmeodverforing. Det krdvs hogre temperatur in i Gverhettaren for att nd samma temperatur
efter. I och med att &ngans temperatur efter OH1 varit mer eller mindre konstant under
perioden har minskad virmedverforing i OH1 inte paverkat temperaturen pa dngan in i OH2.

Virmedverforingen i MOH1 dr ndgot avtagande under perioden, minskningen sker frimst i
periodens borjan, fran september till januari, dérefter dr varmedverforingen relativt jamn.
Effekten 1 MOH1 varierar kraftigt under perioden.

Den avtagande trenden for vdrmedverforingen som kan ses i1 borjan av perioden for
overhettarna beror bland annat pd att sotningstillfillena i Overhettarna under borjan av
perioden var fa. Vilket leder till en stadigt forsdimrad virmeoverforing.

Trenden for viarmedverforing och effekt 1 ECO &r 6kande under perioden, tillskillnad frén
overhettarnas avtagande trender. Okningen beror troligen pé att rokgasernas temperatur okar
bakat i rokgasstraket da beldggningstillvdxten tilltar pa 6verhettarna. Darmed kan mer viarme
upptas i ekonomisern och effekten dkar. Kurvorna for ECO1 och ECO2 ser olika ut, detta
beror pa forbikopplingen av ECO2. Placeringen av delarna kan dven paverka da ECO2 ar
placerad dverst och mots forst av rokgaserna sé kan varmedverforingen vara hogre samtidigt
som beldggningstillvixten kan vara mer omfattande dn i ECO1 som skyddas till viss del av
tubrdren ovanfor.

I LUFO #r trenden for virmedverforingen dkande under perioden. Detta beror dels pé att
beldggningstillvixt pa delar langre upp 1 rokgasstraket lett till 0kande temperaturer pé
rokgaserna i LUFO. Dels har som visats ovan sotningsintervallen i LUFO varit titare 4n i
ovriga delar. Rokgasernas temperatur innan slangfiltret far ej bli for hog, temperaturer over
180°C kan orsaka skador i slangfiltren. Dirfor sker titare sotningsintervall i LUFO och ECO
for att virmeupptagningen i dessa delar ska vara tillracklig for att halla lagom temperatur
innan slangfiltret.

4.5 Sotningstest

Ett test att sota pannan d& virmeoverforingen minskat till en viss niva utférdes 1 april. Syftet
med sotningstestet var att se hur tita intervall som skulle krdvas for att virmedverforingen
inte skulle bli for 14g.

Forst studerades vilka intervall som virmedverforingen varierade mellan. Det visades att for

OH2 varierade det mellan 55 och 25 W/m>C. Medan U-virdet pA ECO2 varierade mellan 32
och vanligen 25 W/m?C. Testet innebar att sotning skulle ske i1 6verhettarstraket (sotblasare 1-
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14) d& U-virdet i OH2 minskar med 15 enheter, till 40 W/m>C. Sotning i resterande delar
(sotblésare 15-32) skulle ske da U-virdet i ECO2 minskat med 5 enheter, 29 W/m?C.

4.5.1 Resultat och diskussion kring sotningstestet

Viarmedverforingen varierar, vilket gor det svart att padbdrja sotningen dd virmedverforingen
natt en viss niva. Detta kan intrdffa vildigt snart efter sotningen eller dréja en léngre tid,
minskningen kan ske snabbt eller mer l&ngsamt. D& den neratgédende trenden pabdrjats kan
den forsta minskningen ske snabbt.

D& sotningstestet utfordes varierade pannans drift, vilket bidrog till att det var svért att se
ndgra tydlig resultat frdn testet. Men som ett resultat kan ségas att variationen i drift-
forhallanden péverkar temperaturer, virmeoverforing och effekter i 6verhettarna, vilket gor
det svart att se vilken effekt sotningen har.
» Testa att genomfora sotningstestet pa nytt under mer jamna forhallanden, tex samma
last och bransle mm.

4.6 Betydelsen av sotning och sotningsintervall

Sotningens rengdrandeeffekt visas genom den fordndring av virmedverforing och effekt som
sker 1 samband med sotningstillféllet. Driftdata fore och efter sotningstillfdllen analyseras och
jamfors med tiden mellan sotningarna. Sotningsintervall pa med 24 timmar respektive 8
timmars mellanrum jamfors med avseende pd intervallets betydelse for virmedverforing och
effekt, kostnad for forbrukning av sotningsanga samt vad en fordndrad sotningsfrekvens
betyder for virmedverforingen under perioden.

4.6.1 Overhettare 2

4.6.1.1 Sotningens paverkan

Vid sotningstillféllet avldgsnas beldggningar vilket medfor att Véirmeéverféringen stiger, da
sotningen avslutats pdbodrjas beldggningstillvixten och varmedverforingen avtar pa nytt. Hur
virmedverforingen i OH2 paverkas vid sotningen samt vid olika tita sotningsintervall visas i
Figur 4-15.

Driftdata har samlats in under en period pa ett par dygn d& sotning utférdes med olika

sotningsintervall. For att fa hog noggrannhet dr métviardena insamlade var 10:e sekund. Pa
priméraxeln visas virmedverforing, pa sekundiraxeln ses sotningsangans flode.
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Figur 4-15: Férdndring av U-virde i OH2 under ett dygn, virden med 10 sekunders mellanrum

Direkt efter sotningen avslutats paborjar beldggningstillvixten och virmeoverforingen avtar.
Under det langre sotningsintervallet sker en minskning i virmedverforing med ungefar 20 %.
Minskningen under det tdtare sotningsintervallet &r ndrmare 10 %.

I Figur 4-16 visas fordndringen i virmeoOverforing fore och efter sotningstillfillet och
fordandringen 1 vdrmedverforing under tiden mellan sotningarna som en funktion av tiden
mellan sotningarna. De ljusa punkterna visar fordndringen i virmedverforing vid sotnings-
tillfallet och de morka punkterna visar forandringen mellan sotningstillfallena.
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Figur 4-16: U-virdets forindring vid sotning och mellan sotningar i OH2

Effekten frdn sotningen &r mindre vid téta intervall, medan ldngre intervall ger bade storre
rengoringseffekt och stérre minskning mellan sotningarna. Trenden for OH2 pekar pa att
sotningsintervall pd 24 timmar medfor stdrre minskning mellan sotningarna didrmed fér
sotningen dven storre rengdringseffekt dn sotningsintervall pa 8 timmar.

4.6.1.2 Vinst for olika sotningsintervall

En jamforelse mellan fordndring i virmedverforing och effekt vid sotningsintervall med 24
timmar respektive 8 timmars mellanrum visas 1 Figur 4-17.
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Figur 4-17: Virmeoverforing och effektfordndring i OH2 frdn 7/2 till 13/2 2007

Primédraxeln visar effekt och flode pé sotningsdnga och sekundéraxeln visar virmedverforing.
Tidpunkter da sotning sker i OH2 visas med vita linjer 1 figuren. Den &vre kurvan visar
varmedverforing, kurvan i mitten visar effekt och langst ner visas sotningséngans flode.

Vid 24 timmars intervall minskar virmedverforingen fran 95 % direkt efter utford sotning till
60 % innan ndsta sotningstillfdlle. Vid 8 timmars intervall dr minskningen frdn 95 % efter
utford sotning till 80 %. Vid tdtare sotningsintervall blir virmedverforingens minskning
mindre @n vid ldngre sotningsintervall. Minskningen mellan sotningarna blir pd 10-15% vid 8
timmars intervall istillet for 25-30% vid 24 timmars sotningsintervall.

Effektens minskning vid 24 timmars sotningsintervall ar fran 8 MW till 6 MW. Vid
sotningsintervall pd 8 timmar dr minskningen fran 8§ MW till 7 MW. Effekten minskar fran
0,5 MW till 1 MW mindre under de dygn sotningsintervall pa 8 timmar anvénds jamfort med
sotningsintervall pd 24 timmar. Genom att minska sotningsintervallen kan 8-16 MWh mer kan
tas ut per dygn. Under periodens 219 dagar ger detta mellan 1700 och 3500 MWh.

> Den totala vinsten vid att anviinda titare sotningsintervall blir for OH2 mellan 500 och

900 kkr.
» Kostnaden for sotningsanga forbrukning vid 8 timmars sotningsintervall ar 130 kkr.

4.6.1.3 Diskussion, o6verhettare 2

Virmeoverforingen under perioden ar avtagande, trenden visar pd en minskning med 20 %
frn periodens bdrjan. Att trenden for virmedverforing i OH2 under perioden ir avtagande
tyder pa att sotningen ej rengoOr ytorna helt och/eller att intervallen mellan sotningarna ar for
langa sa att beldggningarna som bildas ar for hirda for att helt avldgsnas vid sotningen. Vid
sotningstillfdllet avbryts minskningen i vdrmeoverforing da beldggningar avldgsnas fran
ytorna. I Figur 4-15 visas att minskningen 1 virmedverforing pdborjas direkt efter sotningen
avslutats.

Rengoringseffekten fran sotningen &r mindre vid titare sotningsintervall, men avtagandet i
virmedverforing och effekt mellan sotningarna &r dven mindre. Genom att anvédnda tétare
sotningsintervall kan den effekt- och virmedverforingsminskning som sker i OH2 avbrytas.
Sotningsintervallet har betydelse dels genom att minskningen mellan intervallen avtar vid
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sotningen och dels genom att minskningen avbryts kan nivan for virmeoverforing och effekt
hallas pd en hogre niva under en ldngre tidsperiod.

Vid sotningsintervall pa 8 timmar har minskningen under tiden mellan sotningarna néstan
halverats jimfort med vid sotningsintervall pd 24 timmar. Aven vid sotningsintervall pa 8
timmar kan en viss avtagande trend véntas, bor titare sotningsintervall resultera i1 att de
avtagande trenderna for virmedverforing och effekt blir mindre for OH2. Utifrén dessa
berdkningar, och uppskattningar dr det lonsamt att anvénda sotningsintervall pd 8 timmar
istéllet for 24 timmar som fradmst anvints under perioden. Inforandet bor dock ske med
forsiktighet di 6kat antal sotningar 4r mer pafrestande for materialet inne i pannan.

4.6.2 Overhettare 1

4.6.2.1 Sotningens paverkan

I Figur 4-18 visas sotningens paverkan pa virmedverforingen for OH1 vid olika tita
sotningsintervall. For att fa hog noggrannhet dr matvirdena insamlade var 10:e sekund. Pa
primdraxeln visas viarmedverforing, pd sekundédraxeln ses sotningsdngans flode. Kurvan i
mitten av figuren visar virmeodverforingens fordndring och ldngst ner visas fordndringen av
sotningsangans flode.
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Figur 4-18: Férdndring av U-virde i OHI under ett dygn, viirden insamlade var 10:e sekund

Vid det titare sotningsintervallet halls virmedverforingen pa en hogre niva én vid det ldngre
sotningsintervallet innan. Minskning 1 virmedverforing under det korta intervallet dr ungefar
en tredjedel av minskningen vid det langre sotningsintervallet. I figuren syns dven tydligt att
beldggningspdbyggnaden pabdrjas direkt efter sotningstillfillet, d& varmedverforingen avtar
direkt efter avslutad sotning. Ungefér 3 timmar efter sotningstillféillet har varmedverforingen i
OH1 minskat med nira 20 %.

I Figur 4-19 visas fordandringen i1 vdrmedverforing fore och efter sotningstillfillet och
fordndringen i virmedverforing under tiden mellan sotningarna som en funktion av tiden
mellan sotningarna. De ljusa punkterna visar fordndringen 1 virmedverforing vid sotnings-
tillfallet och de morka punkterna visar fordndringen mellan sotningstillféllena.
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Farandring i U-varde rel vid sotning och mellan sotningar
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Figur 4-19: U-viirdets fordndring vid sotning och mellan sotningar i OH1I

Effekten fran sotningen &r mindre vid téita intervall, medan ldngre intervall ger bade storre
rengdringseffekt och stérre minskning mellan sotningarna. Trenden for OH1 pekar pa att
sotningsintervall pd 24 timmar medfor stérre minskning mellan sotningarna didrmed far
sotningen dven storre rengoringseffekt dn sotningsintervall pa 8 timmar.

4.6.2.2 Vinst for olika sotningsintervall

En jimforelse mellan fordndring 1 virmeoverforing och effekt vid sotningsintervall med 24
timmar respektive 8 timmars mellanrum visas i Figur 4-20. Priméraxeln visar effekt och flode
pé sotningsinga och sekundiraxeln visar virmedverforing. Tidpunkter d& sotning sker i OH2
visas med vita linjer i figuren. Den 6vre kurvan visar virmedverforing, kurvan i mitten visar
effekt och lidngst ner visas sotningsangans flode.
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Figur 4-20: Virmeéverforing och effektfordndring i OHI frdn 7/2 till 12/2 2007

Vid 24 timmars intervall minskar virmedverforingen fran 100 % direkt efter utford sotning
till drygt 70 % innan nista sotningstillfdlle. Vid 8 timmars intervall &r minskningen frén 100
% efter utford sotning till 80 %. Vid tdtare sotningsintervall blir varmedverforingens
minskning 5% mindre 4n vid ldngre sotningsintervall.
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Effektens minskning vid 24 timmars sotningsintervall dr fran 14 MW till 11 MW. Vid
sotningsintervall pa 8 timmar dr minskningen frdn 14 MW till 12 MW. Effekten minskar fran
1 MW till 2 MW mindre under de dygn sotningsintervall pd 8 timmar anvénds jaimfort med
sotningsintervall pa 24 timmar. Genom att minska sotningsintervallen kan 16-32 MWh mer
kan tas ut per dygn. Under periodens 219 dagar ger detta mellan 3500 och 7000 MWh.

> Den totala vinsten vid att anviinda titare sotningsintervall blir for OH1 mellan 900 och

2000 kkr.
» Kostnaden for sotningsanga forbrukning vid 8 timmars sotningsintervall ar 140 kkr.

4.6.2.3 Diskussion, o6verhettare 1

Vid sotningstillféllet avbryts minskningen i1 virmedverforing och effekt. Under perioden har
framst sotningsintervall pd 24 timmar anvénts. Genom att anvénda tatare sotningsintervall kan
den effekt- och varmedverforingsminskning som sker i OH1 avbrytas

Vid tdta sotningsintervall kan effekt och virmedverforing hallas pa en hdgre nivd i och med
att de avtagande trenderna som fés vid lédngre sotningsintervall avbryts. Detta bor resultera i
att de avtagande trenderna for virmedverforing och effekt blir mindre for OH1. Utifran dessa
berdkningar, och uppskattningar dr det lonsamt att anvénda sotningsintervall pd 8 timmar
istéllet for 24 timmar som fridmst anvints under perioden. Inforandet bor dock ske med
forsiktighet da okat antal sotningar dr mer péfrestande for materialet inne 1 pannan.

4.6.3 Mellanoverhettare 1

Virmeoverforingens forandring 1 samband med sotningstillfallet och under tiden mellan
sotningstillfillen visas for MOH1.

4.6.3.1 Sotningens paverkan

Vid sotningstillfallet avldgsnas beldggningar vilket medfor att virmedverforingen stiger, da
sotningen avslutats paborjas beldggningstillvixten och virmedverforingen avtar pa nytt. Hur
virmedverforingen i MOH1 péverkas vid sotningen visas i Figur 4-23. Driftdata har samlats in
insamlade med en minuts mellanrum under ett par dygn. P4 priméraxeln visas
varmeodverforing, pa sekunddraxeln ses sotningsangans flode.
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Figur 4-21: Férindring av U-virde i MOHI under ett dygn, virden med en minuts mellanrum
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Direkt efter sotningen avslutats paborjar beldggningstillvixten och virmeoverforingen avtar.
Minskningen dr med ungefdr 10 % mellan sotningarna. I Figur 4-22 visas fordndringen i
viarmeoverforing fore och efter sotningstillfillet och fordndringen i virmeodverforing under
tiden mellan sotningarna som en funktion av tiden mellan sotningarna. De ljusa punkterna
visar fordndringen i virmeoverforing vid sotningstillfdllet och de morka punkterna visar
fordandringen mellan sotningstillféllena.

Férandring av U-virde rel vid sotning och mellan sotningar
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Figur 4-22: Férindring av U-viirde vid sotningar och mellan sotningar i MOH 1

I MOH1 har de flesta sotningar skett vid 24h intervall, antalet sotningsintervall med titare
mellanrum ar for fa for att jamforelse ska kunna goras.

4.6.3.2 Vinst for olika sotningsintervall

Sotningsintervallens paverkan pd virmedverforing och effekt i MOHI1 visas i Figur 4-23. De
vita linjerna visar nir sotnings sker i MOH1 under perioden. Perioden som visas &r fran 20:e
till 28:e januari 2007, d& sotas MOH1 med 24 och 8 timmars intervall. Den 6versta kurvan
visar hur effekten forindras i MOHI1 under perioden, direfter kan forindring i
virmeoverforing ses och lidngst ner 1 figuren visas flodet for sotningsangan under den
studerade perioden.
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Figur 4-23: Virmeoverforing och effektfordndring i MOH] frdn 21/1 till 28/1 2007
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Vid 24 timmars intervall minskar virmedverforingen fran 95 % direkt efter utford sotning till
70-80 % innan nésta sotningstillfdlle. Vid 8 timmars intervall &r minskningen frdn 95 % efter
utford sotning till 85 %. Vid tdtare sotningsintervall blir virmedverforingens minskning
mindre @n vid ldngre sotningsintervall. Minskningen mellan sotningarna blir pd 10-15% vid 8
timmars intervall istillet for 25-30% vid 24 timmars sotningsintervall. Fér MOH1 har en
minskning 1 virmedverforingens avtagande kunnat ses da ldngre sotningsintervall anvénds.
Minskningen i virmedverforing dr mellan 5 och 15 % ldgre vid 8 timmars intervall dn vid 24
timmars intervall.

Sotningsintervallets péverkan pa effekten i MOHI har varit svar att se, didrmed har
berdkningar for vinst ej gjorts.

4.6.3.3 Diskussion, mellanoverhettare 1

I MOHI &r virmedverforingen nigot avtagande under perioden, frimst sker minskningen i
periodens borjan. Effekten i MOHI varierar kraftigt under perioden, vilket kan bero pa att
vérmeupptagningen okar di beliggningarna tillviixer i OH1 och OH2 ovanfor. Rokgasernas
temperatur blir di hogre for MOHI1, och storre effekt upptag blir méjligt.

De flesta sotningsintervallen i MOH1 ir p4 24 timmar, Figur 4-22 visar att antalet sotningar
kring 8 timmars intervall dr f4. Det verkar finnas en antydning till att intervall titare dn 10
timmar ger mindre fOrluster mellan sotningarna men inte sd stor fordndring vid sjélva
sotningen. Men antalet mitvarden dr for fa for att veta om detta ar en slump eller en trend.

Berdkningar for en mojlig vinst fran att oka tétheten pd sotningsintervallen dr svar att gora 1
MOHI1 di effekten varierar kraftigt under perioden. Virmedverforingens paverkan frin
sotningen visar att titare sotningsintervall i MOH1 kan ge stdrre vdirmedverforing under
perioden genom att minskningen mellan sotningstillfillena kan avbrytas. Okad tithet pa
sotningsintervallen kan vara 16nsamt i MOH1.

4.6.4 Ekonomiser

4.6.4.1 Sotningens paverkan

Vid sotningstillfillet avldgsnas beldggningar vilket medfor att virmedverforingen stiger, dé
sotningen avslutats paborjas beldggningstillvixten och virmedverforingen avtar pa nytt. Hur
virmedverforingen i ECO péaverkas vid sotningen samt vid olika téta sotningsintervall visas i
Figur 4-24

Driftdata har samlats in under en period pa ett par dygn d& sotning utférdes med olika

sotningsintervall. For att fa hog noggrannhet dr métviardena insamlade var 10:e sekund. Pa
priméraxeln visas virmedverforing, pa sekundiraxeln ses sotningsangans flode.
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Sotning i ekonomiser
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Figur 4-24: Relativt U-virde i ECO 1 & 2 under ett dygn, virden med 10 sekunders mellanrum

Under tiden mellan sotningarna minskar virmeodverforingen i ECO1 och i ECO2 med 5 %,
den storsta minskningen sker under de fOrsta sju timmarna, dérefter tycks det plana ut men ar
pa vag ner igen precis innan sotningen sker.

Nedan visas fordndringen 1 virmedverforing fore och efter sotningstillfallet och fordndringen i
virmedverforing under tiden mellan sotningarna som en funktion av tiden mellan sotningarna.
De ljusa punkterna visar fordndringen i virmedverforing vid sotningstillfallet och de morka
punkterna visar fordndringen mellan sotningstillfdllena. I ekonomiserns bada delar dr det
vanligaste sotningsintervallet 8 timmar. Virden for ECO2 visas 1 Figur 4-25 och virden for
ECO1 visas i Figur 4-26.
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Figur 4-25: Fordndring av U-virde vid sotningar och mellan sotningar i ECO2

I ECO2 ér forandringen i virmedverforing vid sotningstillfdllet avtagande. Under tiden
mellan sotningstillfdllena i ECO2 6kar virmedverforingen och minskar dé sotningen utfors.
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Farandring av U-varde vid sotning och mellan satningar i ECO1
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Figur 4-26:Férdndring av U-virde vid sotningar och mellan sotningar i ECO1

I ECOL ser fordndringen annorlunda ut, jimfort med ECO2. Vid sotningstillfdllena sker hér
en okning i virmeodverforing och under tiden mellan sotningarna avtar virmedverforingen.

4.6.4.2 Vinst for olika sotningsintervall

Forandring av effekt och virmeodverforing 1 ECO1 och ECO2 vid olika sotningsintervall visas
i Figur 4-27. . De vita linjerna visar nér sotnings sker i ECO under perioden. Perioden som
visas dr frin 3:e till 9:e februari 2007. ECO sotas da med bade 24 och 8 timmars intervall.
Den oversta kurvan visar hur effekten fordndras i ECO under perioden, effekten maits for
ECOI och ECO tillsammans. Dérefter kan fordndring 1 virmedverforing ses for ECO2 f6ljt av
fordndring 1 varmedverforing i ECO1. Léngst ner i figuren visas flodet for sotningsdngan
under den studerade perioden.
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Figur 4-27: Virmedéverforing och effektfordndring i ECO frdn 3/2 till 9/2 2007

Vid 24 timmars sotningsintervall i ECO1 minskar virmedverforingen fran 85 % direkt efter
utford sotning till 70 % innan nésta sotningstillfdlle. Vid 8 timmars intervall d&r minskningen
fran 85 % efter utford sotning till 75-80 %. Vid téitare sotningsintervall blir minskningen av
viarmeodverforingen 5-10 % mindre &n vid ldngre sotningsintervall.

Vid 24 timmars sotningsintervall i ECO2 minskar virmedverforingen vid sotningen, under
tiden mellan sotningarna Okar virmeoverforingen. Fordndringen vid olika tita sotnings-
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intervall har mindre paverkan for virmedverforingen i ECO2. Virmedverforingen varierar
mellan 90 % och 85 %. For effekten dr trenderna svara att tyda, ngra direkta samband mellan
effektforandring och tithet pa sotningsintervall har ej kunnat ses. Darmed har berdkning for
vinst 1 ECO ej kunnat goras.

4.6.4.3 Diskussion, ekonomiser

Viarmeoverforing i ECO1 och ECO2 ser tdmligen olika ut, detta beror pa den forbikoppling av
ECO2 som beskrivs ovan. I ECO é&r de vanligaste sotningsintervallen kring 8h tillskillnad frén
overhettarna dér de vanligaste sotningsintervallen &r kring 24 timmar.

For ECO1 kan ses att vid sotningsintervall kring 8 timmar dr minskningen i virmedverforing
5-10 % lagre 4n vid sotningsintervall kring 24 timmar. I ECO1 kan ses att fordndringen vid 8
timmars intervall ger mindre fordndring i virmedverforing vid sotningstillfallet men dven
mindre minskning under tiden mellan sotningarna.

For ECO2 tycks varmeoverforingen 6ka nadgot mellan sotningarna vilket medfor en minskning
av varmeoverforingen vid sotningstillfillet pa ungefiar 5 %. Detta tycks inte péverkas av
sotningsintervallets ldngd, dven om tdta sotningsintervall dven leder till en Okning vid
sotningstillfallet. Den forbikoppling av ECO2 som beskrevs ovan i 4.4.4, medfor att da
sotning sker 1 ECO sé okar virmeoverforingen 1 ECO1 vilket leder till varmare temperaturer
pa vattnet efter ECOI, vilket i sin tur medfor att ECO2 forbikopplas. Flodet pd vattnet genom
ECO2 blir mindre och vdrmedverforingen per ytenhet blir ldgre. I takt med att
varmeodverforingen avtar i ECO1 dkar flodet och dirmed varmeupptagningen i ECO2.

For effekten dr trenderna svara att tyda, ndgra direkta samband mellan effektforandring och
tithet pd sotningsintervall har ej kunnat ses. Ddrmed har berdkning for vinst i ECO ej kunnat
goras.

4.6.5 Luftforvarmare

4.6.5.1 Sotningens paverkan

Vid sotningstillfillet avldgsnas beldggningar vilket medfor att virmedverforingen stiger, da
sotningen avslutats paborjas beldggningstillvixten och virmedverforingen avtar pa nytt. Hur
varmeodverforingen i OH2 paverkas vid sotningen samt vid olika tita sotningsintervall visas i
Figur 4-28.

Driftdata har samlats in under en period pa ett par dygn d& sotning utférdes med olika
sotningsintervall. For att fa hog noggrannhet ir méatviardena insamlade var 10:e sekund. Pa
primdraxeln visas vdrmedverforing, pd sekunddraxeln ses sotningsdngans flode.
Virmeoverforingen varierar och tydliga samband mellan virmeo6verforing och sotning ar svar
att se.
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Figur 4-28: Férdndring av U-virde i LUFO under ett dygn, vérden insamlade var 10:e sekund

Nedan visas fordndringen i virmedverforing fore och efter sotningstillfallet och forédndringen i
viarmeodverforing under tiden mellan sotningarna som en funktion av tiden mellan sotningarna.
De ljusa punkterna visar fordndringen i virmedverforing vid sotningstillfillet och de morka
punkterna visar fordndringen mellan sotningstillfdllena. Samtliga sotbldsare har fungerat och
varit i drift under storre delen av &ret. Virden for LUFOprim visas i Figur 4-29 och virden for

LUFOsek visas i Figur 4-30.
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Figur 4-29: Fordndring i U-virde vid sotningar och mellan sotningar i primdrlufiforvirmare
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Figur 4-30: Fordndring i U-virde vid sotningar och mellan sotningar i sekunddrlufiforvirmare

I luftférviarmarens bada delar ar sotningsintervall kring 8h vanligare &n de vid 24. Hér syns att
varmedverforingen okar mellan sotningarna och vid sotningstillfallena sker en minskning.

4.6.5.2 Vinst for olika sotningsintervall

En jamforelse mellan fordndring i virmedverforing och effekt vid sotningsintervall med 24
timmar respektive 8 timmars mellanrum visas 1 Figur 4-31. Primdraxeln visar flode pé
sotningsdnga och sekundiraxeln visar virmedverforing. Tidpunkter di sotning sker i LUFO
visas med vita linjer i figuren. Den dvre kurvan visar virmedverforing for LUFOprim, kurvan
i mitten visar virmedverforing for LUFOsek och lingst ner visas sotningséngans flode.
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Figur 4-31: Virmeéverforing och effektforindring i LUFO fidn 3/2 till 9/2 2007

Trenderna for virmedverforing i LUFO varierar mycket vilket gor det svért att se tydliga
resultat frén olika sotningsintervall.

4.6.5.3 Diskussion, luftforvirmare

Foér LUFO ir trenderna under perioden snarare dkande in minskande. Detta kan dels bero pé
att sotningsintervallen under perioden i dessa delar varit betydligt téitare, intervall kring 8
timmar har varit vanligast. Dels har den minskande varmedverforingen 1 Gverhettarna lett till
okande rokgastemperaturer lingre bak i rokgasstraket. I LUFO sker ingen mitning av effekten
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i och med att luftforvarmaren ej bidrar till pannans effekt. Det &r alltfor stora variationer i
trenderna for virmeodverforing i LUFO for att tydliga resultat frdn sotning med olika
sotningsintervall ska kunna ses.

Sotning i LUFO och ECO har utférts med tita sotningsintervall under perioden for att séinka
temperaturerna i rokgaserna innan slangfiltret efter luftforvirmaren samt for att minska risken
for igensittning av mellanrummen mellan tubraderna. Slangfiltren kan skadas da
temperaturerna ar for hoga.

Sidan 63 av 80



Avslutande diskussion

5 Avslutande diskussion

I detta avsnitt analyseras resultaten i kapitlet innan, med fokus pa hur varmedverforingen
paverkas utav sotningsintervallet, vilka felkéllor som finns samt hur de paverkar resultaten.

5.1 Sotningsintervallets betydelse fér varmeéverféringen

Hogre temperaturer paverkar vairmedverforingen positivt. Vid jimforelse mellan rokgasernas
temperatur och effektupptagningen i1 6verhettarna, syns det att vid minskat effektupptaget 1
Overhettarna Okar rokgastemperaturerna efter. Varmare rokgastemperaturer ldngre ned i
rokgasstraket orsakas av minskad virmeoverforing 1 hogre delar. Genom sotning kan virme-
overforingen forbdttras och temperaturerna sankas.

Vid sotningstillféllet sker en 6kning 1 effekt och virmedverforing for 6verhettarna. Sotningens
rengoringseffekt beror pd tidsintervallet mellan sotningstillfdllena. Sotningsintervallet har
betydelse dels genom att minskningen mellan intervallen avtar vid sotningen och dels genom
att minskningen avbryts kan nivan for virmeoverforing och effekt hallas pd en hogre niva
under en lidngre tidsperiod.

Vid langre intervall hinner mer beldggningar bildas pd ytorna vilket ger storre rengéring vid
sotningen och sdmre virmeoverforing under tiden mellan sotningarna. Tdta sotningsintervall
ger mindre fordndring i virmedverforing bade under tiden mellan sotningarna och vid sjilva
sotningstillfallet. Vad som kunnat ses &r att vid tita sotningsintervall dr det mojligt att halla
viarmeodverforing och effekt pad en hogre nivad i dverhettarna dn da sotning sker med léngre
intervall 1 och med att de avtagande trenderna som fas vid ldngre sotningsintervall avbryts.

For att kunna hélla ytorna helt fria fran beldggningar behdver sotning ske med mycket smé
intervall 1 och med att tillvixten av beldggningar paborjas direkt efter avslutad sotning. Alltfor
tita sotningsintervall ar ej mojligt med angsotning som sotningsmetod eftersom materialet
inne i pannan d& utsétts for stora risker for erosions- och korrosionsskador. D4 sotning ej kan
ske med tillrackligt tita sotningsintervall for att halla ytorna helt fria frdn beldggningar sker
en pabyggnad av beldggningar som blir alltfor hdrda for att avlidgsnas av sotblasarna. Detta
leder till en forsdmrad varmedverforing i takt med att beldggningarna byggs pa. Trender for
detta har visats for overhettarna.

Vinsten vid sotning dr egentligen att minskningen av vdrmeodverforing minskar. Genom att
effektupptaget i 6verhettarna kan héllas pa en hogre niva dé sotning sker med intervall pa 8
timmar jimfort med 24 timmar, kan mer energi produceras. Detta syns tydligast i OH2 i och
med att den dr placerad overst i rokgasstraket och inte blir lika paverkad av hur sotningen sker
i ovriga paket. OH1 paverkas till exempel av hur virmedverforingen sker i OH2.

Vid anvéndning av sotningsintervall pd 8 timmar istéllet for 24 timmar 1 dverhettarna kan
mellan 8 och 32 MWh mer produceras per dygn. Under periodens 219 dagar ger detta en
okning av energiproduktionen pa 1700-7000 MWh, eller 500-2000 kkr. Kostnaden for att 6ka
tatheten pa sotningsintervallen i 6verhettarna ar ungefar 300 kkr.

Berdkningarna ovan visar att det dr Ionsamt att 6ka sotningsintervallet i dverhettarna. Men en

okning av sotningsintervallet leder dven till 6kade pafrestningar i materialet i tubroren, vilket
innebdr att en sddan 0kning ska ske med forsiktighet.
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Vid tdtare sotningsintervall i &verhettarna kan temperaturerna pa rokgaserna i ECO och
LUFO vara ldgre. Sotning for att minska rokgastemperaturerna innan slangfiltret behdver da
ej ske 1 samma utstrackning, vilket kan leda till att det inte behovs lika téita sotningsintervall i
ECO och LUFO som i nuldget. A andra sidan #r det méjligt att vid mer frekvent sotning i
Overhettarna kan mer partiklar fran rengdringen dar folja med rokgaserna till ekonomiser och
luftforvdarmare och 6ka beldggningstillvixten sa att titare sotningsintervall behovs 1 ECO och
LUFO.

5.1.1 Paverkan fran 6kat sotningsintervall

Anvindning av angsotning medfor pafrestningar for materialet 1 tubréren och kan 6ka risken
for erosions- och korrosionsskador. Detta medfor att alltfor tita sotningsintervall ej kan
anvindas dd tubroren riskeras att skadas.

En mojlighet for att 6ka sotningsintervallet kan dven vara att minska trycket pa sotningsangan
vid sotning. En sddan minskning kan medfora sidmre rengoringseffekt, men mer frekvent
sotning kan dven innebdra att beldggningarna som bildas ej ar lika hdrda som vid lédngre
sotningsintervall, och dirmed kan avligsnas dven vid ligre angtryck. Ar detta méjligt skulle
det dven leda till minskad kostnad for d&nga eftersom mindre sotningsénga atgar vid sotningen.

Som ett alternativ/komplement till angsotning kan akustisk sotning anvéndas for att hélla
ytorna rena. Vid akustisk sotning anvinds mycket tita sotningsintervall, pd detta vis kan
andelen beldggningar som féster vid ytan reduceras, vid behov av mer grundlig rengdring kan
angsotning anvéndas. Detta skulle medféra mindre slitage pd ytor och sotbldsare samt en
mindre kostnad for sotningsanga, det som tillkommer &r installationskostnad och underhall av
den akustiska sotningsutrustningen.

5.2 Felkallor

Det finns flera osdkerheter i resultaten som medfor svarigheter i analys av resultaten.

» Forhéllandena i pannan fordndras standigt och ett enskilt driftfall kommer sillan eller
aldrig igen. Forandringarna i de métningar som studeras hdr kan bero pa en
annorlunda brinslemix, eller att brénslets egenskaper &r annorlunda nu én tidigare.
Vilket inte dr helt ovanligt da biobrinslens egenskaper varierar. Varmeodverforingen
kan paverkas dven av vilken last pannan har samt rokgasernas temperaturer.

Detta medfor att det dr svart att avgdra vilken effekt sotningen har pd fordndringen i
varmedverforing och vad som beror pé att andra parametrar fordndras.

» Nagot som dven forsvarat analyserna dr att ett par av sotbldsarna varit trasiga under
hela eller delar av den studerade perioden. Sotningen har ddrmed inte kunnat utféras
som vanligt och rengdringen av ytorna skett mindre effektivt.

» Sotningsintervallen varierar stort under tidsperioden vilket visas i sotningsstatistiken
ovan. Generellt sett sker farre sotningsintervall pa 8 timmar &n sotningsintervall kring
24 timmar i Overhettarna, detta paverkar resultaten. I och med att antalet tillfillen med
tidta sotningsintervall ar fa, blir det osdkert om de trender som kan ses vid dessa
tillfillen beror pd sotningsintervallet eller orsakas av andra parametrar. I ekonomiser
och luftférvirmarna rdder motsatt forhallande, da sotningsintervall kring 8 timmar ar
vanligare i dessa delar.

Sidan 65 av 80



Avslutande diskussion

» En osédkerhet ar att tiderna for sotningens utforande dr berdknade. Tidpunkten da
sotbldsaren nar inre och yttre grinslidge loggas, tidpunkten di sotbldsaren startar ir
okdnd. Men hastigheten for sotblésarens rorelse in och ut ur pannan ar konstant antas
tiden mellan start och inre grinslige vara samma som tiden mellan inre och yttre
granslidge. Denna metod medfor att sotningar dé sotblasaren fastnat pa vég in i pannan
eller gatt extra trogt, kanske till foljd av beldggningar inte noteras.

» Hur varmedverforingsminskningen ser ut dr olika for delarna, i och med att minskad
virmedverforing i OH2 leder till 6kade rokgastemperaturer for delarna nedanfor vilket
1 sin tur leder till att virmedverforingen kan Oka trots att beldggningen tillvixer pa
ytorna. Detta medfor att det dr svart att se exakt hur beldggningen paverkar ytorna
nedanfor OH2. Berikning av vinsten frin sotning med olika tita sotningsintervall
forsvaras.

Mojliga felkéllor:

e FEj helt jimforbar statistik, olika antal frekventa intervall, varierande antal timmar
mellan sotningarna mm.

e Noggrannheten vid berdkningar av kostnaden for sotningsédngan.
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6 Slutsatser

Tyngdpunkten i arbetet har lagts pa att studera nér, hur och var sotningen sker i pannan, vilka
sotningsintervall som anvénts samt forbrukningen av sotningsanga vid sotningstillfdllena. D&
kunskap om detta behovs for att vidare analys av paverkan fran sotningen och
sotningsintervallen pd virmedverforing och effekt i pannans olika delar ska kunna goras. Vad
som dven skulle vara intressant dr att studera hur olika bréinsleblandningar péverkar
viarmedverforingen i panna 5. Detta ligger utanfor detta examensarbete men vore en intressant
fortsittning.

De vanligaste sotningsintervallen i 6verhettarna har under perioden varit 24 timmars intervall
vid ett par tillfdllen har sotning skett med bdde mer och mindre tita intervall. I luftfrvirmare
och ekonomiser har de vanligaste sotningsintervallen varit 8 timmars intervall.

Vad som kunnat ses &r att vid tdta sotningsintervall dr det mojligt att halla virmedverforing
och effekt pd en hogre niva i 6verhettarna dn dd sotning sker med ldngre intervall i och med
att de avtagande trenderna som fas vid ldngre sotningsintervall avbryts. Vid tita intervall
hinner inte beldggningen tillvixa i samma utstrickning som vid lédngre intervall. D4 sotning
precis intriffat sker en hojning i effekt och virmeoverforing. Efter en tid minskar effekten pa
nytt 1 takt med att nya beldggningar bildas. Genom att sotningen sker med tétare intervall
hinner effekten inte minska lika mycket mellan sotningarna och battre effekt fas. De lagre
dipparna undviks, denna fordndring kan dven bero pa andra fordndringar 4n sotningen, men
variationen under en sa kort period &r rimligen liten.

Vid anvindning av sotningsintervall pa 8 timmar istéllet for 24 timmar i 6verhettarna skulle
igenomsnitt 16 MWh mer produceras per dygn. Under periodens 219 dagar ger detta en
Okning av energiproduktionen pa 3500 MWh, eller 900 kkr. Kostnaden for att 6ka titheten pa
sotningsintervallen i 6verhettarna dr ungefar 300 kkr.

For att kunna avgora vilket sotningsintervall som &r optimalt i pannans olika delar bér mer
studier goras. De trender som har kunnat ses dr att tdta sotningsintervall medfor att mer
viarmeodverforing 1 Overhettarna och mindre effekt minskning. 1 luftforvirmare och
ekonomiser dr trenderna inte lika tydliga. De har under den studerade perioden sotats med
relativt tita intervall och ytterligare minskning av intervallen i dessa delar ger troligen ingen
storre vinst utan snarare en storre kostnad i1 forbrukning av sotningsanga.

Sotningsintervall p4 8h medfor 6kade kostnader i sotningsdnga, men da dessa relateras till de
mojliga vinsterna bor en minskning i1 sotningsintervall kunna anses Ionsam. Innan sotnings-
frekvensen Okar bor den pafrestning detta innebér for materialet i tubroren undersokas. Vid
behov kan skydd for de tubroér som utsétts mest installeras.

» Slutsatsen ar att det dr 1onsamt med ett titare sotningsintervall i dverhettarna savida
det inte leder till okat slitage av ytorna i pannan. I och med att effektuttaget och
viarmeodverforingen kan héllas pd en hdgre nivd under en ldngre tidsperiod.

6.1.1 Forslag pa fortsattning

Som forslag pa fortséttning foreslds foljande:
» Utfor sotning med 8 timmars sotningsintervall i 0verhettarna for att under en langre
period kunna se hur trenden pad virmedverforingen forandras jamfort med perioder dé
sotningsintervallen dr kring 24 timmar.
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o Utvirdera hur tdtare sotningsintervall kan péverka slitage i 6verhettarna, hur
paverkas erosions- samt korrosionspafrestningar i materialet d sotning sker
med tdtare intervall.

o Sota under samma period ECO och LUFO med sotningsintervall pa 8 timmar
for att avgora dverhettarnas paverkan pa virmedverforingen i de nedre delarna.

Studera hur brinsleblandningen paverkar virmedverforing och beldggningsbildning.
Medfor en viss branslemix okad eller minskad sotning?

Utvédrdera mojligheten till att anvdnda akustisk sotning som komplement till den
befintliga angsotningen.

Mait och logga tidpunkten for sotningssekvensens start. Detta medfor att mer exakta
berdkningar for sotningstider och ddrmed &ven forbrukningar skulle kunna erhéllas.
Studera dven andra parametrar som kan ha betydelse for sotbldsningens effektivitet,
som dysornas vinklar eller sotblasarens hastighet.

GenomfOr sotningstestet som beskrivs ovan vid mer jimna forhallanden i1 pannans
drift, for att fa tydligt resultat.

Om tétare sotningsintervall leder till ett for stort slitage pd ytor inne i pannan, kan
lagre tryck péd sotningsdngan vara Onskvért. Det blir dd intressant att undersoka
dysoppningens vidd for att erhdlla ett onskvért tryck och spridning pd angan. Att
anvinda sotningssekvenser med firre sotbldsare sa att varannan ging sotas hélften av
sotblasarna kan dven minska slitaget pa pannans ytor.
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Bilagor

Bilaga A Samband fér varmeéverféring

Virmeoverforing sker genom viarmeledning, virmekonvektion samt genom viarmestralning.
Vanligen dr virmeoverforing mellan tvd material eller medier en kombination av ledning,
konvektion och strilning (Alvarez, 2003).

A1 Varmeledning

Virmeledning beskriver hur virme leds genom ett material, som ett matt pa materialets
viarmeledningsformaga anvinds varmekonduktiviteten, A, [W/mK]. Varmeledningen varierar
med temperatur och avstand, detta medfor att ett material kan ha varierande virmekonduktiv-
itet beroende pa tjocklek och radande temperatur. For att beskriva virmeledning genom en
vigg eller yta bestdende av flera material vdgs virmekonduktiviteten for varje enskilt material
ihop med dess tjocklek. Detta visas i Ekvation (A-1)

, ddr tvirsnittet bestdr av n stycken material med tjockleken & och virmekonduktiviteten A.

Ekvation (4-1)

I en Gverhettare bestar vanligen tubrdren av ett homogentmaterial, men utanpd tubroren bildas
beldggningar som paverkar varmedverforingen. Beroende pa vilka material som férenas och
bildar beldggningarna paverkas virmedverforingen olika. Ekvation (A-2) visar vérme-
ledningen genom en cirkuldr yta med arean A. Dar L ar rorets ldngd, rj:; r yttre radien av
material 1 och 7, dr den inre radien.

P =2%*g* L x| — L Ekvation (4-2)

A.2 Varmekonvektion

Virmekonvektion beskriver hur virme 6verfors mellan fast yta och fluid. Viarmedverforing
fran en varm yta till en fluid med lagre temperatur sker genom att partiklarna i fluiden som
befinner sig ndrmast ytan tar upp vdrme. De uppvarmda partiklarna varmer upp partiklar i
nédrheten, pa s sétt blir fluiden uppviarmd. Temperaturen i fluiden dr beroende av avstandet
till den varma ytan. For att beskriva hur effektivt virmedverforingen sker anvénds virmedver-
gingskoefficienten U eller o [W/m?K], sambandet visas i Ekvation (A-6) (Alvarez, 2003).

1/3 0,14
N, =186* (Re *P *ﬂ] * [77_!] Ekvation (4-3)
L 1,

For turbulent stromning géller sambanden i Ekvation (A-4) enligt Hausen di 2300 < R, < 10°
och 0,6 <P, <500.

1/3 0,14
N, =186* R *P SR Ekvation (4-4)
u e r L 77\/
Virmekonvektion sker huvudsakligen i de virmeoverforande ytorna som dr placerade i

pannornas rokgasstrak. Dér dr det kallare mediet antingen verhettad anga, matarvatten eller
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forbranningsluft. For 6verhettade vattenangor i kanaler dir viggtemperaturen ligger 6ver
kondensationsgransen géller samband i1 Ekvation (A-5) for virmedvergingskoefficienten.
0,16
0,02
U=12%(c* p)"” * (d—] Ekvation (4-5)
h
Da stromningshastigheten 0kar, s& dkar dven U, vilket medfor att virmedverforingen okar da
hastigheten pa fluiden okar.

Riktningen pa rokgasernas flode dr hir uppifran och ner, utifran det kan riktning pd angans
flode véljas. Antingen tillfors angan genom (1), flodet blir da riktat medstroms rokgaserna,
eller s& kan motstromsflode viljas da tillfors angan genom (2). Beroende pd hur flodet pa
angan r riktat 1 forhallande till rokgasernas flode i1 en virmevéxlare anvinds bendmningarna
motstromsrespektive medstromsvarmevaxlare.

I + I /k tqugu_]
Riakeoasér
Anga ®// s Nowd

—

ITTT=-

v v v )

Hinga 2

Figur (4-1): Skiss over varmedverforingen fran rokgaser till dnga

I Ekvation (A-6) anvdnds for varmevéxlare(overhettare) den logaritmiska medeltemperatur-
differensen( 9, ) istillet for (tvdgg 1 g )

P=U=x*A=* (tvdgg — tﬂm.d) Ekvation (4-6)

I Ekvation (A-7) nedan beskrivs 8 nédrmare, tvirsnitt (1) och (2) visas 1 Figur (A-1) ovan, dir
ses en skiss pa en tubrorsslinga i ett virmeoverforande paket.

(tr()'kgas71 - tdnga71 )_ (tl*ékga572 - t&nga72 )

9 ] Ekvation (4-7)

m =
h’l tr(')‘kgas_l _td’nga_l
t

tr&kgasj T banga 2
Medstromsriktat angflode medfor att &ngan som ska varmas fors in 1 pannan vid tvérsnitt (1)
dar rokgaserna dr som varmast. Temperaturskillnad mellan anga och rokgas &r storre dn vid
ett mot- stromsriktat flode pa angan. Vid motstromsriktat angflode fors den kalla angan in 1
pannan vid (2) och moéter dirmed svalare rokgaser dn vid (1). Uppvarmningen sker mer
langsamt i motstroms- Overhettare dn i medstroms.

Virmeoverforingen 1 en motstromsviarmevéxlare blir mer skonsamt mot materialet i tuber
mm. i och med att temperaturskillnaderna blir mindre. Genom att temperaturerna pa rokgaser
Okar samtidigt som angan i tuberna vdrms kan mer vdrme Overforas per angenhet vid
motstromsriktat angflode. Uppvarmningen sker inte lika snabbt vid motstromséngflode som
vid medstromsangfléde, men &ngan upphettas till en viss temperatur pd mindre yta i ett
motstromsangflode (Kjork m.fl., 2003).
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For att kyla materialet i tuberna kan medstromsriktat angflode véljas genom att
temperaturskillnaden mellan rokgaser och énga &r stor s& far dngan en kylande effekt pé
tubroren. I de dverhettare som dr placerade nidrmast eldstaden viljs vanligen medstromsriktat
angflode for att minska materialtemperaturerna i tubroren. 1 Overhettare langre bak i

rokgasstraket viljs vanligen motstromsriktade dverhettare for att fa ut s mycket virme som
mojligt (Kjork m.fl., 2003).

A3 Varmestralning

Vid forbranningen sker virmestralning fran ytor i eldstaden och delar av brénslen som gloder.
Aven efter eldstaden kan strilning ske genom flammor och ofullstéindigt utbriinda partiklar.
Att beskriva de samband och inverkande faktorer som ger stralning &r ofta komplicerat och
invecklat. Vanligen anvinds empiriska erfarenheter for att fi ungefarliga koefficienter och
approximerade beskrivningar av forhallanden.

Viérmestralning okar med fjardepotensen av den absoluta temperaturen vilket medfor att den
okar snabbt vid stigande temperaturer.
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Bilaga B Branslestatistik i panna 5

I Figur (B-1): Brénsleblandning i panna 5. visas hur brénslena varierat under dret andelen
virmevarde som kommer frén olika brénslen.

EBransleblandning i panna 4
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Figur (B-1): Brénsleblandning i panna 5.
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Bilaga C Sotningsstatistik

I denna bilaga visas statistik for sotningsintervall i pannans delar och de olika sotbldsarna. I
Tabell (C-1) visas forbrukning vid sotning i pannans delar. I Tabell (C-2) visas en jamforelse
av kostnad for uppvirmning vid olika sotningsintervall. I Tabell (C-3) visas kostnad och
forbrukning vid sotning i1 pannans delar. Mer statistik visas nedan for de olika
virmedverforande delarna.

Tabell (C-1): Berdknad sotning i panna 5 under perioden om samtliga sotbldsare hade anvints.

OH2 OH1 MOH1 ECO LUFO Totalt

Antal sotningar 179 180 163 298 295 1115
Angfdrbrukning [ton] 130,0 136,6 176,0 299,5 545.8 1288,0
Tid [h: min: sek] 37:41:22 39:36:00 51:01:08 86:50:02 158:14:05 354:22:37

Tabell (C-2): Jimforelse av uppvirmnings kostnad vid olika sotningsintervall

Antal Forbrukning Kostnad for
Sotningsintervall sotningar av anga anga
8 timmar 657 344 ton 49 k kr
16 timmar 329 172 ton 25 k kr
24 timmar 219 115 ton 16 k kr
48 timmar 110 57 ton 8 k kr

Tabell (C-3): Kostnad for sotningsdanga vid olika sotningsintervall

OH2 OH1 MOH1 ECO LUFO Totalt

48 timmars intervall

ton 79 83 118 110 203 574
MWh 73 76 108 101 185 524
kkr 22 23 32 30 56 157
24 timmars intervall

ton 159 166 237 220 405 1146
MWh 145 152 216 201 370 1049
kkr 44 46 65 60 111 315
16 timmars intervall

ton 239 249 355 330 608 1722
MWh 218 228 324 302 556 1573
kkr 65 68 97 91 167 472
8 timmars intervall

ton 477 499 709 660 1216 3443
MWh 436 456 648 604 1110 3147
kkr 131 137 195 181 333 944

CA1 Sotning i 6verhettare 2

Sotningen 1 &verhettare 2 har under den studerade tidsperioden skett ungefar en gang per
dygn, bade lidngre och téta intervall har forekommit. Sotblasare 1 har varit trasig en storre del
av aret. Den vanligaste forekommande sotningen nédr 3 sotbldsare anvinds, 10 % av
sotningarna har alla fyra sotblsare i OH2 anvints vid en sotning. Detta medfdr att sotningen
och forbrukningen av sotningsinga ej skett normalt. Tiden mellan utférda sotningar i OH2
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varierar under perioden. Vanligaste sotningsintervallet dr ungefar 24 timmar, men titare savél
som langre intervall féorekommer.

Tidmellan sotningar
100 1
=]
w, 80
£l
w ]
£
] X
E; | | l
5 e}
L]
[u}
1 2 1 i1 &l 1 =1 53} 151 11
Solringa

Figur (C-1) Tid mellan sotningar i OH?2

I Tabell (C-4) visas statistik for sotbldsarna i OH2. De genomsnittliga tider det tar for
sotblasare i OH2 att genomfora en sotning, total angférbrukning, tid for sotning samt antal
sotningar under perioden visas. Genomsnittstiden for en sotning i OH2 &r 3 minuter och 9
sekunder.

Tabell (C-4): Sotningsstatistik for sotbldsarna i OH2

Overhettare 2 Sotblasare 1  Sotblasare 2  Sotblasare 3  Sotblasare 4
Medel tid/sotning 3 min 8sek 3 min 11sek 3 min 10sek 3 min 9sek
Total sotningstid 1h 28min 22sek  9h 30min 4sek 9h 31min 7sek 10h13min25sek
Total angférbrukning 5,1 ton 32,8 ton 32,8 ton 35,3 ton

Totalt antal sotningar 27 178 179 176

Sotblasare 1 har under perioden utfort 27 stycken sotningar, hade sotblésare 1 varit hel under
hela perioden ar det troligt att antalet sotningar kunnat vara 178 stycken. Samtliga sotblasare
har ej varit aktiverade under alla sotningstillféllen, i vissa fall har endast tva sotbldsare valts.
Under perioden har 106 ton sotningsanga forbrukats, hade samtliga sotblasare aktiverats vid
dessa tillféllen blir forbrukningen istédllet 130 ton. Total tid for sotning och forbrukning av
sotningsanga i OH2 visas i Tabell (C-5).

Tabell (C-5): Statistik for sotning i hela OH2

Overhettare 2 Alla sotblasare Total
Angférbrukning [ton] 0,73 106,0
Sotningstid 12 min 40 sek 30 h 42 min 58 sek

C.2 Sotning i overhettare 1
Sotblasarna i1 Overhettare 1 och 2 dr av samma antal och modell, detta medfor att statistiken
for sotningarna ser liknande ut for de bdda virmedverforande paketen. Sotbldsare 7 har ej
fungerat helt under perioden. I 6verhettare 1 har 43 sotningar utforts utav sotblasare 7, jamfort
med 180stycken i sotblasare 5. Den vanligaste forekommande sotningen nér de resterande 3
sotbldsarna anvinds.
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Sotningsintervallen i verhettare 1 varierar under perioden, vilket visas i Figur (C-2). Som
kan ses ér det vanligast med sotningsintervall pd ungefdr 24 timmar. Men bdde ldngre och
tatare intervall forekommer. I Tabell (C-6) visas statistik for sotblasarna i 6verhettare 1.

Tid mellan zotringar

-
]
=]

ol

G0
40
20

]

Tid mellan sotningar, [h]

T 2 4 61 & 10 14 14 1681 181

Figur (C-2):Tid mellan sotningar i OHI

Tabell (C-6): Sotningsstatistik for sotbldsarna i OHI

Overhettare 1 Sotblasare 5 Sotblasare 6 Sotblasare 7 Sotblasare 8
Medel tid/sotning 3min 10sek 3min 20sek 3min 31sek 3min 11sek
Total sotningstid 9h 34min 58sek 9h 15min 48sek 4h 20min 17sek  9h 35min 38sek
Total angfoérbrukning 33,1 ton 31,9 ton 15,0 ton 33,1 ton

Totalt antal sotningar 180 167 43 175

Genomsnittstiden for en sotning dr drygt 3 minuter. De genomsnittliga tider det tar for en
sotbldsare i OH1 att genomfora en sotning visas. Samt total dngforbrukning, tid for sotning
och antal sotningar under perioden. Totalt har 113 ton dnga forbrukats under perioden. Om
samtliga sotblasare varit aktiva vid varje sotning skulle ndrmare 137 ton anga forbrukats
under perioden. Total tid for sotning och total forbrukning av sotningsanga i dverhettare 1
visas nedan.

Tabell (C-7): Statistik for sotning i hela OH1

Overhettare 1 Alla sotblasare Total
Angférbrukning [ton] 0,76 1131
Sotningstid 12min 40sek 32h 46min 41sek

C.3 Sotning i mellanoverhettare 1

I mellandverhettare 1 finns 6 stycken sotblasare, nummer 9 till 14. Sotbldsare 9 ej fungerat
under perioden. Sotningsintervallen i mellandverhettare 1 varierar under perioden, vilket visas
1 Figur (C-3) nedan. Som kan ses ar det vanligast med sotningsintervall pd ungefar 24 timmar.
Men bade langre och tétare intervall forekommer.
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Ticl mellan sctringar

-

Tid mellan saninga
caRB8832338BER

1 21 41 61 21 101 121 141 161 121
Sotningar

Figur (C-3): Tid mellan sotningar i MOH1

I Tabell (C-8) visas statistik for genomsnittlig tid for sotblasare i MOH1 att genomfora en
sotning. Aven total angforbrukning, tid for sotning och antal sotningar under perioden visas.
Genomsnittstiden for en sotning ar ungefar 3 minuter.

Tabell (C-8): Sotningsstatistik for sotbldsare 9 till 14 i MOHI

Mellanoverhettare 1

Sotblasare 9 Sotblasare 10 Sotblasare 11
Medel tid/sotning 0 min Osek 3min 3sek 3min 9sek
Total sotningstid 0 h Omin Osek 9h 19min 22sek 13h 21min 33sek
Total angférbrukning [ton] 0,0 32,2 46,1
Totalt antal sotningar 0 162 157

Sotblasare 12 Sotblasare 13 Sotblasare 14

Medel tid/sotning 3min 9sek 3min 8sek 3min 10sek
Total sotningstid 8h 34min 20sek 8h 12min 2sek 8h 32min 14sek
Total angférbrukning [ton] 29,6 28,3 294
Totalt antal sotningar 163 157 162

Totalt har 165,6 ton &nga forbrukats under perioden. Om samtliga sotbldsare varit aktiva vid
varje sotning skulle ndrmare 176 ton dnga ha forbrukats under perioden. Total tid for sotning
och forbrukning av sotningsdnga 1 mellandverhettare 1 visas 1 Tabell (C-9) nedan.

Tabell (C-9): Statistik for sotning i hela MOH1

Mellandverhettare 1 Alla sotblasare Total
Angférbrukning [ton] 1,1 165,6
Sotningstid 18 min 48 sek 47 h 59 min 31 sek

C4 Sotning i ekonomiser

I ekonomiser delen finns 8 sotblasare, nummer 15 till 22. Sotbldsare 19 har ej fungerat helt
under perioden. Sotningsintervallen i ekonomiser varierar under perioden, vilket visas i1 Figur
(C-4) nedan. Som kan ses dr det vanligast med sotningsintervall pa nagot under 10 timmar,
bade lidngre och tdtare intervall forekommer.
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Tid mellan sctningar

-

Tidmellan sotninga
cEBE8EZBZBER

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301
Sotningar

Figur (C-4): Tid mellan sotningar i ECO

I Tabell (C-10) visas statistik for sotblasarna 1 ekonomiser. De genomsnittliga tider det tar for
en sotblasare i ECO att genomfora en sotning visas. Samt total dngforbrukning, tid for sotning
och antal sotningar under perioden. Genomsnittstiden f6r en sotning dr drygt 2 minuter.

Tabell (C-10): Sotningsstatistik for sotbldsare 15 till 22 i ECO

Ekonomiser Sotblasare 15 Sotblasare 16 Sotblasare 17 Sotblasare 18
Medel tid/sotning 2 min 12sek 2 min 11sek 2 min 10sek 2 min 11 sek
Total sotningstid 11h Omin 54sek 10h 52min 10sek 10h 43min47sek  9h 21min Osek
Total angférbrukning 38,0 ton 37,5 ton 37,0 ton 32,3 ton
Totalt antal sotningar 298 287 294 257
Sotblasare Sotblasare Sotblasare Sotblasare
19 20 21 22
Medel tid/sotning 2 min 10 sek 2 min 10 sek 2 min 12 sek 2 min 13 sek
Total sotningstid 4h 11min 35sek 10 h 34min 14sek 10 h 52min 44sek 11 h 7min 48sek
Total angférbrukning 14,5 ton 36,5 ton 37,5 ton 38,4 ton
Totalt antal sotningar 106 293 297 297

Totalt har 195,7 ton anga forbrukats under perioden. Om samtliga sotblasare varit aktiva vid
varje sotning skulle ndrmare 300 ton dnga ha forbrukats under perioden. Total tid for sotning
och forbrukning av sotningsénga i ekonomiser visas i Tabell (C-11) nedan.

Tabell (C-11): Statistik for sotning i hela ECO

Ekonomiser Alla sotblasare Total
Angférbrukning [ton] 1,0 195,7
Sotningstid 17 min 28 sek 78 h 44 min 13 sek

C.5 Sotning i luftforvarmare

I luftférvarmarna finns 10 stycken sotbldsare, nummer 23 till 32. Sotningsintervallen i
luftférvirmare varierar under perioden, vilket visas i Figur (C-5) nedan. Som kan ses dr det
vanligast med sotningsintervall pd ndgot under 10 timmar. Men bade ldngre och tétare
intervall forekommer.
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Tid mellan sctningar

-

Tidmellan sotninga
cEBE8EZBZBER

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 231 201
Sotningar

Figur (C-5): Tid mellan sotningar i LUFO

I Tabell (C-12) visas statistik for sotbldsarna i luftférvirmaren. De genomsnittliga tider det tar
for en sotbldsare 1 LUFO att genomfora en sotning visas. Samt total angférbrukning, tid for
sotning och antal sotningar under perioden. Genomsnittstiden for en sotning dr ungefar 3
minuter.

Tabell (C-12): Sotningsstatistik for sotbldsare 23 till 26 i LUFO

Luftforvarmare Sotblasare 23 Sotblasare 24 Sotblasare 25 Sotblasare 26

Medel tid/sotning 3min 10 sek 3min 7sek 3min 8 sek 3min 11sek
Total sotningstid 7h 59min 29sek  15h 29min19sek 19h 30min20sek 22h 41min36sek
Total angférbrukning 27,6 ton 53,4 ton 67,3 ton 78,3 ton
Totalt antal sotningar 280 295 271 282
Sotblasare Sotblasare Sotblasare Sotblasare
27 28 29 30
Medel tid/sotning 3min 17sek 3min 13 sek 3min 18 sek 3min 14 sek
Total sotningstid 15 h 3min 54sek  15h 7min 14sek  13h 4min 34sek  14h 31min40sek
Total &ngférbrukning 52,0 ton 52,2 ton 451 ton 50,1 ton
Totalt antal sotningar 275 278 227 270
Sotblasare Sotblasare
31 32
Medel tid/sotning 3min 15 sek 3min 18 sek
Total sotningstid 15h 2min 24sek  25h 38min41sek
Total angfoérbrukning 51,9 ton 88,5 ton
Totalt antal sotningar 278 263

Totalt har 566 ton anga forbrukats under perioden. Om samtliga sotbldsare varit aktiva vid
varje sotning skulle ndrmare 546 anga ha forbrukats under perioden. Anledningen till att den
totala forbrukningen av anga under perioden &r hog dr att sotbldsare 26 har ovanligt hog
forbrukning. Total tid for sotning och forbrukning av sotningsénga i luftforvarmarna visas 1
Tabell (C-13).

Tabell (C-13): Statistik for sotning i hela LUFO

Luftférvarmare Alla sotblasare Total
Angférbrukning [ton] 1,85 566,2
Sotningstid 32 min 4 sek 188 h 9 min 10 sek
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