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Abstract

Persson, M. 2005. Condenser and scrubber, for small wood fired household heaters.

M.Sc. thesis. ISSN 1650-8300, ISSN 1651-761X.

This paper deals with the opportunities for the technique of condensation, for wood
fired household heaters, on the Swedish market. In this project the condenser is
preceded by a scrubber and both energy exchange and separation of unburnt particles
have been studied.

The facility studied is connected to a wood stove at 30 kW. The tests would show that
the effect from the stove never reached above 16 kW. This might be a result of the low
temperature of the water going into the stove, from the condenser. In addition to this the
wood was not of highest quality and the stove could have needed some maintenance
before the tests. The maximum effect obtained from the condenser was 4.5 kW, at
12°C. At 20°C the obtained effect still was about 4 kW. If the stove produces 30 kW
and the condenser 4,5 kW it would contribute with 13 % of the household’s total need
for energy.

Hydrocarbons, mostly terpens, and carbon monoxide have been detected in the water
from the scrubber. This proves that a reduction of these harmful emissions takes place.
Unfortunately no evaluation could be made concerning how good the reduction really
was.

The cost of the prototype facility was 60 000 SEK, a possible reduction of this cost is
said to be about 50 %. Even if it is possible to reduce the cost further the market might
only be interested in the technique if its ability to reduce the emissions of unburnt
particles is properly appraised. This could be accomplished either by stricter regulations
regarding how much that is allowed to be emitted or by economic signals, such as taxes.

Keywords: flue gas, condensation, wood fired household heaters, energy exchange,
emissions, combustion, effect, energy uptake.
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Sammanfattning

Anldggningen som har studerats &r ténkt till vedeldade villapannor och bestér av en
rokgaskondensor med foregédende skrubber. Skrubberns uppgift &r att tvitta
rtikgasen1 pé framforallt vattenlosliga foreningar och stoft, vilket sker genom att
vatten sprutas in 6ver rokgasen. Rokgaskondensorns uppgift ér att ta tillvara pa den
energi som finns i rokgaserna. Det gors genom att rokgaserna passerar genom en
viarmevixlare, med vatten som kylmedium. Vattnet tas in i nedre delen av
viarmevixlaren och rokgasen kommer in i den ovre delen. Rokgasen passerar sedan
den vattenfyllda virmevixlaren genom 18 stycken parallella ror. Ndr temperaturen
pa rokgaserna sinks avges energi. Storst energiutvinning fas dock ur rokgasens sa
kallade latenta vdirme. Med det latenta virmet menas hédr virme som kan utvinnas
tack vare att vattendngan i rokgasen overgar till flytande vatten. Energin som kan
utvinnas om vattnet kondenserar (6vergar fran gas till flytande form) &r ungefir
1 200 ganger storre dn om temperaturen pa samma méngd vattenanga sinks med en

grad.

Okningen av mingden vixthusgaser i atmosfiren har lett till att koldioxidneutrala
energibirare, bland annat ved, fétt allt mer uppmirksamhet. Vedeldningen leder
dock till oonskade utsldapp av ofdrbrinda kolviten och kolmonoxid. Dessa utslapp
har en negativ inverkan pa var hélsa och omgivning.

Ryssland ratificerade Kyotoprotokollet hosten 2004 och dirmed kommer
protokollet att bli internationell lag. Sverige maste da klara sitt atagande pa att,
under perioden 2008-2012, inte ha 6kat de arliga utsldppen av koldioxidekvivalenter
med mer dn 4 %, jamfort med 1990. Regeringen har dock beslutat att landet ska ha
ett ambitiosare nationellt mal och i stillet minska utslippen med minst 4 %.
Utsldppen fran smaskalig vedeldning kommer inte innefattas i den handel med
utsldppsritter som drar igang vid arsskiftet men eftersom utslidppen av metan fran
vedeldning dr betydande kan det tinkas att dven utslippen fran den smaskaliga
sektorn kommer att undersokas narmare inom en snar framtid.

I dag finns rokgaskondensorer till storre anldggningar i Sverige, till exempel vid
fjarrvarmeverk, men inte till villapannor. Utvecklingen av vedpannorna har dock
lett till en kraftig reducering av utslippen och en okning av verkningsgraden.
Forhoppningen med detta arbete &r att visa pa att mer kan goras bade for okat
energiuttag och for minskade utslapp.

En studie utférd vid Termiska Processer i Studsvik (TPS) visar pé att effekten
frén en rokgaskondensor, kopplad till en panna pa 30 kW, kan variera mellan
3,3 kW och 7,4 kW beroende pa rokgaskondensorns utformning. Det som skulle ge

hogst effekt dr en rokgaskondensor med rifflade kanaler och dér vatten sprayas
over rokgasen. Studien pekade ocksa pa att temperaturen pa kylvattnet in till
rokgaskondensorn bor vara lag och att temperaturen ut fran rokgaskondensorn inte
bor Gverstiga 30°C. Den laga temperaturen innebdr att rokgaskondensorn helst bor

1 . . .
Rokgas = den rok som lamnar pannan.



kopplas till en kombination av att forvirma tappvarmvattnet och att bidra till husets
uppvirmning via en golvvirmeslinga. En 1ag temperatur in till pannan kan ndmligen
riskera att forsamra forbréanningen.

I de forsok som gjorts har vattnet fran rokgaskondensorn gatt direkt till pannan.
Effekten &ver pannan var under testerna ovintat lag, maximalt 16 kW, nagot som
kan bero pa en lag vattentemperatur eller igensatta turbulatorer i pannan.
Turbulatorernas uppgift dr att sitta rokgasen i rorelse sa att virmen avges mer
effektivt till vattnet i pannan. Att energivirdet i brinslet inte varit det bista har
troligen ocksa bidragit till att sidnka effekten.

Brinslet som anvints vid genomforda tester beriknas ha haft en fukthalt pa
25,5 %.

Nir temperaturen pa kylvattnet in till rékgaskondensorn hélls under 20°C gavs
effekter pa 4 till 4,5 kW. Nir testerna fortskred steg dock temperaturen pa
kylvattnet och vid temperaturer 6ver 30°C lag effekten fran rokgaskondensorn pa
maximalt 2 kW, ofta bara kring 1 kW. Aven negativa effekter har erhallits nir
kylvattentemperaturen varit upp mot 40°C. Negativa effekter ner mot -3,5 kW har
beriknats. Eftersom effekten beridknas utifrén skillnaden i vattnets energiinnehall
fore och efter rokgaskondensorn innebdr en negativ effekt att virme avges fran
vattnet till rokgaserna istéllet for tvirtom. Nér temperaturen pé vattnet blir hog, upp
mot 40°C, kan sé bli fallet men att det skulle vara sd mycket som 3,5 kW &r dock
foga troligt. Att berfikningarna har gjorts utifran den temperaturdifferens som rader
momentant, utan hinsyn till tidsforskjutningar i systemet, har tillsammans med det
faktum att temperaturen pa inkommande Kylvatten varierat lett till att utslaget blivit
sd stort. Det vatten som har passerat fardigt genom rokgaskondensorn kan da
ndmligen ha en ldgre temperatur, efter passagen, #n det vatten som samtidigt gér in i
rokgaskondensorn dven om vattnet som ldmnar rokgaskondensorn faktiskt tagit upp
energi i vid passagen.

Det bedoms i denna rapport som mojligt att rokgaskondensorn skulle kunna sta
for 13 % av ett hushalls uppvirmnings- och tappvarmvattenbehov. Om behovet &r
totalt 20 000 kWh per ar skulle rokgaskondensorn sta for 2 600 kWh av dessa. Det
skulle innebdra ett minskat behov av ved med ungefir 2,6 m3, travad ved.
Besparingen i tid for arbetet med veden beriknas till drygt 11 timmar per éar, av ett
ursprungligt behov pd 87 timmar och 30 minuter. Om eldaren antas ha en 16n for
arbetet pa 65 kronor efter skatt skulle besparingen motsvara knappt 740 kronor per
ar. Med en antagen livslingd pa 20 ar for anliggningen skulle den totala
besparingen bli 14 800 kronor. Om hénsyn @ven tas till bland annat kostnaden for
veden i sig har priset istillet antagits uppgé till 400 kr/m’. Om det dessutom antas
att pannan bara ger 16 kW, i forhallande till 4,5 kW fran rokgaskondensorn, fas en
total besparing pa 44 220 kronor 6ver 20 ar. Den prototyp som tagits fram i detta
projekt kostade cirka 60 000 kronor. Projektigaren anser det troligt att denna
kostnad kan reduceras med 50 %. Med paslag for vinstmarginal, och ett antagande
om att villaigaren behover ta ett tredrigt 1an for att kopa anldggningen, blir
slutpriset ungefdr 39 000 kronor. Detta pris dr hogre &dn den kostnadsbesparing som
troligen skulle kunna intressera villadgaren. Om priset skulle kunna pressas



ytterligare och om besparingen skulle kunna bli storre, till foljd av ett Okat
effektuttag fran rokgaskondensorn, kanske det skulle bli ekonomiskt intressant for
villafigaren att investera i en anliggning. Om inte det &r mojligt kan det énda bli
intressant med tekniken tack vare dess miljofordelar.

Reningen av rokgaserna har inte kunnat pavisas genom de tester som utforts pa
rokgaserna. Genom att analysera kondensatet i anldggningen har dock bade
avskiljning av terpener (tjiror) och kolmonoxid kunnat pavisas. Hur bra denna
avskiljning varit har inte kunnat analyseras. En miljovinst genom att utsldppen av
oforbrinda kolféreningar reduceras skulle kunna innebdra en marknad for tekniken.
Om det kommer lagkrav pa minskade utslipp eller om ekonomiska styrmedel
anvinds, till exempel skatter, skulle efterfrigan pa tekniken kunna komma att
skapas.
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1. Inledning

“Biobrinslen dr potentiellt vara miljovinligaste brénslen.
Biobrinslen &r inte definitionsméssigt miljovinliga.”
(Forsberg, 1994)

Idag diskuteras den globala uppvirmningen och dess konsekvenser allt mer.
Koldioxiden utpekas som den storsta boven i dramat och de si kallade
koldioxidneutrala biobrénslena forordas. Biobrinslen, som exempelvis ved, bildas
via fotosyntesen av koldioxid och vatten. Vid fullstindig forbrédnning av veden
skulle alla kolatomer ater bilda koldioxid och pa sa sitt kunna delta i fotosyntesen
pa nytt. Olja, kol och gas har ocksa sitt ursprung i fotosyntesen men det finns en
viktig skillnad: Nir dessa fossila brianslen bildades skedde en inlagring av koldioxid
i marken. Den forbrinning av olja, kol och gas som sker idag innebidr att
koldioxiden frigors till atmosfiren i en mycket snabbare takt &n en eventuell
samtida aterinlagring av koldioxid.

Koldioxiden &r en av de vixthusgaser som tas upp i Kyotoprotokollet (se Bilaga
F). T och med att Ryssland ratifierade protokollet hosten 2004 sa blir det nu
internationell lag (Bioenergi, 2004). Sveriges dtagande enligt protokollet &r att de
arliga utslippen av koldioxidekvivalenter, under perioden 2008-2012, maximalt
skall ha okats med 4 %, jaimfort med utslippen 1990. Regeringens klimatmal &r
diremot att landet under motsvarande period istéllet ska sikta pd att minska
utslappen med 4 % (Karlsson, 2004).

Om ett land inte skulle kunna uppfylla sina ataganden enligt protokollet kommer
det att finnas mojlighet att utnyttja sd kallade flexibla mekanismer. Dessa gér i
princip ut pa att ett land kan kopa utslédppsritter fran ett land som 6vertriffat sina
ataganden. For att detta ska kunna fungera i praktiken madste miétningar av
anldggningar kunna goras pa ett enhetligt sétt. Genom att handel med utslidppsritter
kommer igang vid arsskiftet 2004/2005 hir i Sverige dr férhoppningen att handeln,
samt Overvakningen av densamma, ska fungera smirtfritt under perioden 2008-
2012. Ett land som Sverige, med mycket skog, skulle ocksa kunna tillgodorikna sig
denna som s kallad koldioxidsidnka. Med koldioxidséinka avses att en nettoinlagring
av koldioxid sker i biomassan.

”Redan péa stendldern kinde minniskan till hur man
ackumulerar vdrme fran en brasa. Utgrdvningar i
Norrbotten visar att det redan fér 6 000 ar sedan fanns
eldstider med omvind forbrinning, rokkanaler under
husen och ackumulering i stenlager. Nér klimatet blev
varmare forsvann kunskapen ur byggnadskonsten och
egentligen var det forst pa 1700-talet ackumulerings-
tekniken aterkom, i och med att kakelugnen uppfanns.”
(Krogerstrom, 1993)



Minniskan har linge anvént biobrinsle for sin uppvdrmning, fran den Sppna
eldstaden fram till dagens pannor. Nir kolet och oljan gjorde sitt intdg pa
energimarknaden behovdes inte ldngre lika mycket arbete for samma méngd energi.
De nya brinslena tog dessutom mycket mindre plats. Nar 70-talets oljekris kom
Okade intresset for de inhemska biobréinslena ater. Forbrinningen skedde med
overforbranning, antingen i renodlade vedpannor eller i kombipannor.

For att oka verkningsgraden hos pannan, och samtidigt minska utsldppen av
oforbrinda kolvdten, har tekniken i sjdlva pannan utvecklats men &dven
ackumuleringens positiva effekter har belysts. Den forbittrade pannan kan inte visa
sin fulla potential om den inte kopplas till en ackumulatortank. Ackumulatorn ger
fordelen att pannan kan eldas pa full effekt under en lingre tid och pyreldning kan
undvikas. Utan ackumulator kan virmen bara avsittas mot det behov som finns i
bostaden temporirt, vilket gor att energin fran ett helt panninligg kanske inte kan
tas till vara. Med en ackumulatortank ska all energi fran minst ett panninligg kunna
tas tillvara. Med en storre ackumulatorvolym kan flera panninldgg goras under en
eldningsfas, dirmed undviks de hoga utslippen som uppstar vid varje ny tindnings-
och utsldckningsfas.

Parallellt med utvecklingen av vedpannorna har teknik for bland annat pellets
tagits fram. Pellets har manga fordelar. Det dr ett homogent bréinsle med lag
fukthalt, omkring 10 %. Den kan tack vare sin storlek anvindas for automatisk
inmatning i en panna, pd motsvarande sitt som i en oljepanna. Nackdelen med
pellets i forhallande till vedeldning #r att priset dr hogre. Veden anses av manga
vedeldare som gratis, medan pellets kostar uppemot 40 dre per kWh.

Nackdelen med eldning av ved i villapannor &r att det dr svart att uppna
fullstindig forbranning. Resultatet blir dirmed att rokgasen fran forbranningen dven
innehaller oonskade komponenter. Flera utav dessa ir hélsofarliga for minniskan i
storre koncentrationer. Forutom att de &r hilsofarliga paverkas dven var omgivning.
Utsldgppen av metan fran biobrinsleanvindningen i sméhus uppgick, enligt
Naturvardsverket, 2001 till 10 300 ton per ar (Filipsson m.fl., 2003) och i ett 100
arigt perspektiv dr metangasen en 21 ginger kraftigare vixthusgas dn koldioxid
(Rydh, Lindahl & Tingstrom, 2002). Metangasen aterupptas inte av véxterna.

Den utveckling som skett av vedeldade pannor har lett till att halterna av
oonskade komponenter har reducerats kraftigt. De bista resultaten nas vid eldning
med torr ved i en miljogodkind panna. Pannan ska vara kopplad till
ackumulatortank sa att forbrianningen kan ske med full effekt under sa stor del av
eldningsforloppet som mgjligt. Den anldggning som studeras i denna rapport kan
forhoppningsvis reducera dessa halter ytterligare, samtidigt som mer energi tas till
vara.



1.1. Bakgrund

1.1.1. Energimyndigheten

Detta projekt &r bestdllt av Statens Energimyndighet (STEM) under titeln
”Smaskalig rokgaskondensering” (Dnr 511-2002-03785). Projektet skulle omfatta
dimensionering, uppférande och utvirdering av en rokgaskondensor for villabruk.

1.1.2. Energikontroll

Som projektigare star foretaget Energikontroll, som &dven dimensionerat och
konstruerat rokgaskondensorn. Allan Rehnstrom har dimensionerat dysorna till
skrubbersteget och foretaget Rorteknik har tillverkat anldggningen. Energikontroll
ar ett enmansforetag bestdende av Erik Gunnarsson fran Ljusdal. Det dr han som
kommit med idén och det dr dven i Gunnarssons bostad som rokgaskondensorn
installerats.

1.1.3. Examensarbetet

Examensarbetets del i detta projekt skulle vara att analysera prestandan hos
anldggningen, samt att sammanstilla resultaten i denna rapport. Under arbetet med
att forbereda infér mitningar och analys har vissa justeringar av anldggningens
inkoppling till det Ovriga systemet visat sig vara nodvindiga. Aven viss
mitutrustning  fungerade  inledningsvis  otillfredsstillande. Hdrmed  har
examensarbetet mer fatt karaktdren av att fardigstilla anldggningen for testning
samt att ta fram ett underlag for vilka ytterligare métningar och analyser som kan
vara lampliga.

1.2. Placering i utvecklingen

1.2.1. Pa marknaden idag

I Sverige finns ca 700 000 sméhus med pannor som kan
anvénda olja, ved, pellets eller en kombination av dessa
brinslen. Manga kan dven anvinda el. Under de senaste
tio dren har mellan 15 000 och 18 000 pannor bytts per ar,
vilket innebdr att ca 25 % av bestandet kan anses vara
modernt. Mellan 1994 och 2000 installerades omkring 110
000 varmepumpar av olika slag.” (Energimyndigheten,
2002).

”Sedan ar 2000 har hela 16 % eller 27 650 déliga ved-
pannor forsvunnit. Forklaringen finns i att allt fler villa-
dgare viljer att satsa pd nya moderna vedpannor och
pelletsteknik.

Samtidigt som vedeldningen okar minskar antalet olje-
eldade fastigheter med drygt 20 400 st.

Det betyder att ved- och pelletseldningen storleksmis-
sigt nu dr ungefir likvirdig med oljeeldningen.



Ligger vi samman alla sotade villapannor sa finner vi att
vi sedan topparet 1999 tappat ndrmare 140 000 fastigheter
— flertalet sannolikt till fjarrvirme och vdrmepumpar. ---

- Att ved- och pelletseldningen Okar trots att antalet
virmepannor totalt sett minskar beror pa att allt fler villa-
dgare vill ha mojlighet att kunna péaverka sina upp-
viarmningskostnader.

- Den senaste tidens kraftiga prishdjningar pa olja och
elstrom mirks inte pa till exempel pelletspriset som till
och med blivit billigare infér denna eldningssidsong, séger
David Wiman ordforande i PellSam.”

(Wiman & Lofgren, 2004).

Rokgaskondensering  tillimpas 1 Sverige vid stora anldggningar for
biobrinsleeldning, till exempel i fjarrvirmeverk. I villapannor har temperaturen pa
rokgasen diremot medvetet hallits hogre for att undvika korrosion i rokkanalen samt
sikerstilla tillrackligt drag.

En for 1ag temperatur resulterar i att vatten fills ut ur rokgaserna och tillsammans
med exempelvis svaveldioxid ur desamma bildas syror som friter pa rokkanalen. I
de storre kommersiella anlidggningarna kan den energi som frigors ndr vattnet
kondenserar — fills ut — utnyttjas tack vare att materialet i kondensor och
efterfoljande rokkanaler anpassats till att std emot korrosionen bittre. Till moderna
pannor anvédnds idag ofta rokgasfliktar, varmed tillrdckligt drag inte behover
tillgodoses med temperaturgradienten.

"En vat och kall rokkanal har dessutom sdmre
dragforhallanden och kan didrmed ocksd paverka
forbranningsresultatet. Dérfor kan man utgd ifrén att
rokgastemperaturen sillan bor tilldtas understiga 165 4
170 grader.” (Ljungblom, 1994).

Den minsta storleken pé rokgaskondensorer som patriffats pA marknaden, under
arbetet med denna rapport, dr de koniska rokgaskylare som Energi Persson
konstruerar. De 4r avsedda for olja, gas och biobrinsleeldade pannor pa 100 kW och
uppat (www.energipersson.se, 2004-12-06). Det dr mojligt att denna teknik dven
skulle kunna fungera for vanliga villapannor men det uppges inte huruvida detta har
undersokts eller ej. De koniska rokgaskylarna foregas inte av nagot skrubbersteg.

Utover de ekonomiska fordelarna med att ta tillvara pd mer av energin fran
rokgaserna  innebdr rokgaskondenseringen dven  miljomissiga  fordelar.
Vattenlosliga fororeningar foljer till viss grad med det kondenserande vattnet och
kan samlas upp med kondensatet. For att ytterligare dra nytta av denna rening
foregds rokgaskondensorn i storre anlidggningar ibland av ett sa kallat
”skrubbersteg”. Skrubberns uppgift dr just att tvitta rokgaserna fran vattenlosliga
fororeningar genom att spruta in vatten over rokgasen.



1.2.2. Utslipp

”Vilka utsldpp som dr skadligast dr inte latt att faststilla.
Koldioxid paverkar det globala klimatet och den sa kallade
vixthuseffekten, men kviveoxiderna leder till 6vergddning
och forsurning av marker och vatten. Svaveldioxid leder
till f6rsurning lokalt och regionalt. VOC- och stoftutsldpp

r framst hilsovadliga och har lokal

(Energimyndigheten, 2002)

effekt.”

Emissionsfaktorer fran olika tekniker per MWh (Energimyndigheten,

2002)
Stoft vOC SO, NO, CO,

gram  gram gram  gram kilo
Fjdrrvirme 40 109 168 280 31
Olja 36 11 180 216 281
Naturgas 0 0 0 180 202
Pellets 72 180 108 180 0
Elvirme
nordisk mix 10 0 50 100 60
Elviarme Kolkondens
som marginal el 20 3 180 150 92

Miljo- och hilsoproblem hirstammande fran smaéskalig vedeldning har studerats
genom Naturvardsverket sedan borjan av 80-talet (Filipsson m.fl.,, 2003).
Konsekvenser som uppmirksammats under dren #r bland annat irritation i
luftvdgarna, allergier, forhojd cancerrisk och okad risk for hjirt- och kirlsjukdomar
(Filipsson m.fl., 2003). Moderna pannor, med omvind eller underfoérbranning, har
visat sig ge betydligt mindre utsldpp 4n de traditionella verforbranningspannorna.
Utsldppskraven pa tjdra, 30 mg/MJ, klaras bara av de moderna pannorna och da
endast om de eldas mot ackumulator. (Kovécs, 2000). Aven till exempel utslippen
av VOC® minskas kraftigt vid eldning mot ackumulatortank (Kovacs, 2000). De
sinkta utsldppen av tjdra och kolmonoxid uppnas tack vare att en bittre forbranning
kan uppritthallas nir pannan kan gé pa full effekt under lingre tid.

Tabell 1.1: Utslipp av tjira och kolmonoxid fran modern vedpanna (Bernergard m.fl.,

1993)
Brénsle Tjara Kolmonoxid
[mg/MJ] [mg/MJ]
Ackumulator
eldning (full effekt) Torr ved 15 1250
Fuktig ved 30 1350
Direkt eldning
(lag effekt) Torr ved 600 6050

Utsldappen av kviveoxider okar vid eldning i moderna pannor mot ackumulator
(Bernergard m.fl., 1993) som en f6ljd av den forhdjda forbrinningstemperaturen.

% Volotile Organic Componds = Flyktiga kolviteforeningar



1.2.3. Studie genomford vid TPS
(Fredriksson, Ramstrom & Berge, 2002)

Som framgar av avsnitt 1.2.1, ovan, dr den minsta anliggningen som patriffats de
koniska rokgaskylarna fran Energi Persson vilka dr anpassade for pannor fran 100
kW och uppat. Det vill siga att enligt vad som framkommit under arbetet med
rapporten, finns dnnu inga rokgaskondenseringsanldggningar for villabruk pa den
Svenska marknaden. Vid Termiska Processer (TPS), i Studsvik, har en studie av en
rokgaskondensor utforts: ”Optimerad ved-/pelletspanna med rokgaskondensering.” I
den simulerades forst vilken paverkan kondensorns utformning hade pa
energioverforingen. Direfter konstruerades en prototyp som testades mot en
pelleteldad villapanna. Rokgaskondensorn i studien vid TPS kombinerades inte med
nagot skrubbersteg pa det sitt som anliggningen i detta projekt gjorts. I
rokgaskondensorn vid TPS monterades i stillet spraymunstyckena direkt ovanfor
rokgaskondensorn. Anlidggningen som anvéinds i detta projekt dr dessutom, till
skillnad fran anldggningen vid TPS, kopplad till en befintlig villa med ett reellt
virmebehov.

Statens energimyndighet stod som bestillare dven av projektet vid TPS, men det
hir projektet dr inte knutet till det tidigare projektet. Resultatet fran studien vid TPS
slutade i att virmeoverforingen kunde forbéttras avsevirt beroende pa hur
rokgaskondensorn utformades. Fran ett basfall med slita kanaler och utan
spraytillsats berdknades effekten fran rokgaskondensorn (panna pa 30 kW) kunna
okas med 124 %, fran 3,3 kW till 7,4 kW, om kanalerna istillet vore rifflade och
spray tillsattes. (Att inforandet av flinsar medfor ett minskat motstind mot
viarmeoverforing anges ocksa i till exempel DeWitt & Incropera (1996).) Rifflorna
skulle dock kunna innebdra en Okad risk for igensittning och storre krav pa
underhall.

For att kunna utnyttja rokgaskondensorn pa bista sitt anges att temperaturen pa
vattnet ut fran rokgaskondensorn inte bor Overstiga 30°C. Dédrmed maste
returtemperaturen till rokgaskondensorn vara dnnu ldgre. I rapporten anges att en
kombination av forvirmning av tappvarmvattnet och en golvviarmeslinga vore det
mest optimala for att ha en bra virmesinka sdvil sommar som vinter. Fran
resultatet av den ekonomiska analysen som gjorts i den rapporten dras slutsatsen att
installation av rokgaskondensor bara kan vara ekonomiskt motiverat vid
konvertering fran olja eller el, eller om den integreras i en ny panna. Installationer i
serie med en gammal vedpanna avrader rapporten fran med motiveringen att de
hoga fororeningshalterna innebdr att drift och underhall forsvaras samt att
kondensatet i dessa fall forvintas bli dyrt att hantera. I det hér projektet studeras
ddremot mojligheten att utnyttja rokgaskondensorn till just biobrénsleeldade pannor.
Pannan som har utnyttjats i arbetet riknas visserligen till de moderna, men vissa
resultat gér att anvinda dven for Sverforbranningspannor.



1.3. Malsittning
1.3.1. Syfte

I denna rapport ska mojligheterna pd den svenska marknaden undersokas for en
rokgaskondensor, med foregdende skrubber, kopplad till en biobrinsleeldad
villapanna. Det priméra arbetet inriktas pd att mita den energibesparing som
anldggningen mojliggér och att undersoka reduktionen av stoft i rokgasen. For att
kunna dra slutsatser om anldggningens mojligheter pd marknaden kommer, férutom
prestandaberidkningarna, en mindre Gversikt av framtidsutsikter och behov av
arbetsinsatser att genomforas. Aven en enklare uppskattning 6ver den eventuella
ekonomiska lonsamheten hos rokgaskondensorn kommer goras.

Den praktiska analysen kommer att behandla férindringar med avseende pa
skotsel, slitage och arbetsbehov for det nya systemet jaimfort med ett system utan
rokgaskondensor.

I marknadsanalysen diskuteras vilken riktning politiska beslut och andra
omvirldsfaktorer kan tidnkas ta.

I den ekonomiska analysen undersoks kostnader for framstillandet av
rokgaskondensorn. Aven kostnader och besparingar for brénsle och arbetsinsats i
samband med eldningen kommer att ses dver.

1.3.2. Avgrinsning

Foljande antaganden och andra medvetna avgrinsningar har gjorts for att begriansa
arbetet:

Brinslets fukthalt har bara testats pa ett vedtra.

Rokgasen har antagits mittad pa vattenanga nir den limnar skrubbersteget samt
ndr den ldmnar virmevixlarsteget (se avsnitt 2.1). Forbrianningen i pannan har
antagits vara fullstindig. Ingen jimforande berdkning av skillnaderna mellan
fullstidndig respektive ofullstindig forbranning har gjorts. Ingen hidnsyn har heller
tagits till att forbrdnningen sker med olika intensitet och véxlande
rokgassammanséttning.

Forandringar i rokgastemperatur och volymflodet av rokgaser har inte satts i
relation till effektuttaget fran rokgaskondensorn.

Tidsforskjutningar i métviardena kan paverka resultaten. Med tidsforskjutningar
menas har att det tar en viss tid for vattnet i ackumulatorkretsen att passera igenom
rokgaskondensorn. (Se vidare forklaring under avsnitt 4.2.3) Forvintningarna var att
mitvirdena skulle te sig ndgotsanir konstanta dver tiden, varmed tidsférskjutningen
inte skulle ha haft ndgon storre inverkan. Ingen kompensation for
tidsforskjutningarna har gjorts.



Inga berikningar over mitosdkerheter har genomforts eftersom osékerheterna i
mitvirdena till foljd av att forbranningen dr ofullstidndig inte kunnat uppskattas.
Troligt &r dock att dessa i de forsok som gjorts 6verstiger avvikelser hérrérande fran
mitmetod, givare, mitkort, logger och berikningar. Tidsforskjutningar, enligt ovan,
bidrar ocksa till avvikelserna.

Anldggningen bidrar till att rena rokgaserna fran framforallt vattenlosliga
emissioner, se avsnitt 2.1. I denna rapport diskuteras bara utsldpp, respektive rening,
av kolbaserade foreningar och stoft. De foreningar som omnidmns dr koldioxid,
kolmonoxid, metan, VOC och terpener (tjira).

Framtidsanalysen kommer inte att omfatta mer dn nidrmast forestdende 15 ars
period. Det som kommer att tas upp dr eventuella beslut om utslédppsgrinser i
framforallt titorter samt eventuell ekonomisk styrning. Aven en mindre
marknadsanalys av hur stor efterfragan skulle kunna vara i Sverige gors.

Kostnader och besparingar i den ekonomiska analysen kommer att beridknas
utifran en livsldngd pa 20 &r hos anldggningen. Inflationen har inte tagits med.

2. System,
miétutrustning och ovriga
forutsattningar

I Bilaga C ges en Oversiktlig bild av delarna i
anldaggningen.

2.1. Anlaggningen

Rokgaskondensorn dr tillverkad helt i syrafast
stdl, SS 2343. Anldggningen bestar av ett
skrubbersteg och ett virmevixlarsteg. Den varma
rokgasen frén pannan leds forst genom
skrubbersteget, dir vatten sprutas ut Over
rokgasen, och sedan genom virmevixlarsteget,
ddr energiinnehdllet i rokgasen tas tillvara.
Nedanfor de bada stegen finns en gemensam
behéllare med vatten, kondensattanken, se dven
Bilaga C.

2.1.1. Skrubbersteget

Skrubbersteget &r i princip mycket enkelt. Vatten
sprutas in i rokgasen via dysor varmed stoft och

Bild 2.1: Rokgaskondensorn

. ] ) : Skrubbersteg, virmevixlare
andra vattenlosliga partiklar binds till vattnet. samt uppsamlingstank for

Under skrubbern samlas vattnet upp i kondensatet.



kondensattanken. Skrubberns uppgift ér alltsa att rena rokgaserna fran oforbrinda
komponenter. Det vatten som sprutas in 6ver rokgaserna tas fran kondensattanken
under skrubbern. Eftersom vattnet innehaller of6rbréinda partiklar passerar det forst
ett enkelt filter innan det gar in i pump och dysor.

Insprutningen av vatten har dven en annan effekt, ndmligen att vattenhalten i
rokgasen okar. Den 6kade vattenhalten utnyttjas sedan i varmevéxlarsteget.

2.1.2. Virmevdxlarsteget

Virmevixlarsteget bestar av 18 stycken ror i vilka rokgaserna leds. Runt réren leds
kylvatten som efter passagen genom viarmevixlaren leds in i pannan. Nar kylvattnet
ir kallaren 4n rokgasen kan energi foras over fran rokgasen till vattnet. Den energi
som kan féras 6ver beror (férutom péa virmevixlarens virmeoverforande forméaga)
dels pa temperaturdifferensen mellan rokgasen och vattnet och dels pa den
daggtemperatur som rader i rokgasen.

Om rokgaserna kyls under daggpunkten borjar vattnet i rokgasen att fillas ut —
kondensera — vilket ger mojlighet till ett storre upptag av energi. Nir ett kilogram
vattendnga kyls ner en grad fran t.ex. 40°C till 39°C sa frigérs knappt 2 kJ energi
(Wester, 1998). Nir ett kilo vattenanga kondenserar vid temperaturen 40°C sa
frigors i stdllet ungefir 2 400 kJ energi (Wester, 1998), alltsd 1 200 ganger mer
energi. Ju hogre temperatur rokgasen har desto mer vattendnga kan halla sig i
angform.

120 T T T T T T

Wattendaggpunkten [T

1 1 1 1 1
0 0z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Yattendngans partialtryck [bar]

Figur 2.1: Vattendaggpunkten som funktion av vattenangans partialtryck i en
gasblandning

Vid en fukthalt pa 25,5 % och 12 % syrgas i rokgaserna forvintas vattenangans
partialtryck ligga kring 0,1 bar, vilket skulle motsvara en daggpunkt pa ungefir 45°C.



Daggpunkten anger hur mycket vattendnga som kan hélla sig i dngform vid en
viss temperatur. Omvint giller ocksa att vid en viss méngd vattendnga s anger
daggpunkten vid vilken temperatur vattnet fills ut. En hog daggtemperatur innebér
att nédr temperaturen sianks kommer vatten att borja féllas ut vid en hogre temperatur
dn om det vore mindre vatten i rokgasen och daggpunkten didrmed vore lédgre.
Eftersom den storsta energivinsten ligger i fasovergéngen efterstrivas en s hog
daggpunkt som mgjligt. Nér vatten sprutas in Over rokgaserna i skrubbersteget
mittas rokgaserna pa vattendnga och dd hojs daggpunkten samtidigt som
temperaturen pa rokgasen sinks. Pa detta sitt nas daggtemperaturen omgéende i
varmevixlaren.

Den observante inser att nir rokgasen miéttas pa vattendnga i skrubbersteget sa
gar det at energi. Energin till fordngningen fas ur rokgasens sensibla virme och
omvandlas till latent virme i vattendngan. Nér vatteningan kondenserar ut i
virmevixlarsteget sidnks daggtemperaturen successivt till fljd av att vattenangans
partialtryck minskar. Om verkningsgraden for att forst fordnga och sedan
kondensera ut vattnet igen antas vara 100 % kommer energin som utvinns i
viarmevixlarsteget ner till temperaturen motsvarande daggtemperaturen fore
rokgaskondensorn  att hirstamma fran rokgasens sensibla virme. Den
temperatursinkning som gors utdver detta kommer att ge den atervinning av energi
frén forangningen av vatten, hirrorande fran brénslefukten och bildat vatten i
forbranningsprocessen, som efterstravas. Den mittade rokgasen ger dock ett bittre
varmeGvergangstal i kondensorn (Fredriksson, Ramstrom & Berge, 2002) &n om
rokgasen inte mittas via spraytillsatsen.

2.2, Systemet

Rokgaskondensorn dr kopplad efter en underforbrinningspanna pa 30 kW, Baxi
Bonus 30. Virmen fran rokgaskondensorn och panna lagras i de tva
parallellkopplade ackumulatortankarna pa vardera 500 liter. Vattnet pumpas fran
tankarna, genom rokgaskondensorn och tillbaka till tankarna.

Nir vattnet i pannan gar upp till 80°C 6ppnar den temperaturstyrda ventilen s att
vattnet fran pannan pumpas till tankarna. Vattnet fran rokgaskondensorn fyller nu
pa med vatten till pannan. Om flodet fran rokgaskondensorn #r storre #n flodet av
vatten frdn pannan gar resterande vattenflode fran rokgaskondensorn direkt till
ackumulatortankarna. Efter den temperaturstyrda ventilen blandas pannvattnet med
det eventuella overflodiga vattnet fran rokgaskondensorn innan det gar in i
ackumulatortankarna.

Hela rokgasflodet fran pannan leds genom rokgaskondensorn nér den #r i drift.
Skorstenen efter rokgaskondensorn ir tillverkad av syrafast stél, SS 2343.

2.3. Dasylab

For att kunna behandla den datamingd som mitarna i systemet samlar in har
programmet DASYLab anvints. Det dr framtaget av Dasytec USA, ett National
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Instruments foretag, och skulle kunna bendmnas med “visuell programmering”. I
programmet kan olika “boxar” eller ”1ador” ldggas in och sedan bindas samman. I
”ladan” anges vad som ska goras med den information som den far fran de andra
”ladorna” som den dr sammanbunden med. Resultatet av behandlingen i “ladan”
kan sedan skickas vidare till en eller flera andra ”1ador”.

I programmet kan mitsignaler ldsas in och analyseras direkt. De métsignaler som
tas in via mitkortet PCEDAS 6535, fis som spdnningar och anpassas i programmet
till den enhet som mitaren miter. Det gér att ta in 16 stycken externa signaler per
mitkort, endast ett mitkort har anvints i dessa studier. Det gar dven att generera
virden i programmet, bade konstanta och periodiskt varierande. Det gar ocksa att
simulera brus och transienter.

I examensarbetet har det ingatt att skapa ett program med hjdlp av mjukvaran
DASYLab. 1 programmet tas alla relevanta mitdata, som kan mitas och loggas
kontinuerligt, in. Ovriga mitvirden anges med konstanta virden. Dessa inlista och
angivna mitdata sparas for att kunna studeras och anvindas vid ett senare tillfdlle.

Under mitningarnas gang berdknas prestandan, det vill sdga panneffekt,
rokgaskondensorns effekt samt ackumulerat energiuttag fran panna respektive
ackumulator, i realtid. Resultaten fran dessa beridkningar savil sparas for senare
behov som visas upp i datafonstret under pagdende mitning.

View Options _window _Help

per
pn|m| Do 6] 4] m]6] B # (=8| 5|

S REN-

= 2| mBEEnD 5|0/,

I © I 67
2 5tort| [ DASYLabS - Senastet.- B[«¥R00 2z

Bild 2.2: DASY Lab programmet.
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2.4. Mitutrustningen

2.4.1. Stoftmditning

For att kunna mita stoftreduktionen over rokgaskondensorn har en STL Combi
Stoftprovtagare frain METLAB miljo AB, Enkoping, anvints. Utrustningen miter
framforallt provgasflode och samlar stoftet i det utsugna provgasflodet pa tva filter.

2.4.2. Kondensat

Prover pa vattnet i kondensattanken har tagits och en analys har utforts pa SLU for
att se vad som fanns i vattnet.

2.4.3. Briinslets fukthalt

Genom att torka bitar av veden i ett virmeskap vid 105°C under ett dygn har
fukthalten i veden bestamts.

2.4.4. Vattenflodet

Vattenflodet méts med en GPI vippskivemiitare.

2.4.5. Relativ luftfuktighet, RH

Den relativa fuktigheten i forbranningsluften har mitts med en Hygrotest 650 av
fabrikatet TESTO.

2.4.6. Temperaturer

Pt-100 métare av klass A har anvints. Forst utnyttjades APAQ-HRF kort, vilka
foljde med leveransen fran Instrumentation. Dessa gav tyvirr ett oacceptabelt stort
rippel pa signalen i forhallande till de mitningar som skulle goras:
Temperaturdifferensen pa ingdende och utgéende kylvatten i rokgaskondensorn var
bara ett par grader medan ripplet pd temperatursignalen fran Pt-100 mdtarna, i
kombination med métkort och DASY Lab, var ungefir + 2°C. Nir korten byttes mot
IPAQ-H+ kort fran INOR process i stillet reducerades ripplet betydligt, cirka +
0,2°C. Genom att i programmet ldgga in ett andra ordningens Butterworthfilter,
5 Hz, blev signalen énnu stabilare. Risken for att gd miste om information pa grund
av filtreringen av signalerna har beddémts som mycket liten, Pt-100 métarna &r
langsamma och skulle inte kunna aterge eventuella hoga frekvenser i
temperaturvariationer.

Temperaturerna som miéttes pd vattensidan var: fore rokgaskondensorn, efter
rokgaskondensorn och efter pannan. Temperaturerna mittes ocksd pa; rokgasen

efter pannan, rokgasen efter rokgaskondensorn och kondensatet.

Temperaturen i omgivningen mittes med samma mitare som den relativa
luftfuktigheten mittes med, Hygrotest 650.

12



2.4.7. Syrgashalt

For att méta syrgashalten i rokgasen har en OXITEC, av fabrikatet ENOTEC,
anvints. Maitaren har suttit i ett rokgasror parallellt med den ordinarie
rokgaskanalen. Detta for att kunna koppla in métningen forst nir temperaturen nar
over 100°C, och dirmed minimera risken for att tjara kondenserar ut pa
métutrustningen.

2.4.8. Kolmonoxidhalt

Kolmonoxidhalten i rokgasen mittes med en Testo 300. Halten mittes bade fore
och efter rokgaskondensorn.

2.5. Brianslet

Brinslet som anvindes var rétskadad granved. Valet av briinsle gjordes utifran att
Gunnarsson hade enkel och billig tillgang till detta. Eftersom brinslet var ritt
ohomogent genomfordes ingen elementaranalys for brénslet. Istdllet anvindes
elementaranalysen for ved som anges i Mortstedt & Hellsten (1987): Syre: 43,7 %,
kol 49,7 %, vite 6,1 %, kvive 0 % aska 0,5 %. Svavelhalten har satts till 0 %.
Brinslets fukthalt bestimdes dock, se avsnitt 2.4.3 ovan.

2.6. Trycket

Trycket i omgivningen samt i rokgaskanalen har generaliserats till 101 325 Pa.
Detta till f6ljd av att ingen utrustning for tryckmétning har tillimpats. Programvaran
DASYLab har avrundat virdet till 101 330 Pa.

2.7. Begrinsningar i systemet
2.7.1. Lagpassfilter

Eftersom en analog till digitalomvandlare (A/D-omvandlare) anvénds forloras viss
information i mitningarna. Nér samplingsfrekvensen anges i programvaran
DASYLab (1000 Hz har angetts) dras grinsen for overlagringsrisken. Frekvenser
hogre dn den valda samplingsfrekvensen kan, genom superposition, ge ett felaktigt
resultat pa métvirdena. For att undvika 6verlagring pa detta sitt kan ett sa kallat
anti alias filter installeras fore A/D-omvandlaren. Ett lagpass anti alias filter,
anpassat till den samplingsfrekvens som valts, tar bort signaler pa frekvenser hogre
in de som undersoks. Nagot lagpassfilter har inte installerats men den 6verlagring
som skulle kunna tinkas ha en signifikant paverkan pa signalerna hirror i forsoken
troligen fran mitbrus, bruset kan antas vara “vitt”, det vill sidga variera kring noll,
och eventuell dverlagring bor saledes ha eliminerats vid kalibreringen.

2.7.2. Prestanda i forhdllande till briinslets fukthalt

Viss mitutrustning samt anldggningens sammankoppling med det dvriga systemet
fungerade inte tillfredsstéillande och kridvde justeringar under projektets géng. Detta
har medfort att det inte funnits tid till att firdigstélla den brinsleforangare som
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skulle mojliggora simuleringen av biobridnslen med olika fukthalter. Eftersom
brinsleforangaren inte kunnat anvdndas har de planerade analyserna av
anldggningens prestanda mot fukthalten i brinslet inte kunnat genomforas.

2.7.3. Statisk berdkning av vattenflodet

Under projektets gang fallerade inldsningen av miétvirden fran flodesmitaren pa
kylvattnet, vilket innebar att flodet maste anges statiskt i berdkningsprogrammet.
For att erhalla ett konstant flode dver rokgaskondensorn kopplades vattenkretsen om
s att ndr den temperaturstyrda ventilen fér pannkretsen var stingd sa passerade
vattnet direkt till ackumulatortanken. Flodet genom pannan beriknades utifran
temperaturen i en blandningspunkt, innan ackumulatorn, med hjidlp av vattnets
mass- och energibalans.

2.7.4. Rokgaskondensorns verkningsgrad

De berikningar som i programmet skulle berikna rokgaskondensorns verkningsgrad
i forhallande till energiinnehallet i rokgasen har inte kunnat utnyttjas. Rokgasflodet
skulle bestimmas utifran ett kint bréinsleflode fran brinsleforangaren och direfter
ge energiinnehallet. Nér brinsleforangaren inte kunde firdigstillas har inte
rokgasflodet per tidsenhet kunnat bestimmas oberoende av effekten fran
rokgaskondensorn. Om rokgasflodet fran vedforbrianningen inte hade varit for litet
for att kunnat uppmitas med tillgdnglig tryckmitare skulle brinsleflodet kunnat
beriknats utifran rokgasflodet.

For att komplettera resultaten fran berdkningen av rokgaskondensorns
verkningsgrad, som tyvirr inte kunde anvindas, togs prover pa aska och kondensat
frén en eldningscykel. Utifran vetskap om brinslets energiinnehéll och hur mycket
av brinslet som inte forbrindes fullstindigt skulle den frigjorda mingden energi ha
berdknats. Om den sedan jamforts med méngden energi som togs upp av vattnet
skulle verkningsgraden #ven kunna berdknas utifrdn detta. Ask- och
kondensatproverna skickades till SLU f6r analys. Tyvdrr kunde ingen analys pa
halten av oforbrint i askan erhallas. Detta pa grund av att analysen inte kunde
genomforas vid institutionen for bioenergi och ddarmed skulle bli for dyr. For att ha
kunnat gora en ordentlig kompletterande berdkning av verkningsgraden, utifran
forlusterna i systemet, borde dessutom prover pa halten av oforbrint i rokgasen ha
tagits, detta har inte gjorts.

2.7.5. Stoftproverna

P4 grund av att det bildas saltbeldggningar pa provtagningsfiltren -efter
rokgaskondensorn vid mitningen av stofthalten, se vidare avsnitt 4.4.1, blir
resultaten missvisande.

2.7.6. Syrgashalten

Pa grund av systemets utformning har syrgashaltméitaren, OXITEC, inte kunnat
utnyttjas da stoftprover tagits fore rokgaskondensorn. Detta eftersom uttaget for
stoftmétningen och rokgasrorets aterforing sitter mycket néra varandra, se Bilaga C,
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och stoftmitningen riskerar att paverkas av detta. Syrgashalten har istillet uppmditts
med mitaren som anvénts for att mita kolmonoxidhalten och ett statiskt vérde for
syrgashalten har angetts i berdkningsprogrammet. Det dr mojligt att den alternativa
syrgasmitningen ocksa paverkar métresultatet fran stoftprovtagningen.

Till f6ljd av att pannan under mitningarna inte uppnatt full effekt och nagot
ordentligt stabilt driftfall inte kunnat observeras har det varit svart att veta hur
mycket rokgaskondensorn ger i forhallande till panneffekten. En uppskattning har
anda gjorts.

2.7.7. Reellt behov

Forutsittningarna infor varje driftfall har varierat eftersom pannan &r ansluten till
ett reellt behov. Infor vissa prov har pannan varit helt utkyld och temperaturen pa
returvattnet till rokgaskondensorn har varit ner mot 10°C. Infor andra prov har
pannan borjat kylas ut men en temperatur pa vattnet frin pannan pa éver 30°C har
kunnat mitas. Temperaturen pa kylvattnet till kondensorn har i dessa fall legat 6ver
20°C redan vid uppstart. Temperaturen pa kylvattnet har stigit under forsoken och i
virsta fall natt upp emot 40°C.

3. Metoder

Arbetet inleddes med en litteraturstudie pa omradet for att se vad som gjorts tidigare
samt for att inhdmta nodvindig kunskap infor beriikningar och analyser.

3.1. Brinslets fukthalt

Fukthalten bestimdes genom att centimetertjocka skivor sdgades ut ur ett vedtri.
Forsta biten togs i ena @nden. Nista bit togs ungefir en decimeter in och nista
ytterligare en decimeter in och si vidare. Den andra dnden togs inte med vilket
resulterade i fem bitar fran det halvmeterlanga vedtriet. Fukthalterna i var och en av
bitarna bestimdes och viktades sedan samman till en genomsnittlig fukthalt hos
vedtriet, se Figur 3.1.
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Figur 3.1: Genomsnittlig fukthalt hos ett vedtri

Fukthalten hos bitarna a, b, c, d, och e bestimdes. Fukthalten i bitarna mirkta med A
antogs vara den samma som den bestdmda fukthalten hos biten a. Fukthalten for bitarna
B samma som for biten b och sd vidare. Genom att addera fukthalterna for bitarna a, b,
¢, d och e och sedan dividera resultatet med fem kunde en genomsnittlig fukthalt for
vedtréet uppskattas.

3.2. Beriakningsprogrammet
3.2.1. Kalibrering

De miétvirden som tagits in i programmet via mitare och métkort maste kalibreras
sa att insignalerna i volt genererar motsvarande virde i den enhet som studeras,
samt att virdet i den studerade enheten &r riktig. Syrgashalten, temperaturen i
omgivningen och relativa luftfuktigheten anges pa displayen for respektive mitare
och har kalibrerats utifrén tva skilda mitvirden. Pt-100 mitarna har kalibrerats
utifrn sin nollpunktsdrift, isvatten, samt utifrdn den stromintensitet som métarna
uppges avge vid den maximala temperaturen i métintervallet for respektive mitare.

3.2.2. Berdkningarna

Det som beriknas &r effekten over rokgaskondensor och panna. Programmet &r
anpassat for att, vid kint brinsleflode, dven kunna berikna rokgaskondensorns
verkningsgrad. Vissa andra virden berdknas ocksd, till exempel luftfaktorn.
Beriikningarna for att fa fram effekterna redovisas i Bilaga B.

I berikningsprogrammet ldses mitdata in i realtid med samplingsfrekvensen
1000 Hz. Datamédngderna sparas i ASCII-filer for att kunna studeras vid senare
tillfdllen. Syrgashalten kan anges statiskt for de fall ndr métaren av syrgashalten,
OXITEC, inte &r inkopplad.

3.3. Genomforande av testerna

I de prestandaforsok som gjorts har pannans effekt, rokgaskondensorns effekt samt
effekterna i forhallande till varandra studerats. For att studera rokgaskondensorns
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reningsgrad har stoftprover tagits fore och efter rokgaskondensorn. Forsoken har
gjorts dels vid tédndning och dels nér forbranningen har kommit igdng ordentligt.

Forberedelser infoér och genomférande av stoftprovtagningen har foljt
instruktionerna som ges i Méansson (2004), se Bilaga E.

3.3.1. Forberedelser

For att bestimma flodet av vatten i kretsen kordes pumparna och tiden togs for hur
linge de var igdng. Genom att notera stillningen péa flodesmitarens rikneverk,
kunde flodet berdknas och justeras till m’ per timme. Pumparna kordes i minst tre
minuter.

Pannan askades ur infor varje nytt eldningstillfdlle. Innan eldningen klvs
spintved till tindningen. Ungefér tva vedtrin klovs i mindre bitar, cirka tva till tre
centimeter tjocka.

3.3.2. Utforande

Forst stilldes ventilerna i anldggningen in s att roken passerade rokgaskondensorn.
Flakten i rokgaskanalen, pumpen till dysorna i skrubbern och fldkten i pannan
startades dérefter. Berdkningsprogrammet startades oftast innan tdndning men nya
filer skapades sedan under forsokens gang, till exempel nir temperaturen pa vattnet
i pannan borjade nirma sig 80°C.

Spéntveden placerades pa botten i pannan och veden antindes med tre till fyra
tidningssidor placerade over spalten mellan vedtrina. Vissa ganger antindes
spantveden istéllet med gasolbrdnnare under ett par minuter. Nir spantveden borjat
brinna, petades den till sa att den 1ag jamt i botten pa pannan — dven Over spalten i
botten. Darefter las resten av veden, vél travad, in i pannan.

Nir rokgastemperaturen nadde 100°C dirigerades rokgasen om via métaren for
syrgashalten. D& mitningen av stoft skedde fore rokgaskondensorn kopplas inte
mitaren for syrgashalten in. Syrgashalten angavs da istillet statiskt i
berikningsprogrammet efter att ha uppskattats utifrin den syrgashalt som
mitinstrumentet for kolmonoxidhalten gav. D& stoftmitning gjordes under
upptindningsfasen angavs syrgashalten ocksd statiskt i beridkningsprogrammet.
Négon hinsyn till variationer i syrgashalten under dessa mitningar har inte tagits.

Nir stoftprovet skulle tas under tindningsfasen pabérjades inte métningen forridn
all ved lagts in. Proverna fore rokgaskondensorn togs under cirka 20 minuter.
Proven efter rokgaskondensorn togs under 35 till 40 minuter.

Kolmonoxidhalten mittes upp direkt i rokgaskanalen. Métaren holls i kanalen till
dess att métvirdena borjade stabilisera sig och avlistes da.

Kondensatprover togs vid en eldningscykel. Ett prov togs pa det nya vatten som
kondensattanken fylldes med, innan anlidggningen togs i drift, och ett prov togs pa

vattnet i kondensattanken efter pannan brunnit ut.
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3.3.3. Efterbehandlig

Filtren fran stoftprovtagningen torkades enligt samma procedur som innan de
vigdes in, se Bilaga E. Provgasflodet erholls utifran det flode som gasuret mitt upp.
Provgasflodet normaliserades till en bestdmd koldioxidhalt genom att det uppméitta
flodet multiplicerades med normaliseringsfaktorn (Gunnarsson, 2004):

\%
—% %100
Vi
NORM = ———
co,
NORM ir normaliseringsfaktorn.

VCO, dr volymen koldioxid, anges i volymenheter.

V., ir den totala volymen rokgas, anges i volymenheter.

CO, ir koldioxidhalten i rokgasen, anges i volymprocent.

Stofthalten per kubikmeter, vid normaliserad koldioxidhalt, fis genom att
stofthalten divideras med den beriknade provtagningsvolymen. For att fa stofthalten
per normalkubikmeter normaliserades det sedan med avseende pa temperaturen,
trycket i rokgasen antas motsvara normalt lufttryck (Gunnarsson, 2004):

stoFr . =—2135  sroFr |
perm,, T + 273’15 perm

STOF Tlm , i#r stofthalten per normalkubikmeter, anges i mg per

normalkubikmeter.
T ir temperaturen i rokgasen, anges i °C.
STOF prm3 dr stofthalten per kubikmeter, anges i mg per kubikmeter.

Kondensatproverna skickas till SLU for analys.

3.4. Analyserna
3.4.1. Praktisk

Den praktiska analysen har genomforts med utgéngspunkt fran studerad litteratur
och erhéllna erfarenheter fran arbetet med anliggningen.

3.4.2. Framtid

Framtidsanalysen har gjorts utifrin de diskussioner som rader pd omrédet idag.
Oversynen av den potentiella marknaden har sammanstillts ur statistik fran
Energimyndigheten och Statistiska Centralbyran.

3.4.3. Ekonomiskt
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For att analysera kostnader och besparingar med anldggningen har informationen
om kostnaden for anldggningen, samt troliga besparingar vid en serieproduktion,
inhdmtades fran Erik Gunnarsson. Med hjilp av “lanekalkylen” pa SEB:s hemsida
(http://swp2.vv.sebank.se/cgi-bin/pts3/pow/wcp/index.asp, 2004-11-16) har
kostnaden for ett eventuellt 1an tagits fram. Kostnaderna jamfors mot eventuella
besparingar i briinsle och arbetsinsatser. Berdkningarna grundas pa en livsldngd av
20 ar hos anldggningen.

3.5. Forviantade resultat

Utfallet av denna studie forvintades bli att rokgaskondensorn skulle fa ner
stoftutsldppen till den niva som krivs for eldning i tétort dven vid eldning med
fuktiga brénslen. Forhoppningen var att energibesparingen skulle bli sé stor att det
skulle visa sig vara ekonomiskt motiverat att installera rokgaskondensorer dven i
villor utanfor tétorterna.

4. Resultat och observationer

4.1. Brinslet fukthalt

Den genomsnittliga fukthalten i ett vedtrd uppskattades, se Figur 3.1 samt Tabell
4.1, till 25,5 viktprocent. Testerna genomfordes forst pd mindre bitar av olika
vedtrin for att ge en forsta uppskattning av hur stor fukthalten kunde ténkas vara.
Fukthalten hos dessa har varit i samma storleksordning, se Tabell 4.2.

Tabell 4.1: Genomsnittlig fukthalt i ett vedtrd

Bitens Fukthalt
beteckning [vikt- %]
a 29,97
b 24,41
c 24,37
d 24,34
e 24,56
Genomsnitt 25,53

19



Tabell 4.2: Fukthalt hos enstaka bitar av olika vedtriin

Bitens beteckning Fukthalt
[vikt- %]

Torkat pa pannan ca 10 timmar. Vedens diameter ca 10 cm.
Provet tagit pa halva lingden av vedbiten. Barksidan 20,09

Torkat i pannrummet ca 10 timmar. Vedens diameter ca 10 cm.
Provet tagit pa halva lingden av vedbiten. Kérnveds sidan. 21,18

Torkat i pannrummet ca 10 timmar. Vedens diameter ca 10 cm.

Provet tagit pa halva lingden av vedbiten. Kirnveds sidan. 20,80

Torkat i pannrummet ca 10 timmar. Vedens diameter ca 10 cm.

Provet tagit pa halva lingden av vedbiten. Barksidan, blét. 34,28

Utomhustorkat. Vedens diameter ca 5 cm.

Provet tagit pa halva lingden av vedbiten. Hela snittet, mest kirnved. 24,12
4.2. Testerna

4.2.1. Varierande effekt fran pannan

Den beriknade effekten over pannan varierade med tiden. Detta grundar sig i att
vattenflodet genom pannan, nir ventilen Oppnar, dr for stort i forhallande till
temperaturer och avgiven effekt. Effekten Over pannan gér upp nér den
temperaturstyrda ventilen oppnar och ner igen nir ventilen stinger. Effekten over
rokgaskondensorn dr relativt konstant over tiden eftersom vattenflodet genom den
har hallits konstant. Effekten Gver rokgaskondensorn varierar diremot med hur
temperaturen pa rokgaserna forandras och hur volymflodet av rokgaserna dndras.
Néagon hinsyn till temperatur och flode av rokgaser har dock inte tagits i
berdkningarna eller i de uppstillda diagrammen nedan. Effekten over
rokgaskondensorn varierar dven med temperaturen pa kylvattnet, vilket diskuteras i
samband med Figur 4.3, Figur 4.4 och Figur 4.5.

4.2.2. Olika vattenfloden i kretsen

Flodet av vatten genom rokgaskondensorn har varierat mellan de olika testerna.
Detta beror framst av att flodet har behovt kalibreras infor varje test. Eftersom
pannan borde ha gett betydligt hogre effekt dn vad som erholls anvindes ibland
hogre vattenfloden genom rokgaskondensorn for att det forvintat stora
kylvattenbehovet till pannan skulle kunna tillgodose. Eftersom det stora
kylvattenbehovet uteblev testades i andra forsok dven sa laga floden som mojligt
med férhoppningen att uppna en stabil effektleverans fran pannan. Flodesmétaren
kunde inte méta upp sa laga floden varmed inget stabilt tillstand kunde ses 6ver
pannan.

4.2.3. Tidsforskjutningar

Att effekten i Figur 4.5 ger sken av att stiga mycket direkt efter det att den varit
negativ kan hinforas till forskjutning i vattensystemet. Det tar en viss tid for vattnet
att ta sig fran punkt A till punkt B men vid de métningar som gjorts har métvérden
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frén punkt A jimforts med métvirden fran punkt B vid exakt samma tidpunkt. Det
vill sidga ingen hénsyn har tagits till tidsforskjutningen.

(Se dven Bilaga C.) Om temperaturen pa kylvattnet in i kretsen skulle ha varit
konstant skulle tidsforskjutningen i systemet ha spelat mindre roll. Detta eftersom
berdkningarna av effekten Over rokgaskondensorn da #nda skulle ha haft ritt
temperaturdifferens att utgéd ifran. Eftersom temperaturen pa kylvattnet i forsoken
ovan inte varit konstant borde hiansyn ha tagits till tidsforskjutningen i systemet.
Detta skulle ha kunnat goras genom att, pA samma sitt som tidigare, jimfora
temperaturen pa kylvattnet som kommer in i rokgaskondensorn ("punkt A”) med
temperaturen pa vattnet som limnar rokgaskondensorn ("punkt B”). For att ta
hénsyn till tidsforskjutningen skulle temperaturer fran punkt A vid en viss tidpunkt
inte jimforas med temperaturer fran punkt B vid samma tidpunkt utan med
temperaturer fran punkt B ett visst antal tidsenheter senare. Antalet tidsenheter
bestims av hur ldng tid det tar for vattnet att passera fran punkt A till punkt B.
Genom att ta hinsyn till tidsforskjutningen i vattensystemet pa detta sitt miits
temperaturdifferensen for en begrinsad vattenmidngd och didrmed kan
energiupptaget och effektutbytet berdknas for just denna vattenméngd.

Eftersom temperaturen pa kylvattnet in till rokgaskondensorn har varierat (i
borjan av eldningscykeln ritt stadigt stigande och sedan lite varierande fram och
tillbaka) blir den uppmiitta temperaturdifferensen och den beriknade effekten nagot
missvisande. Nir det inkommande kylvattnet till rokgaskondensorn har haft en sa
hog temperatur att det dr kylvattnet som har kylts av i rokgaskondensorn och inte
rokgasen har temperaturdifferensen och energiupptaget blivit negativt. Eftersom
ingen hinsyn tagits till tidsforskjutningen i systemet ger matvérdena vid dessa hoga
kylvattentemperaturer for kraftiga utslag i effektberdkningarna.

Det som hénder dr att forst blir den negativa effekten for negativ eftersom
temperaturen i punkt B mits pa vatten som nir det passerat rokgaskondensorn varit
sa pass kallt att det kunnat ta upp energi fran rokgasen. Vattnet i punkt A didremot
har en sd pass hog temperatur att det sd smaningom kommer att avge energi i
rokgaskondensorn. Enligt termodynamikens andra lag kan virme bara Overforas
frén en varmare kropp till en kallare. Om temperatur och fléde hos rokgasen antas
vara konstant medfor detta att temperaturen pa kylvattnet som har virmts upp i
rokgaskondensorn har en ldgre temperatur dn det vatten som har kylts av vid sin
passage genom rokgaskondensorn. Utifran detta resonemang inses att det negativa
utslaget i effektberikningarna kommer att bli for stort. Omvint géller nir det vatten
som avgett energi i rokgaskondensorn passerar punkt B och temperaturen pa det
inkommande kylvattnet ater har sjunkit till en temperatur som mojliggor
energiupptag i rokgaskondensorn. Den beriknade effekten blir héir Overdrivet
positiv.

Nir  kylvattentemperaturen dr stadigt stigande kommer den uppmitta
temperaturdifferensen vara nadgot mindre 4n den verkliga eftersom vattnet i punkt B
hade en ldgre temperatur nir det passerade punkt A @n den temperatur som uppméts
i punkt A vid tidpunkten da vattnet passerar punkt B.
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4.2.4. Resultat av temperaturmdtningar och effektberdkningar

Effekt [kW]
18,00
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Figur 4.1: Effekt over panna och rokgaskondensor, fordndringar dver tiden

Fran métningar 2004-10-26. Flodet av vatten genom rokgaskondensorn uppmiittes till
0,75 m® per timme. Temperaturen pi det avgivna vattnet frin rokgaskondensorn
varierade mellan 29,8°C och 40,3°C.

Forsta slutsatsen som kan dras utifrdn resultaten fran métningarna dr att vi inte
kan elda i pannan pa ett tillfredsstillande sitt dn. Effekten borde ha varit nagotsanér
konstant ndr pannan vil kommit upp i temperatur. Effekten borde dessutom ha legat
betydligt nirmare 30 kW under denna period. Det kan dock konstateras att effekten
over rokgaskondensorn dr relativt konstant over tiden. Eftersom vattenflodet genom
rokgaskondensorn har hallits konstant kan energi tas ut fran den sa snart det finns
nagon energi att atervinna, det vill sdga nir det finns en temperaturdifferens att
utnyttja.

Effektuttaget fran rokgaskondensorn beror av kylvattentemperaturen. For att fa ett
gynnsamt energiuttag maste Kylvattentemperaturen héllas nere.
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Figur 4.2: Effekt dver rokgaskondensorn, variationer éver tiden i forhallande till
kylvattentemperaturen

Fran métningar 2004-10-30. Flodet av vatten genom rokgaskondensorn uppmiittes till
0,25 m® per timme. Pa x-axeln anges hur temperaturen frindrades over tiden.
Temperaturen pa det avgivna vattnet fran rokgaskondensorn varierade mellan 27,9°C
och 34,3°C.

Nir kylvattentemperaturen hojs fran 12°C till 21°C minskas effektuttaget
visserligen med 6ver 15 % men halls fortfarande pa en ritt hog niva. I Figur 4.1
varierade kylvattentemperaturen in till rokgaskondensorn mellan 28,3°C och 39,4°C
och effekten var da knappt 2 kW som mest. Vid den hogsta temperaturen var
effektuttaget fran rokgaskondensorn bara 0,82 kW. Om kylvattentemperaturen hojs
ytterligare blir den uppmditta effekten till slut negativ. I Figur 4.2 och Figur 4.3 visas
hur effekten varierade 6ver tiden. P4 x-axeln anges hur temperaturen pa kylvattnet
varierade under samma period.
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Figur 4.3: Effekt dver rokgaskondensorn, variationer éver tiden i forhallande till
kylvattentemperaturen

Fran métningar 2004-10-27. Flodet av vatten genom rokgaskondensorn uppmiittes till
0,30 m® per timme. P4 x-axeln anges hur temperaturen forindrades over tiden, totalt
20 minuter. Temperaturen pa det avgivna vattnet fran rokgaskondensorn varierade
mellan 33,22°C och 41,29°C.
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Figur 4.4: Effekt over rokgaskondensorn som funktion av kylvattentemperaturen
Samma dataméngd som i figuren ovan.

Nir kylvattentemperaturen stiger upp emot 40°C blir den berdknade effekten fran
rokgaskondensorn negativ. Detta trots att rokgastemperaturen dr hog. Om effekten
studeras i forhallande till badde temperaturen pa kylvattnet och temperaturen pa
kondensatet sd konstateras att effekten dyker omkring dé kylvattentemperaturen
overstiger kondensattemperaturen.
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Figur 4.5: Effekt dver rokgaskondensorn, variationer éver tiden i forhallande till
temperaturdifferensen mellan kondensat och kylvatten

Samma datamdngd som Figur 4.3 ovan. Nir kylvattentemperaturen Overstiger
temperaturen pa vattnet i kondensattanken blir differensen negativ. P4 x-axeln anges
hur temperaturdifferensen foriandrades Gver tiden.

4.3. Energiutbyte

Det energiutbyte som erholls fran testerna kan inte representativt anvindas direkt
eftersom forbrianningen i pannan inte skett pa ett tillfredsstillande sétt. Den panna
som undersokts har en mirkeffekt pa 30 kW men gav under férsoken inte mer én
maximalt 16 kW. Pannan gav inte ens detta kontinuerligt utan ventilen stingdes
emellanat, det vill séiga den verkliga panneffekten dr &nnu ldgre 4n de uppmiitta
16 kW. Om energiutbytet beriknas utifran dessa blir resultatet inte representativt.

Vid 4,5 kW, som rokgaskondensorn gav vid 1ag returtemperatur pa kylvattnet,
skulle rokgaskondensorn sté for drygt 20 % av den totala uppvéirmningen av vattnet.
Om pannan skulle ge de 30 kW den dr konstruerad for och om rokgaskondensorn
fortfarande antas avge 4,5 kW, som uppmittes vid testerna, skulle
rokgaskondensorn kunna st f6r mer realistiska 13 %. Nér temperaturen pa vattnet
in till rokgaskondensorn varit hog, over 30°C, har den beridknade effekten endast
varit ungefir 1 kW. Vid en panneffekt pd 30 kW blir energiutbytet endast 3 %,
under den tid pannan avger nagon effekt. Vid 16 kW panneffekt blir utbytet istillet
6 % (se Tabell 4.3).
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Tabell 4.3: Rokgaskondensorns bidrag till det totala energibehovet
Beroende pa vilken effekt som pannan ger blir bidraget fran rokgaskondensorn olika,
dven om den levererade effekten fran denna dir lika
Rokgaskondensorns effekt
1 4,5 5 7
Panneffekt 16 5,9 % 220% 238 % 30,4 %
25 3.8 % 153% 16,7 % 21,9 %
30 3,2 % 13,0% 143 % 18,9 %

Det dr mycket troligt att halten av oforbrént i rokgasen samt rokgasflodet i sig
dndras om pannan ger 30 kW effekt istéllet for de 16 kW som uppmiittes. Detta kan
medfora att effekten Gver rokgaskondensorn ocksa dndras. Nagra forindringar av
rokgaskondensorns effekt i relation till panneffekten har inte kunnat faststillas. Vid
den studie som utfoérdes vid TPS (Fredriksson, Ramstrom & Berge, 2002) beréiknas
en rokgaskondensor kunna ge mellan 3,3 kW och 7.4 kW, beroende pa utformning,
ndr den kopplas till en panna pa 30 kW. Den hogre effekten erhélls vid rifflade
kanaler och med spraytillsatts medan den ldgre erholls vid slidt rokgaskondensor
utan tillsatts av spray. Den anldggning som testats i detta projekt motsvarar ndrmast
slidta kanaler med spraytillsatts och dirmed forvintas effekten ligga mellan de bada
angivna virdena, vilket den ocksa gor. Forutsatt att en 14g temperatur anvinds pa
kylvattnet in till rokgaskondensorn.

Om en villa antas ha ett uppviarmnings- och tappvarmvattenbehov av 20 000 kWh
per ar’ skulle 2 600 kWh av dessa kunna tillgodoses av rokgaskondensorn, om
pannan dr pd 30 kW och rokgaskondensorn antas bidra med 4,5 kW. Om
rokgaskondensorn istillet forvintas bidra med 1 kW tillgodoses endast 640 kWh
med energi fran rokgaskondensorn.

4.4. Rokgasrening
4.4.1. Stoftprovtagning

De mitningar som gjorts for att jamfora stoftmidngd fore och efter
rokgaskondensorn ger resultat som indikerar att stofthalterna skulle oka efter
rokgaskondensorn. Studeras kondensatet och rokgaserna som lamnar skorstenen sa
inses snart att sd inte dr fallet. Det som troligen skett dr att natrium och kalium som
foljer med rokgaserna bildar salter i kondensatet. Detta &r en slutsats som dven dras
i Fredriksson, Ramstrom & Berge (2002). Det grovmaskiga filter som sitter mellan
kondensattank och dysor é&r till for att avskilja stoft och andra partiklar och inte
avsett for att avskilja salter. Nédr kondensatet sedan sprutas in via dysorna over
rokgasen foljer darfor salterna med. Salterna fortsdtter med rokgasen och fastnar
sedan pa filtren. P filter frin provtagningar fore rokgaskondensorn finns dérfor
inget salt medan dessa patriffas pa filtren frdn provtagningar efter
rokgaskondensorn.

Nir torkning sker i torkskdp och exikator avges fukten fran filtren. Eftersom
salterna litt binder vatten aterbinds vatten dock snabbt till filtren nidr dessa kommer

3 Det typhus som anvinds i Krogerstrom (2002).
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i kontakt med luften. Vatten aterbinds ocksa till filtren frén provtagningar fére
rokgaskondensorn men inte i lika fort. Eftersom vigningen av filtren inte
genomforts i en omgivning fri frn vatten utan i vanlig rumsluft hinner filtren
troligen aterbinda tillréckligt stora méngder vatten for att ge ett signifikant utslag pa
resultaten.

En annan orsak skulle kunna vara att stoftprover endast kunnat tas antingen fore
eller efter rokgaskondensorn, aldrig bada samtidigt, eftersom endast en
mitutrustning anvénts. Det har varit svarare att undvika lickagefloden fran
provtagningsuttaget fore rokgaskondensorn dn efter. Detta medfor att det
provgasflode som erhallits fore rokgaskondensorn kan ha varit utspitt med luft till
en storre grad @n for de prover som tagits efter rokgaskondensorn.

4.4.2. Analys av kondensatet

Utifran de métningar pd kondensatet som gjordes vid SLU kan konstateras att
forbrianningen varit allt annat 4n fullstindig. Detta verifieras dven av de stoftprover
som togs fore rokgaskondensorn, vilka gav stofthalter pa mellan 100 och
200 mg/m,” vid normalisering till 10 % koldioxidhalt. (Eventuellt skulle dessa
virden vara dnnu hdgre om det dr sé att provgasflodet har spitts ut med ytterligare
Iuft &n vad som indikerats av de syrgashalter som uppmitts fore
provtagningsuttaget.)

Kondensatet har efter en eldningscykel uppvisat ett pH-virde pa strax dver 4. Via
den syra- bastitrering som utfordes vid SLU visade syrorna sig vara kolsyra och
myrsyra, se Bilaga D. Kolsyran hirstammar fran koldioxid i rokgasen medan
myrsyran hdrstammar frdn kolmonoxid. Med miétaren for bestimning av
kolmonoxidhalten, testo 300, pavisades att savil halten kolmonoxid som halten
koldioxid var ldgre efter rokgaskondensorn @n fore, vilket Gverensstimde med de
pavisade syrorna i kondensatet. Nir forindringen av syrgashalten fore och efter
rokgaskondensorn studerades visade det sig att rokgasen efter rokgaskondensorn
inneholl betydligt mer syre dn rokgasen fore densamma. Resultaten fran
mitningarna med testo 300 fick dirmed forkastas. De pavisade reduktionerna
eliminerades nimligen nir matresultaten anpassades till den storre syrehalten efter
rokgaskondensorn.

Utover syra- bastitreringen studerades vid SLU dven masspektrumet Over
kondensatinnehallet for att se vilka organiska fororeningar som forekommer i
kondensatet. Resultatet visar att det framforallt &@r terpener (tjardmnen) som
férekommer i kondensatet (Seisenbaeva, 2004).

4.5. Observationer
4.5.1. Tjérlukt

Den forsta mest patagliga bieffekten nir rokgaskondensorn kors ér den tjarlukt som
sprider sig. For att minska detta lades ett provisoriskt lock 6ver kondensattanken.
Vid utveckling av anldggningen bor ndgon form av lock anpassas till tanken.
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4.5.2. Sotning

Det dr mojligt att behovet av sotning efter rokgaskondensorn blir 1agt till f6ljd av
den rening som sker i anldggningen, detta har dock inte studerats ndrmare. Vad
giller rokgaskanalen fore anldggningen har mycket oforbrint observerats vid uttaget
for stoftprovtagningen. Rokgaskanalen &r dir horisontell vilket kan ha bidragit till
avlagringen. For att undvika att extra sotning ska bli nodviandig mellan panna och
rokgaskondensor finns minst tvd mojliga alternativ: Antingen placeras
rokgaskondensorn i eller sd nidra pannan som mojligt, for att kolvitena inte ska
hinna avlagras i rokgaskanalen utan samlas i kondensattanken, eller sa forbittras
forbranningen i pannan sa att halten of6rbrént inte dr sa stor. Om temperaturen fran
pannan hojs blir forhoppningsvis draget genom rokgaskanalen ocksa bittre.

4.5.3. Lite energi fran pannan

Under forsoken tog det ndstan en och en halv timme innan pannan kunde dela med
sig av nagon energi, kylvattnet in i pannan var cirka 30°C. Rokgaskondensorn
didremot gick snabbt upp till sin maximala effekt och vid riktigt 1ag temperatur,
cirka 12°C, kunde den efter bara 30 minuter ge en effekt pa 4 kW.

Nir kort bjorkved anvindes overtindes veden snabbt i pannan. Forbrianningen var
i detta fall bittre och temperaturen pa rokgaserna var hogre. Energiinnehallet i
rotskadad granved dr ligre 4n i viltorkad bjorkved, ndgot som kan vara en
forklaring till skillnaden i forbranningsforloppen.

Efter avslutade tester och analyser konstaterades att turbulatorerna i pannan sotat
igen. Turbulatorerna sitter efter sekundirforbranningszonen och deras uppgift &r att
sitta rokgasen i rorelse sd att virmen avges mer effektivt till vattnet i pannan. Det &r
troligt att dessa varit kraftigt igensatta dven under forsoken nagot som kan ha
paverkat pannans effektivitet i vésentlig grad.

4.6. Diskussion kring métningar och resultat

4.6.1. Oviintat lag panneffekt

Den ovintat ldga panneffekten har jag antagit beror pa att forutsittningarna inte
varit optimala for forbrinning. I forsta hand var inte veden den bista och det ar
troligt att ett lagt energivirde hos veden bidragit till den daliga férbrinningen och
den laga effekten fran pannan. Nagon analys 6ver hur stort energivirdet verkligen
varit har tyvérr inte genomforts.

Om f6rbrianningstemperaturen dr for 1dg och uppehallstiden i sekundir-
forbrianningszonen for kort forsidmras forbrianningen. Eftersom kylvatten-
temperaturen in till pannan oftast legat under 40°C ir en trolig orsak till den laga
panneffekten for 1ag forbrianningstemperatur. I instruktionerna till pannan anges att
pannan inte bor tindas forrdn temperaturen sjunkit till 40-50°C, for att undvika att
elda sé ofta. De tester som Teknologisk Institut (http://www.baxi.se/, 2004-08-23)
utfort pa pannan gjordes vid kylvattentemperaturer pa ungefir 60°C och i
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Gustavsson (2003) anges att temperaturer under 70°C inte bor anvindas pa
kylvattnet om forbranningen inte ska forsamras.

“Erfarenhetsméssigt visste man [vid TPS] att de
parametrar som har storst inverkan pd vekningsgraden
[over rokgaskondensorn] &dr rokgastemperatur och
luftoverskott. Normalt ligger syrehalten pa 9-10% i
rokgasen fran en vedeldad panna, om inte kontinuerlig
styrning av lufttillférseln finns. Enligt berékningarna &r
vedens fuktighet den faktor som har storst inverkan nist
efter dessa tva.” (Gustavsson, 2003)

For att kunna uppritthalla en god forbrinning, det vill siga minst 800°C i den
primédra forbrianningszonen, bor luftfaktorn inte Overstiga tre. (I de forsok som
genomforts i detta projekt 1ag luftfaktorn ofta mellan tre och fyra.) Kolmonoxid och
kolviten forangas redan vid 350°C men kolmonoxiden antinds till exempel inte
forrdan vid 850°C. (Gustavsson m.fl., 1993)

Om ett fuktigt brinsle anvinds foreligger en risk att det gar at sa mycket energi
att féranga fukten i brinslet att temperaturen i pannan inte blir tillrdckligt hog och
att panneffekten dédrmed blir 1ag. Det dr mojligt att en potentiell effektdkning 6ver
rokgaskondensorn till foljd av ett fuktigt brinsle kommer att dtas upp”, och mer
dir till, av en sdnkt panneffekt. Under testerna vid Teknologisk Institut har
fukthalten hos granbrinslet varit knappt 16 %, den hogre fukthalten pa 25,5 % som
brénslet i denna studie haft kan ha bidragit till att sdnka forbréanningstemperaturen.
En annan trolig orsak till det déliga effektuttaget kan vara igensatta turbulatorer i
pannan, nagot som detekterades forst i arbetets absoluta slutfas och dérfér inte har
analyserats vidare.

4.6.2. Hogre kylvattentemperatur dn kondensattemperatur

Den negativa effekten over rokgaskondensorn som erhélls da kylvatten-
temperaturen overstiger kondensattemperaturen antyder att kylvattnet vid dessa
tillfdllen virmer pa rokgaserna i virmevixlarsteget. Temperaturen pa rokgasen efter
skrubbersteget har inte mitts upp men borde rimligen ligga i nédrheten av
temperaturen pa kondensatet eftersom det kondensatvatten som inte foérangas i
skrubbersteget tar upp energi frin rokgasen. Om temperaturen pa kylvattnet
Overstiger temperaturen pa rokgasen efter skrubbersteget avges virme till rokgasen
istillet for tvdrtom.

4.6.3. Tidsforskjutningar

Resultaten fran Figur 4.3 och Figur 4.5 gér inte att binda direkt till variationer i
temperatur respektive temperaturdifferens. Anledningen till detta har inte studerats
ndrmare i denna rapport men en trolig orsak #r de tidsférskjutningar som uppstar i
vattensystemet. Eventuella tidsforskjutningar kan fa stor genomslagskraft i
resultaten eftersom de effektberidkningar som gjorts pa sitt och vis bara bygger pa
temperaturskillnaden.
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En tidsforskjutning péverkar #ven resultaten da kylvattentemperaturen inte
overstiger rokgastemperaturen. I de flesta forsok har temperaturen pa kylvattnet in
till rokgaskondensorn langsamt stigit. Temperaturen pa kylvattnet ut ur
rokgaskondensorn stiger ocksd men inte lika snabbt. Om hinsyn skulle tas till
tidsforskjutningen dr det mojligt att den mingd energi som vattnet tar upp
egentligen #r nagot storre och att effekten ddrmed ocksa skulle vara nagot hogre idn
den som beriknats.

4.6.4. Minskad niva i kondensattanken

Dé kylvattnet virmer pa rokgaserna, se Figur 4.3, kommer ocksé kondensatflodet att
bli negativt med en minskad vattenniva i kondensattanken som foljd. Detta eftersom
vatten atgar for att mitta rokgaserna men inget vatten aterfds vid den uteblivna
kondenseringen.

4.6.5. Bdittre forbrdnning kan ge hogre effektuttag

Vid gynnsamma fall uppgar effekten fran rokgaskondensorn till 4,5 kW, se Figur
4.2. Eftersom effekten 6ver pannan varit 1dg och forbrinningen varit langt ifran
fullstindig dr det mojligt att en bittre forbranning inte bara skulle generera en hogre
effekt ver pannan utan dven 6ver rokgaskondensorn. Detta eftersom energin som &r
mojlig att utvinna ur rokgaserna dkar om det totala rokgasflodet okar, speciellt om
temperaturen ocksa okar. Om rokgaskondensorn antas kunna ge 5 kW och pannan
antas ge 25 kW vid verkliga forhéllanden skulle rokgaskondensorn bidra med 17 %
av energibehovet, se Tabell 4.3. 17 % av 20 000 kWh motsvarar 3 400 kWh. De
forsok som har gjorts har oftast givit effekter pa kring 1 kW. Detta beror pa
ogynnsamma forhédllanden men &r det resultat som erhallits.

4.6.6. Energiutbytet storre dn berdknat

Energiutbytet har bara beréknats utifran hur effekterna vid fullast férviintas forhélla
sig till varandra. Eftersom rokgaskondensorn kan avge effekt sd snart det finns
nagon effekt att utnyttja, medan pannan inte avger nagon effekt alls forrin
temperaturen natt 80°C, &r energiutbytet storre dn det som beréknats under avsnitt
4.3 ovan. (Detta eftersom rokgaskondensorn levererar vidrme &dven under
uppstarten.) Hur rokgaskondensorn kopplas in till det 6vriga systemet kommer att
paverka mdojligheten att fa ut ndgon energi frin den innan pannan ndtt sin
arbetstemperatur.

4.6.7. Inkoppling av rokgaskondensorn

I den experimentuppstillning som anvints i detta forsok har rokgaskondensorn varit
kopplad direkt till ackumulatorn och en del av flodet har letts via pannan. Eftersom
effekten Over pannan har varit 14g har denna koppling lett till att temperaturen pa
vattnet till ackumulatorn tidvis varit betydligt ldgre dn de 80°C som pannan ger.
Slutsatsen blir att det kan vara olampligt med denna koppling i verkligheten. Detta
dels pa grund av variationen i temperatur och dels pa grund av att temperaturen inte
héller de onskade 80°C. Temperaturvariationen leder till oonskad omblandning i
ackumulatortanken,  den  cirkulation som  uppstir pd grund av
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temperaturgradienterna, men dven en antydan av skiktning med omvixlande kallare
och varmare partier i ackumulatorn kan tinkas vara orsakad av detta.

Om pannan i forsoken skulle ha gett 30 kW borde det ha varit mgjligt att anvinda
denna koppling eftersom pannan da skulle behéva anvinda hela vattenflodet for att
avsitta virmeeffekten. I sd fall skulle temperaturen in till ackumulatorn ha varit
konstant 80°C, utom under tindningsfasen da vattnet fran rokgaskondensorn gar
direkt till ackumulatortanken. Den vixlande temperaturen pa vattnet skulle
undvikas. Det forsta vattnet som kommer direkt ifran rokgaskondensorn skulle dock
skapa ett skikt i ackumulatortanken som vore varmare dn bottentemperaturen i
tanken men kallare 4n de 80°C som sedan kommer fran pannan.

Om rokgaskondensorn kopplas till samma krets som panna kan det vara olampligt
att efterstrdva den laga kylvattentemperatur som ger den hogre effekten. Som anges
i avsnitt 4.6.1 och 4.6.2 idr det majligt att en 1ag temperatur pa vattnet in till pannan
forsdmrar pannans verkningsgrad. De tester som genomf6rts visar pa att om
temperaturen pa vattnet in till rokgaskondensorn ligger kring 12°C sa ér
temperaturen ut ur rokgaskondensorn bara ungefir 30°C. Det dr mgjligt att
temperaturen in till pannan borde vara minst cirka 50°C for att uppna en
tillfredsstéllande forbranning.

Om rokgaskondensorn istillet kopplas in i serie med pannan sa kommer vattnet
att sta still i rékgaskondensorn tills pannan borjar avge virme till ackumulatorn.
Detta medfor att temperaturen pa vattnet i rokgaskondensorn stiger. Troligen till en
temperatur hogre @n daggtemperaturen vilket skulle kunna leda till minskad
vattenmingd i kondenstanken. Reningen kommer troligen att bli simre med forhojd
temperatur men det dr oklart hur mycket eftersom detta inte har studerats.
Problemet med att det eventuellt &4r oldmpligt att forsoka uppritthdlla en
bottentemperatur pa 10-20°C for att tillgodose behovet av kallt kylvatten genom
rokgaskondensorn, kvarstar.

Som foreslds i TPS studie skulle rokgaskondensorn kunna kopplas till
forvarmning av tappvarmvattnet eller mot en krets for golvviarme. Idealt vore en
kombination av dessa for att kunna utnyttja sommarens enda vidrmesinka,
tappvarmvattnet, men dven kunna utnyttja rokgaskondensorns fulla potential
vintertid. Vintertid 6kar det mojliga energiuttaget fran rokgaskondensorn medan
tappvarmvattenbehovet dr tdmligen konstant. Om golvvirmen kan utnyttjas som
virmesinka finns mojlighet for avsittning for den extra virmen, vid 1ag temperatur.
Eftersom golvvidrmen kommer rumsvidrmen tillgodo sa fyller rokgaskondensorn
dirmed upp ett behov som virmebehovet fran pannan kan minskas med.
(Fredriksson, Ramstrom & Berge, 2002)

4.6.8. Emissions reduktioner

I sma kommersiella anldggningar har stofthalter pa 100-350 mg/mn3 mitts upp efter
cyklon eller multicyklon (Naturvardsverket, 1993). I detta perspektiv kan det
ifrgasittas att uppmidtta stofthalter i detta arbete bara uppgar till 100-200 mg/m,f,
10 % CO,. En orsak skulle kunna vara att det verkliga rokgasflodet &r mycket 1agt
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och att det uppmiitta rokgasflodet till en storre del bestéar av luft fran det formodade
lackaget kring sondroret.

Négon slutsats om hur mycket koloxid som lses i vattnet kan inte dras av den
enda analys som gjordes pa kondensatet. Att reduktionen férekommer #r dock
tydligt. Eftersom pH-virdet sinktes sd markant efter bara en eldningscykel kan
tinkas att mittnad av syran kommer att intridda tidigt, varmed ingen ytterligare
kolmonoxid kommer 16sa sig i kondensatet. En positiv effekt av att kondensatet fatt
ett lagt pH-virde #r att risken for att rokgaskondensorn ska drabbas av
kalkbeldggningar #r liten. Négra slutsatser om hur mycket kolviten som tvittas ut
kan inte heller dras.

S. Resultat av analysen

5.1. Praktisk

Testerna visar att férbréinningen inte dr den bista. Det dr dock troligt att s dr fallet
dven hos andra villadgare. Detta framforallt eftersom eldningen troligen #r lagt
prioriterad av eldaren (Gustavsson m.fl., 1993). Om det dr sa, men att eldaren antas
utfora det underhdll som rokgaskondensorn kréver, skulle nyttan av en
rokgaskondensor vara storre. Totalt vore det dock bittre om eldningen i sig istéllet
blev bittre. Om eldaren redan prioriterar arbetet lagt kan det diskuteras om eldaren
ar beredd att lagga ner det extra arbete som krivs for att skota rokgaskondensorn.
Arbetet for brinslehanteringen minskar ddremot och det tillkommande arbete som
forvintas av eldaren borde inte bli sd stort: Byte av vatten i kondensattanken,
rengoring av filter samt ibland rengoring av roren i rokgaskondensorn. Nir testerna
utfordes behdvde pumpen till sprayvattnet slas av och pa manuellt men i och med
en eventuell kommersialisering &dr det lampligt att skota detta per automatik.

5.1.1. Kondensatet

Om det antas att kondensatet kan slidppas direkt till avloppet behover det inte ta mer
in ett par minuter att rengora tanken och fylla pd med nytt vatten.

For att rena kondensatet ytterligare, utover de filter i metall som anvénts i
forsoken hittills, planerar Gunnarsson att konstruera filterkasetter med
specialbehandlad torv i. Torven har vid andra tillimpningar visat sig kunna
absorbera kolviten pa ett bra sitt, nagot som Gunnarsson hoppas kunna dra fordel
av. Huruvida kondensatet kan sldppas direkt till avloppet eller ej bor studeras
ndrmare i samband med att mojligheten till att anvidnda dessa filterkassetter
studeras. Byte av filterkassetter ska kunna goras i samband med bytet av
kondensatvatten. Kassetterna bor vara lidtta och snabba att byta och den anvénda
torven ska forhoppningsvis kunna eldas i pannan. Tiden for kassettbytet forvintas
inte heller ta mer &n ett par minuter. For att kunna gora en fullstindig uppskattning
av den tid som kommer att g& at extra for att skota rokgaskondensorn krivs lédngre
studier dn de som genomforts inom detta projekt.
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5.1.2. Vedhantering

I Liss & Swanstrom (1984) har tidsatgangen for vedhantering uppskattats.
Tidsdtgangen for hantering av halvmetersved, vilket det varit frigan om i detta
projekt, uppges vara 70-95 minuter per MWh. Till detta kommer tid for
brinsleanskaffning, det vill sidga himtning, signing och klyvning av veden
alternativt inkop och transport av firdig ved. For ett hushall med 20 000 kWh i
viarme- och tappvarmvattenbehov skulle det krivas en arbetsinsats pa mellan 23 och
32 timmar per ar, i medeltal 27 timmar och 30 minuter. Det anges att driftstorningar
intréffar ungefdr en gang pa 70 driftdygn samt att storningarna i genomsnitt tar 30
minuter att atgdrda. Om ett ar antas ha 280 driftsdygn blir det fyra stérningar per ar
och totalt tvd timmar for att atgdrda dessa. Den totala arbetstiden blir i medel
ddrmed 31 timmar och 30 minuter per ar.

Om energin fran en rokgaskondensor kan tillgodogoras huset i likvirdig form som
frén pannan skulle arbetsinsatserna sjunka proportionellt med den extra energin.
Aven tiden for atgirdande av storningar skulle minska proportionellt, per ar sett,
eftersom storningarna ér ridknade per driftdygn. Om rokgaskondensorn antas ge 13
% av det totala energibehovet for tappvarmvatten och uppviarmning blir
tidsbesparingen per ar fyra timmar och sex minuter. Till detta kommer
tidsbesparingar for arbetet vid brinsleanskaffning.

Tidsatgangen for brinsleanskaffningen varierar beroende pd om eldaren kdper
veden firdig, kluven och torr, eller om veden hémtas i skogen, kapas, klyvs och
lagras av eldaren sjdlv. Om det tar eldaren sju dagar (Krogerstrom, 2002), antaget
atta timmar per dag, att kapa och klyva veden sjdlv blir den totala tiden for arbetet
med veden 87 timmar och 30 minuter per ar. Med 13 % fran en rokgaskondensor
skulle detta arbete kunna minskas med ndstan en hel dag (sju timmar och
17 minuter). Den totala arbetsbesparingen blir da elva timmar och 23 minuter per
ar.

Behovet av utrymme minskar ocksé. En kubikmeter vil travad ved innehéller runt
1300 kWh vilket innebér ungefar 1 000 kWh i energi till hushallet (Krogerstrom,
1993), detta motsvarar en totalverkningsgrad pa ungefir 77 %. For 20 000 kWh
krdvs alltsd utrymme for 20 m’ ved. Den volymen kan minskas med 2,6 m’ om
rokgaskondensorn star for 13 %.

5.1.3. Rengoring av anldggningen

For att sidkerstdlla att roren i rokgaskondensorn verkligen rengdrs med jamna
mellanrum bor anlidggningen konstrueras s att rengéringen underlittas sd mycket
som mojligt.

Det laga pH-virdet minskar risken for kalkstenbildning i rékgaskondensorn och
att rokgaserna tvittas i skrubbersteget borde minska risken for avlagringar av
kolviten. Aven sjilva uppfuktningen av rokgasen kan tinkas bidra till minskad risk
for igensidttning, enligt de observationer som gjordes vid TPS (Fredriksson,
Ramstrom & Berge, 2002).
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Det foreligger en viss risk for igensdttning av dysorna eftersom kondensatvattnet
anvinds. Risk for skador pa flikten i skorstenen till foljd av den hoga fuktigheten
foreligger ocksa.

5.1.4. Syrakorrosion

I samband med rokgaskondensering diskuteras ofta risken for syrakorrosion.
Anlédggningen ir tillverkad helt i syrafast stal, SS 2343. Detta borde vara fullt
tillrackligt enligt Goldschmidt & Nordling (2003). Det &r dock méjligt att materialet
dr bittre dn vad som dr nodvindigt i detta fall. SS 2343 ér inte speciellt bestdndigt
mot svavelsyra och inte alls bestindig vad det giller saltsyra den dr dock ndgot mer
bestidndigt mot dessa dn vad SS 2333 &r (Goldschmidt & Nordling, 2003). Dessa
syror férekommer dock inte i ndgon detekterbar mingd och dérfér borde ett
billigare material kunna véljas. Fran syra- bastitreringen av kondensatet kunde
namligen inga spar av vare sig saltsyra eller svavelsyra patriffas.

5.2. Marknadsutsikter

5.2.1. Krav angdende stoftutsldipp, idag

For utsldpp av stoft giller idag att anldggningar pa under 500 kW maximalt far
slippa ut 350 mg stoft/m,” torr gas, 10 % CO,. For storre anliggningar giller i titort
100 mg stoft/m,’ torr gas, 10 % CO,. (Bioenergihandboken, 1994). Pannor som
installeras i tdtort maste klara tjarutslipp pa maximalt 30 mg tjdra per MJ tillfort
brinsle. (Gustavsson m.fl., 1993).

5.2.2. Kyotoprotokollets inverkan

Kyotoprotokollet har ter borjat dra uppmirksamhet till sig i och med att Ryssland
ratificera protokollet (Bioenergi, 2004). Ddrmed &r villkoren uppfyllda for att
protokollet ska kunna tridda i kraft 2008, med eller utan USA (Karlsson, 2004).
Intresset  for  koldioxidneutrala  energiproduktionssidtt ~kommer troligen
uppmirksammas allt mer de kommande aren. Inte minst till f6ljd av att handeln
med utslippsritter kommer iging vid arsskiftet 2005/2006. Aven om handeln inte
omfattar hushallens utslipp sd dr det troligt att medvetenheten om utslédppen av
vixthusgaser kommer att sprida sig dven till hushéllen. Vedeldning anses
visserligen som koldioxidneutralt men metan ir ocksa en vixthusgas och utslippen
av metan fran vedpannor dr pataglig. Av denna anledning &r det inte langt borta att
anta att regleringar eller styrmedel som verkar for att minska dessa utsldapp snart kan
bli aktuella. Se dven 5.2.3.

5.2.3. Ekonomiska styrmedel

Négot som talar for biobrénslen i allménhet, savil ved som pellets, ir att dessa inte
ar beskattade. Olja och el dr idag kraftigt beskattade och utslidppen fran storre
anldggningar dr avgiftsbelagda. Att biobrinslena i framtiden skulle bli beskattade
verkar foga troligt med den grona skattevixling som nu pagar. Pa grund av de
utsldpp av oforbrianda kolviten, i synnerhet metan, som dalig vedeldning ger upphov
till kan det tinkas att det skulle kunna bli motiverat med nidgon form av avgift
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utifran typ av panna, om det finns ackumulator eller ej samt eventuellt ett test for att
se hur villafigaren klarar av att skota sin panna. I ett sddant sammanhang skulle
minskade utsldpp tack vare en rokgaskondensor kunna leda till en reducering av en
sadan avgift.

5.2.4. Medvetenhet om emissioner

Det som troligen mest kommer att gynna en efterfragan pa tekniken #r en okad
medvetenhet om &vriga utsldpp fran vedeldade villapannor, forutom koldioxid. Om
det kommer fram teknik, till 6verkomligt pris, som klarar av att rena rokgaserna
frén of6rbrinda komponenter dr det mycket mojligt att lagstadgan, vad giller
utsldpp fran sma anldggningar, kommer att skérpas. Det har redan kommit ut forslag
pa nya krav som skulle kunna stillas (Filipsson m.fl., 2003).

5.2.5. Potentiell marknad

I Sverige anvinder 464 000 av de 1,6 miljoner smahusen® nigon form av
biobrinslen for sin uppvdrmning. Av dessa eldar 93 000 enbart med biobrénslen
(http://www.scb.se/statistik/EN/EN0102/2003M0O0/EN16SM0302.pdf, 2004-11-29).
Till biobrinslen riknas forutom ved och pellets dven spannmal vilket har blivit mer
populért pa senare tid. Utifrin Wiman & Lofgren (2004) kan uppgift om att totala
antalet vedpannor i landet uppgar till nidstan 173 000 berdknas. Enligt
Energimyndigheten (2002) skulle 25 % av bestandet av pannor kunna anses vara
modernt. Det skulle innebéra att 43 250 av vedpannorna skulle vara moderna och att
knappt 1 000 vedpannor byts ut per ar. Wiman & Lofgren (2004) anger déremot att
det under de senaste fyra aren forsvunnit 27 650 daliga vedpannor, vilket skulle
innebira att néstan 7 000 vedpannor bytts ut per ar. Det dr dock kanske inte sa att
alla dessa bytts ut mot enbart nya moderna vedpannor.

Om det antas att rokgaskondensorn kopplas till 5% av de vedpannor som
nyinstalleras (antaget 1000 nya pannor per ar) och 1% av de befintliga
vedpannorna sa innebdr det 1780 nya anldggningar per ar. Om utsldppskraven
skérps finns alltsa en liten potentiell marknad i Sverige.

5.3. Ekonomi

5.3.1. Kostnad for prototyp

Den totala kostnaden for prototypanldggningen uppgick till ungefdar 60 000 kronor,
se Tabell 5.1. Om det billigare SS 2333 kan viljas istillet for SS 2343 skulle
kostnaderna for ramaterialet kunna minskas med ungefir 30 % (Goldschmidt &
Nordling, 2003).

4 permanent bebodda smahus, &r 2002.
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Tabell 5.1: Kostnader for rokgaskondensorn (Gunnarsson, 2004)

Kostnad
Material 30 000
Arbete 20 000
Skorsten 10 000
Totalt 60 000

Det bor observeras att om en befintlig skorsten dr syrafast behover inte nagon
investering for skorstenen goras. Det dr dessutom mojligt att en vilisolerad skorsten
i traditionell mening inte blir nédvindig, tack vare den laga rokgastemperaturen.
Om reningen av rokgasen dr tillriackligt hog skulle rokgasen rent teoretiskt kunna
slappas ut i markhojd. I foljande berdkningar har dock ingen hénsyn tagits till
eventuell eliminering av kostnaden for skorstenen.

5.3.2. Kostnad for kund

Om en reduktion av produktionskostnaden med 50 % (Gunnarsson, 2004) antas blir
tillverkningskostnaden istédllet 30 000 kronor. I priset till en potentiell kund
tillkommer forséljarens vinstmarginal, hir satt till 5 000 kronor, eftersom mer
troligen inte &r mojligt att ta ut. 5 000 kronor motsvarar ungefir 14 % vinstmarginal
och slutpriset blir 35 000 kronor.

Tabell 5.2: Uppliggning av privatlan pa 35 000 kronor, annuitet
(http://swp2.vv.sebank.se/cgi-bin/pts3/pow/wep/index.asp, 2004-11-16)

Riinte- Antal Betalning Totalt att Total Totalt
sats ar per manad  betala per ar rinta belopp
7,5 3 1 088,72 13 064,64  4193,83 39 193,83
7,5 5 701,33 8 415,96 7 079,69 42 079,69
7,5 10 415,46 4985,52 14 854,74 49 854,74
10,0 3 1129,35 13 552,20 5 656,66 40 656,66
10,0 5 743,65 8 923,80 9618,79 44 618,79
10,0 10 462,53 5550,36 20 503,31 55 503,31

Tabell 5.3: Uppldiggning av privatlan pa 35 000 kronor, rak amortering
(http://swp2.vv.sebank.se/cgi-bin/pts3/pow/wep/index.asp, 2004-11-16)

Riinte- Antal Amortering Genomsnittligt Total Totalt
sats ar per manad  belopp per ar rinta belopp
7,5 3 972,22 13 015,63 4 046,88 39 046,88
7,5 5 583,33 8 334,38 6 671,88 41 671,88
7,5 10 291,67 4823,44  13234,38 48 234,38
10,0 3 972,22 13 465,28 5395,83 40 395,83
10,0 5 583,33 8779,17 8 895,83 43 895,83
10,0 10 291,67 5264,58 17 645,83 52 645,83

Om kunden tar ett 1an pa tre ar till 7,5 %’ rénta har kunden till slut betalat strax
over 39 000 kronor for sin anldggning. Om anldggningen antas ha en livslingd pa
20 ér kan den da skrivas av med 1 950 kronor per ér.

* Rorlig rinta, privatlén:
NORDEA 6,75 % (http://www.nordea.se/lan/index.html, 2004-11-16), SEB 7,05 %
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5.3.3. Mojlig besparing, egen ved

Med en energibesparing pa 13 % sparas 2 600 kWh in per ar, om arsbehovet for
villan dr 20 000 kWh. Om vedhanteringen anses som en fritidssyssla blir 13 %
besparing av “ingen” kostnad fortfarande “gratis”. Om arbetet med veden didremot
kan ses som forlorad semester gar det att rdkna pa. Utifrdn en manadslén pa
15 000 kronor och en skattesats pa 30 % blir timlonen ungefir 65 kronor efter skatt.
Om drygt sju timmar per ar kan sparas in fran klyvning med mera och ytterligare
fyra timmar i hanteringen av brinslet infor eldningen ger de drygt elva timmarna en
besparing i arbetskostnad pa knappt 740 kronor per ar. Vilket skulle innebira att
anldggningen, med en livslingd pa 20 ar, totalt inte skulle f kosta mer @n 14 800
kronor. Kostnaden per kWh for den energi som pannan levererar skulle bli drygt 28
ore. Kostnaden per kWh for den energi som rokgaskondensorn bidrar med blir
75 ore, utifran ett pris pa 39 000 kronor for anlidggningen. Den genomsnittliga
kostnaden for energin fran veden och for energin fran rokgaskondensorn blir drygt
34 6re per kWh, nir rokgaskondensorn bidrar med 13 %.

Tabell 5.4: Energibehov 20 000 kWh per ar, egen ved
Berdittigat pris anger det pris for anliggningen dd kostmaden per kWh viirme
levererad av rokgaskondensorn blir den samma som for energin levererad av panna

Rokgaskondensorns bidrag

0 % 13 % 22 %
Arbetsbehov med veden 87 h 30 min 76h7min 68 h 15 min
Total kostnad for arbetet med veden 5 688 kr 4948 kr 4436 kr
Energi fran pannan 20 000 kWh 17 400 kWh 15 600 kWh
Arbetskostnad for vedhanteringen per
kWh levererat fran pannan 28 ore 28 ore 28 ore
Kostnad for rokgaskondensorn - 39 000 kr 39 000 kr
Livsldngd - 20 ar 20 ar
Energi fran rokgaskondensorn - 2 600 kWh 4400 kWh
Total méngd levererad energi fran
rokgaskondensorn - 52000 kWh 88 000 kWh
Kostnad for rokgaskondensorn per
producerad kWh - 75 ore 44 ore
Avskrivning av kostnaden for
rokgaskondensorn per ar - 1950 kr 1 950 kr
Genomsnittlig kostnad per kWh for
energin levererad av panna och
rokgaskondensor 28 ore 34 ore 32 ore
Besparing i kostnad for arbete, per ar - 740 kr 1250 kr
Berittigat pris for rokgaskondensorn - 14 800 kr 25 000 kr

Om istillet 4,5 kW mot 16 kW anvinds, det vill sdga 22 %, skulle 4 400 kWh per
ar kunna tillgodoses med rokgaskondensorn. Kostnaden for energin fran
rokgaskondensorn blir da drygt 44 6re per kWh. Den genomsnittliga kostnaden blir
32 ore per kWh.

(http://swp2.vv.sebank.se/cgi-bin/pts3/pow/wcp/index.asp, 2004-11-16),
IKANOBANKEN 8,95 %

(http://www .ikanobanken.se/frameset.asp?upper=nodel 128.asp&lower=node1976.a
sp, 2004-11-16)
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5.3.4. Mojlig besparing, kopt ved

Besparingen for veden pa 740 kronor per ar, i avsnitt 5.3.3 ovan, innefattar bara
sjdlva arbetet med veden. Om kostnader for veden i sig samt el och kanske hyra for
maskiner for att fardigstdlla veden tas med blir priset hogre. Det har ansetts som
svart att inom ramen for detta arbete gora en rimlig uppskattning av priser utifran
dessa faktorer, istillet har priser for firdigkluven ved sokts pd www.blocket.se
(2004-11-16). Priset varierade mellan 130 ke/m® och 400 kr/m’, i annonserna anges
inte vilken typ av kubikmeter som avses men troligen giller det obarkad travad ved.
Antaget att en kubikmeter travad ved ger 1 000 kWh i tillgénglig energi blir den
totala kostnaden for veden nu 13 till 40 6re per kWh och kostnaden per ar for
20 000 kWh producerad energi ligger da mellan 2 600 och 8 000 kronor per ér. Till
detta kommer sedan arbetet med veden i samband med eldningen, se Tabell 5.5
nedan.

2 600 kWh kan sparas in, om rokgaskondensorn star for 13 %, vilket blir
1 307 kronor per ar om veden kostar 400 kr/m’, se Tabell 5.5. Detta berittigar till
ett totalt pris pa 26 140 kronor for anldggningen om den gar i 20 ar. Vid 22 % kan
4400 kWh sparas in och med 2 211 kronor insparade per ar skulle ett pris pa
44 220 kronor for anldggningen vara mojligt.

Tabell 5.5: Energibehov 20 000 kWh per dr, kipt ved 400 kr/m’
Berdittigat pris anger det pris for anliggningen dd kostmaden per kWh viirme
levererad av rokgaskondensorn blir den samma som for energin levererad av panna

Rokgaskondensorns bidrag

0 % 13 % 22 %
Arbetsbehov med veden 31 h 30 min 27h24min 24 h 34 min
Total kostnad for arbetet med veden 2 048 kr 1781 kr 1597 kr
Energi fran pannan 20 000 kWh 17400 kWh 15 600 kWh
Total kostnad for veden 8 000 kr 6960 kr 6 240 kr
Kostnad for veden per kWh levererad
fran pannan 50 ore 50 ore 50 ore
Kostnad for rokgaskondensorn - 39 000 kr 39 000 kr
Livsldngd - 20 ar 20 ar
Energi fran rokgaskondensorn - 2 600 kWh 4 400 kWh
Total méngd levererad energi fran
rokgaskondensorn - 52000 kWh 88 000 kWh
Kostnad for rokgaskondensorn per
producerad kWh - 75 ore 44 ore
Avskrivning av kostnaden for
rokgaskondensorn per ar - 1950 kr 1 950 kr

Genomsnittlig kostnad per kWh for
energin levererad av panna och

rokgaskondensor 50 ore 53 ore 49 ore
Besparing i kostnad for arbete och ved,

per ar - 1307 kr 2211 kr
Beriittigat pris for rokgaskondensorn - 26 140 kr 44 220 kr
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5.3.5. Livsldangd 20 ar

Moijliga priser for anlidggningen, beriknat i avsnitt 5.3.3 och 5.3.4, baseras pa en
livsldngd pa 20 ar. Dessa priser bor ses som de absolut mest maximala eftersom
kunden helst vill gora en ekonomisk vinst pa sin installation. Om nya riktlinjer f6r
utslédpp trider i kraft kan det anda skapas en efterfragan, dven om ingen ekonomisk
vinst kan inridknas. Kostnaden far dock inte bli o6verkomlig eftersom nya krav inte
far strida mot § 2.7 i Miljobalken (http://www.notisum.se/, 2004-12-03). Didr anges
att det inte far vara ekonomiskt orimligt att vidta de atgirder som krivs.

5.3.6. Ved eller pellets?

Om valet, till f6ljd av stringare utsldppskrav, stod mellan en ny pelletpanna och
komplettering av den tidigare pannan med rokgaskondensorn kan investeringen i
anldggningen bli mer I6nsam &n vad som framkommer ovan, framférallt avsnitt
5.3.3. Detta eftersom pelletpannan forst maste kdpas in och sen maste dven pellets
kopas till ett pris av cirka 43 6re per kWh.

Tabell 5.6: Priser® for olika energibiirare (Westermark, 2004)

Pris

[ore/kWh]

Olja 90
El 100
Fjdrrvirme 57
Pellet 43

5.3.7. Slutsats

Med en kostnad for anldggningen pa 39 000 kronor dr det I6nsamt att installera en
rokgaskondensor endast om den bidrar med sé pass mycket som 22 %, eller mer, av
det totala energibehovet. For att investeringen ska kunna anses 16nsam maste veden
i detta fall dnda kosta 40 6re per kWh och den tid som atgér for att skéta pannan
maste ga att knyta till en kostnad for detta arbete. Det skulle kunna bli 16nsamt med
rokgaskondensorn om marknadens styrs i en sadan riktning via bestimmelser for
utsldpp eller ndgon typ av ekonomisk styrning. Annars kommer marknaden att vara
mogen forst ndr anldggningskostnaden kan reduceras ordenligt. For att en
installation av rokgaskondensorn ska ske av eldarens egen vilja bor anldggningen
betala tillbaka sig sjilv pd maximalt tio ar. Detta innebdr att kostnaden for
anldggningen inte far uppga till mer #n hilften av vad som har beréknats i avsnitt
5.3.3 och 5.3.4 ovan.

54. Diskussion kring analyserna

5.4.1. Ekonomi eller miljo?

For att rokgaskondensorn ska nd ut pd marknaden maste antingen dess kostnad
reduceras med 80 %, ner till en niva kring 10 000 kronor eller mindre, eller dess

® Priserna giller maj 2004. De ir justerade for verkningsgraderna s langt det gar
(Westermark, 2004).
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miljomissiga fordelar lyftas fram. For att nd ut pd en stérre marknad med
miljomotiveringen forutsitts att nagon form av styrmedel kommer till stand.
Antingen om det kommer krav pd maximala utslipp eller genom ekonomisk
styrning, forslagsvis genom en schablonmissig skatt eller avgift utifrdan de
forvintade utsldppen fréan ett visst uppviarmningssystem.

Om det kommer krav pa maximala utsldpp av till exempel oforbrinda kolviten
finns det en risk for att konvertering till oljeeldning (Filipsson m.fl., 2003) kommer
att bli mer intressant @n andra alternativ (forutsatt att oljepriset inte skjuter i
hojden).

Tabell 5.7: Utslipp fran miljiomdrkta olje- och vedpannor (Bernergdard m.fl., 1993)

Miljomarkt
Miljomérkt vedpanna
oljepanna (16 % fukt i brinslet)
NO,
[mg/MI tillférd energi] 33 120
THC
[mg/M] tillfoérd energi] 4 60
CcO
[mg/MJ tillford energi] 15 1250

5.4.2. Bekvimlighet och fuktig ved

Det minskade behovet av arbete kan tinkas hogre virderat av villadgaren én vad
som hir antagits. Tyvirr dr sa troligen inte fallet utan snarare att villafgaren inte
virderar arbetet alls.

Fuktig ved genererar storre utsldpp av bland annat tjara och VOC (Ljungblom,
1996), installation av skrubber och rokgaskondensor skulle kunna leda till en
reducering av dessa utsldpp. Att motivera kunderna med att det gar att elda fuktig
ved tack vare rokgaskondensorn kan daremot bli mycket fel om det skulle visa sig
att den forsdmrade forbrinningen, utover de okade utsldppen, dven skulle ha en
visentlig paverkan pa effektuttaget ur pannan. Vidare studier av detta &r nodvindigt
innan nagon slutsats kan dras.

5.4.3. Material reduktion

Vid tillverkningen av rokgaskondensorn dr det mojligt att materialet kan bytas till
ett stal av ldgre syratalighet men &ven ldgre kostnad. Vid TPS studien beriknades
att den kylande arean for en rokgaskondensorn, med slidta viggar och spraytillsatts,
pa 3 kW skulle behova vara 1,5 m®. For en annan rokgaskondensor med rifflade
kanaler och spraytillsatts, ocksd pad 3 kW, skulle ytan istéillet bara behova vara
0,8 m> vilket innebir ett minskat behov av material. Kombinationen billigare
material och mindre material skulle kunna f& positiva effekter pa
tillverkningskostnaden, men det behover studeras ytterligare.

Vid TPS studien antas att en enklare skorsten kan anvindas tack vare
rokgaskondensorn. Det dr majligt men det bor undersokas niarmare eftersom det kan
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vara nodvindigt att ha mojlighet till att koppla rokgaserna forbi rokgaskondensorn.
Om sé dr fallet kommer kraven pa rokgaskanalen att kvarstd medan kraven pa
syrakorrosionsbestiandighet tillkommer.

5.4.4. Katalysator

Vid etapp tva av studien vid TPS (Fredriksson & Rudling, 2000) anvindes en
katalysator for att reducera utslédppen av tjarkolviten. Anledningen till detta var for
att undvika igensittning i viarmevixlaren. Katalysatortekniken dr bade ett mojligt
alternativ och ett mojligt komplement till rokgaskondensering. Som konkurrerande
teknik har den en nackdel i att katalysatorn inte dr verksam forrdn vid hogre
temperaturer. I Berg, Gustavsson & Berge (1998) undersoktes den mgjliga
reduktionen av emissioner via katalytisk rening. Katalysatorn som studerades var
inte verksam forrén vid 300°C och krivde ett arbetsintervall pa 500°C till 900°C.
Enligt en artikel i Ny Teknik (2004) har forskning vid Chalmers visat att sma puffar
av syre kan gora det mojligt att fa katalysatorer verksamma redan vid 150°C.
Skrubber och rokgaskondensorn diremot kan ge reduktioner av utslédppen redan fran
det att pannan tdnds.

6. Forslag till utveckling

Innan ndgra vidare studier av rokgaskondensorn gors bor anledningen till den
ovintat 1iga panneffekten klarliggas. Aven paverkan av tidsforskjutningen av
vattnet i systemet behover undersokas ndrmare. Med en annan koppling, ddr
temperaturen in till rokgaskondensorn #r konstant, dr det mojligt att ndgon hinsyn
till tidsforskjutningen inte behover tas.

I fortsatta studier av anldggningen bor foljande studeras:

e Ytterligare tester av prestanda och rokgasrening utifran resultaten i denna
studie.

e Hur kylvattnet bor kopplas in pa bista sdtt samt hur lag kylvatten-
temperaturen bor vara.

e Hur det fungerar med torvfilter for att rena kondensatet fran kolviten och
hur ofta kondensattanken behdver tommas och rengoras.

e Fukthaltstester, hur brénslets fukthalt paverkar rokgaskondensorns effekt. I
samband med dess studier bor risken for ofullstindig forbrénning, och
ddrmed nersatt panneffekt och okade utsldpp, tas i beaktande. I samband
med dessa tester bor energiforluster hos brinslet vid lagring jamforas mot
forbranningen av fuktigare brinslen.

e Limpliga material bor undersdkas nirmare. Forslagsvis med utgang ur en
litteraturstudie samt fler métningar av innehéllet i kondensatet.

¢ Produktutveckling mot en billigare konstruktion.
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BILAGA A: BERAKNINGAR

Till denna bilaga har examensarbetet av Schwarz (1999) inledningsvis varit till stor
hjilp for att halla koll pd berikningarna och beridkningsgangen. Detta eftersom
berikningarna i det examensarbetet i mangt och mycket dr de samma som har krivts
for detta arbete.

Beriikningarna har utforts i programmet DASYLab som kan anses bygga pa
“visuell programmering” och dér mitsignaler kan tas in via en A/D omvandlare
(analog till digital omvandlare). I Bilaga B kan anvinda beteckningar for de
mitsignaler som togs in till programmet ses i Tabell B.1, tillsammans med den
enhet som respektive matsignal har kalibrerats for, samt det métinstrument som
utnyttjats for att erhélla signalen. I programmet anges #ven en rad konstanter samt
information om brinslet, dessa redovisas i Tabell B.2 och Tabell B.3 tillsammans
med respektive beteckning.
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Rokgaskondensorns prestanda...........eeeeereereienieeieenieeneenienee e I

Effekten fran pannan...........ccoccoceeveeveeeecesieneneeeeeenens
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OVriga BerAKNINGAT ........coveeeeveeeeeceeeeeeeeeee e
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Rokgasflodet Vv
Massandelar XI
Specifik viirmekapacitet, cp, for rokgaserna XI
Kondensatflode X1l
Angbildningsvdrme X1l
Luftfaktorn X1l



Rokgaskondensorns prestanda

For att kunna utvirdera rokgaskondensorn behover effekten som tas upp i
kondensorn beriiknas. Detta gors utifran vetskapen om att mingden tillférd virme
fas som differensen mellan vattnets entalpi efter respektive fore rokgaskondensorn,
forutsatt att trycket dr konstant och att processen kan antas vara reversibel (Alvarez,
1990, sidorna 276 - 278). Den effekt som vattnet tar upp har berdknats som
upptagen energi per tidsenhet:

Prrupp = mvaror X My, =Ry ) Ekvation A.1
Rokgaskondensorns verkningsgrad berdknas for att kunna konstatera hur effektiv
den dr.

_ PRGK uppt

Mrex = —— %100

RGK avg Ekvation A.2

Effekten fran pannan

Rokgaskondensorns prestanda jaimfors dven mot vad pannan ger. For att berikna
effekten fran pannan har hir entalpidifferensen pa vattensidan utnyttjats, pd samma
sitt som i Ekvation A. 1:

= myaranna X (hy,, —hy,,)

P

Panna

Ekvation A.3

Energi fran rokgaskondensorn

Det #r intressant att studera hur mycket energi som erhalls fran rékgaskondensorn. I
DASYLab har det varit mojligt att berdkna energin genom att multiplicera den
erhdllna effekten fran rokgaskondensorn med tiden mellan tvd nirliggande
berikningar av effekten. Genom att forskjuta virdet i tiden kan det adderas till nista
virde. Genom summering erholls den totala energi som producerats Over en
mitserie.
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Energi fran pannan

Genom att jaimféra mingden energi fran rokgaskondensorn med energin fran
pannan under samma tidsintervall kan eventuella  fordndringar i
prestandafoérhallandena mellan panna och rokgaskondensor léttare utvirderas.
Berikningarna genomférs pa samma sdtt som energiberdkningen for
rokgaskondensorn, med skillnaden att det dr panneffekten som anvénds.

Ovriga beriikningar

For att kunna gora ovanstidende berdkningar kridvs emellertid en del forarbete.

Massflodet av kylvatten

Massflodet av kylvatten fran ackumulatorn, genom rokgaskondensorn fas fran det
uppmiitta volymflodet:

My, rei VARGK pVA Ekvation A.4

Massflodet av kylvatten genom pannan beriknas utifrdn mass- och energibalanserna
i blandningspunkten, dir vattnet frin pannan och eventuellt 6verflodigt vatten fran
rokgaskondensorn moéts (Alvarez, 1990, sidan 333).

My X (hVA KOMBI — hVAa)
VAPANNA =
h,,, —h

VAa Ekvation A.5

m
VAD

Vattnets entalpi

Entalpin for vatten kan berdknas med hjidlp av foljande formler (Wester, 1998,
sidorna 290 - 291):
hy, =Y(5)x2099.3 Ekvation A.6

I 5 7 7
Y(S) = AEnt + BEnt XTré + CEm‘ XTré + DEm‘ XTré + ZEn ><T'rr;/A
n=l

Ekvation A.7

6473 (T, +273,15)

rVA
647.3 Ekvation A.8
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Med koefficienter enligt Tabell B. 2 dr Ekvation A.6 giltig for flytande vatten i
temperaturintervallet 300K till 600K (viket motsvarar ungefdar 27°C till 327°C).
Med koefficienter enligt Tabell B. 3 &r ekvationen giltig for vattenanga i
temperaturintervallet 273,16K till 647,3K (viket motsvarar ungefir 0°C till 374°C).
I de fallen entalpin for vattendnga beriiknas anvinds rokgastemperaturen.

Vattnets densitet

Densiteten for vattnet fis som den inverterade specifika volymen. Densiteten fas da
ur Ekvation A. 9 nedan. I Ekvation A.7 anvinds koefficienter enligt Tabell B.4,
vilket ger att berdkningarna &r giltiga i temperaturintervallet 273,16K till 647,3K
(viket motsvarar ungefir 0°C till 374°C).

1
 Y(S)x0,003155

Pva
Ekvation A.9

Brinsleflode

Alla floden pé rokgassidan beriknas per kg tillfort brénsle. For att erhélla resultaten
per tidsenhet maste dessa floden korrigeras genom att multiplicera dem med
brinsleflodet.

Brinsleflodet vid eldning med simulerat biobrinsle, det vill sdga en blandning av
etanol och vatten, kan anges statiskt eller ldsas in direkt i programmet. Vid
eldningen med fasta brénslen har brinsleflodet inte kunnat berdknas oberoende av
rokgaskondensorns effekt. Detta har lett till att kondensorns verkningsgrad inte
kunnat beréknas och storre delen av berdkningarna har darmed blivit 6verflodiga.

Effekt avgiven fran rokgasen i rokgaskondensorn

Den avgivna effekten fran rokgaserna fas som summan av den avgivna effekten fran
rokgaskondensorn, till foljd av temperaturséinkningen, och den avgivna effekten pa
grund av kondensering av vatten i rokgaskondensorn.

° ((mmc X (CptRGl XTye — CptRGZ XTrr >>+ J

P, =m
RGK avg BR
| X (hRGl hRGZ) ”KOND X CKOND

Ekvation A.10
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Rokgasflodet

Rokgasflodet fore kondensorn beriknas teoretiskt utifrdn brinslets elementaranalys.
Den teoretiska berdkningen borjar med att omvandla elementaranalysens
viktfordelning per torrsubstans till en viktfordelning déir dven vattnet i brinslet
ingar.
DN (100 - )

100 Ekvation A.11

x dr viktprocent av komponent x per kg fuktigt brinsle.
X dr viktprocent av komponent x per kg torrsubstans (TS), se Tabell B.S5.
f dr viktprocent fukt per kg fuktigt brinsle, se Tabell B.5.

Diérefter kan den stokiometriska mingden syrgas, som behovs for att né fullstéindig
forbranningen, beridknas.

Stokiometriskt behov av syrgas

Forst maste den nyligen erhallna viktprocenten omvandlas till substansméngd.
Utifran den beriknade viktprocenten for brinslets komponenter, x, kan
substansméngderna, n,, berdknas:

oo

L=
MX Ekvation A.12

n, ir substansméngden av komponent X i brénsle, i kmol per kg brinsle.

M _ir molvikten hos komponent x, i kg per kmol, se Tabell B.6.

Behovet av syrgas fas sedan genom att studera den bildade foreningens kemiska
formel samt den, utdver syre, ingdende komponentens substansméngd. Det totala
syrgasbehovet minskas sedan med en mingd motsvarande den for syreinnehallet i
brénslet.

_ 1 _ 1
Mo, sox = Nepr T Nspp + Vil gr = /i Mo Ekvation A.13

Syrgasmdingd fran tillfort luftoverskott

I systemet mits syrgasens volymprocent, O,, i rokgasen (fuktig rokgas) utifran
volymprocenten kan substansmingden syrgas, per kubikmeter rokgas, beriknas med
hjélp av syrgasens molvolym, mvo;.

Ekvation A.14
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Kvivgasmiingd fran tillfort luftoverskott

I stort sett s bestar luften av 21 volymprocent syre och 79 volymprocent kvive, om
syrevolymen &r kidnd blir volymen kvivgas 79 stycken 21-delar av syrevolymen:

79/ —
1= 3,76

Mingden kvivgas som tillfors rokgasen till f6ljd av luftoverskottet fas diarmed
enligt:

Ny 5 =3,76Xn1,
N, OV 0,0V Ekvation A.15

Partialtryck av vatten i luften

Om luften i omgivningen vore mittad pd vattendnga skulle vattnets partialtryck
kunna beriknas enligt (Wester, 1998, sidan 290):

BPar _
(Tomg +273,15) = Ap,,

CPar

P 1,01t minad = Ekvation A.16
Den relativa luftfuktigheten, RH, anger hur ménga procent vattenangan i luften
utgér av den maximala méngden vatten som kan befinna sig i angfas vid en viss
temperatur. Det verkliga partialtrycket som rader for vattenangan i luften erhalls
dirfor genom att multiplicera partialtrycket, som skulle rada vid méttnad, med den
relativa luftfuktigheten.

RHOMG

_ 6
Puoun = 100 X P ,0ufi mintad < 10

Ekvation A.17

(Observera att Py o1 manaa @0ges 1 MPamedan py, . angesiPa.)

Total rokgasvolym fore rokgaskondensorn

Total rokgasvolym fas som summan av den stokiometriskt bildade rokgasmingden
och luftdverskottet:

— 1 79,
Vot =Negr XMV, + Mg g XMV, + (/2><nNBR X 21><nozm.,.k)>< mvy +...

R

1
MV o x(nHZOBR +Y2Xny e +nH20m.k)+...

Vi X (n XMy 5+, 5y X (mvo2 + 7%, X mvy, ))

H,00V
Ekvation A.18

Substansmdngd av vatten tillfort via luften

For att kunna fa ett uttryck for méngden vatten som tillfors via luften har Ekvation
A. 16, Ekvation A. 17, Ekvation A. 18 och f6ljande tre samband utnyttjats:

VI



Totala substansmingden vatten fis som summan av vattnet som tillfors med det
stokiometriska luftbehovet och vattnet som tillfors med luftoverskottet.

ioup =Moo T Ma00v XV Ekvation A.19

Om den ideala gaslagen anses tillimpbar i detta sammanhang erhalls att
n

—= = R# Uttrycket far samma virde oavsett vilken av komponenterna i en
Dy X

specifik gasblandning som undersoks. Detta medfér att méingden vattenanga och
syrgas som tillfors via luftoverskottet forhéller sig till varandra pa samma sitt som
vattnet och syrgasen i den stokiometriskt tillforda luften eftersom den ursprungliga
luften har samma forutsittningar i bada fallen.

n

0,0V

n X

H,00V = H,0 sk

n "
0, stok Ekvation A.20

Totala substansmingden vatten forhéller sig till sitt partialtryck pa samma sitt som
mingden av Ovriga gaser i luften forhéller sig till det totala trycket, minskat med
vattnets partialtryck. Om det antas att luften, férutom vattendngan, bara bestar av
syre och kvive samt att syret och kvévet i luften forhaller sig som 21:79 fés f6ljande
uttryck for den totala substansméngden vatten som tillfors forbrianningen via luften:

_ P u,0uft 21+ 79 .
nHzOluft - X 21 X nOz stok + n02 ov X VRGI
Pomc ~ Pr,ous

Ekvation A.21

Den resulterande ekvationen for substansmingd vattendnga tillford via
forbranningsluften blir:
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6
RH 6 X Py ongimanaa % 10” % Mo, siik <o

2
— 79
Mo, i ><[1 Ny, 0 ><{mv02 + /21><mvN2 }]+

Nepp XMV, Mg e XMV + ...

. +...
] 79
c Mg, 50 X (/2 XNy gg + 7901 X nﬂzslb'k)x mvy,
MMV o X {nHZDBR + )X nHBR}
n =
H,0luft
Mo, siok X (1 g, 0 X [mVo2 +7901 X mvy, J)X
_ 79
no2 stk < [1 noz v X {mvo2 + Alx mVNZ }]+
Repg XMVeg + oo
Mg XV +o||x.
Tl 5y X (, . |
V2 X Ny g + Alxnozstb'k Xmvy,
IV 5 X {nHZOBR + X nHBR}
RH
OMG 6
- 21x (pOMG - 100 X Pr,0ugimatad < 10° |—...
6
<MV 0 XN, 5, X RH,,; % Pr,0ufimesiaa ¥ 10° x...
g XMV, + ...
o Mg g XMV, ... +...
no2 ov ()/ 79 ) X na2 stok T
VR0 A1X”ozxmk Xmvy,
MV 6 X {nHZOBR + 5% nHBR}
_ 79
[1 Mo, o0 X {m"o2 +75% mvy, }]X N, stk
Ekvation A.22

Rokgaskomponenternas substansmdngder

Antalet mol av en bildad rokgasforening vid stokiometrisk fullstindig forbranning
fas ur foreningens kemiska formel och ingdende komponenters substansméngder:
Koldioxid bestar av en kolatom och tva syreatomer. Vid fullstindig foérbrinning
bildas alltsd lika manga mol koldioxid som det fanns kolatomer i brinslet. Pa
samma sitt blir substansmidngden svaveldioxid lika med mingden svavel i brinslet.
Substansmingden vatten som bildas utifran viteinnehallet i brinslet blir bara
hilften sd stor som substansmingden vite i brinslet eftersom det ingdr tva
viiteatomer i varje vattenmolekyl. Aven kvivgasmingden fran briinslet blir hilften
sd stor som substansmingden kvidveatomer i brinslet. (Notera att det antagits att
inga kvidveoxider bildas vid forbrinningen, utan att allt kvidve foreligger som
kvidvgas. Det har &dven antagits att alla kolatomer forbrinns fullstandigt till
koldioxid.)
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For att na fullstindig forbrianning i praktiken krivs ett overskott av syre till
processen, detta Overskott resulterar direkt i den mingd syre som aterfinns i

rokgasen. Den beriknade mingden syrgas fran luftoverskottet, se ovan, behover
dock forst multipliceras med den totala rokgasvolymen:

1
mvy o X (nHZOBR + ANy g + N y,0 g )+

e MV XMepe + MV XNgpe + ...

I 79
- mvy, X(AnNBR + Alno2 sti)‘k)

1—nN20V Xmyy —mv, Xn, ;

No,rc = Mo, v X
v

Ekvation A.23

Forbranningsluften kommer dven att bidra med ett kvivetillskott till rokgasen.
Substansméngden kvivgas erhdlls genom att addera tillférseln av kvivgas fran det
stokiometriska lufttillskottet med kvivgasen fran luftoverskottet. Den totala

substansmingden kvivgas i rokgasen fas som summan av kvivgas fran brinslet och
fran forbrianningsluften.

Mvy o X (nHZOBR + oy + nHz()luft) +..
MV XM +MVg, XN+

79
S MV, XOénNBR + /21”02 xt(‘ik)

1- Ny gy XMy, —mVy XN, 5,

= 79
Ny, rG = P Nyer + /Zlno2 sk T Ny, ov X

Ekvation A.24

For att kunna berdkna den totala substansmidngden av vatten i rokgasen fore
rokgaskondensorn adderas vattenmingden fran brinslefukten och den bildade

vattendngan fran vitet i brinslet med mingden vatten som tillférs via
forbranningsluften.

— )
"y,orct = Mok T s Nygr T M0

Ekvation A.25
Efter rokgaskondensorn dr sammansittningen av rokgasen teoretiskt den samma
som fore rokgaskondensorn, forutom vad det giller vattendngan. For att ta reda pa
den nya mingden vattenanga beriknas partialtrycket for vattendnga efter
rokgaskondensorn. Eftersom vatten tillsdtts rokgaserna i skrubbern och hela idén
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med rokgaskondensorn bygger pé att daggpunkten skall nas antas att méttnad rader i
rokgasen efter rokgaskondensorn. Partialtrycket fas enligt Ekvation A. 16:

BPar

_ (Trga +273,15)— Ap,,

Puorc2 =€
Summan av partialtrycken for de ovriga rokgaskomponenter fas som differensen
mellan det totala trycket i rokgasen och partialtrycket for vattendngan.
Substansméngden vatten i rokgaserna fas pd samma sétt som i Ekvation A. 20 ur
sambandet att partialtryck och substansmédngd har samma kvot i rokgasen, oavsett
komponent.

CPar

_ Pr,orc2 (
Ny,orc2 = "co, rG

0, RG )
rG2 ~ Ph,orc2

+n +n +n

50, RG N, RG

Ekvation A.26

Massflodet av torra rokgaser

Massflodet av de torra rokgaserna antas vara lika stort fore rokgaskondensorn som
efter. Flodet fias som summan av massan hos alla rokgaskomponenterna, utom
vattenangan:

Mg = No, ke X ]‘402 *+ Neo, re X ]Wco2 + Ny, re X ]Wso2 Ty re X ]WN2

Ekvation A.27
Massflodet av vatten
Massflodet av vatten fore rokgaskondensorn:
Mioxor = Mora X Mo Ekvation A.28
Massflodet av vatten efter rokgaskondensorn:
My orc2 = MhorG2 X MH20 Ekvation A.29
Totalt massflode

Det totala rokgasflodet erhélls som summan av massflodet av de torra rokgaserna
och massflodet av vatten, fore respektive efter rokgaskondensorn.



Massandelar

Massandelarna av ett dmne fas som kvoten mellan rokgaskomponentens massa och
det totala massflodet av rokgaser.

n XM,
=77

Myg Ekvation A.30

M. dir massandel av komponent x.
n, dr substansméngden av komponent x i rokgasen, angivet i kmol per kg brénsle.
M _ dr molekylvikten for komponent x. angivet i kg per kmol.

My dr det totala massflodet av rokgaser, angivet i kg per kg brinsle.

Specifik virmekapacitet, cp, for rokgaserna

Den specifika virmekapaciteten for rokgaserna fore och efter rokgaskondensorn
erhills ur de enskilda gaskomponenternas respektive virmekapaciteter och
komponenternas massandelar i gasblandningen (Alvarez, 1990, sidan 265):

CpRG = Zlux X Cpx
1 Ekvation A.31

M dr massandelen av komponent x.

C px ar den specifika virmekapacitiviteten for komponent x, anges i kJ per kmol
och K.

C re ar den viktade virmekapacitiviteten for rokgasen, anges i kJ per kmol och K.

Den specifika virmekapacitiviteten for kvive (rdkvive), syre, koldioxid och
vattenanga kan beriknas enligt (Wester, 1998, sidan 288):

Cpe= 2.4, 1000

n=-1

el (TRG + 273,15]”
Ekvation A.32

Konstanterna a,f hamtas ur Tabell B.7. For uppskattning av den specifika

viarmekapaciteten hos svaveldioxid fore kondensorn har virden ur Tabell B.8
hamtats for temperaturen 450 K. Detta motiveras med att temperaturen ut fran
pannan ligger kring 180°C (453 K)
(http://www.baxi.se/UppladdadeFiler/Manualer/bonus-S.137487.02.03-06-01.pdf,
2004-08-23). For berdkningar av den specifika virmekapaciteten hos svaveldioxid
efter kondensorn har virden svarande mot temperaturen 300 K valts i Tabell B.8.
Detta motiveras med att rokgastemperaturen kommer att sidnkas till under vattnets
daggpunkt, vilken forvintas hamna under 50°C (323 K).
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Kondensatflode
Kondensatflodet, netto, fds som differensen mellan massflodet av vatten fore

respektive efter rokgaskondensorn:

Myonp =M g o X (mHZORGl - mHZORG2) Ekvation A.33

Angbildningsvﬁrme
Cronp dr  angbildningsvdrmen for  vatten. Angbildningsvirme  och
kondensationsviarme r lika stora och berdknas ur Ekvation A.34. Till Ekvation A.7
anvinds Tabell B.8 for virden pa konstanterna. Ekvation A.34 blir da giltig for
temperaturintervallet 273,16 K till 647,3 K (viket motsvarar fran 0°C till ungefir
374°C) (Wester, 1998, sidan 292).
h =Y (S5)x2500,9

Kondens

Ekvation A.34

Temperaturen som anvinds dr rokgastemperaturen efter rokgaskondensorn.

Luftfaktorn

Luftfaktorn beréknas som kvoten mellan verklig mingd tillférd Iuft och
stokiometriskt behov av lufttillforsel.
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BILAGA B: BETECKNINGAR OCH DATA
SOM ANVANDS I BILAGA A

Jamfor dven beteckningarna mot Bilaga C.

Tabell B. 1: Mdtsignaler och respektive enheter

Beteckning Beskrivning Mitinstrument  Enhet
M g Briénsleflode - kg/h
Vol-%
0, Syrehalten i rokgaserna OXITEC pa fuktig gas
RH OMG Relativa fukthalten i omgivningen Hygrotest 650 %
TOMG Temperaturen hos omgivningen Hygrotest 650 °C
Temperaturen pa rokgasen efter
TRG 1 pannan Pt-100 °C
Temperaturen pa rokgasen efter
TRGZ rokgaskondensorn Pt-100 °C
Temperaturen pa vattnet fran pannan
TVAb till ackumulatortanken Pt-100 °C
Temperaturen pa vattnet fran
TVAva rokgaskondensorn till pannan Pt-100 °C
Temperaturen pa vattnet fran
TVAd ackumulatorn in i rokgaskondensorn  Pt-100 °C
) Vattnets volymflode genom GPI
VA RGK rokgaskondensorn vippskivemitare m’/h




Tabell B. 2: Konstanter till berdkningarna for vattnets entalpi, Ekvation A.7, giltig i
temperaturintervallet 300K < T<600K (Wester, 1998, sidan 292)

Beteckning Beskrivning Virde Enhet
Konstant till berdkningarna av
AEnt vattnets entalpi 0,8839230108 -
Konstant till berdkningarna av
B Ent vattnets entalpi 0 -
Konstant till berdkningarna av
CEnt vattnets entalpi 0 -
Konstant till berdkningarna av
D Ent vattnets entalpi 0 -
Konstant till berdkningarna av
E, vattnets entalpi 2,67172935 -
Konstant till berdkningarna av
E 2 vattnets entalpi 6,22640035 -
Konstant till berdkningarna av
E 3 vattnets entalpi -13,1789573 -
Konstant till berdkningarna av
E, vattnets entalpi -1,91322436 -
Konstant till berdkningarna av
E 5 vattnets entalpi 68,7937653 -
Konstant till berdkningarna av
E 6 vattnets entalpi -124,819906 -
E Konstant till berdkningarna av
7 vattnets entalpi 72,1435404 -

Tabell B. 3: Konstanter till berikningarna for vattendngans entalpi, Ekvation A.7,
giltig i temperaturintervallet 273,16K < T<647,3K (Wester, 1998, sidan 292)

Beteckning Beskrivning Virde Enhet
Konstant till berdkningarna av
AEnt vattendngans entalpi 1,0 -
Konstant till berdkningarna av
B Ent vattenangans entalpi 0,457874342 -
C Konstant till berékningarna av
Ent vattenangans entalpi 5,08441288 -
Konstant till berdkningarna av
D Ent vattendngans entalpi -1,48513244 -
Konstant till berdkningarna av
E 1 vattenangans entalpi -4,81351884 -
Konstant till berékningarna av
E 2 vattenangans entalpi 2,69411792 -
Konstant till berdkningarna av
E 3 vattendngans entalpi -7,39064542 -
Konstant till berdkningarna av
E4 vattenangans entalpi 10,4961689 -
Konstant till berékningarna av
E 5 vattendngans entalpi -5,46840036 -
Konstant till berdkningarna av
E 6 vattendngans entalpi 0 -
Konstant till berékningarna av
E 7 vattenangans entalpi 0 -

I



Tabell B. 4: Konstanter till berdkningarna for vattnets densitet, Ekvation A.7, giltig i
temperaturintervallet 273,16K < T<647,3K (Wester, 1998, sidan 291)

Beteckning Beskrivning Virde Enhet
Konstant till berdkningarna av
Ent vattnets densitet 1,0 -
Konstant till berdkningarna av
B Ent vattnets densitet -1,9153882 -
Konstant till berdkningarna av
CEnt vattnets densitet 12,015186 -
Konstant till berdkningarna av
D Ent vattnets densitet -7,8464025 -
Konstant till berdkningarna av
El vattnets densitet -3,888614 -
Konstant till berdkningarna av
E 2 vattnets densitet 2,0582238 -
Konstant till berdkningarna av
E 3 vattnets densitet -2,0829991 -
Konstant till berdkningarna av
E, vattnets densitet 0.82180004 -
Konstant till berdkningarna av
E 5 vattnets densitet 0,47549742 -
Konstant till berdkningarna av
E 6 vattnets densitet 0 -
E Konstant till berdkningarna av
7 vattnets densitet 0 -

Tabell B. 5: Anvdnda data for brinslet

Beteckning Beskrivning Virde Enhet
Vikt-%
A Det torra brinslets askhalt 0,5 paTS
Vikt-%
C Det torra brinslets kolhalt 49,7 pa TS
Vikt-%
pa fuktigt
f Brinslets fukthalt 25,5 brinsle
Vikt-%
H Det torra brinslets vitehalt 6,1 paTS
Vikt-%
N Det torra brinslets kvivehalt 0 paTS
Vikt-%
o Det torra brinslets syrehalt 43,7 paTS
Vikt-%
S Det torra brinslets svavelhalt 0 paTS




Tabell B. 6: Mol- och molekylvikter

Beteckning Beskrivning Virde Enhet
M H Molvikten for vite 1 kg/kmol
M o Molvikten for syre 16 kg/kmol
M c Molvikten for kol 12 kg/kmol
M N Molvikten for svavel 32 kg/kmol
M N Molvikten for kvive 14 kg/kmol
MH 20 Molekylvikten for vatten 18 kg/kmol
MCO: Molekylvikten for koldioxid 44 kg/kmol
MN 2 Molekylvikten for kvidvgas 28 kg/kmol
MOz Molekylvikten for syrgas 32 kg/kmol
g olekylvikten for svaveldioxi mo
MSO Molekylvikten fi 1dioxid 64 kg/kmol

Tabell B. 7: Koefficienter till Ekvation A. 32, berdkning av specifik virmekapacitivitet

(Wester, 1998, sidan 288)
Koefficient Rakvive Syrgas Koldioxid Vattenanga
aﬁl 0 0 0 0,073147600
aé 28,151964 33,051759 17,640049 27,885805
alc 13,197123 -41,834166 93,726944 8,4430197
a; -74,482113 148,02410 -130,3766 11,985297
a3c 189,98363 -205,02229 153,97055 -16,092233
a: -226,61680 145,36800 -139,99603 13,636273
aSC 142,04175 -52,290720 83,151862 -6,4729000
ag -45,640429 7,5770768 -27,578508 1,1891256
Cl; 5,9487537 0 3,8298136 0

Tabell B. 8: Specifik viirmekapacitet vid olika temperatur for ndagra gaser vid trycket
101,325 kPa (Wester, 1998, sidorna 148-149)

200K 250 K 273,15 K 300 K 350 K 400 K 450 K
Koldioxid 32,377 34,850 35981 37,237 39,450 41,349 43,050
Kvive 29,128 29,133 29,136 29,144 29,180 29,270 29,400
Syre 29,149 29,230 29,291 29,404 29,725 30,128 30,595
Svaveldioxid 36,048 37,949 38,895 39917 41,788 43,543 45,217
Vatten 33,365 33,430 33,499 33,607 33,900 34,273 34,735

v



Tabell B. 9: Konstanter till berikningarna for angbildningsvirme, Ekvation A.7, giltig
i temperaturintervallet 273, 16K < T<647,3K (Wester, 1998, sidan 292)

Beteckning Beskrivning Viirde Enhet
Konstant till berdkningarna av
Ent angbildingsvirme 0 -
Konstant till berdkningarna av
B Ent angbildingsvirme 0,779221 -
Konstant till berdkningarna av
CEnt angbildingsvirme 4,62668 -
Konstant till berdkningarna av
D Ent angbildingsvirme -1,07931 -
Konstant till berdkningarna av
E, angbildingsvirme 3,87446 -
Konstant till berdkningarna av
E 2 angbildingsvirme 2,94553 -
Konstant till berdkningarna av
E 3 angbildingsvirme -8,06395 -
Konstant till berdkningarna av
E 4 angbildingsvirme 11,5633 -
Konstant till berdkningarna av
E 5 angbildingsvirme -6,02884 -
Konstant till berdkningarna av
E 6 angbildingsvirme 0 -
E Konstant till berdkningarna av

N

angbildingsvirme 0 -




Tabell B. 10: Ovriga utnyttjade konstanter samt deras virde och tillhérande enhet

Beteckning Beskrivning

Virde

Enhet

A

Par

Par

Par

KOND
mve,,
mvy o
mv,,
mvo,
mvg,

Pomc

Prc2

Konstant till berdkningarna av
vattenangans partialtryck.
0,000611 < tryck <12,33 MPa,
273,16 < temperatur <600K.
(Wester, 1998, sidan 290)
Konstant till berdkningarna av
vattenangans partialtryck.
0,000611 < tryck <12,33 MPa,
273,16 < temperatur <600K.
(Wester, 1998, sidan 290)
Konstant till berdkningarna av
vattenangans partialtryck.
0,000611 < tryck <12,33 MPa,
273,16 < temperatur <600K.
(Wester, 1998, sidan 290)
Angbildningsvirmet for vatten vid 25°C
(Wester, 1998, sidan 9)
Molvolymen for koldioxid
(Wester, 1998, sidan 144)
Molvolymen for vattendnga
(Wester, 1998, sidan 144)
Molvolymen for kvidvgas
(Wester, 1998, sidan 144)
Molvolymen for syrgas
(Wester, 1998, sidan 144)
Molvolymen for svaveldioxid
(Wester, 1998, sidan 144)

Angivet trycket i omgivningen
Angivet tryck i rokgaserna efter
rokgaskondensorn

42,667

-3892,70

-9,48654
2545,8
22,2461
21,629
22,4037
22,3919

21,9274
101 325

101 325

kl/kg

m*/kmol
m*/kmol
m*/kmol
m*/kmol

m*/kmol

Pa

Pa

VI



Tabell B. 11: Storheter som anviinds vid berdkningar i BILAGA A, samt tillhorande

enheter
Beteckning Beskrivning Enhet
C Specifikviarmekapacitet for de torra rokgaserna fore
PIRG1 rokgaskondensorn kJ/(kg K)
C Specifikvarmekapacitet for de torra rokgaserna efter
PIRG2 rokgaskondensorn kJ/(kg K)
hRGl Entalpin for vattenangan fore rokgaskondensorn kl/kg
hR62 Entalpin for vattenangan efter rokgaskondensorn kJ/kg
h Vattnets entalpi i ackumulatorkretsen efter
VAa rokgaskondensorn och fére pannan kl/kg
hVA” Vattnets entalpi i ackumulatorkretsen efter pannan kJ/kg
h Vattnets entalpi i ackumulatorkretsen fore
VAd rokgaskondensorn kl/kg
Vattnets entalpi i blandningspunkten efter
h rokgaskondensorn och efter pannan, men fore
VAKOMBI  ackumulatorn kl/kg
m Massflodet av vattendnga i rokgasen fore
H,ORGlL  rpkgaskondensorn kg/kg brinsle
m Massflodet av vattendnga i rokgasen efter
H,0RG2  rpkgaskondensorn kg/kg brénsle
Myonp Massflodet av kondensat ut ur rokgaskondensorn kg/kg brinsle
MyapaNNA  Massflodet av vatten genom pannan kg/h
My rox Massflodet av vatten genom rokgaskondensorn kg/h
Massflodet av vattendnga i rokgasen fore
my rokgaskondensorn kg/kg brinsle
Massflodet av torr rokgaser fore likvil som efter
e rokgaskondensorn kg/kg brinsle
kmol/kg
ne Substansmingd av kol i brénslet brinsle
Substansmingd av koldioxid i rokgaserna fore likvil som kmol/kg
€O, RG efter rokgaskondensorn brinsle
Substansmingd av vite i bréinslet, utover vitet bundet kmol/kg
ny som vatten brinsle
kmol/kg
M0 Substansmingd av vatten i brinslet brénsle
kmol/kg
Mh,oun Tillskott av vattenanga via lufttillférseln brénsle
n Substansmingd av vattendnga i rokgaserna fore kmol/kg
H,0RG1 rokgaskondensorn brinsle
n Substansmingd av vattendnga i rokgaserna efter kmol/kg
H,0RG2 rokgaskondensorn brénsle
kmol/kg
Ny Substansmingd av kvive i brinslet brinsle
n Substansmingd av kvivgas i rokgaserna fore likvil som  kmol/kg
N, RG efter rokgaskondensorn brinsle
n . Den substansmingd av kvivgas som tillfors rokgaserna  kmol/m®
N, 0V till foljd av luftoverskottet RG tot

VIl



Mo, ke
o, sk
no2 ov
ng

Mo, rG
PH,0 wufi

P 1,0 uft manad

Pu,0orc2

Panna

PRGK avg

PRGK uppt

Tf

VRG 1
Y(S)

pVA

77 RGK

Substansmingd av syre i brinslet, utover syret bundet
som vatten

Substansmingd av syrgas i rokgaserna fore likvil som
efter rokgaskondensorn

Det stokiometriska behovet av syrgastillforsel via luften
Den substansmingd av syrgas som tillfors rokgaserna till
foljd av luftoverskottet

Substansmingd av svavel i brinslet
Substansmingd av svaveldioxid i rokgaserna fore likvil
som efter rokgaskondensorn

Vattenangans partialtryck i luften

Vattenangans partialtryck i luften, om miittnad skulle
rada

Vattendngans partialtryck efter rokgaskondensorn

Upptagen effekt i pannan
Avgiven effekt fran rokgasen vid passagen genom
rokgaskondensorn

Upptagen effekt i rokgaskondensorn

Den reducerade temperaturen av T

Rokgasens volymflode fore rokgaskondensorn
Hjalpstorhet vid berékning av vattnets entalpi

Densiteten pa vattnet i ackumulatorkretsen

Verkningsgraden hos rokgaskondensorn

kmol/kg
brinsle
kmol/kg
brénsle
kmol/kg
brinsle
kmol/m?
RG tot
kmol/kg
brénsle
kmol/kg
brinsle

Pa

MPa
Pa

kJ/h
kJ/h
kJ/h

m3/s

kg/m’
%o
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BILAGA D: SYRA- BASTITRERING

Analysen ar utford och sammanstilld av Gulaim Seisenbaeva (2004).
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BILAGA E: INSTRUKTION TILL
STOFTPROVTAGNING

METLAB miljo AB Kortlattad métanvisning [or
Lars Ménsson STL Combi Stofiprovia

Kortfattad instrulktion for STL Combi Stoftprovtagare

LA R L) b —

=2}

Férbedelser 1 laboratoriet

Forbedelser pa méitplatsen
Provets start

Provets stopp

Avslutning pa méitplatsen
Avslutning i laboratoriet

Firbedelser i laboratoriet
Inviigning av provtagningsfilter

e Vi) hlterkvalitet, t ex glastiberfilter, kvartsfiberfilter eller teflonfilter

e Placera ut erforderligt antal diskade kassetter. stédringar och transportaskar pa en viil
rengjord bordsyta

¢ Ladda kassetterna parvis och placera dem i sina transportaskar

e Mirk askens lock och botten med provnummer

¢ Torka transportaskarna med locken pa glint i

rmeskap vid 105-110 °C under tva timmar

¢ Placera transportaskarna med stingda lock i exsickator f6r svalning till rumstemperatur

e Kalibrera analysvagen och kontrollera med kontrollvikt.

¢ Placera askarna intill analysvagen och viig 1 rask {6ljd samtliga filteraskar. Tag fiven med
olika typer av blankfilter. Vikterna fiirs in i journalblad 1 viigningspiirmen. Dokumentera
dven barometertryek. rumstemperatur och luftfuktighet.

sken 1 plastpase och forsegla med etikett som forses med datum och signatur

e Ligg filters

Iny

ning av torkmedel

e Uppskatta behovet av torkmedel. antal néitpasar (1-2 prov/nitpase) och médngd per nitpase
(700-1800 g/nitpase)
e Vig in erforderlig mingd torkmedel 1 nitpasar

e Ligg varje niitpase i en plastpase ([ryskvalitet) och firslut

Val av provtagningsutrustning

G igenom de [Brutsiittningar som kan paverka mitutrustningens utftrande avseende

¢ Provtagningssond: ingd. spetsstorlek, filterhallartyp. typ av sondEiste. titningsbehov
e Slang/kabelldngder, varm vakuumslang eller forkondenseringsenhet (vid frysrisk)

e Provitagningskapacitet (fér att innehalla kvalitetskriterierna)

Kontroll av miitutrustning

e Kontrollera pumpkapacitet (max fléde och vakuum)

¢ Beddm visuellt kvalitet hos slangar och kablars dndar/kontakter

¢ Temperaturinstrumentets funktion samt att reservbatteri finns med

Packning enligt packlista



METLAB miljo AB Kortlattad métanvisning for sid 2(4)

Lars Mansson STL Combi Stofiproviagare 2000-10-12
2 Fiirbedelser pa miitplatsen
2.1 lordningstill markstationen
Viilj en Limplig placering av markstationens centrallada och pumpenhet med hiinsyn till
avstand till méituttag, omgivningstemperatur och andra faktorer
Placera centralladan pa bordet och dppna lock och klaft
Om risk fiir utkondensering av vatten foreligger skall kondenstilla, kondenstlaska och
eventuellt dven viirmeviixlare anslutas till centralladan. Anslut vatten och avloppsledningar
till virmeviixlaren om sadan nyttjas.
Placera pumpenheten pa marken/golvet under eller intill bordet. Anslut de tva
vakuumslangarna till/fran centralladan.
Drag fram ¢l (240V/10 A) till en férgreningsdosa pa instrumentbordet. Anslut pumpen.
Anslut vid behov av sondviirme en effektregulator till elférgreningsdosan.
Kontrollera pumpkapaciteten och tiitheten internt hos markstationen
Kontrollera och justera vid behov nolltrycksmanometerns och den statiska
tryckmanometerns nollpunkter
Stiing reglerventil och stiing av pumpen
Kontrollviig en niitpase med torkmedel och notera vikten pa filtblanketten
Placera niitpasen i torktornet
2.2 lordningstiill kanalstationen
Montera provitagningssonden pa ett stativ i niirheten av miituttagen
Montera spetshuvud
Ladda en filterhallare och notera vikt och nummer pa filtblanketten,
Montera filterhallaren pa sonden. Anviind alltid isolerhiitta.
Oppna och rengér samtliga miituttag noggrant med stalborste
Montera sondfisten. Sting métuttagen
Bestiim antalet métpunkter. Mirk upp sondriret med mitpunkternas ligen
Miit med pitotror det dynamiska tryeket och gastemperaturen i mitplanet
Anviind diagram fir att viilja optimal sondspetsstorlek
Montera sondspetsen
2.3 Fiirbindelseledningar mellan kanalstation och markstation
Drag filjande ledningar mellan kanalstation och markstation:
vakuumslang, tvillingslang {or nolltryck. termoclementkablar fr gastemperatur och
filterhallartemperatur. elkabel {or sondviirme
Anslut vakuumslangen till filterhallarens utloppsrir
Anslut tvillingslangen till sondens trycknipplar
Anslut elkabeln till effektregulatorn och till sonden
Anslut termoelementkablarna mellan centralladans panelkontakter och filterhallarens
termoelement och termoelementet for gastemperatur. Placera termocelementet i sitt métuttag.
Separat elkabel till varmlufipistol om eluttag ¢j finns niirmare sondenstativets placering
2.4 Firberedelser och kontroller infir provstart

1I

Kontrollera trycksystemets tithet ink] tvillingslangen

Kontrollera provtagningssystemets tithet genom [irst starta pumpen. diirefter ppna
reglerventilen nagot och sedan blockera sondspetsen. Trycksystemets treviigsventil skall
vara i driftlige (viktigt). Notera vakuum (bar) och lickageflode genom gasuret (1/min)
Starta sondvirmning med liget 3-4 A pa effektregulatorn och viirmningen av filterhallaren
med lige ca 100 °C pa varmlulipistolen.

Kontrollera att rétt driftférhallanden rader och informera driftpersonalen om provtider



METLAB miljo AB Kortlattad métanvisning for sid 3(4)

Lars Minsson STL Combi Stofiproviagare 2000-10-12
3 Provtagning
3.1 Provstart

¢ Notera pa fiiltbanketten fir stoftprovtagning foljande uppgifier

32

3.3

Uppdragsdata. provnummer. mitplan. kanaldimension, sondspetsens nr, sondspetsstorlek,
barometertryck. filterdata. gasurets sifTerstillning och starttiden.

Starta pumpen. Reglerventilen skall vara stiingd

Demontera och stiing av varmlulipistolen

Far in sonden tll métpunkt 1. Vid stort undertryek i kanalen { =1 kPa) kan man skydda
filtret genom att ha ett litet flode genom systemet under sondinfirseln

Oppna reglerventilen vid forutbestimd tidpunkt till dess att nolltryck erhalles

Notera temperaturer och tryck pa firsta mitpunktens rad

nder provet

Flytta sonden till niista miitpunkt med jimna tidsmellanrum och notera samtidigt tidpunkt.
gasurets sitferstillning samt Gvriga temperaturer och tryck.

Vid byte av miitlinje stings reglerventilen. sonden tages ut och fiirs in 1 niista métlinjes
[trsta position, Notera tidpunkt, gasursstiillning och Gppna reglerventilen. Notera dvriga
viirden. Vid stort statiskt undertryck kan man for att skvdda filtret ha ett litet proveasflade
genom systemet dven vid utfirseln av sonden.

Overvaka under hela provtagningen nolltrycksmanometerns utslag och justera med
reglerventilen vid behov, Vid miitningar pa processer med variabelt gastléde kan en
automatisk motorventil nyttjas.

Provets avslut

Liis av temperaturer och tryck och aktuell stopptid

Stiing reglerventilen

Liis av och notera gasurets silferstiillning

For ut sonden och placera den pi stativet. Kliim fast sonden

Rengdr sonden genom att knacka [Orsiktigt utelter den samtidigt som reglerventilen édr fullt
dppen.

Demontera filterhallaren

Transportera filterhallaren till limplig plats {or att ta ur kassetterna och placera dem i sin
transportask. Pensla stoft fran distansringens inloppsrir och innerytor ned 1 transportasken.
Rengir sonden med borstviska, Overfar [sgjort stoft till transportasken. Ligg asken i sin
plastpase och tejpa omkring hart sa burken ej kan dppnas. Sonden kan ocksa skiljas med
destillerat vatten som omhindertages for indunstning och viktbestimning,

Oppna reglerventilen och wm med fullt lufifliéde vakummslangens vatteninnehall genom att
Ivfta “stickarna™ mot kondenstlaskan. Mit upp eller viig upp kondensatmiingden. Notera
kondensatmiingden (g)

Vig torkmedlet. Notera vikten (g)

Stiing av pumpen

Avslutning pa miitplatsen

WVid behov grovrengdirs sonden inviindigt och utvindigt {6
provtagning utfiirts i korrosiva gastléden.

atertransporten. Sirskilt om
Aterstill mitplatsen: stiing miituttagen. samla thop och kasta skriip som uppkommit under

miitningen.
Meddela driftpersonalen

1II
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Avslutning pa laborato
Utviigning av filter

o Utliir samma procedur som vid inviigningen
e Filter som skall analyseras med avseende pa Hg eller som innehaller stoft som inte klarar
upphettning skall torkas i vakuumexsickator

Provregistrering och arkivering eller analys

o Overfor filterproven kvantitativt till provburkar som mirks med registreringsnummer

o Arkivera eller skicka for analys

o Kassetter och transportaskar handdiskas (¢j maskindisk) och handtorkas. Gamla miirkningar
skall avligsnas. Anviinds sprit om nédviindigt

Materielvard, kontroller, reparationer ete
o All materiel skall rengéras vid aterkomsten till laboratoriet. Sonder renspolas och renblases.

Filterhallare diskas.
*  Felaktigheter som upptickts i utrustningen under filtarbetet atgiirdas

Regenerering av torkmedel

e TFirbrukat torkmedel regenereras i viirmeskap vid 180 °C (blagel) 6ver natten
s Lagra det regenererade torkmedlet i exsickator

Utfiir beriikningar och skriv rapport
¢ DBerikningar utfirs enligt S5028426

¢ Anvind om mdéjligt kvalitetssikrade beriikningsmallar
e Rapportinnehall enligt 55028426




BILAGA F: OM KYOTOPROTOKOLLET

Kailla: Stern, 2005

Internationell klimatpolitik i stillet for nationell fick forstirkelse med
Kyotoprotokollet raticifiering. Ett av Kyotoprotokollets syften r att hiiva upp en del
av de nationella skilnader och forutsittningar som existerar, att dela erfarenhet och
forska tillsammans for att begrinsa koldioxiduttsldappen.

Héllbar produktion och anvindning av bioenergi dr en viktig del i mojliga
atgdrder i den hir riktningen. Bioenergi produktion #r baserad pa anvindning av
biobrinsle som mest kommer fran skogen och fran tribearbetnings industrier.
Utnyttjande av skogsravaror spelar en viktig roll for savil produktion av biobrinsle
som forbdttringar av den globala kolbalansen dirfor att upptaget av koldioxid i
skogarna har stor betydelse for att begrinsa atmosfirens halt av koldioxid. Niar
upptaget av luftens koldioxid i trid och mark dr stérre 4n den som avges vid
avverkning eller naturlig nedbrytning skapas en kolsidnka som kommer att riknas
som en del av ett lands atagande i Kyotoprotokollet. Det &r viktigt att hitta bra
16sningar for att oka nettobindningen av kol medan ett annat viktigt mal for
skogsbruket ir att oka utnyttjande av skogsravaror. Det &r sérskilt viktigt for ldnder
med stora skogsarealer som ska minska koldioxidutslipp genom Okning av
bioenergiproduktion.

Ryssland ratificerade Kyotoprotokollet i host, 2004, och Kyotoprotokollet triadde i
kraft (utan USA). Handel med utsldppsritter enligt EG:s direktiv forvintas paborjas
i januari 2005 och tilldelningen av utsldppsritter enligt den nationella
tilldelningsplanen faststilldes den 30 september 2004.

Den forsta handelsperioden pagar mellan ar 2005 —2007 och &r en inledande fas
infér den internationella utsldppshandel som poborjas ar 2008 inom ramen for
Kyotoprrotokollets forsta atagande period.

Killa: Energimyndigheten, 2001

Enligt Kyotoprotokollet tilldelades EU en kvot som innebér att utslippen skulle
sankas med 8 % till perioden 2008-2012 jamfort med 1990 ars niva. Energisektorn
star for omkring 80 % av EU:s utsldpp av vixthusgaser.

I Kyotoprotokollet omfattar begreppet vixthusgaser sex olika gaser. Den
vanligaste, koldioxid, star for omkring 80 % av EU:s totala utsldpp av vixthusgaser.
Metan och dikviveoxid (lustgas) dr det nidst vanligaste, tillsammans star de for
nistan 20 %. De Ovriga gaserna, fluorkolviten, perfluorkolviten och
svavelhexafluorid, star for en liten del av utsléppen.

Vixthusgaser (anthropogenic gases): CO,; CHy; N,O; hydrofluorocarbons (HFCs);
PFCs; SF¢



Killa: Energimyndigheten, 2004

Regeringens klimatpolitiska proposition antogs av riksdagen i mars 2002. Beslutet
innebir en malsittning att minska Sveriges utsldpp av vixthusgase med 4 % fram
till 2008 — 2012 jamfort med ar 1990. Detta &r ett ambitidsare mal &n Sveriges
atagande enligt EU:s bordeférdelning av dtagandet enligt Kyotoprotokollet pa plus
4%. Det internationella atagandet dr dock, till skillnad fran det nationella malet,
legalt bindande nér protokollet tridde i kraft.

Det svenska utsldppsmalet forutsitts uppnis med inhemska dtgiarder och utan att
utnyttja insatser utomlands som t ex Kyotoprotokollets flexibla mexanismer eller att
tillgodogora sig s k sidnkor (skogen upptag av koldioxid). Samtidigt ska Sverige
skaffa erfarenhet av och bidra till utvecklingen av flexibla mekanismerna i
Kyotoprotokollet.
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