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Abstrakt

Detta examensarbete ar gjort at avfallsférbranningsanlaggningen Westenergy Oy Ab.
Arbetet ar en analys pa det nyligen ibruktagna LEA- (low excess air) eller lagluftdverskotts-
systemet. Arbetet gick ut pa att jamfora forbranningsdata for en viss tidsperiod innan LEA

togs ibruk, med en liknande tidsperiod efter.

LEA togs i bruk for att bidra till en battre férbranningsgrad som i sin tur 6kar anlaggningens

verkningsgrad och sénker driftskostnaderna.

Resultatet &r en uppskattning pa den ekonomiska fordelen LEA ger i optimala forhallanden,
samt tankar kring andra fordelar med LEA.
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This bachelor’s thesis was done for the waste-to-energy plant Westenergy Oy Ab. The thesis

is an analysis of the LEA- (low excess air) system recently taken in use. The combustion

data was gathered over a time period both before and after LEA was taken into use.

The purpose of LEA is to raise the efficiency of the plant by improving the combustion

process and lowering the operational costs.
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Tiivistelma

Tama opinndytetyd on suoritettu jatteenpolttolaitos Westenergy Oy Ab:lle. Tyon
tarkoituksena on seurata hiljattain kayttoon otettua LEA- (low excess air) tai
matalaylijg@mailmajarjestelméad ja verrata polttoarvoja maaratyltd aikavéliltd ennen ja
jalkeen LEA:n kéayttoonottoa.

LEA otettiin kayttoon tarkoituksena korottaa laitoksen tehokkuutta parantamalla
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Tulos on arvio LEA:n taloudellisista hyddyistd optimaalisissa olosuhteissa seka ajatuksia
LEA:n muista hyodyista.
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1 Inledning

Detta examensarbete gors pa uppdrag av Westenergy Oy Ab. Inledningen behandlar

bakgrunden och syftet med examensarbetet. | inledningen berattas ocksa om foretaget.

1.1 Bakgrund

Westenergy Oy Ab ar en avfallsforbranningsanlaggning som producerar vattenanga genom
att anvanda brannbart avfall som bransle. Av angan producerar Vasa Elektriska Ab el och
fjarrvarme. Anldaggningen ligger i Kvevlax néra Vasa. Westenergy ags av fem kommunala
avfallsbolag; Stormossen Oy Ab, Lakeuden Etappi Oy, Vestia Oy, Botniarosk Oy Ab och
Millespakka Oy. (Westenergy, u.a.).

Westenergy ér en forbranningsanldggning av rostertyp, dar den primara férbranningsluften
blases in genom rostern under avfallet som skall brannas (figur 1). Under varen 2016
utférdes omafattande dndringar av anldggningen i samband med ett planerat serviceavbrott
for att ta i bruk LEA- (low excess air) eller lagluftoverskotts-system. Dessa andringar gjordes
av Hitachi Zosen Inova AG, som é&ven levererat sjalva forbranningssystemet nér
anliaggningen byggdes. Andringarna kom med vissa garantier om anlaggningens forbattrade
funktion i framtiden. (Westenergy, u.a.).

Bransle-
inmatning

Forbrannings- |'S
luft —

/
Rorlig rost Aska

Figur 1: Funktionsprincip for rosterpanna (Storskalig forbranning, u.d.)



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att jamfoéra anldggningens nuvarande funktion mot en
liknande tidsperiod fore uppgraderingen till LEA, for att sakerstélla att garantikraven for

andringarna stammer.

1.3 Avgrénsningar

Detta examensarbete avgrdnsas till LEA-systemet. Aven om andra &ndringar av
anlaggningen forekommit pa samma gang som uppgraderingen till LEA, tas inte dessa i
beaktande.

1.4 Ordfoérklaringar

Har forklaras i examensarbetet forekommande forkortningar:

LEA — Low excess air eller lagluftoverskott

NOx — Kvaveoxider (NO eller NO2)

SNCR — Selective non-catalytic reduction

LHV — Lower heating value eller effektivt varmevérde
DH, district heat, fjarrvarme

AP, active power, aktiv eleffekt dvs. Den genererade effekten minus anldaggningens behov
Waste TP, waste throughput, avfallsgenomgang
NH40H, atgang av ammoniumlésning

BotAsh, bottenaska

BoilAsh, pannaska

Residue, flygaska



2 Teori

| teoridelen behandlas saval funktionen som behovet av LEA samt kemisk teori bakom

anvandandet av ammonium for att sanka kvaveoxidutslappen.

2.1 NOx

NOXx syftar pa kvavemonoxid (NO) eller kvavedioxid (NO2). Kvavemonoxid (NO) bildas
vid forbranning nar kvavet i luften eller brénslet reagerar med syret i luften eller branslet.
Néstan direkt efter reagerar NO med syret i luften och bildar NO2. Férenklat sett bildas NOx
pa foljande vis enligt Zeldovich-mekanismen:

O+ N2> NO + N,

N+ 02 > NO + Oeller

N+ OH - NO + H.

(Annamalai & Puri, 2007).

NOXx-utslapp har flera olika miljopaverkningar, bl.a. bidrar det till att bilda troposfarisk ozon
eller sa kallat smog. Med troposfaren syftas pa jordens lagsta atmosférlager. Detta i sin tur
kan bidra till andningsproblem. Vidare bidrar NOx-utslapp aven till sura regn samt global
uppvarmning. (NOx, 1998).

2.2 Reducering av NOx med ammonium

For reducering av NOx anvands ett SNCR-system (Selective non-catalytic reduction

system). Detta system sprutar enligt behov in ammonium-vattenlésning (NH4OH) rakt i

pannan med lufttryck (figur 2). (DyNOR, u.d.).



1. Fordelare
2. Munstycken
3. IR-pyrometrar

4. Luftinsprutning
5. NH40H matning

Figur 2: Ammoniuminsprutning i pannan (DyNOR, u.d.)

Ammonium (NH3) reagerar med NO enligt:
4 NH3+4NO+ 02> 4N2+6H20

Och med NO2 enligt:

6 NH3 + 4 NO2 + 02 > 5 N2 + 9 H20
(von der Heide, 2008).

Via reaktionen av ammonium och NOXx bildas alltsa kvévgas och vatten.



2.3 LEA

Tanken med LEA &r att maximera anlaggningens effektivitet genom att forbattra
forbranningsprocessen och hoja angproduktionen. Systemet skall d&ven minska NOx-utslapp

och pannans korrossion, och saledes driftskostnaderna. (A LEAP forward, u.a.).

For att ta LEA i bruk maste anlaggningen uppfylla vissa grundkrav. Dessa ar:

- Avfallets LHV 6ver 9,5 MJ/kg

- Avgasaterledning

- Bekladning av pannans vaggar

- 2-stegsinsprutning av sekundarluft och avgasaterledning

Dessa krav uppfylls vid Westenergys avfallsforbranningsanlaggning. (A LEAP forward,

u.a.).

Det typiska utforandet bestar av tva insprutningssteg. | det forsta steget med ofullstandig
forbranning sprutas aterledd avgas rakt in. | det andra steget med fullstandig forbranning
sprutas en blandning av sekundarluft och aterledd avgas in i virvelstrom. (A LEAP forward,

u.d.).

e | SA preheater SA
e
PA: Primarhuft

SA: Sekundirluft
RFG: Aterledd avgas

PA preheater

Figur 3: Typiskt utforande av LEA-process (A LEAP forward, u.d.)

Genom béttre fordelning av insprutning av luften i pannan uppnas en battre

forbranningsgrad. Detta leder till 6kad angproduktion och minskning av NOx-bildning.



Minskningen av NOx-utslapp leder direkt till en minskning av behovet for ammoniak. Den
béattre forbranningsgraden skall &ven minska flygaska och pannaska. Detta bidrar dock till

en direkt 6kning av bottenaska. Se tabell 1.

Tabell 1: Forvantad fordel av LEA (Proposal for low excess air operating mode implementation)

Okning av &ngproduktion 1|t/h
Minskning av onddig last

(luftblasning) 95 | kWel
Minskning av NH40H anvandning 25 | I/h
Minskning av pannaska 30.8 | kg/h
Minskning av flygaska 39.6 | kg/h
Okning av bottenaska 70.4 | kg/h

3 Metod

| detta kapitel beskrivs metoderna som anvants for att fa fram eftersokt resultat, allt fran
samling av data till berékningar och jamforelser.

3.1 Samling av férbranningsdata

Anlaggningen sparar all forbranningsdata i systemet. Dérifran har data for perioden 1.6.2015
— 28.2.2016 samt 1.6.2016 — 28.2.2017 exporterats till Microsoft Excel. Datat togs ut i en
timmes intervall, dar vardet var timmens medeltal (tabell 2). Man kunde direkt ha tagit ut
manatliga medeltal fran anlaggninges system, men for en béattre dverblick dver driftsstopp
och dylikt var detta ett béattre satt.



Tabell 2: Exempel pa forbranningsdata exporterat till Excel

Time
FI LiSt Boil
t/h
6/1/2015 12:00:00 AM 72.75
6/1/2015 1:00:00 AM 73.08
6/1/2015 2:00:00 AM 72.58
6/1/2015 3:00:00 AM 73.32
6/1/2015 4:00:00 AM 72.86
6/1/2015 5:00:00 AM 72.67
6/1/2015 6:00:00 AM 73.43
6/1/2015 7:00:00 AM 72.27
6/1/2015 8:00:00 AM 72.00
6/1/2015 9:00:00 AM 73.29
6/1/2015 10:00:00 AM 71.89
6/1/2015 11:00:00 AM 73.34
6/1/2015 12:00:00 PM 72.72
6/1/2015 1:00:00 PM 73.02
6/1/2015 2:00:00 PM 72.72
6/1/2015 3:00:00 PM 73.85
6/1/2015 4:00:00 PM 72.87
6/1/2015 5:00:00 PM 71.97
6/1/2015 6:00:00 PM 73.48
6/1/2015 7:00:00 PM 72.53
6/1/2015 8:00:00 PM 73.81
6/1/2015 9:00:00 PM 72.40
6/1/2015 10:00:00 PM 73.33
6/1/2015 11:00:00 PM 70.16

3.2 Berakningar

Dérefter har dagligt medeltal rdknats ut och exporterats till en annan excel-fil for lattare
jamforing av normala” respektive LEA-varden. Vidare har manatligt medeltal berdknats
och en resultat-tabell framstallts. For att fa varden som bast motsvarar normalvarden har alla
dagar da anlaggningen varit i driftsstopp, da angturbinen varit i driftsstopp eller dagar da en

markbar méngd brannolja anvénts, tagits ur berdkningen av medeltal.

Alla vérden som togs ur systemet var inte for en timmes medeltal. Bottenaskans vikt
raknades uppat fran noll med 24 timmars mellanrum (i ton). Har anvandes formeln (dagens

sista varde)/24 h for att fa bildningen av bottenaska i ton/h.

Pannaskan och flygaskan hade endast matt pa vikten i behallaren. Har anvandes formeln
(dagens sista varde — dagens forsta varde)/24 h, eller ifall tomning forekommit under dagen;
(dagens sista varde — forsta vardet efter tomning + sista vardet fore tomning — dagens forsta
varde)/24 h.



| resultat-tabellen har skillnaden mellan de “normala” virden och LEA-varden réknats ut
och multiplicerats med respektive komponents pris for att fa fram formanen i euro per timme.
Priserna som anvants finns i bilaga 1, pa grund av sekretessbelagda priser har dock denna

bilaga lamnats bort ur den offentliga versionen av examensarbetet.

Eftersom ammoniumatgangen anges i liter per timme behdvs densiteten for att omvandla
den till ton per timme. Densiteten som anvants ar for 24,5 % ammoniumldsning; 907 kg/m3

(Aqueous ammonia 24,5 %).

4 Resultat

Eftersom alla driftsstopp och dylikt tagits ur berdakningen av medeltal, ger inte resultatet ett
exakt varde for en viss manad, utan snarare ett medeltal for en optimal manad. Nar
medeltalet for alla manader riknas ihop fés ett universiellt virde (i €/h) som kan anvéndas

for att rakna ut formanen for ett optimalt ar. Se tabell 3. | tabell 3 presenteras foljande vérden:

- FI LiSt, Live steam flow, angproduktion

- DH, district heat, fjarrvdrme som saljs

- AP, active power, aktiv eleffekt dvs. Den genererade effekten minus anlaggningens behov
- WasteTP, waste throughput, avfallsgenomgang

- NH40H, atgang av ammoniumldsning

- BotAsh, bottenaska

- BoilAsh, pannaska

- Residue, flygaska

Dessa presenteras som manadens medeltal (bortseende fran driftsstopp och dylikt)
jamforande gamla och nya vérden. Positiva forandringar &r mérkta med grén farg medan

negativa ar mérkta med rod farg.



Tabell 3: Resultat

FI LiSt DH AP WasteTP NH40H  BotAsh BoilAsh Residue
[t/h] [MW] [Mw]  [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal juni 2015 72.69 33.27 10.85 21.63 35.59 3.64 0.13 0.41
Medeltal juni 2016 77.18 30.67 12.38 20.71 10.36 3.52 0.15 0.42
Skillnad 4.483 -2.598 1.527 -0.924  -25.229 -0.123 0.021 0.012
DH AP WasteTP NH40H  BotAsh BoilAsh Residue
[MwW] [MW] [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal juli 2015 72.38 26.08 11.32 21.42 34.29 3.61 0.13 0.45
Medeltal juli 2016 75.80 22.98 12.22 20.92 11.69 3.43 0.15 0.40
Skillnad 3.418 -3.106 0.892 -0.495 -22.598 -0.179 0.021 -0.041
DH AP WasteTP NH40H BotAsh BoilAsh Residue
[MW] [MW] [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal augusti 2015 72.88 2450 11.52 21.21 39.33 3.62 0.13 0.43
Medeltal augusti 2016 76.52 31.72 12.12 22.60 25.51 3.28 0.15 0.42
Skillnad 3.636 7.219 0.592 1.388 -13.827 -0.340 0.021 -0.015
DH AP WasteTP NH40H BotAsh BoilAsh Residue
[MwW] [MW] [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal september 2015 72.85 34.82 11.63 21.64 35.86 3.64 0.14 0.39
Medeltal september 2016 77.04 35.60 12.37 22.51 5.64 3.92 0.17 0.41
Skillnad 4.194 0.783 0.742 0.870 -30.226 0.280 0.037 0.016
DH AP WasteTP NH40H  BotAsh BoilAsh Residue
[MW] [MW] [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal oktober 2015 73.11 37.37 1191 22.38 37.64 3.78 0.15 0.42
Medeltal oktober 2016 76.93 40.69 12.67 22.94 13.70 441 0.18 0.47
Skillnad 3.812 3.322 0.761 0.561 -23.937 0.627 0.028 0.055
DH AP WasteTP NH40H  BotAsh BoilAsh Residue
[MW] [MW] [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal november 2015 75.83 39.12 12.30 24.53 46.14 4.64 0.18 0.47
Medeltal november 2016 77.83 41.29 12.66 23.77 19.31 4.13 0.19 0.46
Skillnad 2.000 2.172  0.359 -0.761  -26.828 -0.505 0.012 -0.012
DH AP WasteTP NH40H  BotAsh BoilAsh Residue
[MW] [MW] [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal december 2015 73.24 37.74 1172 24.50 36.41 4.79 0.18 0.47
Medeltal december 2016 77.97 41.47 12.39 24.17 16.92 3.86 0.19 0.47
Skillnad 4.725 3.723  0.670 -0.324  -19.490 -0.929 0.011 -0.001
DH AP WasteTP NH40H  BotAsh BoilAsh Residue
[MW] [MW] [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal januari 2016 71.89 37.09 10.94 24.14 33.07 3.85 0.16 0.41
Medeltal januari 2017 77.81 41.87 12.00 24.58 9.09 4.13 0.19 0.44
skillnad 5.916 4.782  1.060 0.442 -23.988 0.284 0.025 0.028
DH AP WasteTP NH40H  BotAsh BoilAsh Residue
[MW] [MW] [t/h] [I/h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]
Medeltal februari 2016 71.72 37.00 11.34 24.61 31.97 3.77 0.17 0.40
Medeltal februari 2017 77.56 40.90 12.51 24.56 7.68 4.13 0.20 0.46
Skillnad 5.835 3.892 1.166 -0.049 -24.296 0.360 0.025 0.062
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Eftersom priserna ar sekretessbelagda forekommer inte dessa i resultattabellen (tabell 3) utan
I andra resultattabeller i bilaga 2, som &ven den &r borttagen ur den offentliga versionen av
examensarbetet. | bilaga 2 berdknas medelbesparingen ut i tre olika tabeller, den forsta med
samma varden som tabell 3, den andra utan fjarrvarme, eftersom fjarrvarmen gar enligt
forfragan och ar beroende av védret. Den tredje tabellen dr utan bade fjarrvarme och
avfallsatgang.

En fordel med LEA som &r svar att berdakna ar att angproduktionen blivit stabilare, dvs. &r-
vardet halls nara bor-vardet med sma kastningar. Detta syns bra genom att jamféra grafer.
Jamfor figur 4 och 5.

Angproduktion 1.6.2015

75.00

74.00

73.00 ’A\/A\/A A A\/‘V/\ /\V/\VA
72.00 \/ V \/

71.00

Anga [ton/h]

70.00
69.00

68.00

e Ar-virde Bor-virde

Figur 4: Angproduktion 1.6.2015
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Angproduktion 1.6.2016
80.00
79.00
78.00
77.00
76.00 ;

75.00

Anga [ton/h]

74.00
73.00
72.00

e Ar-virde e Bor-virde

Figur 5: Angproduktion 1.6.2016

Angproduktionen har aven ékat, medeltalet fore LEA var 73,0 ton/h och efter 77,2 ton/h, for
tidsperioden 1.6 — 28.2.
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5 Resultattolkning

Vid jamforelse av resultaten med de forvéntade resultaten (tabell 1) kan man for det forsta
konstatera att 6kningen angproduktion som forvantades har uppfyllts med god marginal.
Aven minskningen i onddig last har uppfyllts, vilket ses i och med att den aktiva eleffekten

ar hogre (tabell 4).

Minskningen av ammoniumlésningens atgang stammer ganska bra éverens med den
forvantade minskningen. Vissa kast kan bero pa olika tester av.ammoniumisnprutnings-

systemet. Aven NOx-bildningen har hallits jamn trots minskningen av ammonium.

Minskningen av pann- och flygaska har inte uppfyllts enligt férvantningarna, utan i vissa
fall till och med Okat. Detta kan i vissa fall men inte helt bero pd Okning av
avfallsgenomgang. Det kan ocksa eventuellt bero pa andra andringar som gjorts pa pannan i

samband med uppgraderingen till LEA.

Det ultimata garantikravet var att anlaggningen skall fungera béttre eller minst lika bra som
fore LEA. Detta kan anses uppfyllt med tanke pa resultaten samt den stabilare
angproduktionen. Det har dven namnts att LEA borde minska pannans korrosion, detta ar

dock svart att mata och marks forst i framtiden.



13

6 Diskussion

Malet med examensarbetet var att folja upp LEA-systemets funktion for att sakerstalla att

garantikraven for systemet har uppfyllts. Detta mal har natts.

Det storsta problemet med en dylik jamforing av gamla och nya vérden &r att man inte kan
garantera att vaderforhallanden och dylikt har varit likadana. Jamforelsen har dock gjorts pa

ett sa pass langt tidsspan att medelvarden borde vara tillforlitliga.

Detta examensarbete var givande och gav en bra insyn i kraftverksteknink samt
avfallsférbranning. Examensarbetet var inte direkt svart men daremot valdigt tidskravande

p.g.a. den stora méngden data att analysera.

Samarbetet med Westenergy fungerade bra, och de var tillmotesgaende med all behovlig
information och hjélp. Jag hade sedan tidigare en relativt bra insyn i foretagets veksamhet

eftersom jag jobbat dar i tva somrar.

Eftersom LEA endast varit i bruk under ett ar, blev tidsperioden fér jamforelsen ganska kort.
Det kunde vara intressant att gora en likadan analys 6ver en langre tidsperiod om nagra ar,

nar LEA varit i bruk langre.
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