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Sammanfattning

Examensarbetet ar en fallstudie gjord pa Westenergys halvtorra rékgasrening,
dar en eventuell uppgradering av en del av tekniken har statt i fokus. Den
halvtorra rokgasreningen heter SecoLAB, och bestar utav ett kyltorn, en
kemikaliereaktor kallad LAB-loop, och ett tygfilter. Rokgaserna kyls ner,
varefter kemikalierna kalk och aktivt kol tillsatts i en turbulent kammare (LAB-
loop). Kalket och det aktiva kolet binder at sig olika fororeningar, och fastnar
sedan i tydfiltret. Den fororenade restmassa som uppstar vid filtreringen av
rokgaserna kommer att till 90 % att atercirkuleras tillbaka till LAB-loopen,
medan 10 % transporteras till en silo. | examensarbetet ar det en eventuell
uppgradering av den atercirkulerande delen av rokgasreningen som
studerats. Vid skedet av atercirkuleringen av filtermassan med SecolLAB, vats
massan med vatten i en speciell cirkulationsskruv for att ateraktivera kalkets
kornyta. Den uppgradering som vore mdjlig att utfoéra ar att byta ut den
befintliga cirkulationsskruven mot en ny effektivare variant, kallad ACTILAB.
Denna s.k. ACTILAB é&r en del av VapoLAB-systemet. ACTILAB anvander sig
utav anga i stallet for vatten, och ateraktiverar darfor kalket i restmassan
effektivare. Genom att jamfora SecoLAB med VapoLAB har malet med
examensarbetet varit att ge Westenergy Oy Ab en forutsdgelse av vad en
uppgradering skulle betyda praktiskt och ekonomiskt. Metoderna som anvants
har varit moten med tillverkare och expertis, litteraturstudier samt ett besok till
en anlaggning i England dar redan VapoLAB installerats. Resultatet av
fallstudien blev tva alternativ fér hur ACTILAB skulle installeras, med en
kostnadskalkyl for hur mycket det framtida projektet skulle fa kosta.

Sprak: svenska Nyckelord: rokgasrening, SecoLAB, VapoLAB,

ateraktivering, kalk

Forvaras: Examensarbetet finns tillgangligt i Webbiblioteket Theseus.fi
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1 Inledning

Kapitlet borjar med att presentera arbetets bakgrund och syfte, samt ange de huvudsakliga
problemomradena och de avgransningar som gjorts. Rubriken for examensarbetet &r:

”Fallstudie pa Westenergys halvtorra rokgasrening”.

Hosten 2011 till varen 2012 héll VD Jan Teir en kurs i projekthantering vid
Yrkeshogskolan Novia. | slutet av kursen fanns det mojlighet att soka sommarjobb vid
Westenergys avfallsforbranningsanlaggning, som under sommaren skulle inleda sin
testperiod. Jag blev anstélld och efter en larorik sommar fanns det mojlighet att utfora ett
examensarbete vid Westenergy. Examensarbetet klargjordes efter diskussioner med Teir

kring Westenergys rokgasrening, som visade sig ha mojligheter for forbattring.

Arbetet ar en fallstudie (Case study) pa den tekniska tillampning som &r méjlig att utfora
pa Westenergys halvtorra rokgasrening. Det nya systemet ar en uppgradering av en valdigt
vanlig metod inom rokgasrening, och visar hur teknik inom utsl&ppshantering fortfarande

utvecklas med innovativa losningar.

1.1 Bakgrund

Uppdragsgivare for detta examensarbete &r Westenergy Oy Ab, ett kraftvdrmeverk i
Korsholm som &gs av fem kommunala avfallsbolag: Ab Stormossen Oy, Oy Botniarosk
Ab, Lakeuden Etappi Oy, Vestia Oy och Millespakka Oy. Westenergy ansvarar for att
branna kallsorterat avfall som levereras fran agarkommunerna. Narmare beskrivning av

Westenergys verksamhet hittas i kapitel 4, sida 11.

Déa Westenergy planerade sitt kraftvarmeverk i Korsholm valdes en halvtorr rékgasrening
for att rena utsléppen till luft. Foretaget LAB S.A. som levererade rokgasreningen kunde
dock i ett senare skede av bygget erbjuda en uppgradering av reningsutrustningen. Denna
uppgradering &r en vidareutveckling av reningstekniken och mdgjliggor inbesparingar i

driftskostnader for verksamhetsuttdvaren.



1.2 Syfte

Huvudsyftet med examensarbetet &r att studera den tinkbara uppgraderingen av
Westenergys rokgasrenings andra fas d.v.s. den halvtorra reningen, och framstalla en
rapport av dess praktiska och ekonomiska innebdrd. Rapporten kan anvéndas som stod i ett

framtida beslutsfattande angaende en investering av ny rékgasreningsteknik.

1.3 Problemomrade

Vid en avfallsforbranningsanlaggning ar kraven som stélls pa utslappen strangare an andra
kraftverk som anvander andra brénslen. Problemet i detta fall &r att den reningsteknik som
Westenergy har forbrukar stora méangder ravaror i form av kalk, aktivt kol och vatten. For
att uppfylla gransvardena absorberar Westenergy sura féreningar i form av klor och svavel,
samt tungmetaller till en fast restmassa med hjalp av de namnda ravarorna. Denna
restprodukt tas sedan och skickas vidare for slutbehandling pa annan ort, ndgot som kostar

foretaget annu mera.

Problemet som fallstudien riktar sig mot &r att se pa mojligheterna av att minska pa
atgangen av ravaror vid rokgasreningsprocessen. Genom att jamfora Westenergys
reningsteknik kallad SecoLAB, mot en uppgradering kallad VapoLAB, ar malet att kunna
berdkna vad en investering av uppgraderingen skulle betyda. Om atgangen av ravaror
kraftigt kan minskas genom en uppgradering av systemet, kommer de naturligt inbesparade
utgifterna att snabbt resultera i en aterbetalning av investeringen, samt spara Westenergy
betydande summor i fortsatt drift. Aven miljon kommer att belastas mindre i och med

snalare drift, samt ett minskat behov av ravarutransporter till anlaggningen.

1.4 Avgransningar

Lardomsprovet ar avgransat till Westenergy Ab Oy och deras halvtorra rékgasrening.
Studien tar inte upp anldggningens évriga processer och teknik, annat &n vad som beskrivs
I kapitel 4. Avgrénsningar gors aven for anlédggningens olika styrsystem som mogjligtvis

paverkas av en introducering av ny rokgasreningsteknik.



2 Forbranning

Kapitlet tar upp forbranningsteknikerna roster, som ar den tekniken Westenergy anvénder
sig utav, samt fluidiserad badd, som é&r det andra stora alternativet fér forbréanning av

avfall.

En fullstandig forbranning bestar utav fyra steg, dar branslet forst torkar varefter det
forgasas forst syrefritt (kallat pyrolys) och sedan med tillsatt luft (egentlig férgasning), och
till sist forbranns helt. | kapitel 5.2 beskrivs hur rokgaserna maste under forbranningen
kontrollerat uppna en temperatur av 850 °C for minst tva sekunders tid, dven under

ogynnsamma forhallanden, samt att férbranning bor sakerstéllas med stodbrannare.

2.1 Roster

Rosterforbranning har sedan lange varit en grundldggande teknik for forbranning av fast
avfall. Vid en rosterforbranning matas avfall ner i en tratt, varefter det skjuts in pa rostern
med hjélp av en hydraulisk press. | eldstaden sker sedan de fyra stegen av forbranning av
det fuktiga avfallet som utgor brénslet, ndmligen torkning, pyrolys, férgasning och
forbranning. Avfallet fardas ner for den sluttande rostern, vartefter en allt mera fullstandig
forbranning av avfallet uppnas. Nya rosteranlaggningar har oftast en sluttande roster, med
en egenskap for att styra avfallet in pa rosterns olika zoner for att uppna en sa jamn

forbranning som mojligt, utan att behdva justera intaget av primér- och sekundarluft.

Den hdga tornliknande eldstaden &r vanligast, och ar planerad for en effektiv omblandning
samt forbranning av de gaser som uppstar i rosterns olika zoner. Det finns dock
rosterpannor med horisontell eldstad. Bottenaskan och det obrdnnbara materialet som
kommit med avfallet, sdsom stenar och metall, avlagsnas fran rosterns nedersta ande, for
att sedan tas hand om av anléaggningens egna system. Vid slutet av forbranningen &r det

oftast sa hett, att bottenaskan har delvist smultit och/eller sintrats. (Vesanto 2006, s. 30)
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Figur 1. Exempel pa en rosterpanna. (Westenergys interna material 2012)

Olika tillverkares tekniska losningar for rosterpannor skiljer sig oftast i hur man valt att
forflytta branslet genom férbranningsprocessen. De flesta rosterpannors omblandning och
transport av bransle drivs av hydrauliskt vdndande eller tryckande element i rosterytan. Det
finns typer av rosterpannor dar rorelserna skapas genom skakning, rullande bottenelement
eller mekaniska omblandare. Kylningen av rostern ar viktig eftersom hdga temperaturer
kan skada den. Det finns tva typer av kylning, luftkyld och vattenkyld. Generellt véljer

man kylningsmetod beroende pa avfallets varmevarde (BIC Group hemsida, 2013):
. 6 — 10 MJ/kg — luftkyld roster

. 8 — 15 MJ/kg — delvis vattenkyld roster

. 12+ MJ/kg — vattenkyld roster

Rostertekniken ar lamplig for kommunalt avfall, och kréver darfor inte en forbehandling av
avfallet fore forbranning. Det racker med kallsortering av avfallet, samt att stora fragment

forst krossas, och att avfallet omblandas for att vara sd homogent som mojligt. Med en
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aktiv reglering av forbranningsprocessen, och da framst intaget av primar- och
sekundarluft, sa tal en rosterpanna variationer i branslets fukt samt varmevarde valdigt bra.
Forutom avfall kan dven sma mangder slam brannas. En rosterpanna ar saledes utvecklad
for att kunna branna avfall av véaxlande kvalitet, med en utgangspunkt i att klara av att
branna dven mycket smutsiga och korrosiva avfallsfraktioner. En sadan utgangspunkt
sakerstaller en saker drift, men begransar energieffektiviteten da angans temperatur maste

hallas lagre for att minska pa risken for korrosion. (Vesanto 2006, s. 30)

2.2 Fluidiserad badd

Forbranning med fluidiserad badd ar den andra vanliga tekniken for avfallsforbréanning.
Det &r en metod som oftast valjs vid forbranning av farligt avfall. Det finns tva typer av
fluidiserade baddar, dar den ena har en lag turbulens utan forlust av baddmaterial, medan
den andra har hog turbulens och kraver darmed en separation av baddmaterial fran
rokgaserna samt cirkulation tillbaka till forbranningskammaren. Forbranning i fluidiserad
b&dd kraver de tre "T":na ndmligen Tid, Temperatur och Turbulens. Tekniken baserar sig
pa en jamn distribution av luft som passerar uppat genom en fint fordelad badd av fasta
partiklar med en diameter pa under Imm, som kan t.ex. vara sand som ligger pa ett fint
galler. Avfallet maste genomga en behandling fére forbranningen, dar man sorterar bort
metaller och oorganiska &mnen, samt krossar avfallet till mindre delar. Man brukar strdva
till att krossa avfallet till en storlek av 10 cm bitar. Vid en lag lufthastighet ligger
sandbadden ordrd, men nar hastigheten sakta 6kas, nar man en punkt da de individuella
sandpartiklarna borja svéava i luftstrommen. Med en ytterligare 6kning av luftstrommen
borjar bubblor formas med en turbulent omblandning, samt en bildning av en tjock och
tung badd yta. Denna baddyta av fasta partiklar visar nu tecken pa egenskaperna for en
kokande vatska. (Vesanto 2006, s. 32)

Vid hogre lufthastighet forsvinner bubblorna och partiklar borja svdva omkring i eldstaden.
For att skapa en stabil forbranning maste darfor partiklarna avskiljas fran rokgaserna i en
cyklon, for att sedan foras tillbaka till botten av baddden. Sjalva fluidiseringen beror mycket
pa baddpartiklarnas storlek samt luftstrommens hastighet. Om sandpartiklar hettas upp till
ca 850 °C, och bransle matas in i jamn takt, kommer den fluidiserade badden att uppna en
jamn temperatur. Genom att halla en tillrackligt 1ag temperatur, under den temperatur dar
askan borjar smalta, sintra ihop och bilda klibbiga agglomerat, undviker man problem med

belaggningar pa pannvaggarna. Den laga forbranningstemperaturen ar mojlig tack vare en
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hog grad av varmeoverforing fran badden genom dverféringsror i sjalva badden samt i dess

véaggar. (em-ea.org hamtat 27.2.2013)

CIRCULATING
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i

L d
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- /
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COMBUSTION AT

FLUIDIZING AIR

Figur 2. Exempel pa en cirkulerande fluidiserad badd. (Bright Hub Engineering)

Eftersom den fluidiserade badden har sa goda varmeegenskaper, samt att uppehallstiden
for forbréanning ar langre jamfort med konventionella rosterpannor, kan en CFB-panna ge
ifran sig varme mera effektivt vid lagre temperaturer. En annan fordel som CFB-pannor
har &r att man kan kora badden med en kombination av kalksten, vilket i sin tur bidrar till

rokgasreningen av svaveldioxid samt kvavedioxid inuti eldstaden. (Liu 2000, s. 65)

3 RoOkgasrening

| forordningen om avfallsférbranning 812 (mom. 1), uttrycks att forbranningsanlaggningar
skall konstrueras, byggas, utrustas och drivas sa att man kan forhindra sadana utslapp till
luft som orsakar betydande fororening av luften pa markniva. | detta kapitel tas det upp om
rokgaskontroll, samt de tre vanligaste sorterna da det géaller rening av sura fororeningar:

vat, torr och halvtorr rékgasrening.



3.1 Partikelkontroll

Partikelkontroll handlar om separering av primara partiklar, storre partiklar sdsom askor
och sand, samt sekundara partiklar som tungmetaller fran rokgaserna. Separeringen av
dessa partiklar kan ske med hjélp av diverse tekniska I6sningar, som baserar sig pa olika

fysikaliska metoder. De har metoderna gas igenom i detta kapitel.

3.1.1 Partikelavskiljare

Partikelkontroll baserar sig huvudsakligen pa att partiklarna i rokgasen kolliderar med
reningsenhetens vaggar, dar partiklarna klumpas ihop och sedan kan avlagsnas fran
enheten. Metoden av partikelavskiljning anvénds i tre huvudsakliga tillampningar:

gravitationsseparator, cyklon och elfilter.

Gravitationsseparatorer bestar enkelt beskrivet utav en lang kammare som de fororenade
rokgaserna fardas langsamt igenom, vilket tillater de tyngre partiklarna i rokgasen att
sjunka mot botten av separatorn. Denna metod ar en gammal och oteknisk 16sning som
kraver valdigt lite underhall. Nackdelen &r att den endast renar strre partiklar tillrackligt

effektivt, samt att den maste renas manuellt med jamna mellanrum. (Nevers 2000, s. 250f)

Cykloner &r en uppgraderad version av gravitationsseparatorn, dar man tillampar
centrifugalkraften for att tvinga ner &ven de mindre partiklarna i rokgasen. Cyklonen ar
oftast byggd som en hég cylindrisk kammare, med en konisk botten dar partiklarna samlas
och avskiljs fran enheten. Rokgaserna aker in genom ett rektangulart inlopp, oftast dubbelt
sa hogt som brett, som &r placerad sa att den tangerar den cylindriska kammaren. Eftersom
rokgaserna direkt fangas upp av ena innervaggen av kammaren, skapas en virvel inuti
kammaren. Partiklarna tvingas mot kammarvéggarna av centrifugalkrafterna som verkar,
och klumpar ihop sig. Samlingarna av saval stérre som mindre partiklar faller ner mot den
koniska buffern langs med kammarens véggar, dar de sedan kan extraheras. Rokgaserna
aker sedan ut i botten av den cylindriska kammaren. (Nevers 2000, s. 257f)

Elfilter eller Electrostatic Precipitators (ESP) ar som gravitationsseparatorn och cyklonen,
en tvingande avskiljare, men anvander sig av elektrostatiska krafter for att driva partiklarna
mot en laddad vagg. Genom att tvinga rokgaserna in i ett elektrostatiskt falt dar partiklarna
blir laddade, tvingar man partiklarna mot en av elfiltrets laddade vaggar. Vaggarna skakas
sedan periodiskt sa att partiklarna faller ner i en behallare dar de tas till vara. (Nevers 2000,
s. 266f)



3.2 Kontroll av sura féreningar

Svaveloxiderna - svaveldioxid (SO;) och svaveltrioxid (SO3) ar skadliga for saval
manniska och miljo. Okade halter av svaveloxider orsakar bl.a. sjukdomar i
andningsorganen. Halsofarorna dkar ocksa i sadana omraden dar halten partiklar i luften &r
hog. Det kan ofta vara svart eller nastan omojligt att urskilja halsopaverkningar orsakade
svaveloxider fran partiklar. Tillsammans med kvéaveoxider bildar svaveloxiderna surt regn,
som ar skadligt for den levande naturen. Svaveloxiderna skadar dven material genom att
bl.a. 6ka metallkorrosion och sprédheten i gipsmaterial. Foljande reningsmetoder kan
forutom svaveldioxider dven rena Klorider, tungmetaller och dioxiner. (Raiko,

Saastamoinen, Hupa & Kurki-Suonio 2002)

3.2.1 Vat rokgasrening

| en vat rokgasrening renas rokgaserna genom tvatt med vatten eller en med féroreningen
reagerande l6sning. Denna typ av rening gors oftast efter en separering av partiklar ur
rokgasen med nagon av de ovanstdende metoderna. Sjalva tvatten sker stegvis i olika
duschtorn, s.k. scrubbers. | forsta tvattornet efterstravas en sa effektiv tvatt som mojligt,
genom att utsatta rokgaserna for tvatten i tillrackligt lang tid, med sa stor kontaktyta mellan
gasens sura foreningar och vattnet/lésningen som mdjligt. Denna tvétt kallas ofta for en
"sur tvatt" da bl.a. klorféreningar binds i tvattvattnet. Det lakvatten som bildas som rest ar

darfor ofta valdigt surt.

Efter den sura tvatten gar rokgaserna vidare till en alkalisk tvatt, dar man besprutar
rokgaserna med t.ex. kalkmjolk eller en natriumhydroxidlésning. Den alkaliska tvatten
binder at sig bl.a. svaveldioxiderna i rokgasen. Om det sa kravs kan anlaggningens
rokgasrening kompletteras med en SCR (Selective Catalytic Reduction) av NOx:er i
rokgasen. Har krévs en uppvarmning av rokgaserna till 220-300 °C innan rokgaserna leds
till enheten som reducerar NOx:erna. Uppvarmningen kan ske med heta rokgaser eller en

skild uppvarmning.

| det sista steget av den vata rokgasreningen filtrerar man bort tungmetaller och dioxiner.
Detta gors vanligtvis med att tillfora aktivt kol i rokgasflodet, som binder at sig

fororeningarna.
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Figur 3. Typisk installation av vat rokgasrening i en stor forbranningsanlaggning.
(Vesanto 2006)

Den vata rokgasreningen ger en god reningsgrad av rokgaserna, och ar ofta ett starkt
alternativ i anldggningar med valdigt fororenad rokgas. Nackdelarna &r de flera
komplicerade stegen som bygger upp systemet, samt att metoden krdver mycket energi.
Aven lakvattnet som &r en oundviklig biprodukt i reningen &r véldigt foérorenat och maste
darfor behandlas skilt, oftast genom att férdnga vattnet och ta vara pa de fasta

fororeningarna. (Vesanto 2006, s. 37)

3.2.2 Torr rékgasrening

En torr rokgasmetod &r mycket enklare dn den vata, och ryms bra i sma anlaggningar da
den tar betydligt mindre plats. Tekniken baserar sig pa en rening i princip utan vatten, dar
man sprutar in bindande kemikalier som aktivt kol och kalciumhydroxid i rékgaskanalen
fore ett tygfilter. Man bor spruta in en liten mangd vatten med kemikalierna for att 6ka
reningsformagan. Den filtermassa som bildas i tygfiltret tas till vara, varav en del kan
ateranvandas i rokgasreningen. Fordelarna med torr rékgasrening ar den enkla funktionen
och det lilla utrymmet som kravs, medan nackdelarna ar att reningen kraver storre atgang
av kemikalier an de andra metoderna. Avfallet maste ocksa vara av bra och jamn kvalité
for att sakerstélla en rening som haller sig under utslappsgranserna. | figur 4 illustreras en

typisk torr process.
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Figur 4. Principfunktion for torr rékgasrening. (Vesanto 2006)

3.2.3 Halvtorr rokgasrening

Den halvtorra metoden baserar sig pa samma teknik som den torra metoden, men har en
béattre reningsgrad eftersom man tillsatter betydligt mera vatten i reningsprocessen. For att
rena rokgaserna fran sura fororeningar tillsatter man en kalk- och vattenlosning, s.k.
kalkmijolk, till rokgasflodet i form av sma droppar eller dimma. Detta gors ofta i en egen
scrubber, men kan &ven goras i en kammare efter scrubbern eller kyltornet. For att rena

rékgaserna fran tungmetaller tillsatter man aktivt kol.
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Figur 5. Principfunktion for den halvtorra rokgasreningen. (Vesanto 2006)
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Sjalva metoden kallas for halvtorr eftersom man tillsatter sd mycket vatten i
reningsprocessen att rokgasernas temperatur sanks, men att allt reningsvatten forangas.
Tvatten ar darfor vat, men allt vatten forangas och aker ut med de renade rokgaserna. Efter
tvatten fastnar de bundna féroreningarna i ett tygfilter, dar man samlar ihop den torra
restmassan. Metoden producerar inget avfallsvatten som i den vata rokgasreningen, men

har daremot en storre mangd restmassa fran tygfiltret.

4 Verksamhetsbeskrivning

| detta kapitel beskrivs forst foretaget Westenergy Oy Ab, med dess fem dgare, och hur
bolaget &r uppbyggt. Det fortsatter med lite om anldggningens bakgrund och hur regionen
och landet i helhet drar nytta av hur den energi som produceras tas till vara. Efter detta
beskrivs anlaggningens olika funktioner i en ordning av hur energin fardas genom
anlaggningen, fran bunkern till de energiutvinnande delarna och behandling av rokgaserna

och andra restprodukter.

4.1 FOretaget Westenergy Oy Ab

Westenergy Oy Ab dgs av fem kommunala avfallsbolag och driver ett kraftvarmeverk i
Korsholms kommun, pa samma omrade som Stormossens avfallscentral. Med
kraftvarmeverk menas att det produceras saval varme som el i anlaggningen. De fem
agarbolagen &r: Ab Stormossen Oy, Oy Botniarosk Ab, Lakeuden Etappi Oy, Vestia Oy
och Millespakka Oy. Dessa fem avfallsbolag ansvarar for att det avfall som transporteras
till Westenergy for att brannas, &r korrekt sorterat enligt de anvisningar som delats ut till de
ca 400 000 invanarna i verksamhetsomradet. (Westenergy Miljokonsekvensbeskrivning s.
5)

Efter att Westenergy beviljats miljctillstand for projektet i 2009, pabdrjades byggandet av
kraftvarmeverket. Det var planerat att anlaggningen skulle sta klart i 2012 och pabérja den
kommersiella produktionen i bérjan av 2013, men produktionen borjade redan i augusti
2012. Detta &r nagot som Vasaregionen kunnat gladjas 6ver, eftersom Westenergy har en
betydande roll som energiproducent. Med hjalp av den anga som Westenergy framstaller,
producerar Vasa Elektriska Ab bade el och fjarrvarme. Denna producerade energi tacker en
tredjedel av fjarrvarmebehovet i nejden, samt el for ca 7000 hushall. (nette 4/2012 s. 6)



12

Man kan se Westenergy som ett kliv i ratt riktning da man tanker pa miljon. Genom att
anvanda avfall som brénsle ersdtter man fossila brénslen som stenkol och olja som
energikalla for fjarrvarme och el, nagot som speciellt Finland varit dalig med genom
tiderna. Detta ar dock pa battringsvagen. Enligt Statistikcentralens data av det kommunala
avfallets olika hanteringssatt genom aren, visar det en tydlig trend av reducerad deponering
och 6kad energiutvinning. Annu &r 2005 deponerades nastan 60 % av allt kommunalt

avfall i Finland, men efter sju ar har andelen sjunkit till 40%.

Volymen av kommunalt avfall i Finland efter hanteringssitt, 1000 t efter Ar
och Behandling
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2 000

Avfallssmangd,

1000t 1500
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500
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B Den totala mangden avfall B Avstjalpningsplats Energiutvinning M Materialatervinning

Figur 6. Diagram Oover volymer av kommunalt avfall i Finland och hur deras
hanteringssatt andrats med daren. Baserat pa statistikcentralens avfallsstatistik.
(Statistikcentralens avfallsstatistik, hamtat 8.1.2013)

Narmare 90 % av allt avfall i Westenergys verksamhetsomrade, som inte gar att
ateranvanda eller atervinna pa annat satt, kan utnyttjas i form av energiutvinning.

(Statistikcentralens avfallsstatistik)

4.2 Funktionsbeskrivning

Westenergys kraftvarmeverk bestdr utav en rad olika processer. Avfallet anlander till

anlaggningen i &garbolagens sopbilar, dar det dumpas i en 14 meter djup bunker. Harefter
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tar Westenergy Over ansvaret for avfallet, och paborjar den rad av bearbetande handelser
som gor energiutvinningen av det annars oatervinningsbara avfallet mojlig. For att enkelt
kunna beskriva anlaggningens olika funktioner i ett linjart monster, sa har de olika stegen

numrerats och utmarkts pa en ritning (Se figur 7 med punkterna 1-9 pa sidan 17).

4.2.1 Mottagningshallen

Sopbilarna som transporterar avfallet till Westenergy kor in i mottagningshallen (1) dar de
sedan lastar av avfallet. | tipphallen rader ett litet undertryck da pannans primarluft sugs in
fran tipphallen. Tack vare undertrycket och det faktum att hallen har automatiska portar, ar
tanken att lukten fran bunkern inte ska sprida sig ut i omgivningen.

4.2.2 Bunkern

Sjalva bunkern (2) &r 14 meter djup och rymmer maximalt ca 8 000 ton avfall, vilket &r
tankt att racka for runt tre veckors energiproduktion. Vanligtvis haller man bunkern pa en
niva av 3 400 — 4 800 ton avfall, vilket motsvarar behovet for en veckas forbranning.
Ovanfor bunkern hanger en gripklo som har en kapacitet p& 10 m®. Med gripklon blandas
avfallet regelbundet om for att fa en sa jamn kvalité pa branslet som mojligt. Vid tillfallen
da avfallet innehaller stora delar, som t.ex. mébler, lyfts detta upp till bunkerns kross som
befinner sig ovanfér bunkerns innersta kant, bredvid inkastet till rostern. Krossen mal

sonder materialet och ser till att det sedan kan matas in till rostern.

4.2.3 Rostern

Inkastet till rostern (3) ar belaget ovanfor bunkerns innersta kant och gar vertikalt ner till
rostern. Med en maximal forbranning pa 550 ton avfall per dygn, branner Westenergy vid
normala forhallanden ca 2 — 3 soppasar i sekunden. Westenergy anvander sig av en
rosterpanna for forbranningen av avfallet, som i skrivandets stund har ett varmevarde pa ca
11 MJ/Kkg. Sett som energimangd for avfall ar detta ett gott varde, da man vanligtvis pratar
om ett varmevarde mellan 9 och 10 MJ/kg for avfall. Rostern har levererats av det
Schweizisk-Japanska foretaget Hitachi Zosen Inova. Rostern har en yta p& 80 m? och
bestar utav sektioner av hydrauliskt pressande trappsteg, som sakta trycker avfallet fran
inkastet ner mot slagguppsamlingen, medan forbréanningen sker. Avfallet bérjar med att

torka upp i den forsta zonen av rostern, varefter pyrolys-, forgasnings- och
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forbranningsskedena foljer i nasta zon. Ju langre ner avfallet kommer desto fullstandigare
blir forbranningen. (Westenergys interna material)

4.2.4 Slagguppsamling

Den bottenaska som uppstar, samt det obrannbara materialet i avfallet, faller ner i ett
vattenbad dar det kyls ner och slagguppsamlingen (5) bérjar. Den bléta slaggen pressas
upp fran vattenbadet och faller ner pa ett skakande transportband. Transportbandet gallrar
bort de storsta obrannbara delarna fran bottenaskan, t.ex. metall, stenar och glas. Det som
inte gallras bort fortsatter vidare pa ett rullande transportband till containerhallen, dar
bottenaskan faller ner i automatiserade containrar. En full container lyfts upp fran
containerhallen till lastningshallen, dér en sopleverantor plockar upp den fulla containern.
Bilarna som dar avsedda for denna verksamhet kan transportera tre containers per
kombination, med en container lastat pa bilen och tva pa sldapvagn. Bilarna transporterar
sedan askan till Lakeuden Etappi for efterbehandling, varefter de atervander till
Westenergy med samma containers fylld med avfall. Pa detta satt effektiveras

transporterna av saval bottenaska som avfall. (Westenergy Broschyr: 2012)

4.2.5 Pannan

Efter att avfallet forbrants stiger de ca 1000 °C heta rokgaserna som uppstar uppat i
pannan, dar de gar igenom fyra "drag" av varmedverforande steg. Ordet "drag™ anvands for
att beskriva olika sektioner av eldstaden och pannan, déar dragen atskiljs oftast av en
andring av rokgasernas riktning. | de tre forsta dragen, som bestar utav eldstadens vaggar,
forangas pannvattnet efter att det kommit fran fjarde dragets economizer. R6ren som gar
langs med eldstadens vaggar, skyddas med en sa kallad Inconel-yta. Inconel &r en typ av
varmebestandig legering, som ofta ar en blandning av huvudsakligen nickel och krom, med
jarn och en rad andra @mnen som supplement. Det fjarde draget & vad man kallar for
pannan (4). Efter att pannvattnet forangats leds det tillbaka till pannans superheater, dar
temperaturen pa angan nar 400 °C, och trycket gar upp till 40 bar. Fran superheatern

fortsatter den dverhettade angan sedan ner till turbinen och fjarrvarmecentralen (7 och 10).

4.2.6 Rokgasreningen

De heta rokgaserna som passerat pannans energiutvinnande delar maste renas innan de kan

sldppas ut i atmosfaren. Gransvardena for utslapp vid forbréanning av avfall ar mycket
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strikta och det stalls hardare krav pa avfallskraft an vad det gérs pa konventionella
kraftverk. Vid Westenergy skots reningsprocessen i tva olika skeden for att effektivt
minska pa de skadliga utslappen. Det forsta steget ar reducering av kvéaveoxider (NOXx:er)
och sker i eldstaden. Reningstekniken som &r utvecklad av Hitachi Zosen Inova heter
DyNOR™ och ar for tillfallet den enda i sitt slag. Tekniken anvénder sig av s& kallad
SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction) for att omvandla kvéveoxiderna till kvdvgas
och vatten. | den datorstyrda processen sprutas en 25 % ammoniaklosning in pa olika

nivaer i eldstaden. Insprutningen kan latt regleras for att uppna énskad effekt.

4NO + 4NH; + 0, — 4N, + 6H,0

(reaktionsbalans vid reducering av NO i rokgasen)

Det andra steget (6) av rokgasreningen bérjar da rokgaserna lamnar pannan och méter den
halvtorra reningstekniken i anlaggningen. Rokgaserna aker forst ner genom ett kyltorn,
som sanker temperaturen fran ca 170 °C till ca 140 °C. Detta for att effektivera
reningsgraden av sura fororeningar i foljande steg. Den sankta rokgastemperaturen tillater
reningskomponenterna kalk och aktivt kol att binda at sig féroreningar ur rékgaserna. Fran
kyltornet aker rokgaserna in i den sa kallade LAB Loop-reaktorn. | Loop-reaktorn tillfor
man bade slackt kalk och aktivt kol, som binder at sig giftiga och sura foreningar i
rokgasen, som SOx:er, klorforeningar, tungmetaller och dioxiner. Den smutsiga
reningsmassan aker vidare fran reaktorn till rokgasfiltret, som bestar utav stora celler av
tubfilter av teflontyg. De sex meter langa tubfiltren slapper igenom den renade rokgasen,
medan den smutsiga reningsmassan av kalk- och kolrest fastnar i filtret. Harifran faller
sedan reningsmassan ner fran filtret, varifran en del aker direkt till en forvaringssilo,
medan storsta delen aktiveras pa nytt i en aterfuktningsskruv som gar tillbaka till LAB-
reaktorn. P& detta satt sparar man pa dyra ravaror genom att ateranvanda annu icke-

reagerad reningskomponent.

4.2.7 Silorna

I den bortre andan av anlaggningen star fyra silon (9), varav tva ar for restprodukter och
tva for kalk och aktivt kol. De tvé silorna for restprodukter &r 80 m® stora och fungerar som
mellanlagring av APC-rester samt flygaska. APC star for Air Pollution Control och
innefattar den restmassa som uppstar i rokgasfiltret vid Westenergys rokgasrening.
Restmassan klassas som farligt avfall och bestar utav det kalk och aktivt kol som bundit at

sig fororeningar ur rokgaserna. Flygaska ar sadan aska som transporterats med



16

rokgasstrommen fran eldstaden till pannan, varefter det avlagsnas och skickas till sin silo.
Bada dessa restprodukter transporteras till Ekokem for behandling.

4.2.8 Skorsten

Den renade rokgasen som passerar tygfiltret aker forst genom en ljuddampare, efter vilken
den fardas genom ett 30 m langt ror dar den slutliga méatningen av rokgasens
sammansattning utférs. Genom att analysera halten féroreningar kontinuerligt, férsakrar
man sig om att halla sig under gransvardena for utslapp till luft. Skorstenen (8) som sedan
leder ut rokgaserna ar 75 meter hog. Den hdga hojden sékerstéller att den lokala miljon inte

tar at sig allt som anlaggningen slapper ut, &ven om mangderna ar valdigt sma.

4.2.9 Turbin och generator

Angan som leds fran pannan har en temperatur pd 400 °C, och ett tryck pa 40 bar.
Angproduktionen ligger pé ett medeltal av 70 t/h och leds ner till turbinhallen (7), som
ligger rakt under pannan. Turbinen roterar med en hastighet av 8660 rpm, vars
rérelseenergi dverfors till generatorn via en vaxellada ner till generatorns 1500 rpm. Med
turbinen och generatorn producerar Vasa Elektriska elektricitet med en maximal effekt pa
15 MW och med en arlig produktion pa 80 GWh. Generatorn ar en 10,5 kV, 50 Hz,
vattenkyld generator, levererad och installerad av tyska foretaget MAN Diesel & Turbo
SE. (Diskussion med Kaj Alavillamo, chef for elektriska och automation vid Westenergy,
7.9.2012)

4.2.10 Fjarrvarmecentralen

Fjarrvarmecentralen (10) ligger under turbinhallen, medan pumparna som distribuerar
varmen finns belagna i kallarvaningen under kondensorerna. | fjarrvarmecentralen finns
tvd varmevéxlare som Overfor den aterstdende varmeenergin fran turbindngan till det
vatten som cirkulerar i fjarrvarmenatet. Den sammanlagda effekten av dessa tva
varmevaxlare ar 40 MW, och varmer det inkommande vattnet fran mellan 40 och 80 °C,
till mellan 65 och 115 °C, beroende p& arstid och behov. Angan som anvénds vid
varmedverforingen kondenseras tillbaka till vatten da den kyls ner. Den leds darefter
tillbaka via matartanken till pannans energiutvinnande delar, for att ater igen hettas upp till

anga.
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5.1 Beski

De mest re tel. Till dessa hor
svaveloxider ans till den storsta
miljorisken r darfor definieras.

Reningen av dessa fororeningar tas upp i kapitel 6.
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5.1.1 Svaveloxider

Svaveldioxid SO, och svaveltrioxid SO3 &r sura féroreningar som alltid &r nérvarande i en
rokgas, med manga olika kallor att bildas fran, eftersom svavel &r ett i regel allmént &mne i
framst fossila branslen men &ven avfall. Storsta delen av det svavel som finns i branslet

frigors vid forbrénningen.
S+ 02 - SOZ

Sma méangder kommer att binda sig till bottenslaggets alkalimetaller, medan det resterande
kommer att bilda svaveloxider. Dessa svaveloxider (SO, och SOs) &r skadliga for bade
manniskors halsa och miljo. Gaserna ar farglosa, irriterande och lattlosliga i vatten varpa
det bildas svavelsyra. Svaveldioxid reagerar med syre och bildar svaveltrioxid, som i sin
tur bildar den starka svavelsyran H,SO, da den reagerar med vatten enligt: (Raiko 2002)

2502 + 02 - 2503

503 + HzO il H2504

5.1.2 Tungmetaller

En tungmetall &r egentligen en metall eller legering som har en densitet hégre 4n 5g/cm?,
men termen tungmetall anvands dven for att beskriva tunga och miljofarliga metaller. Vid
forbranning av avfall handlar det framst om kvicksilver, bly och kadmium. Dessa metaller
ar speciellt giftiga da de bl.a. bryter ner proteiner i kroppen och &r s.k. bioackumulerbara.
Detta innebéar att &mnen lagras och ansamlas i levande organismer, med en 6kad halt av

amne ju hogre upp i naringskedjan man ror sig. (Raiko 2002)

5.1.3 Dioxiner och furaner

Dioxiner ar organiska molekyler, uppbyggda av vate- klor och syreatomer. De bestar utav
tva klorerade bensenringar, ihopkopplade med antingen en eller tva syreatomer. Nar bada
bensenringarna ar ihopkopplade med endast en syreatom, kallas molekylen for di-
bensofuran eller PCB. Nar bada bensenringarna ar ihopkopplade med tva syreatomer,

kallas molekylen for dioxin.

Dioxiner bildas huvudsakligen vid ofullstandig forbréanning av organiskt material som
innehaller klor och ar mycket giftiga. De ar bioackumulerbara och kan orsaka en rad olika

negativa halsoeffekter hos ménniskor, bl.a. cancer. (BIC Group)
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5.2 Krav enligt lagen

Verksamheten vid Westenergys kraftvarmeverk regleras av miljoskyddslagen (86/2000)
samt statsradets forordning om avfallsforbranning (362/2003). Detta enligt 83 (mom. 1) i

férordningen om avfallsforbranning.

Enligt 88 i forordningen om avfallsforbranning ska forhallandena under forbranningen
sékerstélla en fullstdindig forbréanning av avfallet, dér den totala mangden organiskt kol i
slaggen ar mindre an tre procent eller glédningsforlusten ar mindre an fem procent raknat
pa torr vikt. Rokgaserna maste ocksa under forbranningen kontrollerat uppna en temperatur
av 850 °C for minst tva sekunders tid, &ven under ogynnsamma forhallanden. | 89 faststalls

aven kravet av stoédbrannare, som garanterar att temperaturen inte sjunker under 850 °C.

Forordningen om avfallsforbranning (362/2003) 8§13 uttrycker sig om de gransvarden for
utslapp till luft, vilka ett avfallskraftverk maste halla i sin drift, medan 8§16 - 819 tar upp de
krav pa matning som stélls. Matningar maste utforas kontinuerligt och de utslappsresultat
som uppmatts maste raknas om for att stimma med i lagen faststallda omstandigheter i
fraga om syre. | fraga om forbranningsanlaggningar ska berakningar goras enligt en formel
som foljer for rokgaser en temperatur pa 273 °K, ett tryck pa 101,3 kPa och en syrehalt pa
11 procent (se kapitel 6.4 for hur Westenergy raknar ut sina varden i rokgasen).

| tabell 1 &r dygnsmedelvardena for utslapp till luft listade. Da det galler kvavemonoxid
och kvavedioxid hér Westenergy till den Gvre kategorin, med ett dygnsmedelvarde pa 200
mg /m>. Négot som inte &r tabellerat men som namns i forordningen for avfallsforbranning
ar gransvardet for kolmonoxid (CO). Kolmonoxid har en grans av 50 mg/m® for

dygnsmedelvérde.
Tabell 1. Dygnsmedelvarden for utslapp till luft.

Dygnsmedelvarden

Total stoftmangd 10 mg/m3

Organiska amnen i gas- och angform

3
omraknat till totalt organiskt kol (TOC) 10 mg/m
Saltsyra (HCI) 10 mg/m?
Flourvate (HF) 1 mg/m?

Svaveldioxid (SO,) 50 mg/m?3




Kvavemonoxid (NO) och kvévedioxid
(NO;) omréknat till kvavedioxid; galler
befintliga forbranningsanldggningar med
en nominell kapacitet éver 6 ton/h samt
andra &n befintliga

forbranningsanlédggningar

20

200 mg/m3

(Statsradets forordning om avfallsforbranning (362/2003) bilaga V)

| tabell 2 &r grénsvarden métta med ett medeltal under en halvtimme. Vérdena som

redovisas ar tagna ur kolumn B i forordningen. Nagot som inte &r tabellerat men som

ndmns i forordningen for avfallsforbranning ar gransvardet for kolmonoxid (CO).

Kolmonoxid har en gréns av 100 mg/m® fér halvtimmesmedelvarde.
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Tabell 2. Halvtimmesmedelvarden for utslapp till luft.

Halvtimmesvéarden

Total stoftméangd 10 mg/m3
Organiska amnen i gas- och angform 5
omréknat till totalt organiskt kol (TOC) 10 mg/m
Saltsyra (HCI) 10 mg/m3
Flourvite (HF) 2 mg/m3
Svaveldioxid (SO,) 50 mg/m3
Kvéavemonoxid (NO) och kvavedioxid

(NO;) omréknat till kvavedioxid; galler

befintliga forbranningsanlaggningar med 3
en nominell kapacitet 6éver 6 ton/h samt 200 mg/m
andra &n befintliga

forbranningsanlaggningar

(Statsradets forordning om avfallsférbranning (362/2003) bilaga V)

Tabell 3 innehaller gransvarden satta for det mest toxiska och miljofarliga féreningar som
forekommer i rokgaser. Hit hor forutom dioxiner och furaner, aven tungmetaller.

Tabell 3. Medelvarden for tungmetaller, samt fér dioxiner och furaner.

Alla medelvarden skall bestimmas med en provtagningsperiod pa minst 30
minuter och hogst atta timmar

Kadmium och kadmiumfdéreningar omréknat till kadmium (Cd) totalt

Tallium och talliumfdreningar omraknat till tallium (T1) 0,05 mg/m?
Kvicksilver och kvicksilverféreningar omraknat till kvicksilver m3
(Hg) 0,05 mg/m

Antimon och antimonféreningar omraknat till antimon (Sb)

Arsenik och arsenikforeningar omréknat till arsenik (As)

Bly och blyforeningar omraknat till bly (Pb)

totalt

Krom och kromforeningar omraknat till krom (Cr) 0,05 mg/m?

Kobolt och koboltféreningar omréaknat till kobolt (Co)

Koppar och kopparféreningar omréknat till koppar (Cu)

Mangan och manganforeningar omréaknat till mangan (Mn)
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Nickel och nickelféreningar omraknat till nickel (Ni)

Vanadin och vanadinféreningar omraknat till vanadin (V)

(Statsradets forordning om avfallsforbranning (362/2003) bilaga V)

5.3 Krav enligt miljotillstandet

Enligt miljoskyddslagen (86/2000) §28 behdvs det miljétillstand for sddan verksamhet som
medfor risk for fororening av miljon. Westenergys kraftvarmeverk med sina utslapp i luft
ar ett exempel pa sadan verksamhet. | miljotillstandet behandlas verksamhetens
omfattning, samt utsl&pp och foreskrifter for minskning av dessa utsléapp. Tyngpunkten vid
beviljande av tillstand satts pa att verksamheten inte medfor olagenhet for hélsan eller

betydande risk for miljoférorening. (Miljotillstand pa ymparisto.fi)

| detta kapitel tas inte upp sadana krav som redan namnts i kapitel 5.2. | Westenergys
miljotillstand tas det skilt upp om utslappen i luften. Enligt punkt 10 i miljotillstandet ska
rokgaserna fran rosterpannan ledas ut via en skorsten som ar minst 75 meter hdg, matt fran
marken, med en utstromningshastighet som ar tillrackligt hog for att hindra rokgaserna fran

att genast falla ner mot marken.

Miljétillstandet papekar dven att rokgasreningen ska basera sig pa den torra eller halvtorra
metod med kalk och aktivt kol som reningsreagenter, som hénvisats till i ansokan.
Kvavereduktionen av rokgaserna bor utforas genom att kombinera forbrdnning med en
selektiv icke-katalytisk reduktion, d.v.s. SNCR-metod. Detta paverkas &ven av
miljotillstandets 46:e punkt pa sidan 14, som tar upp kravet pa basta tillgangliga teknik
(BAT) och energieffektivitet. Westenergy bor folja utvecklingen av BAT, samt utnyttja
den basta ekonomiskt tillgangliga tekniken i anlaggningens alla funktioner, sa att utslappen
och Westenergys miljokonsekvenser dr sa sma som majligt och energiproduktionen blir sa

effektiv som mojligt. (Westenergys miljotillstand s. 4-5 och s. 14.)

Man ar dven noga med att papeka den uppfoljning som Westenergy maste gora i och med
matningarna av rokgasen. Dokument och maétrapporter som galler matningen av utslapp
ska sparas och bevaras i minst tre ar. Alla matningar maste utforas i enlighet med CEN-
standarder, 1SO-standarder eller andra nationella eller internationella standarder.
(Westenergys miljotillstand sida 9) Westenergy ska dven nar det galler anlaggningens

utslapp i luften delta i den gemensamma kontrollen av luftkvaliteten i Vasaregionen. Om
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gransvardena for utslapp i luften av nagon orsak skulle 6verskridas, far verksamheten inte
paga over fyra timmar utan avbrott. Totalt far sadana tillfallen summeras till maximalt 60

timmar under ett ars tid. (Westenergys miljotillstand s. 12)

5.4 Krav pa rester fran rékgasrening

| och med att det uppstar avfall av olika sort och grad av verksamheten vid Westenergys
kraftvarmeverk, har miljotillstandet stadgat hur dessa rester ska hanteras. Den aska och
roékgasreningsrest som bildas ska forvaras och transporteras i tatt forslutna behallare for att
effektivt forhindras fran att spridas i miljon. Rokgasreningen ska enligt miljotillstandet
bedémas som farligt avfall tills annat kan eventuellt pavisas. (Westenergys miljotillstand
sida 11)

Enligt Statsradets forordning om avfallsférbranning (362/2003) 8§15 ska "mangden av
forbranningsrester fran driften av forbrannings- eller samforbranningsanlaggningar
begransas sa att den blir sa liten som mgjligt, och forbranningsresternas skadlighet skall
forhindras sa langt det gar. Forbranningsresterna skall savitt mojligt omedelbart atervinnas

vid anlaggningen eller pa nagot annat satt s som bestams i miljotillstandet."

5.5 Analys av rokgas

Féljande ar en beskrivning av hur métningarna av rokgasen sker. Efter att rdkgaserna
lamnat filtret dker den renade rokgasen genom en ljuddampare mot anlaggningens bortre
kortsida, dar skorstenen star utanfor. En narmare beskrivning av dessa steg av
rokgasreningen finns i kapitel 6. FOre rokgaserna slépps ut i atmosféaren, mater man halter
av en rad olika foreningar. EMS:n (Emission Monitoring Station) som bestar utav flera
analysatorer ar beldgen bredvid ljudddmparen. Kontrollstationen forsékrar en kontinuerlig,
kvantitativ och selektiv matning. Vardena fran analysen skickas till ett
korrigeringsprogram som raknar ut fororeningarnas halter vid 11 % O, (torr rokgas).
Nedan foljer en lista pa de olika féreningar som mats i kontrollstationen, med métenhet
bredvid féreningen och en korrigeringsberakning for 11 % O, (om sadan utfors) under.

. Rokgasens temperatur [°C]
. Rokgasens tryck [kPA]

. Stofthalt [mg/m? vat rékgas]
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. Roékgasens flode [m®/h]
. H,O-halt [vol% vat rékgas]
. O,-halt [vol% vat rokgas]

Med foljande korrigeringsberékning:

0,% torr rokgas = 0,% vat / (1 - H,0% vat)

Med flodesberékningen:

VF (volymfléde) torr rokgas [m*/h] = 3600*V/f vat [m®/s]*(1-H,0 %)

Vf torr [Nm*/h] = Vif torr [m*h ] * (273/ (T°C + 273)) * (101.3 kPa / P kPa)

Vf torr [Nm*/h] uttryckt vid 11%0, = Vf torr * (21% - 11%) / (21% - %0 torr)
Med féljande korrigeringsberakning for stoft:

Stoft mg/Nm?® torr rékgas vid 11%0, = stoft mg/m® véat * (1 / (1 - H,0%)) * ((T°C + 273) /
273) * (P kPa/ 101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%0,)

. HCl-halt [mg/m? vat rokgas]
Med foljande korrigeringsberakning:

HCI mg/Nm?® torr rékgas 11%0, = HCI mg/m® vat * (1 / (1 - H,0%)) * ((T°C + 273) / 273)
* (P kPa / 101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%0,)

. HF-halt [mg/m?® vat rékgas]
Med foljande korrigeringsberakning:

HF mg/Nm?® torr rékgas 11%0, = HF mg/m® vat * (1/ 1 - H,0%)) * ((T°C + 273) / 273) *
(P kPa / 101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%0,)

L]

SO,-halt [mg/m? vat rokgas]
Med foljande korrigeringsberakning:

SO, mg/Nm?® torr rokgas 11%0, = SO, mg/m?® vat * (1/ 1 - H,0%)) * ((T°C + 273) / 273)
* (P kPa/ 101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%05)



25

. NOx-halt [NO, mg/m® vat rékgas]
NO och NO, mats separat och ges som mg/m?® vét rokgas.

Andelen NOx som méts som NO uttrycks som NO; enligt NO, mg/m3 vat rokgas = NO
mg/m3 vat rokgas * (46 / 30) g/mol

Andelen NOx som méts som NO, adderas till summan och representerar totala mangden

NOX i rékgasen, uttryckt som NO, mg/m® vt rokgas
Med féljande korrigeringsberakning:

NO, mg/Nm?® torr rékgas 11%0, = NO, mg/m® vat * (1 / 1 - H,0%)) * ((T°C + 273) / 273)
* (P kPa/101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%0,)

. NHs-halt [mg/m? vt rékgas]
Med foljande korrigeringsberakning:

NH; mg/Nm?® torr rékgas 11%0, = NH3 mg/m® vat * (1/ 1 - H,0%)) * ((T°C + 273) / 273)
* (P kPa/ 101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%05)

. CO-halt [mg/m? vt rokgas]
Med foljande korrigeringsberakning:

CO mg/Nm?® torr rékgas 11%0, = CO mg/m® vat * (1 / 1 - H,0%)) * ((T°C + 273) / 273) *
(P kPa/ 101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%0,)

. TOC-halt (Total Organic Carbon, dvs halten organiskt kol) [mg/m? vét rékgas]

TOC mats genom att jamfora proportionen av CH, och CsHg enligt ett lagvarde som

representerar respektives andel i rokgasen.
TOC = CHy * X% + C3Hg * Y%, dar X + Y = 100%
Det egentliga vardet berdknas enligt foljande:

TOC mg/Nm? torr rokgas 11%0, = (CHs * X% + CsHg * Y%) mg/m® vat * (1 /1 -
H,0%)) * ((T°C + 273) / 273) * (P kPa / 101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%0,)

. Hg-halt [mg/m® vat rékgas]
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Med féljande korrigeringsberakning:

Hg mg/Nm? torr rékgas 11%0, = Hg mg/m® vét * (1 / 1 - H,0%)) * ((T°C + 273) / 273) *
(P kPa / 101,3 kPa) * (21%-0,% torr) / (21% - 11%05)

Analyssystemet kan automatiskt ge de véarden som EU:s direktiv for utsldpp vid

avfallsforbranning kréver att man ska forevisa. (LAB EMS-memo)

6 Fallstudien

Arbetets syfte &r att ge Westenergy en idé av vad VapoLAB skulle innebéra i form av
I6nsamhet for foretaget. Genom att forst studera SecoLAB och dess funktioner, skaffades
en grund for hur rokgasreningen fungerar. Kapitel 6.1 beskriver funktionerna som bygger
upp SecoLAB, medan kapitel 6.2 tar upp VapoLAB och dess skillnader fran SecoLAB. De
tekniska skillnaderna i atercirkuleringen av filtermassa har varit i fokus, och teorin for

angaktivering av forbrukat kalk beskrivs i kapitel 6.2.1.

Alternativen for en installation av ACTILAB i Westenergys anlédggning presenteras i
kapitel 6.3, dar skillnaderna mellan alternativen grundar sig i hur man vill forse
ACTILAB:en med anga. Installation och placeringsmoéjligheterna for ACTILAB:en

beskrivs i kapitel 6.4, medan inbesparingsberdkningarna presenteras i kapitel 6.5.

For Westenergy ar det framst den skilt gjorda kostnadskalkylen som dr intressant. Genom
att rakna ut hur mycket Westenergy spenderar pa kalk och avgifter for efterbehandlingen
av APC, kan en mojlig besparing berédknas som foljd av uppgraderingen. Ekonomin har
lamnats bort fran denna offentliga version, eftersom avsnittet innehaller affarshemligheter.

Se kapitel 6.5 for en beskrivning av hur kostnadskalkylen utfordes.

6.1 SecoLAB

Kapitlet gar igenom SecoLAB:s olika funktioner i den ordning som rokgasen ror sig
igenom dem. SecoLAB &r bendamningen pa den halvtorra rékgasrening som Westenergy
anvander sig av. SecoLAB:s delar bestar utav ett kyltorn, en reaktorkammare (LAB-loop)
och ett tygfilter med en atercirkulerande fuktningsskruv tillbaka till reaktorkammaren.
Fallstudien som gjorts pa en uppgradering fran SecoLAB till VapoLAB vid Westenergys
anlaggning har satt fokus pa skillnaden i ateraktiveringen av restmassa fran filtret, da
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SecoLAB endast anvander sig av aterfuktning, medan VapoLAB anvander sig av anga for
att regenerera ytorna av kalk.

6.1.1 Kyltorn

Kyltornet &r cylindriskt med en konisk botten, med rokgasens inlopp vid toppen av tornet.
Det &r installerat nedstroms fran den energiutvinnande pannan och sakerstéller en séankning
av rokgasens temperatur fran ca 170 °C till ca 140 °C, samt en Okning av rokgasens
fukthalt. Kyltornets funktion 6kar reningsgraden av rokgasen, som sker i LAB-loopen och
tygfiltret. Fore kyltornet méter man rokgasens temperatur med ett system som automatiskt
alarmerar for antingen lag, hog eller valdigt hog temperatur. Med den kontinuerliga
matningen av rokgasens temperatur kan man reglera mangden vatten som sprutas in i

kyltornet, for att sanka rékgasens temperatur till 6nskad temperatur.

De heta rokgaserna kyls ner genom att spruta in vatten i véldigt sma droppar, som forangas
I kyltornet. Vattnet sprutas in med hogtryck med s.k. "dual nozzles", dvs. ett munstycke
som blandar luften och vattnet vid injektion. Detta producerar valdigt sma vattendroppar
som effektivt forangas fore rokgasen hinner lamna kyltornet. Totalt atta munstycken ar
placerade under rokgasens inlopp vid toppen av tornet. Vattnet tas fran en skild vattentank

med pumpar som forser injektionen med behdvligt tryck.

Rokgasen lamnar kyltornet genom ett utlopp vid bottnen av tornet, som &r placerat ovanfor
kyltornets koniska bottenbehallare for flygaska, och aker in i LAB-loopen. Samtidigt
extraheras den flygaska som ackumuleras fran rokgasen i bottnen av kyltornet med hjalp
av en transportskruv, som sedan skickar det vidare till en silo. (LAB FGT process
description)

6.1.2 LAB-loop

LAB-loopen &r en reaktorkammare i vilken de torra absorbenterna kalk och aktivt kol
sprutas in for att rengora rokgasen fran framst SOx:er, klorféreningar, tungmetaller och
dioxiner. Reaktorn ar utformad for att skapa en turbulent miljo dar en sd stor
massoverforing som mojligt kan ske fran rokgasen till absorbenterna, medan man samtidigt

sénker rokgasens temperatur och hojer fuktigheten.
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Figur 8. LAB-loopen t.v. med den rdda fuktningsskruven t.h.

Till LAB-loopen recirkuleras ca 7 ton restmassa per timme fran tygfiltret. Restmassan
bestar utav kalk och aktivt kol som absorberat féroreningar i rokgasen. All restmassa som
fastnar i filtret samlas i transportband under filtret, varifran en del aker till en
forvaringssilo, medan resten faller ner i en buffertank. Buffertanken matar sedan ner
restmassa till en s.k. recirculated and humidified residues injection screw
(aterfuktningsskruv) som spelar en stor roll i SecoLAB-systemet. Skruven aterfuktar

restmassan fran tygfiltret genom att véta den med ett vattenfléde av ca 1,2 m® per timme.

Fuktningen av restmassan har en kemisk effekt pa kalken, dar man regenererar ytan av

kalkpartiklarna genom att framja fasta reaktioner:

CaCl, + Ca(OH), — 2 CaCIOH
HCI + CaCIOH — CaCl, + H,0

2 CaCIOH + SO; + %20, — CaCl, + CaSO,4 + H,0
2 CaCIOH + SO; — CaCl; + CaSO; + H,0
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CaClOH

Figur 9. lllustration pa den fasta reaktionen som sker vid ateraktivering av en
kalkpartikel.(Westenergy VapoLAB presentation)

| aterfuktningsskruven sker en langsam diffusion mellan CaCl,/CaSO4/CaSO3z och
Ca(OH), vilket producerar CaCIOH som é&r en aktiv reagent med majlighet att binda at sig
ytterligare SO, och HCI frén rokgasen. Ateraktiveringen av kalken kréaver en balans av tid,
fukt och temperatur. Kalkgrynen som cirkuleras tillbaka till LAB-loopen utséatts for denna
regenerativa miljo inuti fuktningsskruven, dar den sakta mognar till en ateranvandbar
reagent. Efter nagra cirkulationer av samma sats av kalk, kommer kornkérnorna att vara
valdigt sma, med det mesta av kalken reagerat med SO, och HCI. Injektionen av vatten i
skruven regleras enligt den mangd restmassa som cirkuleras tillbaka till LAB-loopen. Detta
for att halla rokgasens temperatur inuti LAB-loopen vid ca 140 °C.

6.1.3 Slangfilter

Da rokgaserna lamnar LAB-loopen aker de upp for att filtreras. Filterhuset bestar utav sex
kammare i vilka de sex meter langa tygfiltren hanger. Filtrena &r gjorda av teflontyg och ar
patradda pd cylindriska metallkorgar som forhindrar tygslangarna fran att kollapsa.
Konstruktionen av filterhuset tillater inspektion och underhéll av en kammare at gangen
under drift, genom att stdnga av inloppet av rokgas till 6nskad kammare. Under varenda
kammare finns samlingsbehallare for de fororeningar som samlas i filtret. Det finns

serviceluckor saval uppe pa filtertaket for varenda kammare, samt nere vid behallarna.
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Figur 10. Bild pa hangande slangfilter i en kammare.(Westenergy interna material)

Da den raa rokgasen traffar slangfiltrenas yttersida, fastnar det partiklar bestaende av
flygaska samt torr reagentmassa av kalk och aktivt kol (CaCl,, 2H,0 ; CaSO,, 2H,0 ;
CaS0s, ¥%:H,0) pa yttersidan av slangfiltren. Denna blandning som fastnar pa slangfiltret
bildar ett reaktivt lager av kalk och aktivt kol som den rda rokgasen maste tranga igenom.
Man kallar detta for filterkaka, ett reaktivt lager av kemikalier som tillater en sista
adsorption av fororeningar i rokgasen. For att undvika forstoppning av slangfiltrena, med
tryckfall som f6ljd, dammar man regelbundet av slangfiltrena med en puls av
hogtrycksluft. Luften blases in i slangarna, som skapar en vag av expansion som skakar
loss den filterkaka som byggts pa utsidan av slangfiltrena. Denna restmassa som nu faller
av filtret samlas upp i behallare som ligger belagna under de sex kammarsektionerna. Den

filtrerade rokgasen aker igenom filtret och ut till skorstenen via en ljuddampare.
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6.2 VapoLAB

Kapitlet gar forst igenom skillnaderna mellan SecoLAB och VapoLAB, med betoning pa
atercirkuleringen av restmassa fran filtret till reaktorn. En precisering av VapoLAB-
tekniken samt teorin bakom dess effektivare funktion av angaktivering av forbrukad kalk
tas upp i kapitel 6.2.2. Analys av rokgas sker pa samma satt oberoende av vilken teknik

som ar installerad.

6.2.1 Skillnaden fran SecoLAB

VapoLAB-tekniken ar langt baserad pa SecoLAB, med méjlighet att uppgradera fran Seco
till Vapo utan storre ingrepp pa anldaggningen. VapoLAB anvander precis som SecoLAB
en halvtorr eller torr rékgasreningsmetod, med reaktorkammare och tygfilter for adsorption

och separation av fororeningar i rokgasen.

En av SecoLAB:s nyckelfunktioner i reningsprocessen ar atercirkulationen av filtermassa
tillbaka till LAB-loopen via en aktiverande aterfuktningsskruv (recirculated and

humidified residues injection screw).

VapoLAB:s motsvarighet till fuktningsskruven &r LAB:s patenterade "ACTILAB reactor",
en sex meter lang dubbelskruv som kér in reagensmassa fran filtret in tillbaka i LAB-
loopen. Ateraktiveringen av kalkmassan sker i denna ACTILAB genom att anvinda

lagtrycksanga (3 till 5 bar) istallet for vatten (se figur 11).
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BUCKET ELEVATOR

DISTRIBUTION CONVEYOR

ACTIVATION SCREW

STEAM MANIFOLD

Figur 11. 3D-illustration dver en ACTILAB i Teesside, England. (Westenergy VapoLAB

presentation)

Tva roterande skruvar inuti ACTILAB:en trycker restmassan mot LAB-loopen medan anga
med en temperatur pa ca 140 °C och ett tryck pa ca 4 bar sprutas in underifran i mitten av
skruvarna, resulterande i en fornyelse av kalkens kornyta. Genom att anvanda anga i stallet
for vatten astadkommer ACTILAB forutom den fasta diffusionen av Cl och OH mellan
kalkens karna och yta, dven en fysisk spjalkning av kornen. (LAB Industrial experience
with the VAPOLAB process for dry scrubbing)

6.2.2 Aktivering av forbrukad kalk

Da rent kalk binder &t sig sura foreningar som klor och svaveloxider, sa bildas det ett lager
av CaCl, och CaS0,/CaSO; (beskrivet i kapitel 6.1.2). Under detta lager av bundna
fororeningar sa ligger en karna av annu oreagerad kalk. Genom att anvanda sig utav anga i

stéllet for vatten, 6kar man den kemiska diffusionen mellan kdrnan och det smutsiga skalet
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pa kalkpartiklarna och forutom att de fasta kemiska reaktionerna forbéttras, framjas aven
expansion av karnan. Detta ar nagot som aven Laursen m.fl. (2001, s. 1295) kom fram till i
deras studie av hur olika kalksorter reagerar vid en ateraktivering med hjalp av anga.
Expansionen leder till att det smutsiga skalet som tacker den rena karnan spricker upp och
blottar ytor av kalk som kan binda &t sig ytterligare féroreningar ur rokgaserna, da det pa
nytt aktiverade kalket atercirkuleras tillbaka till LAB-loopen.

Data fran avfallsforbranningsanlaggningen i Teesside, England, visar att méangden anga
som anvands i ACTILAB:en kan direkt relateras till det stokiometriska forhallandet, samt
utslapp av SO2 fran skorstenen. Detta visas i tabell 4 dar en 6kning av angflodet (kg/h) till
ACTILAB:en, minskar pa bade atgangen av kalk i reningsprocessen samt utslappen av
SO;:

Tabell 4. Forhallandet mellan angflode till ACTILAB:en och det stokiometriska
forhallandet for kalk. SR star for Stoichiometric ratio.

m_anga SO, [mg/Nm3] SR
<40 kg/h 40 2,2
65 - 70 kg/h 15-20 1,2-1,3

For att rena rokgaser utan en atercirkulering av kalk maste man anvanda stora méangder
extra kalk, och den stokiometriska faktorn i reningsprocessen, vilket ar definierat som
forhallandet av den egentliga mangden av insprutat kalk dividerat med det teoretiska
mangden som kravs for att uppna fullstandig rening ar da mycket hogre an 1. Enligt LAB:s
rapport pa VapoLAB-systemet kan den stokiometriska faktorn utan atercirkulering vara

upp till 3,5 i en omgang.

6.3 Alternativen

Under studien som gjorts vid Westenergy har en allman I6sning planerats, med tva
huvudsakliga alternativ till hur malet ska nas. Alternativen skiljer sig i metoder for hur
man forser ACTILAB:en med anga. De tva alternativen kan aven variera i detalj, beroende
pa hur man vill byta ut den befintliga aterfuktningsskruven mot den nya ACTILAB-
enheten. Alternativ 1 dr en mera "permanent” l6sning dar man direkt installerar de
komponenter som behovs for att ACTILAB ska fungera, genom att forse

ateraktiveringsskruven med anga fran den varmeenergi som finns i rokgaserna. Mera om
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detta i kapitel 6.3.1. Alternativ 2 skulle innebdra en testfas av den nya ACTILAB-skruven,
genom att forse ACTILAB:en med anga fran befintlig angproduktion i anlaggningen. Mera

om alternativ 2 i kapitel 6.3.2.

6.3.1 Alternativ 1l

Alternativ 1 skulle for Westenergy innebdra farre mojligheter for forandring efter
installation, eftersom det innebér storre atgarder i kringliggande utrustning i anlaggningen.

Atgarderna som skulle utforas ar féljande:

Installation av en ny economizer inuti det befintliga kyltornet i anldggningen. Kyltornets
nuvarande funktioner skulle avslutas och skulle endast spela en strukturell roll. En
forstarkning av det nya tornet skulle vara nodvandigt for att sakerstdlla en stabil

konstruktion, p.g.a. den 6kade vikten.

Economizern skulle matas med anldggningens processvatten (Demin), kopplat till
anlaggningens slutna angkrets i en egen liten loop. Economizerns uppgift vore att kyla ner
rokgaserna fran en temperatur av ca 170 °C till ca 145 °C. Den producerade angan skulle
sedan ledas till nasta steg, en varmevéxlare. Se figur 12 nedan for en bild pa installationen.

Rokgasflodet ar angett med orange linje genom det svarta kyltornet.

Processvatten
Anga
Economizer
Anga N
- -/ Varme N
rme- i

vixlare > Anga till ACTILAB
Kranvatten

Figur 12. Illustration 6ver floden som slutligen skulle forse ACTILAB:en med anga.
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Véarmevéxlaren skulle installeras som del av den nya ACTILAB-processen, dar man skulle
producera anga med hjélp av anga. Processangan som kors in i varmevaxlaren skulle
producera anga for ACTILAB:en genom att foranga vanligt kranvatten. Eftersom
ACTILAB:en forbrukar anga i sin funktion, ar det mera I6nsamt att anvanda sig av
kranvatten, i stéallet for destillerat processvatten. Installationen av sjdlva ACTILAB:en
skulle ske enligt vad som forklaras i kapitel 6.4.

6.3.2 Alternativ 2

Alternativ 2 skulle innebara mindre kravande atgarder for att forse ACTILAB:en med
anga, an vad alternativ 1 kraver. | alternativ 2 skulle man inte dndra pa kyltornets funktion,
utan i stillet forse ACTILAB:en med anga fran anlaggningens huvudsakliga
angproduktion. Installationen av ACTILAB:en skulle ske enligt vad som forklaras i kapitel
6.4.

Angan skulle tas frén anlaggningens kondensatsystem for lagtrycksanga i turbinhallen, se
bilaga 3 for Pl-diagram. Systemet har ett for andamalet en passande ventil med

lagtrycksanga som kunde forse ACTILAB:en med ett tillrackligt massflode av anga.

Installationen skulle endast kréava att ett nytt rér leds fran turbinhallen till ACTILAB:en,
som befinner sig antingen i den intill liggande hallen, alternativt pa vaningen ovan den
intill liggande hallen. Roéret bor isoleras, eftersom erfarenhet av liknande 16sning i
anlaggningen i Teesside (England) har visat en viss kondensation av angan. Orsaken till
detta tros vara den langa strackan som angan maste fardas innan den nar ACTILAB:en.
(Diskussion med Phil Stevens 16.1.2013)

Alternativ 2 skulle tyvarr betyda en liten forlorad inkomst for Westenergy, eftersom den
processangan som matas in i ACTILAB:en kommer att blandas med APC:n i
rokgasreningen och darmed ga forlorad. | kostnadskalkylen som gjorts at Westenergy har

mangden anga som gar forlorad berdknats som obetydlig, och darmed férsummats.

6.4 Installation av ACTILAB

| borjan av fallstudien gjordes en beddmning av hur omfattande en installation av
VapoLAB skulle vara. Eftersom det fanns en risk att kyltornet i anldggningen skulle
behova tas ur bruk helt, gjordes en kort utredning for vilka mojligheterna fanns for att lyfta

ut kyltornet ur anlédggningen i bitar storre an vad som ryms att sénkas ner till
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servicekorridoren. Efter ett mote med Global Manager Stefan Bjorkgren vid Citec
Engineering Oy Ab, som varit med och ritat Westenergys anlaggning som underkonsult at
Ramboll Danmark A/S, klarnade mojligheterna. Eftersom anldggningens vaggar bestar
utav s.k. sandwich-element av 0,6 mm plat pa var sida och 150 mm mineralull emellan,
som ar 1,2 m hoga och ca 6 m langa, kan man latt plocka isér vaggen dar man vill lyfta ut
storre foremal. Pa detta satt kan man utfora liknande lyft som man gjorde under
byggnadsskedet av anlaggningen. Nackdelen ar att det forsta elementet kommer att masta
brytas loss och darmed vara tvunget att kasseras. De foljande elementen glider loss fran
varandra likt vertikala pusselbitar. Det visade sig dock senare i studien att en uppgradering
fran SecoLAB till VapoLAB inte skulle krdva nagra stora lyft, da det fortfarande finns
anvéandning for kyltornet och att ACTILAB:en anldnder i mindre delar. Om det mot
formodan uppstar ett tillfalle dar ett 1,2 m hogt och 6 m brett foremal maste lyftas in eller
ut ur anlaggningen, som &r for langt for att fa in genom anlaggningens egna portar, kan

sandwich-elementen vara en mojlighet.

De tva huvudsakliga alternativen i denna fallstudie som togs upp i foregaende kapitel
skiljer sig at i hur man forser ACTILAB:en med anga. Men eftersom ACTILAB:en &r ca 2
m langre (6 m totalt) an den befintliga aterfuktningsskruven sa blir utbytet problematiskt,
da det inte finns tillrackligt med utrymme att installera i samma position som den befintliga

skruven.

For att lyckas maste man darfor improvisera lite och en installation skulle utforas pa flera
olika satt. Under fallstudien gjordes tillsammans med davarande VD:n Jan Teir,
produktionschef Kenneth Skrifvars och underhallschef Rauno Tuokkola en bedémning av
hur installationen skulle kunna utforas. For att ACTILAB:en ska fa plats maste den
monteras vinkelratt mot LAB-loopens inmatningsskruv. Transportéren av filtermassa
befinner sig pa vaning +30 i linje med LAB-loopen, medan LAB-loopen med
aterfuktningsskruv och inmatningsskruv befinner sig pa +25. Detta betyder att forutom att
ACTILAB:en maste monteras vinkelratt, s maste dven en ny transportskruv installeras i

motsatt riktning.

Forverkligandet av detta kan goras pa olika satt, men grunden &r den samma: Den
filtermassa som skall atercirkuleras tillbaka till LAB-loopen faller forst ner fran behallaren
for filtermassa i antingen en vinkelratt monterad transportskruv eller ACTILAB.
Filtermassan aker 6 m utat fran behallaren och ateraktiveras i ACTILAB:en, varefter den

utfort en transport tillbaka i riktningen av LAB-loopen dar den matas in i reaktorn.
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Sjalva installationen av skruvarna kan utforas pa ett flertal satt, dar skillnaden ar i vilken
ordning filtermassan gar igenom skruvarna samt var exakt skruvarna ar placerade.
Filtermassan kan aktiveras direkt efter filtret, eller forst transporteras utat for att aktiveras
pa vagen tillbaka mot LAB-loopen. Ritningar pa tvd exempel kan ses i bilaga 1 och 2.
Utforandet av en installation skulle ske under oktober manad da det utférs ett tre veckor
langt arlig stopp i driften av anlaggningen.

6.5 Berakningar

Med en uppgradering av rokgasreningen fran SecoLAB:s aterfuktningsskruv till
VapoLAB:s ACTILAB kommer ateraktiveringen av kalk att effektiveras. Detta med den
pafoljden att mangden kalk som gar at att rena rokgaserna kommer att minska. Genom att
jamfora det data som samlats fran avfallsforbranningen i Teesside med data fran
Westenergys anldggning, har nya vérden foér inmatningen av kalk réknats ut for
Westenergys forhallanden. Insamlingen av Westenergys data gjordes fran kontrollrummets
datasystem samt rapporter pa hur mycket APC som transporterats till efterbehandling.
Relevanta datat i det har fallet ar atgangen kalk, samt hur mycket APC som produceras.
Inputdata for kalken ar ett medeltal av 100 dygn vid normal drift vid anlaggningen, mellan
tiden 24.10.2012 — 1.2.2013. Se tabell 6.5 nedan for Westenergys vérden.

Tabell 5. Input och output data fér SecoLAB vid Westenergy.

Med SecolAB idag
kg/h ton/ar
Kalk 180,00 1440,0
Aktivt kol 5,85 46,8

APC 380,00 3040,0
Flygaska 128 1024,0

m3/h

Vatten (kyltorn) 1,5
Vatten (SecolAB skruven) 0,075

Genom att sedan se pa hurudan forbattring Teesside gjorde med sin uppgradering fran
halvtorra rokgasrening till VapoLAB, kan en jamforelse géras med en modell i Excel.
Nedan foljer en tabell Over de vdrden som Teesside registrerat fore och efter
uppgraderingen. Till APC hor bade filtermassa och flygaska.



Tabell 6. SITA TEESSIDE UK, inputs och outputs.

Halvtorr VapolLAB Férbittring
rokgasrening installerat
Kalk (kg/h) 275 120 56 %
APC (kg/h) 605 450 26 %
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Med en minskning av kalkatgangen vid Teesside med faktorn 2,29 kan man anta en
liknande foréandring vid Westenergy. Genom att dividera inputvardet for kalk i
Westenergys SecoLAB med 2,2 fas ett nytt varde for input for VapoLAB. Férutom en
minskning av kalk och APC, kommer VapoLAB att forbruka mindre vatten da kyltornet

tas ur bruk. Se tabell 7 nedan for projicerade data.

Tabell 7. Utrédknade varden for input och output med VapoLAB vid Westenergy.

| Med VapoLAB imorgon |

kg/h ton/ar forbattring
Kalk 81,82 654,55 54,55 %
Aktivt kol 5,85 46,80 -
APC| 281,82 2254,55 44,52 %
Flygaska 128 1024,00 -
m3/h
‘ Vatten (VapolLAB skruven) 0,1

Eftersom man kommer att strava efter samma reningsgrad med VapoLAB, sa kommer det
nya APC-vérdet att ges utav nya mangden kemikalier med den gamla méngden
fororeningar i APC:n i SecoLAB-systemet. | Westenergys fall dr detta ca 88 kg
kemikalier/h + 194 kg féroreningar som ska bindas fran rékgaserna. Flygaskan kommer att
vara densamma med en output pd 128 kg/h, medan det totala flodet av APC med
VapoLAB blir 281,82 kg/h.

Kostnadskalkylen som gjorts skilt at Westenergy foljer samma ovanstaende tabeller, med
ett tillsatt fast kilopris pa kemikalierna och restprodukterna. Inbesparingarna som ar
mojliga att géra med uppgraderingen fran SecoLAB till VapoLAB ar direkt relaterade till
minskade mangder i bade input kemikalier och output APC. Efter att ha raknat fram hur
stor inbesparing Westenergy skulle gora per manad med uppgraderingen, kunde en modell

skapas i Excel.



39

Kalkylmodellen gjordes enligt nuvardesmetoden:

_a(a™—-1)
Cat(a—1)

som ges enligt funktionen "=PV"" i Excel, dar L &r det maximala lanebeloppet som kan tas
med de inbesparingar som ar mojliga tack vare uppgraderingen. Alfa ar en funktion av
arsrantan, a ar inbesparing per manad och n ar antal manader som man vill betala tillbaka
lanet. Modellen tillater dgaren att fylla i storleken pa inbesparingen, inbetalningstid for
lanet samt arsrantan som kommer att ges av langivaren. Med hjélp av detta kan sedan
Westenergy bedoma hur mycket uppgraderingen av den halvtorra rokgasreningen far
kosta.

6.6 Diskussion

Eftersom avfallsforbranningsanlaggningen i Teesside upplevt goda resultat efter
uppgraderingen till VapoLAB, kan man anta liknande foljder vid en eventuell investering
fran Westenergys sida. Nagot vart att notera r att anlaggningen i Teesside &r av annan
storlek an Westenergy, med ndgot avvikande rékgasrening och data for bade input kalk och
output APC. Eftersom Westenergys anldggning ar skraddarsydd for &garnas behov,

kommer troligtvis resultaten av en framtida uppgradering av SecoLAB att vara unika.

De alternativ som presenterats bor endast ses som koncept och eventuella 16sningar for hur
ACTILAB ska installeras och forses med anga. Om Westenergy beslutar sig for att
investera i det nya VapoLAB-systemet, kommer troligtvis LAB:s egna experter att skapa
sina egna losningar. Fallstudiens huvudsakliga syfte har varit att utreda hur mycket man

kan spara in pa kemikalier, samt minska pa produktionen av restmassan APC.

Eftersom Westenergy undergdr standigt sma forandringar i anlaggningens
driftférhallanden, kommer troligtvis inputvérdet for kalk och det aktiva kolet att avvika
fran det som anvénts i studiens berdakningar. Detta kommer dven att paverka outputvardet
av APC.
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7 Sammanfattning

Den halvtorra rokgasreningen som Westenergy Oy Ab anvénder sig utav for att rena sina
utslapp till luft fungerar med en lattforstaelig och stadig funktion. Det faktum att det inte
uppstar nagra andra restprodukter an de torra flygaskorna samt APC i samband med
reningen, underlattar for personalen vid Westenergy vid bade drift och underhall av
utrustningen. SecoLAB-systemet ateraktiverar det kalk i APC:n som atercirkuleras i
reningen med hjalp av att vata APC:n med vatten innan det introducerar den till LAB-

loopen igen.

LeverantOren av rokgasreningen, LAB S.A., har dock efter installationen presenterat en
uppgradering av systemet. Det nya systemet heter VapoLAB och ar en modifiering utav
SecoLAB, vilket betyder att Westenergy har goda mdojligheter att forverkliga
uppgraderingen rent tekniskt. VapoLAB kor med samma princip av atercirkulering av APC
tillbaka till den reaktorkammare som kallas LAB-loop. Skillnaden &r att man i stallet
ateraktiverar med anga, i stallet for vanligt vatten. Genom ett besok till
avfallsforbranningsanlédggningen i Teesside kunde vardefull data samlas in for hur
VapoLAB-systemet presterar. Med denna data i kombination med LAB:s uppgifter, kunde
en forbattring av Westenergys rokgasrening réknas ut. Resultaten av fallstudien ser
lovande ut och Westenergy Oy Ab skulle nog langsiktigt tjana pa att investera i

uppgraderingen.

Enligt berdkningarna som gjorts skulle Westenergy minska pa kalkatgangen vid
rokgasreningen fran 1440 ton/ar till ca 655 ton/ar. Aven APC-produktionen skulle minska,
fran 3040 ton/ar till ca 2255 ton/ar. Farre transporter av kalk och APC med en billigare
rokgasrening, ger inte bara foretaget en ekonomiskt attraktiv 16sning, men skulle &ven

minska pa koldioxidutslappen da transporterna nastan halveras.
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Bilaga 1. Ritning (1) for hur ACTILAB kan installeras i Westenergys anldggning. ACTILAB:en befinner sig
pa vaning +30, medan transportskruven befinner sig pa vaning +25. En forlangning av inmatningsskruven
gor inmatningen enklast mojlig. Genom att montera bade ACTILAB:en och transportskruven nara golvniva

pa deras respektive vaningar, ger man en latt ugangspunkt for service av dessa komponenter.
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Bilaga 2. Ritning (2) for hur ACTILAB kan installeras i Westenergys anldaggning. ACTILAB:en och
transportskruven befinner sig pa huvudhdjd pa vaning +25. En forlangning av inmatningsskruven till LAB-
loopen gor inmatningen enkelsparig. Med denna modell sparar man golvyta pa +30 och koncentrerar all

teknik pa ett och samma stélle.
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