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Sammanfattning

Vid Hogdalens kraftvarmeverk produceras fjarrvarme och el, genom férbranning av hushalls
och industriavfall. De negativa halso- och miljokonsekvenserna som rokgasens féroreningar
bidragit till, har lett till storre intresse om teknikutveckling for rening av rokgasen ifran
miljogifter innan utslapp till luft.

Hogdalenverket renar rékgasen fran olika typer av foreningar for att mota de gransvarden for
utslapp av féroreningar till luft, som ar framtagna av svenska myndigheter. Med hjalp av olika
reningstekniker renas rokgasen fran bland annat stoftpartiklar, kvdaveoxider, svaveloxider,
metaller och dioxiner. Det dr dock inte alltid mojligt att klara av att halla sig inom de uppsatta
gransvarden, pad grund av diverse problem som kan uppsta i rokgasreningskedjan. Dessa
problem kraver utredning, utveckling och atgarder. Hogdalenverket har for ndarvarande tva
problem i Panna 4’s rokgasrening, specifikt i det vata rokgasreningens bada skrubberssteg.
Problemen bestar av bristande rening pa avskiljningsgraden med avseende pa svaveldioxid
fran rokgasen under vissa perioder, samt att det forekommer gipsbildning i skrubbern. Syftet
med detta arbete ar att hjdlpa Hogdalenverket att undersdka och finna atgarder till dessa
problem.

For forstaelse om problematiken kring rokgasrening, utfordes en litteraturstudie av
reningstekniken och den kemi som ligger till grund for Panna 4’s vatrening. For att undersoka
avvikelserna av svaveldioxidutslappen, studerades och sammanstalldes tre driftdata fran
Panna 4 under tre olika tidsperioder. En visuell undersdkning av fyllkroppsbaddens prestanda
utférdes i den neutrala skrubbern under revisionen 04/07-2022. For att forsdkra sig om att
dimensionering pa den neutrala skrubbern var korrekt installd, utférdes en teoretisk
dimensionering for fyllkroppbdddens héjd i neutrala skrubbern och jamfordes med den
befintliga.

Flera atgarder har foreslagits under arbetet i beaktande av kortvariga éverskridanden av
svaveldioxider i den renade rokgasen. Det forslaget som ansags vara det lampligaste
|6sningsalternativet, med avseende pa kostnader och tid, ar byte av fyllkroppsbadden och
modifiering av distributionssystemet. Dimensionsberakningen pa fyllkroppshdjden i den
neutrala skrubbern stimde bra éverens med befintlig fyllkroppshdjd, vilket betyder att
hojden ar korrekt installt for att klara av svaveldioxidhalterna i den ingdende rokgasen till
neutrala skrubbern.

For att bli av med gipsbildning i sursskrubber foreslogs det under studien att avdragen fran
neutrala och sura skrubber behoéver separeras. Forslagsvis kan avdraget fran neutrala
skrubber foras med kondensatavdraget till kondensatreningen. Men det kan kravas en
nybyggnation till den befintliga kondensatreningensanldaggningen.

Nyckelord: Svaveloxider, kraftvarme- och kraftverk, rékgasavsvavling, vatavsvavling.



Abstract

Hogdalen's combined heat and power plant produces district heating and electricity through
the incineration of household and industrial waste. The negative health and environmental
consequences that flue gas pollution has contributed to have led to greater interest in
technology development for the purification of the flue gas from environmental toxins
before release to air.

Hogdalenverket purifies the flue gas from different types of compounds, such as dust
particles, nitrogen oxides, sulfur oxides and dioxins, using various purification techniques to
meet the limit levels developed by Swedish authorities. But it is not always possible to
manage to stay within these limits, as various problems arise in the flue gas cleaning chain.
These problems require investigation, development, and measures. Hogdalenverket has two
problems in Panna 4's flue gas cleaning, specifically in the wet flue gas cleaning, both
scrubber units. The problems are the lack of separation regarding sulfur dioxide during
certain periods, and the fact that there is gypsum formation in the scrubber. The purpose of
this work is to help Hogdalenverket investigate and find measures for the problems in boiler
4's wet flue gas cleaning.

To understand the problems of flue gas cleaning, a literature review of the technology and
chemistry that forms the basis for Boiler 4 was carried out. To investigate the short-term
exceedances of the sulphur dioxide, three operating data from Boiler 4 over three different
time periods were studied. A visual examination of the performance of the packing bed was
performed in the neutral scrubber during the revision 04/07-2022. To make sure that the
sizing of the neutral scrubber was set correctly, in the work a dimensioning was carried out
for the scrubber in Boiler 4.

Several solutions have been proposed in this work to get rid of short-term exceedances of
the sulphur dioxide in the purified flue gas in neutral scrubbers. However, the proposal that
was considered the most appropriate solution option, in terms of cost and time, are both
replacement of the packing bed and the modification of the distribution system.

To get rid of gypsum formation in acid scrubbers, it was proposed to separate the deductions
from neutral and acidic scrubbers. It is suggested that the deduction from neutral scrubbers
can be brought with the condensate deduction to the condensate purification. However, a
new construction is required for the existing condensate treatment plant.

Key words: Sulphur oxides, Combined heat, and power plant, flue gas desulfurization, wet
desulfurization
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1 Inledning

Vid Hogdalens kraftvarmeverk produceras fjarrvarme och el genom férbranning av icke-
atervinningsbart material. Kraftvarmeverket bildades ar 2008, och utgér Stockholms
fjarrvarmenat city/soder [1]. Pa anlaggningen finns idag tre avfallseldade rosterangpannor,
panna 3, 4 och 8, med kapacitet att ta emot ca 500 000 ton avfall per ar, samt en
verksamhetsavfallseldad angpanna, panna 6, som bygger pa fluidiserad baddteknik, med
kapacitet att ta emot ca 200 000 ton avfall per ar. De fororeningar som aterfinns i rokgasen
efter forbranning av avfall i panna 3,4,6 och 8, avskiljs i ett efterfoljande tillhérande
rokgasreningenskedja [2,3].

Parameterinstallningar av temperatur och uppehallstid i pannorna regleras av svenska
myndigheter i syfte att minimera bildning av dioxiner [2], samt biprodukter som koldioxider,
saltsyra, svaveloxider, kvaveoxider och tungmetaller i rékgasen. Myndigheterna kraver
effektiva reningsmetoder for den efterféljande rokgasreningskedjan och kontroller for att
reducera odnskade féreningar till luft.

Pa Hogdalenverket renas fororeningar fran rékgasen for att mota svenska myndigheternas
krav. Féroreningarna renas med hjalp av olika reningstekniker. For avskiljning av partiklar
anvands partikelavskiljningsmetoder, for avskiljning av dioxider anvands oftast aktivt kol och
for avskiljning av gasformiga féreningar som saltsyra (HCI), svaveldioxider (SO2) eller
ammoniak (NHs), anvands oftast vatt skrubberssystem [4]. Dock &r det inte alltid mojligt att
avskilja foreningarna till de framtagna gransnivderna, pa grund av olika problem som kan
uppsta i rokgasreningsteknikerna, vilket ar fallet pa Hogdalenverket. Panna 4 rékgasrening
har tva problem, som uppstar i det vata skrubberssteget;

e Ena problemet ar att det bildas gips som orsakar tryckfall vid reningen.

e Det andra problemet ar kortvariga overskridande halter av SO, rokgasen.
Svaveloxiderna som lamnar anldaggningen maste uppfylla miljokraven och far inte
Overstiga gransvardena som ar bestamda av svenska myndigheter.

Utslappsnivaerna for utslapp av svaveldioxid till luft [1] beskrivs av paragraf 62 i férordningen

SFS 2013:253. Tabell 1 visar gransvarden for utslapp av svaveldioxid till luft, bestdmda av de
svenska myndigheterna, och hur Hogdalenverket forhaller sig till dem.

Tabell 1: Grinsvirden for utslipp av svaveldioxid till luft och hur Hogdalenverket forhdller sig till dem.

Grdéinsvdrden for utslédpp av SO, Hégdalenverket
Rékgasen som Iémnar anléggningen fdr inte innehdlla Pd Hégdalenverket har svaveldioxidhalen i den
mer én 50 mg/Nm?® torrgas svaveldioxid under varje renade rékgasen éverskridit 50 mg/Nm? under 92

halvtimme vid 11% O.. Grdnsnivdn fdr 6verskridas hégst | halvtimmar ér 2021 [1].
3% av alla halvtimmesperioder under ett dr.




1.1 Syfte, mal och fragestalining

Syftet med examensarbetet ar att hjalpa Hogdalenverket i deras arbete att finna orsaken till
problemen bakom gipsbildningen i rokgasreningsanlaggningen, och den kortvariga
overskridande av SO; i den renade rokgasen till luft, samt komma med forbattringsatgarder.
Malet ar att fa forstaelse for de problem som Hogdalsverken har med rokgasreningen i Panna
4, och foljande fragestallningar ligger som grund for projektet.

e Vad orsakar gipsbildningen i skrubbern och finns nagra forbattringsatgarder?
e Vad orsakar de kortvariga overskridande av svaveldioxid (SO2) halten i rokgasen och
har fyllkroppsbaddens dimension med det att géra?

1.2 Avgransning

Arbete ar begransat till att undersoka och atgarda problemen som finns i det vata
skrubbersystemet. Huvudsakliga fokus ar pa de rékgaser som passerar den sura skrubber och
lamnar den neutrala skrubbern. Presenterade driftdata 6ver SO, baseras pa data fran
kontinuerligt matningar utférda av Hogdalenverket. Referensdokumenteten som ”Unit
Operations Of Chemical Engineering — Seventh Edition” [15] och ”Practical Column Design
Guide” [17] ligger till grund for de berdakningar som arbetet presenterar. Berdakningar tar
endast hansyn till de forvantade reaktionerna och inte det faktiska reaktionsférloppen under
drift.



2 Bakgrund

| detta kapitel ges en 6versikt éver det avfall som férbrénns vid Hégdalsverken,
processanldggningen fér panna 4, miljékravens och nivagrénser for utsldpp av svaveldioxiner,
svaveldioxidernas miljépdverkan, och en beskrivning av skrubbersystemet som anvénds vid
Hégdalenverkets P4:s vdta rékgasrening.

2.1 Vad ar avfall och vilket avfall ar det som forbranns i panna 4 pa
Hbégdalenverket?

Avfall bestar av organiska och oorganiska amnen. Det ar ett heterogent brénsle, vilket
betyder att sammansattningen och kompositionen varierar standigt. Att avfallsbranslet
sammansattning och komposition varierar kan vara en konsekvens som orsakas av nya
insamlingssystem, styrmedel och konsumtion [5].

Avfallet som férbranns pa Panna 4 (P4) ar bade hushallsavfall och grovkross (industriavfall).
Under sommarmanaderna sker forbranningen till storsta del med hushallsavfall, da behovet
av varme ar lagre an under vintern. Inblandning av grovkross sker mest under
vintermanaderna [2]. Hogdalenverket har uppmarksammat att avfallsmarknaden har
forandrats och hushallsavfallets minskning kompenserats idag av grovkross [3,4]. Dessutom
har andelen svavelhaltigt material i grovkross 6kat avsevart i takt med férandringar i det
avfallet som forbrannas pa P4:an. Svavelhaltigt material férekommer mest i byggavfall som
till exempel gipsskivor [2,3]. Okandet av svavelhaltigt material i grovkrossen kan vara en
anledning till att SO, 6verskrider gransnivan under vissa tidsperioder [2].



2.2 Processbeskrivning av Hogdalsverkets panna 4 med tillhérande rokgasrening.

Figur 1 visar en schematisk bild éver P4:s rokgasreningen. Figur 1 har delats upp i 4 block;
Block 1 — Pannan, Block 2 — Partikelavskiljning, Block 3 — Vata skrubbersteget samt Block 4 —
Vat partikelavskiljning och kondensationssteg

— ——  Block4

Block 2 oy Block3

—’ G1 G2
" Sura
Spraytork Elfilter 2
— skrubber
— (ESP 2) Kond
Block 1 Neutrala skrubberl iy skorgten
pH=1 skrubber]
L —] =1 ] |
Slagg pH=7 |
Panna
-+
aCO3 Aktivt kgl
- Rggirkulation NaOH
Elfilter 1 i i NaOH
(ESP2) RecirRulation
*Slagg Recifkdilation
NaOH CaCO3
For neutralasation Til
pH=7 |__| pH=3 kondensagrening
Slut neutralasation Kondensattank
Avtappning Avtappning

Figur 1: Schematisk bild éver Panna 4:s rékgasrening. Bilden dr inte skalenligt och visar inte pumparnas eller
droppavskiljarnas placering. Mer detaljerad bild visas under bilaga 1.

Block 1 - Pannan 4

Panna 4 dr en avfallseldad kraftvarmepanna som genom férbranning levererar en éverhettad
anga som gar till ett angsystem for produktion av elektricitet. Maximala hogtryckseffekten
som pannan genererar ar pa ungefar 85 MW. Det finns nio luftkylda matarbord, 10 rostrar
fordelat pa fem rostersektioner som tillfor avfallsbranslet Rosternpannan har kapaciteten att
ta emot 34 ton avfall per timme och rosterytan uppgar till 120 m?. Slaggen och rostgenomfall
matas ut med hjalp av fem vattenfyllda kedjetransportorer, varvid den transporteras till
slaggbunker. Rokgasen efter pannan fors till en rokgasreningsanlaggning [3, 6-8].

Inne i pannan reduceras kvaveoxider (NOx) genom SNCR-teknik (selektiv icke-katalytisk
teknik). Ammoniak doseras till pannan for att reagera med kvaveoxider, varefter kvavgas (N>)
och vattenanga (H,O) bildas [3, 6-8].

Block 2 — Partikelavskiljning
For att avskilja partiklar som till exempel stoft kan partikelavskiljningsmetoder anvandas. Ett
exempel pa en torr avskiljningsmetod ar spraytorken och elektrofiltren som visas i figur 1.

Ett delgasflode (~ 25% av totala huvudgasflodet) efter pannan leds till spraytorken.
Spraytorkens huvudfunktion &r att indunsta avdraget fran skrubbrarna och darmed kyla ner
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rokgasen fran ca 340 °C till ca 185 °C [3]. Efter spraytorken leds ett homogent gasflode till ett
elektrofilter (ESP 2). Resterande delfléde fran pannan (~75% av totala huvudflédet) passerar
forst ekonomiser sedan ett separat elektrofilter (ESP 1) [3,6,7]. Elektrofiltrens huvuduppgift
ar avskiljning av stoft och partiklar fran rokgasen [4], se figur 1.

Block 3 — Vata rékgasreningen

| den vata rokgasreningen finns det tva skrubbersystem i serie efter varandra. Forsta
skrubbersystemet kallas for sura skrubbersystemet och den andra skrubbersystemet kallas
for neutrala skrubbersystemet.

Sura skrubbern ar integrerad med ett quenchssteg i P4:s vata rokgasreningen. Quenchssteget
ar avsett for att sanka rokgastemperaturen till mattnadstemperaturen ca 60-65°C. Detta sker
genom att rokgasen passerar genom tva vattenridaer som kyler och mattar rékgasen med
vattenanga. | sura skrubber avskiljs framst saltsyra (HCl), men adven fluorvatesyra (HF),
kvicksilver (Hg) och ammoniak (NHs). pH-vardet i tvattvatskan ligger pa ca 1 genom tillsatts av
kalkstenmiljo (CaCOs). Natriumhydroxid (NaOH) tillsatts ocksa for att minimera
kalkutfallningen. En droppavskiljare sitter langst upp i mellan quenchen och sura skrubber for
att avlagsna vatska i gasstrommen. Sura skrubbern ar en 6ppen skrubber utrustad med
spraymunstycken i sex nivaer och den ar dimensionerad for att klara av 1200 mg/Nm3
saltsyra i rokgasen. For att forhindra att droppar lamnar skrubbern sitter
tvastegsdroppavskiljare efter sura skrubbern [6-8].

I neutrala skrubber avskiljs framst svaveldioxider (SO;) och pH vardet justeras till 7 genom
tillsatts av NaOH. Till neutrala skrubbern tillsatts daven aktivt kol for avskiljning av dioxiner och
furaner genom adsorption. Neutrala skrubber ar utrustat med en fyllkroppsbadd 4,00 meter
hoég och 6,00 meter i diametern for optimal kontakt mellan gasstrommen och absorbenten
men dven for att 6ka turbulensen [2,9]. Skrubbern ar dimensionerad foér en nominell
svaveldioxidhalt pa 200 mg/Nm3 och en maximal tillaten halt pa 600 mg/Nm3 men som
under kortare tider (<30 min) far uppga till 1000 mg/Nm3 [6-8].

Avdragen fran bade sur skrubber och neutrala skrubber blandas forst i
forneutraliseringstanken och sedan i slutneutraliseringstanken for att sedan féras vidare till
spraytorken for att avdunstas.

Block 4 — Vat partikelavskiljning och kondensationssteg

Vatt elektroventuri (EFM) anvands for avskiljning av partiklar som inte avskildes i tidigare
reningssteg. Kondenseringssteg anvands fér energiutvinning som ar kopplad till
fijdarrvarmenatet, men dven for avskiljning av till exempel aterstaende stoftpartiklar i rokgasen
[6,7]. Bilaga 1 visar mer detaljerad bild dver systemet.



2.3 Rokgasen fororeningar fran forbranningsanlaggningar och optimering av
system for minskat utslapp till luft.

De fororeningarna som aterfinns i rokgaserna efter forbranning av avfall ar framst;
e Koldioxid, CO;
e Kvaveoxid, NOx
e  Ammoniak, NH3
e Sura gaser som SOy (iform av SO3), HCI, HF
e klorerade och fluorerade foreningar
e Tungmetaller
Rokgasen kan dven besta av fast material som partiklar, aska och partikelbundna
tungmetaller [4].

Utvecklingen inom processindustrin syftar alltmer till att optimera processlosningar for att
minska utslapp av foéroreningar fran rokgasen till luft [4]. Optimering gar ut pa att;

e Effektivisera energidtervinningen.

e Minimera resursforbrukningen.

e Reducera féroreningarna i rékgasen och till utslapp.

e Motverka deponering.

2.3.1 Orsak till uppkomsten av svaveldioxid och dess konsekvenser.

Forbranning av svavelhaltigt material som gipsskivor ar den huvudsakliga orsaken till
uppkomsten av svaveloxider i rokgasen fran energibranschen. Vid forbranning av
svavelhaltigt bransle omvandlas narmare 94-95% av svavlet till svaveldioxid, enligt reaktion
R2.1[9].

Gasformiga svaveldioxider ar farglosa med en skarp lukt. Svaveldioxider kan reagera med
syrgasen i atmosfaren och oxideras till svaveltrioxiden, enligt reaktion R2.2 [9,10].

250, (g + 029 = SO5(5 (R22)

Svaveldioxiden kan ocksa reagera med vattendngan i atmosfaren, vilket resulterar i bildning
av svavelsyrlighet, se reaktion R2.3. Svavelsyrlighet kan bidra till korrosion av material och
forsurning vid nedfall [9,10].

250, @ + HZO(g) - H,50; (9) (R2.3)

Svaveltrioxiden fran reaktion R2.2 kan reagera vidare med vattendnga och bilda svavelsyra,
se reaktion R2.4. Dessutom kan svavelsyrligheten fran reaktion R2.3 reagera med syrgasen i
atmosfaren for att bilda svavelsyra, se reaktion R2.5. Svavelsyra ar en stark syra som ocksa
bidrar till korrosion av material och férsurning vid nedfall [9,10].

503 (g) + H20(g) = H2504(g) (R2.4)

HyS05 gy + 1/204¢5) = HyS044, (R2.5)
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2.4 Vat rokgasrening - reningsmetod for svaveldioxid i rokgasen vid
Hbégdalsverken

2.4.1 Vatt skrubbersystem for avskiljning av svaveldioxid.

Rokgasrening med vatt skrubbersystem ar den vanligaste forekommande reningsmetod av
svaveldioxider [11] som ocksa anvands pa Hogdalenverket. Pa Hogdalenverket ar systemet
konstruerat med en vertikal packad kolonn som figur 2 visar.

Renande rokgasens utlopp

Packningsmaterial
(fyllkroppsbadd)

PR R Distributionssystemet

Liquid sprays.

Skrubbervitskan

Packing

0] de rok inl
renande rokgasens miopp Skrubbervitskan moter oonskade

fororeningar i rokgasen

Utloppet for avdraget

Figur 2: Vat skrubber utrustad med fyllkroppsbédd (packing) distributionssystem (liquid sprays) och droppavskiljaren (mist
eliminator) [12].

Arbetsprincipen for neutrala skrubber pa Hogdalenverket ar att en skrubbervatska som
bestar av vattenhaltig NaOH sprutas genom spraymunstycken som ligger i den 6vre delen av
kolonnen och under fyllkroppsbadden, samtidigt som rokgasen fors in i botten av kolonnen.
Skrubbern bygger pa en typ av motstromsteknik dar skrubbervatskan moter den férorenade
rokgasen langst kolonnen for att avskilja o6nskade fororeningar ur rékgasen. Den renade
rokgasen leds sedan ut fran toppen av kolonnen, medan skrubbervatskan med sitt innehall
tas ut fran kolonnens botten for rening innan utslapp till recipienten eller aterforing till
processen for att minimera vattenférbrukningen [4].



2.4.2 Distributionssystemet i neutrala skrubbern

Distributionssystemet i neutrala skrubbern bestar av ihaliga rannor langst hela
fyllkroppsbadden. Skrubbervatskan ska fardas langst rannorna och rinna genom halen i
rannorna ner till fyllkroppsbadden for att mota rokgasen, se figur 3 [12].

Figur 3: Visar distributionssystemet som finns i neutrala skrubbern. Den bestdr av ihdliga distributionskanaler [12].

2.4.3 Varfor fyllkroppsbadd i den neutrala skrubbern?

Fyllkroppsbadden bidrar till hdgre turbulens och storre kontaktyta mellan rokgasen och
vatskan, vilket gor sa att uppehallstiden mellan gasen och vatskan okar. Som foljd dkar
avskiljningsgraden av svaveldioxiden. Fyllkroppsbadden ger ocksa mer kompakt konstruktion,
det vill sdga volymen for kolonnen minskar [4,9,13—15]. Avskiljningsgraden for ett val
dimensionerad vatt skrubbersystem ar 90-99% hog [4,10,14]. Nackdelen med
fyllkroppsbadden ar att den kan igensattas om rokgasen innehaller héga halter av partiklar
eller stoft, vilket resulterar till tryckfall och darmed hogre energiférbrukning.

Fyllkroppbaddens hojden ar en viktig faktor for fyllkroppbaddens kapacitet att na hoga
avskiljningsgrader. Hojden for fyllkroppsbadden kan berdaknas genom att ta produkten av
antalet ideala steg (NT) och HTEP-vardet (HETP = Height Equivalent of a Teoretical Plate) [15].
Antalet ideala steg (NT) kan berdknas grafisk med McCabe-Thieles metod som redovisas
under kapitel 4.3 avsnitt 4.3.3.



3 Teori

| féljande kapitel férklaras hur absorptionen av svaveldioxid i neutrala skrubber sker samt
presenteras avskiljningsmekanismen i sura- och neutrala skrubber. Slutligen férklaras tvd
orsaker bakom gipsbildningen i droppavskiljarna i sura skrubbern som Hégdalenverket har
konstaterat.

3.1 Modell dver absorptionen av gasformig svaveldioxid i den neutrala packade
skrubbern. Fasgransskiktet

| den neutrala skrubbern sker kemisk absorption av gasformig

svaveldioxid (SOz(g) till 16st svaveldioxid i vatska (SOz(aq)). Kemisk

absorption kan beskrivas som en fysikalisk absorption foljd av en Pso2
kemiskreaktion, och kan definieras som masséverféring av Gasbulk:
svaveldioxid fran gasfilmen till vatskefilmen genom fasgransskiktet, se
figur 4, enligt steg 1-3 [15,16];

+ Gasfilm | Vatskefilm

D

—>

!
i Cs02i(aq)

1. Transport av SOy fran gasfasen till fasgransskiktet. \)\

2. Transport av SOy 6ver fasgransskiktet. I Nso, !@(afn
i Vatskebulk

Figur 4: Absorptionsmekanismen. C och
P star for koncentration och partialtryck
for svaveldioxid i vitskefas respektive

3. Transport av SOz (aq) fran fasgransskitet till vatskefasen.

Massoverforingen (N) av svaveldioxiden fran gasbulken genom

gasfilmen till fasgransskiktet skiktet ges av partialtrycksgradienten och fran fasgransskiktet
genom vatskefilmen till vatskebulken ges av koncentrationsgradient i vatskefasen. Ekvation
E3.1 forklarar masséverforingen, N, av svaveldioxiden [15-17]. ky och k, dr de enskilda
massoverforingskoefficienterna i gasfas respektive vatskefas.

Nso, = ky(}’so2 - }’sozi) = kx(xSOZi - xsoz) (E3.1)

y dr partialtrycket i gasfas och x dr koncentrationen i vétskefas. Kx och Ky ér enskilda
masséverféringskoefficienterna pa vitskefasen respektive gasfasen. Index i star for fasgrdnsytan (i= interface).

3.1.1 Henrys lag for att veta hur mycket gasformig svaveldioxid (SOz(g)) som har |6st sig i
skrubbervatskan (SOzaq)) vid ett visst partialtryck.

Henrys lag, ekvation E3.2 ar en jamviktsforhallande som beskriver férhallandet mellan
gasformig svaveldioxid (SO)) och svaveldioxid i vatskefasen (i det fallet skrubbervatskan,
(SO2(aq))) [15—17]. Ekvation E3.2 visar att partialtrycket ar direkt proportionell mot
koncentrationen av SO; vilket betyder att hogre partialtryck resulterar till hogre 16slighet av
SO.. Henrys lag kan anvandas for att berakna utgdende halten av SO; i avdraget fran neutrala
skrubbern [15].

PSOZ @ = H - CSOZ (aq) (E?)Z)

Ddr H dr Henrys konstant som dr temperaturberoende. P ér partialtrycket for ett specifikt dmne A i gasfas. C dr
koncentrationen fér ett specifikt dmne, A, i vitskefas.



3.2 Kemin bakom avskiljningen av gasformiga féreningar i den sura- respektive
neutrala skrubbern vid Hégdalenverket.

| den sura och neutrala skrubbern sker olika avskiljningsreaktioner med olika absorbenter.

Det som avskiljs i sura skrubbern ar framst saltsyra (HCI) och ammoniak genom absorption. |

neutrala skrubbern avskiljs framst svaveldioxid (SO2) genom absorption och dioxiden genom

adsorption med aktivt kol. Nedan presenteras endast avskiljningsmekanismen for saltsyra

(HCI) i sura skrubbern och svaveldioxid (SO2) i neutrala skrubbern.

3.2.1 Avskilining av saltsyra (HCI) i den sura skrubbern

| den sura skrubbern avskiljs framst saltsyra (HCI) genom tillsats av kalkstenmjol. Den
gasformiga saltsyran l6ser sig i vattendropparna och reagerar sedan med kalksten och bildar
kalciumklorid enligt reaktionen R3.1 och R3.2 [7,18].

HCl(g) L d HCl(aq) (R?)l)
CaC0s sy + 2HCL © CaCly (uq) + Hy0() + COyqy (R3.2)

Avdraget fran sura skrubbern bestar av kalciumklorid (CaCl; (4q))- Vdrdet pa pH isura
skrubbern ar ca 1.

3.2.2 Avskilining av svaveldioxid (SO2) i den neutrala skrubbern

Avskiljningen i neutrala skrubbern bérjar med att gasformig svaveldioxid absorberas i en
vattenhaltig alkalisk 16sning (25-35 vikt% NaOH) [2,3], enligt reaktion R3.4 [15,19,20].

S0yg) © SO03(aqy (R3.4)

Det sker en rad olika reaktionsmekanismer med den uppldsta svaveldioxiden (SOz(aq)) i den
neutrala skrubbern, se reaktionerna R3.5-R3.13.

SOy(g) + H,0 & HSO5~ (R3.5)
SOy + OH™ & HS0;~ (R3.6)
HSO;~ + OH™ & S0, + H,0. (R3.7)
S0, + S05*~ + H,0 & 2HS0;~ (R3.8)
H,0 & H*+ OH~ (R3.9)
NaOH < Na*+ OH~ (R3.10)
Na,S0; & Na* + S05*~ (R3.11)
NaHSO; & Na* + HSO;~ (R3.12)
HSO;™ & H* 4+ S05°” (R3.13)

Den generell bruttojonreaktionen i neutrala skrubbern ar nar 16st svaveldioxid reagerar med
natriumhydroxid (det vill sdga summan av reaktion R3.6 och R3.7), varvid natriumsulfit bildas,
se reaktion R3.14 [19,20].

2 NaOHaq) + SOaaqy = N@,S05 (4q) (R3.14)
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Natriumsulfit kan oxideras vidare till natriumsulfat, se reaktion R3.15 [20].

Na,S05 (aq) + 0,50, © NaySO, (aq) (R3.15)

3.3 Varfor férekommer gipsbildning i den sura skrubbern?

Gips (CaS04-2H20) ar ett hydratiserat kalciumsulfat som bildas nar kalciumjoner reagerar
med sulfatjoner enligt reaktion R3.16.

502_4(aq) + Ca?* (aq) + 2H;0(y = CaS0, - 2H,0(5) (R3.16)

Tidigare studier utfoérda pa Hogdalenverken [6,7] har visat att gipsbildning i den sura
skrubbern beror pa:

e Att halen svaveldioxid (mg/Nm?3) &r 1,5 ganger hogre an halten saltsyra (HCl) i den
ingdende rokgasen till sura skrubbern. [6,7].

e Halten av partiklar i férneutraliseringstanken ar 1ag. | forneutraliseringstanken mots
avdragen fran neutrala och sura skrubbern. Om partikelhalten ar Iag innebar det
hogre risk for belaggningar i tankar och rérledningar [6]. Detta beror pa att
partiklarnas genomsnittliga yta 6kar med partikelhalten vilket bidrar till att
gipsbildningen sker pa partiklarnas yta i stallet for till exempel rorledningar.
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4 Metod och berdkningsstrategi

[ detta delkapitel presenteras metoden for arbetet for att utreda arbetets frdgestdllningar.
Visuell undersokning utfordes av den neutrala skrubben under en revision sommaren 2022.

4.1 Informationsmaterial och intervjuer

En litteraturstudie utfordes for att undersdka kortvariga SO, halter i den renade rokgasen.
Forskningsrelaterade databaser sasom Web Of Science, google scholar och primo fran KTH:s
bibliotekss6kmotor samt bocker anvandes som underlag for berdakningar och for att erhalla
relevant teoretisk information [15-17].

Studier kring P4:s rokgasrening erholls dels fran Stockholm Exergi interna rapport [6-8] dels
intervjuer med personalen fran Hogdalsverket [2,3,39]. Underlag fran myndigheter och
kommissioner [13,21] samt andra underlag fran Stockholm Exergi hallbarhetsrapporter [1]
har anvants for att erhalla relevant fakta kring de basta avsvavlings teknikerna respektive
emissionskriterierna for svaveldioxid fran stora férbranningsanlaggningar.

Sokord sasom “Sulphur, Wet Desulphurization (WFGD), Absorption, SO2/NaOH — absorptions
model, Packed Absorption Column Design” etc har anvants for att erhalla information. | detta
examensarbete tillimpades intervjuer for att utreda arbetets fragestallningar. Intervjuerna
holls med personal fran Hogdalenverket samt personal fran LAB-teamet [2,3, 22-24]

Fran litteraturstudien valdes sju parametrar ut for att undersdka deras paverkan pa
avskiljningsgraden av svaveldioxid. Detta gjordes for att kunna identifiera orsakerna bakom
kortvariga 6verskridanden av svaveldioxid i den renade rokgasen.

De parametrar som studerades med hjalp av litteraturen var:
e Rokgassammansattningen [25].
e Temperatur [15,26].
e Rokgasflédeshastighet [19,26].
e pH-vardet i skrubbern [19,25]
e Absorbentens koncentration [19,25,27].
e Vatske-till-gas-forhallandet [19,25]
e Ingdende mangd SO, [19,25,27].
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4.2 Studier av loggade driftsdata av parametrar fran Hogdalenverket.

Loggade driftsdata fran vinterhalvaret 2020 och 2021 erholls fran Hogdalenverket [3].
Driftdatan utgjordes av 30 minuters medelvarden och innehdll flertal parametrarna vid tre
olika tidpunkter.

1. DRIFTSDATA 1: 2020-12-20 07:30:00 till 2020-12-21 00:30:00
2. DRIFTSDATA 2: 2021-01-24 10:00:00 till 2021-01-25 22:30:00
3. DRIFTSDATA 3: 2021-02-06 04:00 till 2021-02-06 19:30:00

Tre olika driftdata vid tre olika tidpunkter 1-3, studerades for att 6ka studiens tillforlitlighet i
betraktande av de kortvariga 6verskridandena av svaveldioxid i rékgasen. Driftdatan
anvandes tillsammans med litteraturstudien for att kartlagga monster och avvikelser i driften
vid det kortvariga 6verskridandet av svaveldioxid i rokgasen.

Driftdata som studerades vid de olika tidpunkterna innehéll foljande parametrar:
e Gasflodet efter pannan.
e Kompositionen och sammansattningen pa rokgasen som méattes med gasanalysatorer
placerade vid pannans och skorstens utlopp.
e pH-vardet in skrubber.
e Rokgashastigheten.
e Tryckfallet 6ver fyllkroppsbadden.
e Mangden skrubbervdtska som doseras in i skrubbern.
e Vatske-till-gas forhallandet.
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4.2.1 Avskiliningsgraden av svaveldioxid och pH-vardet 6ver tid.

Avskiljningsgraden av SO; vid 30 minuters medelvarde under de tre olika driftstiderna (1, 2
och 3) med avseende pa pH-vardet i skrubbern over tid visas i figur 5. Varje punkt i figuren
utgor 30 minuters medelvarde av pH-vardet samt avskiljningsgraden av svaveldioxid. Figur 5a
visar driftdata 1, 5b visar driftdata 2 och figur 5c visar driftdata 3.

30 min medelvarde: 2020-12-20 07:30:00 - 2020-12-21 00:30:00

1,20 B
_ 100 a 7.8
= 7.6
E 0,80 7.4
o -
& 0,60 7.2 =
= z
= 7
= 0,40
é 0,20 oE
, 6,6
0,00 6,4
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30 min medelvarde: 2021-01-24 10:00:00 till 2021-01-25 22:30:00
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. b
0,99
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£ 045
= 0904
Z 093
0,92
0,91

d [%]

ingsgra

[ I [ w A L o o~ (=2} o
pH [-]
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—8— Avskiljningsgrad —#—pH avr
30 min medelvarde: 2021-02-06 04:00 till 2021-02-06 19:30:00
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7.8
r‘é 0,97 !
096 7.6
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7.4

W 71,2
0,91 6,8
Tid
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Figur 5: pH:ets paverkan pa avskiljningsgraden av SO2 under driftsdata 1,2 och 3.
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4.2.2 Tryckfallet 6ver fyllkroppsbadden och méngden stoft i rokgasen over tid

Tryckfallet 6ver fyllkroppsbddden med avseende péd méngden stoft i rokgasen dver tid visas i
figur 6. Varje punkt i figuren utgér 30 minuters medelvérde av stofthalten samt tryckfallet
over fyllkroppsbadden. Figur 6a visar driftdata 1, 6b visar driftdata 2 och figur 6¢ visar
driftdata 3.

30 min medelvarde: 2020-12-20 07:30:00 - 2020-12-21 00:30:00
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] o
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[=] [
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30 min medelvdrde: 2021-01-24 10:00:00 till 2021-01-25 22:30:00
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Figur 6: Hur stoft paverkade tryckfallet i over fyllkroppsbidden under driftsdata 1,2 och 3.
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4.2.3 Avskiliningsgraden av svaveldioxid och ingaende skrubbervatskansflode over tid.

Ingdende skrubber vitska med avseende pa avskiljningsgraden av SO 6ver tid visas i figur 7.
Varje punkt i figuren utgor 30 minuters medelvarde av ingaende skrubbervatska samt
avskiljningsgraden av svaveldioxiden. Figur 7a visar driftdata 1, 7b visar driftdata 2 och figur
7c visar driftdata 3.

30 min medelvarde: 2020-12-20 07:30:00 - 2020-12-21 00:30:00
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Figur 7:. Hur ingdende skrubberviitska pdaverkade avskiljningsgraden for SO2 under drifisdata 1,2 och 3.
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4.2.4 RoOkgassammansattningen samt utgdende- och ingdende svaveldioxidhalt éver tid.

Hur rékgassammansattningen och mangden ingaende SO, paverkade utgdende SO, 6ver en
viss tid, figur 8. Varje punkt i figuren utgor 30 minuters medelvarde av ingaende och
utgdende halten SO, samt foreningarna i rokgasen. Figur 8a visar driftdata 1, 8b visar
driftdata 2 och figur 8c visar driftdata 3.

30 min medelvirde: 2020-12-20 07:30:00 - 2020-12-21 00:30:00
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Figur 8: Hur rékgassammansiittningen efter pannan paverkade utgdende halten SO2 under drifisdata 1,2 och 3
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4.2.5 Rokgasflodets samt ingdende- och utgaende svaveldioxidhalt dver tid.

Hur rokgasflodet paverkade ingdende mangden SO, paverkade utgdende mangden SO, visas
figur 9. Varje punkt i figuren utgoér 30 minuters medelvarde av ingdende och utgaende halten
SO, samt rokgasflodet. Figur 9a visar driftdata 1, 9b visar driftdata 2 och figur 9c visar

driftdata 3.
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Figur 9: Hur storleken pa rékgasflodet paverkade avskiljningsgraden av SO2 under driftstid 1,2 och 3.
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4.3 Berdkningsstrategi for fyllkroppsbadden i den neutrala skrubbern.

En av mojliga orsaker till kortvariga 6verskridanden av svaveldioxidhalten (SO2) i den renade
rokgasen kan vara att fyllkroppsbadden i neutrala skrubber inte har kapaciteten att avskilja
svaveldioxidhalten (SO;) i rokgasen efter pannan. Av denna anledning dimensionerades
fyllkroppsbadden om och jamfordes med befintliga fyllkroppsbadden. Fyllkroppbdaddenshdjd
beraknades med hjalp av:

e Genomsnittligt svaveldioxidhalt (mg/Nm?3) som aterfinns i rkgasen under ar 2020 och
2021.

e Jamviktslinjen och driftlinjen

e HTEP-vardet.

4.3.1 Genomsnittligt svaveldioxidhalt (mg/Nm3) i rékgasen under ar 2020 och 2021

Den genomsnittliga svaveldioxidhalten (mg/Nm?3) i rékgasen berdknades fram som ett
medelvarde av veckomedelvardena ar 2020 och 2021, se figur 10 och 11. Den genomsnittliga
halten svaveldioxidhalten anvandes sedan vid berakningen av fyllkroppsbaddens hojd.

Veckomedel 2020
1000 r 100
. -~ — ‘,\/ ~
E \I 50 3
=z 500
E: o 2
S
0 - -50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vecka
Ra SO2 Hogtryckseffekten

Figur 10: Veckomedelviirde av SO; halter ut fran pannan dr 2020. Diagrammet visar och hégtryckseffekten som pannan

laverade ar 2020.
Veckomedel 2021
100

o 1000
€ 50 3
£ 500 S
® 0
€

0 - -50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vecka
Ra SO2 Hogtryckseffekten

Figur 11: Veckomedelviirde av SO; halter ut fran pannan dr 2021. Diagrammet visar och hégtryckseffekten som pannan
laverade ar 2021.

19



4.3.2 Omvandling av den genomsnittliga halten gasformig SO till dnskat syrgastillstand och
torrgas.

Gransvarden fran svenskamyndigheterna for maximalt tilldtet utslapp av svaveldioxid angavs
vid specifika syrgasférhallanden, det vill siga 50 mg/Nm3 vid 11% O, och torrgas [1].

For att konvertera halten svaveldioxid till en 6nskad andel syregastillstand [28], som i det
fallet ar 11%, anvandes ekvation E4.1. Ekvation E4.2 anvandes for normering till torrgas.

(21 —x)

C vid W'UOl% 02 = m

-Cvid yvol% 0, (E4.1)

C [mg/Nm?3] ér uppmdtt halt av ett imne, y [%] representerar syrgaséverskottet vid uppmiitt tillsténd och x [%]
representerar syreéverskottet vid studerat tillsténd.

100

— (E4.2
100 — yu,0 ( )

Ctorrgas = Cfuktig gas '

C [mg/Nm?] ér uppmdtt koncentration i rékgasen, och y dr uppmdtt koncentration av vattendnga i rékgasen.

4.3.3 Berakningsstrategi av fyllkroppenshojd i neutrala skrubbern.

Fyllkroppbaddens hojd berdknades teoretiskt. Detta gjordes genom att berdkna ekvationen
for jamviktslinjen och driftslinjen for att sedan berdkna antalet ideala steg (NT). Antalet
ideala steg multiplicerades med HTEP-varde for att fa hojden pa fyllkroppsbadden [15].

Antalet ideala steg berdknades grafiskt med hjdlp av McCabe-Thiele’s metod (det vill sdga
stegning mellan jamviktslinjen och driftlinjen) [15]. HTEP-vardet antogs fran litteraturen.

4.3.3.1 Berdkning avJamviktslinjen (equilibrium line)

Jamviktslinjens ekvation togs fram genom Henrys lag och Daltons lag, enligt ekvation E4.3.
Jamviktslinjen anvandes sedan for att berdkna koncentrationen av SO;(aq) i den utgaende
vatskan fran den neutrala skrubbern [15]. Detta ar alltsa ekvationen for jamviktslinjen
(equilibrium line) i figur 12 a.

* xSOZ (E43)

Ptot

Henrys lag: psp, = H * x50, N _ H_
Daltons lag: Pso, = Ptot " Yso, Yso,

Vardet pa Henrys konstant H fas vanligtvis fran experimentella labbforsok. Fran litteraturen
varierade vardet pa Henrys konstant mellan 1,2—-1,5 M/Atm for absorption av SO, [29].
Henrys konstant 6kar med 6kad 16slighet, det vill saga ju hogre 16slighet for ett amne desto
storre blir vardet pa H. SO; I6ser sig bra i vattenhaltig NaOH darfér antogs Henrys konstant
till 1,4 M/Atm. Fran driftinstruktionerna ar totala trycket i skrubbern 0,030 MPa vilket
motsvara ca 300mBar.
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4.3.3.2 Berdkning av minimala vétske-till-gas forhallandet (teoretiska driftslinjen, minimum
operating line) och verkliga driftslinjen (operating line).

Minimala vatska-till-gasforhallandet (lutningen for den teoretiska driftlinjen (Lm/Gm)min)
berdaknades enligt ekvation E4.4. Darefter relaterades den teoretiska driftlinjen till verkliga
driftslinjen (Lm/Gm)verkiig genom att multiplicera (Lm/Gm)min med en faktor k € [1,2:1,5], enligt
ekvation E4.5 [15]. Ju lagre vdrde pa k, desto battre blir avskiljningen av SO, darfor antogs
faktorn k antagits till 1,2 i detta arbete [15]. Se figur 12 b och c.

Notera att (x1 502) . i ekvation E4.4 berdknades med hjdlp av ekvation E4.3.

jamvik

(L_m) _ Y150, ~Y250, (E4-. 4) (L_m)

Gm i (x ) —X
min 1502 ) jsmvike 2502

k= (g—z)verk”g (E4.5)

Figur 12 McCabe-diagram som illustrerar jamviktslinjen i férhallande till verkliga- och
minimala driftslinjen i ett absorptionssystem [30]. X1 och Y1 dr utgdende svaveldioxidhalter i
vatskefas respektive gasfas. X, och Y, ar ingaende svaveldioxidhalter i vatskefas respektive
gasfas. Xmax ar den maximala utgdende svaveldioxidhalten i vatskefas. Punkten A och B
refererar till skrubberns inlopp respektive utlopp.

(@) Jamviktslinjen

B
¥y fp-mmmmmmmmmmm———=
/xmax. T
1

Xo¥2 1 A

Teoretiska driftlinjen

(b)

Y- -==

Slope of the minimum
operating line =

Lm

Driving ———— (minimurm)
Gm

forces

Verkliga driftlinjen

Y, mole fraction of solute in gas phase

(c)

Slope of the actual
operating line =
L
Gm (actual)

X, mole fraction of solute in liquid phase

Figur 12: McCabe-diagram [30]. Figur (a) visar jimviktslinjen, (b) visar jimviktslinjen och den minimala viitske-till-
gasférhallandet i férhallande till jimviktslinjen, (c) visar den verkliga viitske-till-gasférhdllandet i férhdllande till
jd@mviktslinjen. Vid minimal viitske-till-gasférhallandet erhdlles oédndligt mdnga steg samt att utgdende SO; i véitskefas
star i jéimvikt med ingdende SO, i gasfas.
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4.3.3.3 Berdkning av packningshdjden for fyllkroppsbédden
Packningshojden for fyllkroppsbadden berdaknades enligt ekvation E4.6.

Z =NT-HETP (E4.6)

Berdkning av antalet ideala steg (NT):
Antalet ideala steg berdaknades grafisk genom stegning mellan verkliga driftslinjen och
jamviktslinjen.

Berdkning av HETP-vardet:

Fran litteraturen varierade vardet for HETP i strukturerade fyllkroppsbaddar mellan 0,10-
0,76 m [30]. Vardet pd HETP erhdlls med hjalp av figur 13 [31]. Figur 13 visar en teknisk
specifikation over fyllkroppsbadden (Mellapak 250.Y PP) i neutrala skrubbern. Det
I6nsammaste vatskebelastningen for fyllkroppsbdadden i neutrala skrubbern anses vara nar F-
faktor ar 3 v/Pa [31]. Detta ger att HETP=0,42 m vid 300 mBar. Darfor har vardet p& HETP
antagits till 0,42 meter.

separation efficiency

0.8
| 4
] 1Ir;l" 4
F o
'--'-E. 0.6 y ‘{ ’
0 e —— ———— d’..-——’
[ F ;
I 0.4 A
0.2
o
o 1 2 3 4 5 [+
F APa
Mellapak 250.% Mellapak 250.%
960 e e
400 400
‘l DD ‘l DD ————————
S50 S50 . et e S

parameter = head pressure p fmbar

Figur 13: Visar HETP viirdet med avseende pa F-faktorn for Mellapak 250Y PP [31]. Den lonsammaste viirdet for F-
faktor anses vara 3 pa”’ vilket ger HETP till 0,42 m vid 300mBar. 1 figuren visas raka och streckiga linjer. Raka linjerna
tillhor bidden i neutrala skrubbern.
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4.3.4 Visuell undersdkning av neutrala skrubber och droppavskiljarna under en revision
04/07-2022.

Under revisionen (det vill sdga nar skrubbern undersoktes visuellt) undersoktes
fyllkroppsbadden prestanda i neutrala skrubbern. Dessutom undersoktes
distributionssystemet ifall den hade varit igensatt eller inte. Droppavskiljarna mellan neutrala
och suraskrubbern undersoktes ocksa for att se ifall det fanns beldaggningar.

4.4 Undersokning av gipsproblematiken

4.4.1 Llitteraturstudie

For att kunna ta reda pa orsaken till gipsbildning i den sura skrubbern gjordes en
litteraturstudie med hjalp av interna rapporter fran Hogdalenverket [6-8].

4.4.2 Konstruktionen av fraktionsdiagram

Ett fraktionsdiagram konstruerades for majliga produkter som bildas nar avdraget fran
skrubber 1 och skrubber 2 blandas ihop i férneutraliseringstanken for att fa en uppfattning
for hur mycket gips som bildades i forneutraliseringstanken. Driftdata, som
koncentrationerna av Cl-, SO4%, Ca?* och Na*i férneutraliseringstanken, som behévdes for att
konstruera fraktionsdiagrammet erholls fran en internrapport fran Hégdalenverket [6] da
inga analyser har utforts i detta arbete. Koncentrationsvardena for samtliga joner utgjordes
av ett medelvarde av ett trippelprov och visas i tabell 2.

Tabell 2: Visar koncentrationsvdrdena av ett trippelprov i forneutraliseringstanken [6].
Amnen Koncentration (mM)
Medelvirde av ett trippelprov

cr 837,20
S0~ 13,30
Cca* 295,20

Na* 184,20
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5 Resultat och diskussion

| detta delkapitel presenteras resultatet fran driftdatan och litteraturen kring orsaker bakom
kortvariga éverskridanden av svaveldioxid. Beréikningsresultatet for fyllkroppsbdddens héjd i
neutrala skrubbern och resultatet fran revisionen sommaren 2022 presenteras. Slutligen
férklaras orsaker kring gipsproblematiken. Lésningsatgdrder for arbetes mal beskrivs ocksa.

5.1 Resultat fran litteraturstudien och uppféljningen av driftsdata

5.1.1 pH-vardet och koncentrationen hos absorbenten

5.1.1.1 Resultat fran litteraturen:

Alkalisk miljo ar gynnsam for vata avsvavlingsprocesser da avskiljningsgraden okar
med pH-vardet [27]. | en alkalisk miljo blir de sura féreningarna som bildas under
avsvavlingsreaktionsforloppet neutraliserade. Detta kommer i sin tur leda till att
jamvikten for huvudbruttoredaktionen (Reaktion R3.14) férskjutas mot produkten
[25], det vill sdga battre avskiljning av svaveldioxid [19,32].

Avskiljningsgraden for svaveldioxid 6kar med 6kad koncentration av natriumhydroxid.
Detta beror pa att vid hogre koncentrationer av natriumhydroxid
massoverforingskoefficienten i vatskefas, det vill saga kx i ekvation 3.1 6kar och
minskar darmed vatskefilmmotstandet. Detta leder till hogre massoverforing [19,32].

5.1.1.2 Resultat fran driftsdata 1-3:

Figur 5 visar att pH-vardet i skrubbern spelar en vasentlig roll for avskiljningsgraden
for SO,. Avskiljningsgraden 6kar med 6kad pH-varde. Detta betyder att alkaniteten ar
en viktig faktor for SO,-reduktionen (figur 5).

Vardet pa pH:et 6kar med 6kad dosering av skrubbervatska (figur 5 och 7).

5.1.2 Vitske-gas-forhallande

5.1.2.1 Resultat fran litteraturen:

Vardet for vatske-till-gasforhallandet (L/G) varierar vanligtvis mellan 5-25 |/m3
[19,32]. Ju hogre absorptionsformaga hos absorbenten desto lagre blir férhallandet
L/G. Ett hogt varde pa L/G 6kar mangden vatskedroppar per volymenhet vilket
framjar absorptionen av SO..

Forhallandet mellan gas och vatska maste dock kontrolleras da ett hogt varde pa L/G
leder till 6kat tryckfall dver skrubbern [19,25]. Det kan ocksa forsamra
avskiljningsgraden, eftersom vatskedropparna kan kollidera med varandra och bilda
storre droppar vilket féorsamrar massoverféringen [25].
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5.1.2.2 Resultat fran driftsdata 1-3:

Enligt driftsinstruktionerna ska totalt sprutat vatska pa fyllkroppsbadden uppga till
170 000 I/h och de 3 dysorna i neutrala skrubber ska totalt klara av att spruta 205 020
I/h skrubbervatska. Detta betyder att det totala vatskeflodet in till skrubber &r 375
020 I/h. Ett medelvarde pa mangden rokgas in till neutrala skrubbern &r cirka 160 000
Nm?3/h [3]. Detta betyder att vatske-till-gas forhallandet &r 375 020/160 000 = 2,34
|/m3. Vatske-till-gas forhallandet till &r ungefar hilften sa stort som litteraturen
forordrar.

5.1.3 Rokgassammansattningen

5.1.3.1 Resultat fran litteraturen:

Fukthalten i gasen framjar absorptionskapaciteten vid rékgasrening da fukten bidrar
till battre upplosning av absorbenten i vattendropparna [25].

Hoga halter (mg/Nm3) av partiklar som stoft i rokgasen kan orsaka att
fyllkroppsbadden satts igen. Detta medfor att kontaktytan mellan gasen och vatskan
minskar vilket forsamrar massoverforingen och darmed avskiljningsgraden av
svaveldioxid [25].

Vidare kan vissa fororeningar som aterfinns i rokgasen reagera med absorbenten for
att bilda oonskade produkter. Till exempel kan koldioxid (CO;) kan reagera med
vatten vid pH=8 och bilda kolsyra (H.COs), kolsyran kan sedan reagera vidare med
NaOH for att bilda natriumbikarbonat (NaHCOs) [25].

N&r ingaende svaveldioxidhalten (mg/Nm3) 6kar in till neutrala skrubbern leder
vanligtvis till en 6kning av massoverfoéringshastigheten. Detta kan forklaras genom att
hogre SO,-koncentration ger hogre partialtryckskillnaden se ekvation E3.1 [25,26,27].

5.1.3.2 Resultat fran driftsdata 1-3:

Tryckfallet minskar med okat halt stoft i rokgasen (figur 6). Lagre tryckfall resulterade
da till hogre SO»-halt i renade rokgasen, det vill séga samre avskiljningsgrad (figur 5
och 6).

Tryckfallet minskar nar halten svaveldioxid 6kar i rékgasen. Tryckfallet ar beroende av
hur mycket SO, som aterfinns i rokgasen. Hogre SO-halt in till neutrala skrubbern
resulterar till lagre tryckfall och darmed samre avskiljningsgrad (figur 5 och 8).

Hogre halt vattenanga gynnar reduktionen av SO, och mangden syrgas och koldioxid
visar ingen stor paverkan pa SOz-reduktionen (figur 8).

pH:et i neutrala skrubbern blir ibland 6ver 8 (figur 5) vilket kan bidra till att CO; i
rokgasen reagerar med vattenanga och natriumhydroxid. Men paverkan ar dock liten,
da pH-vardet sjunker snabbt tillbaka under 8 (figur 5 och 8).
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5.1.4 Temperatur och gasflddeshastighet

5.1.4.1 Resultat fran litteraturen:

e Lagre temperaturer ger hogre partialtryck. Vid héga partialtryck kommer SO, att |6sa
sig mer i vatskan (enligt Henrys lag, ekvation E3.2) [15,26].

e (Okning av gasflédeshastigheten i skrubbern medfér stérre turbulens i systemet, vilket
i sin tur medfér minskning av gasfilmensmotstandet, det vill sdga 6kning i den
enskilda massoverféringskoefficienten i gasfas ekvation E3.1. Detta resulterar i sin tur
till hogre massoverforing av SO, fran gasfas till vatskefas och darmed battre
avskiljningsgrad [19, 32].

e Uppehdllstiden mellan gas-vatskekontakten minskar med 6kad gasflodeshastighet
vilket kan leda till att den kemiska absorptionen mellan svaveldioxiden och
natriumhydroxiden inte hinner ske. Detta forsamrar masséverféringen och darmed
avskiljningsgraden [19,26].

5.1.4.2 Resultat fran driftsdata 1-3:

e Rokgashastigheten in till skrubber visar paverkar inte avskiljningsgraden av
svaveldioxid (figur 9). | detta fall varierar rokgashastigheten in till skrubber, men val
inne i skrubbern ar rékgashastigheten mer eller mindre konstant. Darfor visar
rokgashastigheten inte stor paverkan pa avskiljningsgraden av svaveldioxid.

e Ingen driftdata pa temperaturvariationerna i neutrala skrubbern kunde erhallas fran
Hogdalenverket.

5.1.5 Sammanfattning av studerande driftsparametrarna och atgarder for battre avskiljning av
svaveldioxider.

Det som kan konstateras fran driftdata ar att fuktigheten, alkaliteten, forhallandet mellan
vatska-till-gas och halten ingdende svaveldioxidhalten in till neutrala skrubbern spelade roll
for avskiljningsgraden. Av de fyra parametrarna ar det alkaliteten och forhallandet mellan
vatska-och-gas som anses vara enklast att optimera.

5.1.51 Atgédrd: pH optimering i neutrala skrubber.

Alkaliteten i skrubbern bestams av pH-vardet och ju hégre pH varde desto battre
avskiljningsgrad. Genom att installera en givare som mater svaveldioxidhalten vid pannans
utlopp och en regulator i doseringspumpen kan pH-vardet optimeras i neutrala skrubbern.

Optimeringen innebar att konstruera en kurva dar olika bérvarden for pH:et ansatts med
avseende pa halten svaveldioxid efter pannan [22]. Om halten svaveldioxid ar hog, ska pH
Oka i skrubbern och vice versa.

e Enfordel med pH-optimeringen skulle betyda besparing av kemikalier som
natriumhydroxid i skrubbervatskan. Ju lagre bildad svaveldioxidhalt efter
forbranningen, desto mindre koncentration av natriumhydroxid behéver doseras in
[33].
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e Nackdelarna skulle kunna vara att om héga koncentrationer av natriumhydroxid
doseras i skrubber da kan det leda till att recirkulationsvatskan densitet 6ka och bli
mer viskos, vilket betyder hdgre belastning pa recirkulationspumparna som anvands
for att recirkulera skrubbervatskan [33].

o Kostnaden for pH-optimeringen skulle avse endast arbetskostnaden da allt
material som behovs finns redan [22].

5.1.5.2 Atgédrd: Optimera vitske-till-gas forhallandet

Resultatet visar att mangden vatska in till skrubber ar relativt liten till mangden roékgas och
det paverkar i sin tur avskiljningsgraden av svaveldioxid. Mangden vatska bor 6ka 1,5-2
ganger mer an vad den ar idag for att 6ka avskiljningsgraden av svaveldioxid.

e Fordelen ar att reduktionen av svaveldioxiden okar [23].

e Nackdelen ar att nya pumpar med starkare effekt behdver installeras samt att
modifikation av rorledningar for recirkulationen och distributionssystem éver
fyllkroppsbadden behover goéras [23].

o Okning av vatske-till-gas férhallandet 1,52 gdnger mer &n vad den r idag
skulle innebéra en totalkostnad pa ca 2-3 Mkr [23].

5.2 Berakningsresultat av fyllkroppsbaddens héjd.

Den genomsnittliga veckomedelhalten av svaveldioxid (SO,) berdknades till ca 700 mg/Nm?3 ar
2020 och 2021, se figur 10 och 11. Detta betyder att fyllkroppsbadden ska dimensioneras om
for att klara en maximal tillaten halt pa 700 mg/Nm3 svaveldioxid. Syredverskottet och
gasfuktigheten uppskattades till 5,60%, respektive 17,6% ar 2020 och 2021.

Teoretisk fyllkroppshdjden presenteras i tabell 3 fér maximal ingdende halt pa 700 mg/Nm?3
SO,, detaljerade berdkningar presenteras i bilaga 2.

Tabell 3: Resultatet for berdkningen av fyllkroppshéjden.

Ekvation HETP [m] Antal ideala steg = NT [-] Hoéjden=Z [m]
Z = NT-HETP 0,42 8 3,36

Berdkningsresultatet for fyllkroppsbaddenshojd uppgick till 3,36 meter, vid 700 mg/Nm3
ingdende SO, se tabell 3. Idag ar fyllkroppsbddden ca 4,00 meter hég och den ar
dimensionerad for maximal tillaten halt pa 600 mg/Nm3, men under kortare tid (<30 min) far
uppga till 1000 mg/Nm?.

Den befintliga fyllkroppbaddens hojd ar éverdimensionerad for att klara hogre halter
(mg/Nm3) av svaveldioxid under kortare tider. Den teoretiska berdkningen av
fyllkroppsbadden stammer bra 6verens med den befintliga fyllkroppsbadden. Darav behover
fyllkroppsbaddens hojd inte byggas om for att klara en maximal ingdende halt pa 700
mg/Nm?3 SOa.
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5.3 Resultat fran revisionen Sommaren 04/07-2022

Under revisionen konstaterades att distributionssystemet fér skrubbervatskan over
fyllkroppsbadden var igensatt med svart pordst material, som antogs vara aktivt kol och som
antas komma ifran recirkulationsflodet, se figur 14. Enligt uppgifter fran Hégdalenverket ska
rannorna varit igensatta sedan driftsstart ar 2004. Daremot har igensattningen varierat fran
ar till ar [2,24]. Aktiva kolet som har ansamlats i rannorna kan leda till ojamn distribution av
skrubbervatskan over fyllkroppsbadden. Det betyder att tvarsnittsarean 6ver
fyllkroppsbadden inte utnyttjas optimalt och att vatske-gas-kontakten minskar, speciellt
langst periferin, och darmed férsamras avskiljningsgraden.

Dessutom har fyllkroppsbaddens material blivit sliten och gammal. Plastmaterialet har bérjat
sonderdelas och plastmaterialets yttervaggar har blivit glatta, det vill saga halkigt i stallet for
strava vilket forsamrar fyllkroppsbaddens prestanda.

Rannor fulla med
aktivt kol ut mot
periferin.

Firdelningsrannan som ska fordela
skrubbervitska till samtliga rinnomna
har blivit igensatt av aktivt kol

Figur 14: Distributionssytemet i neutrala skrubber. Bilden visar tydligt att distribitionsrinnorna dr igensatta med aktivt
kol.

5.3.1 Atgardsforslag for distributionssystemet och fyllkroppsbaddens prestanda.

Resultatet fran revisionen visar att distributionssystemet har varit igensatt av aktivt kol. For
att bli av igensattningarna av aktiva kolet och forbattra reduktionen av svaveldioxid, foreslas
foljande:

o Atgird 1: Att det aktiva kolet doseras in i gaskanalen vid pannans utlopp for att fanga
upp dioxinerna, se figur 15. Aktiva kolet med sitt innehall kan sedan fangas upp av
elektrofilter 2 (ESP 2). Dock maste berdkningar utforas for att kunna veta hur mycket
kol som behdéver doseras for att inte dverbelasta elektrofiltren.
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Aktivt kol
G2

_’ G1
Spraytork Elfilter 2 g;?rruabbe,
= 1 (ESP2) Kond
Neutrala skrubber Till skorsten
L [—] pH=1 ] skrubber
Slagg Slagg pH=7
Panna ]
g
E aCo3 Aktivt kgl
g Regirkulation| NaOH
i :EEIf\SIt’%; Recirfulation NaOH
Slagg Recirkdilation
NaOH CaC03
Fér neytralasation il
+ - kondensatrening
pH=7 | __|PH=3
I
Slut neutralasation Kondensattank
Avtappning Avtappning

Figur 15: Visar forsta datgirdsforslaget. Dosering av aktiva kol flyttas till rékgaskanalen innan spraytorken och

elektrofiltren (ESP2).

Atgard 2: Att kanal-distributionssystemet byts ut mot ett annat distributionssystem.
Ett forslag ar att byta kanal-distributionssystemet till spraydysor. En sadan atgard
skulle innebara optimal utnyttjande av fyllkroppbaddenstvarsnittsyta och battre
utnyttjande av det aktiva kolet. Dock maste berakningar av antalet spraydysor som
behodvs for optimal utnyttjade av fyllkroppsbadden utféras. Pumparna som finns idag
klarar férmodligen inte klara av en hégre uppfordringshdjd och darav behdvs det nya
pumpar med hogre effekt [23].

o Totala kostnaden for atgard 2 uppskattades utifran apparaturkostnaden [34]
till 107kkr, se bilaga 3. Kostnaden tacker endast inkdp och installation av en
dysa och inte byte av pumpar eller modifiering av rérledningar. Totala
kostnaden for bytet av distributionskanalerna till spraydysor inklusive
modifiering av rérledningar och byte pumpar skulle innebara ca 1,00 Mkr [23].

Atgird 3: Byte av fyllkroppsbadden till en ny och modifiera om distributionssystemet,
till exempel att forstora halen pa distributionskanalerna foér att minska risken for
igensattningen av aktivt kol [23].

o Atgird 3 innebér billigare alternativ i jimforelse med byte av hela
distributionssystem [23].
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5.4 Sammanfattning av foreslagna atgarder kring kortvariga 6verskridande halter
av svaveldioxider (SO;) i renade roékgasen.

Totalt fem atgarder har foreslagits for att bli av med kortvariga 6verskridanden av
svaveldioxider, se tabell 4. De foreslagna atgarderna ar rekommendationer och bor darfor
undersdkas vidare.

Tabell 4: Atgirdsférslag for 6verskridande SO2 halter. Tabellen redovisar éven for och nackdelarna fér de olika férslagen.

Nr Atgard Fordelar Nackdelar

1 | Optimering av pH-vardet Béttre kontroll av Kan belasta
genom att ansatta olika svavelemissionerna. recirkulationspumparna.
borvarden pa pH:et i Besparing av
neutrala med avseende pa processkemikalier.
halten SO, efter pannan. Billig och I4tt konstruktion

2 | Byteav Forhindrar igensattningar av Kraver starkare pumpar.
distributionssystem. aktivt kol éver Dyr investering.
(Kanalférdelningssystemet fyllkroppsbadden. Kan leda till hdgre
byts ut mot dysor). Fyllkroppsbaddenstvarsnittsyta tryckfall over badden.

utnyttjas optimal. Rorsystemen kan
Battre vatske-gaskontakt. behova modifikation.

3 | Aktiva koldosering sker i Forhindrar igensattningar av Belastningen dver
rokgaskanalen innan aktivt kol over spraytorken och
spraytorken och fyllkroppsbadden. elektrofilter 6kar.
elektrofilter 2 i stdllet for i Torr aktivt kol erhélls i stillet Ej lamplig for partiklar
neutrala skrubber. for vatt. med hog resistivitet.

4 | Oka vitskeflodet till Battre vatske-gaskontakt. Kraver starkare pumpar
skrubbern med en faktor Kan minimera igensattningar med hogre effekt.
1,5-2 ganger. av aktivt kol éver Befintligt

fyllkroppsbadden. distributionssystem och
Billigare alternativ jamfort med rérsystem kan behova
andra atgarden. modifikation.

5 | Byte av fyllkroppsbadden Billigare @n andra och fjarde Kraver starkare pumpar
och modifiera forslag alternativet. med hogre effekt.
distributionssystemet Kan innebara mindre Rorsystemen kan

igensattningar av aktivt kol i behova modifikation.
distributionssystemet.
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5.5 Gipsproblematiken i sursskrubber

Gipsbildningen i sursskrubber kan bero pa olika orsaker och 16sligheten paverkas av olika
parametrar sasom pH-vardet. Tva tankbara orsaker bakom gipsbildningen i sura skrubber ar;

1. NaOH som tillsatts den sura skrubbern.
2. Nar avdraget fran sura skrubber och neutrala skrubber blandas ihop i
forneutraliseringstanken.

Orsak 1:

Den férst namnda orsaken innebar att vid dosering av NaOH kan svaveldioxidmolekylerna
reagera med NaOH, varvid sulfit bildas. Sulfit kan i sin tur oxideras till sulfat. Sulfaten kan
reagera med kalkstenmjoélet varpa det bildas gips.

Orsak 2:

Andra orsaken illustreras i figur 16. Figur 16 visar ett fraktionsdiagram 6ver majliga produkter
som bildas nar avdraget fran sura skrubber kommer i kontakt med avdraget fran neutrala
skrubbern i forneutraliseringstanken. Figuren visar att kalk och hydratiserat kalk kan bildas
vid pH=3, vilket ar ungefdar samma pH som i férneutraliseringstanken. Detta betyder att gips
kan bildas nar den kalciumrika avdraget fran sursskrubber blandas med sulfatrika avdraget
fran neutrala skrubber i férneutraliseringstanken, enligt nettojonreaktionen R3.16.

SO0 yaq) + CA** (g + 2H,00y 5 CaS0, - 2H,0s) (R3.16)

Flodet fran foreneutraliseringen fors sedan till slutneutraliseringssteget, dar pH:et ligger pa
ca 7. Enligt fraktionsdiagrammet forblir |6sligheten for gips (CaS0a.) konstant inom intervallet
1<pH<12,5. Detta betyder att gipset som bildades i férneutraliseringstanken kommer att
finnas kvar i slutneutraliseringstanken.

Flédet fran slutneutraliseringen fors sedan till spraytorken och elektrofilter 2 (ESP2). Om
spraytorken eller elektrofilter 2 (ESP2) inte fangar upp gipset fran rékgasen som har bildads i
forneutraliseringen, kommer de med stor sannolikhet att ga in i sura skrubber och beldggas i
droppavskiljaren, vilket ledet till tryckfall.

o

[Ca2¥].op = 295.20 mM [SO42 1o = 13.30 mM
[NaT]TOT = 184.20 mM [C-I_JTOT = 837.20 mM
1.0
0.8
so,?
o 0.6
0
v r WNasOy
-1 ClaSO4-
s 0.4 ~
19
0.2 ¢
HSO, /
!
0.0 - : ' : ] .
2 4 (<3 8 10 12 14
pH

Figur 16: Fraktionsdiagram fér méjliga produkter da CaCl, reagerar med NaSO, vid 25°C. X-axeln visar pH-vdéirdet och y-
axel visar fraktion av produkterna. Véiirdena pa koncentrationerna méittes i férneutraliseringstanken ar 2008 och utgérs av
ett medelvirde av trippelprov. Koncentrationsvdérdena dr tagna fran en internrapport [6].

31



5.5.1 Eventuella I6sning och atgarder for gipsproblematiken

For att bli av med gipsbildningen i den sura skrubbern bor avdragen fran bade den sura
skrubbern och neutrala skrubber separeras, en magjlig 16sning skulle vara ar att; endast
avdraget fran sura skrubber fors till forneutraliseringstanken och sedan till
slutneutraliseringstanken for att sedan avdunstas i spraytorken. Avdraget fran neutrala
skrubber kan féras med kondensatavdraget till kondensatreningen, se figur 17. Men detta
kan leda till nybyggnation av befintliga rokgasreningen.

e Mojligtvis kan dessa steg behdvas byggas till innan den befintliga kondensatreningen:
o Sedimenteringssteg for uppfangning och atercirkulation av aktivt kol till
neutrala skrubbern [4].
o Kemiskt steg med TMT (Trinatriumsalt) som fallningskemikalie for uppfangning
av tungmetaller [4].
o Sandfilterfor uppfangning av mindre partiklar [4].

Kostnaderna for en nybyggnation skulle innebdara drifts- och underhallskostnader samt
nybyggnation av rérsystem. Alla nya steg som behover byggas till (det vill sdga de som star
punkterade ovan) kondensatreningsanlaggningen finns redan [24].

Figur 17 visar hur den nya konstruktionen pa rorledningen for avdraget fran neutrala
skrubbern som har féreslagit.

Vat elfilter
EFM

_I G1 G2
+ - Sura
Spraytork Effilter 2 skrubber
(ESP 2) Kond
Neutrala skrubbert iy syorsten
H=1 skrubber
— | — pH=1 | l— |——
Slagg pH=7
Panna
—>
Ny rorledning
robciaton| nacr Aktv kgl for avdraget fran
Elfilter 1 a ; i NaOH
(ESP2) Recirjulation neutrala
¥ skrubbern till
Slagg Recirkilation kondensatrening
NaOH CaCO3
For neutralasation Till
pH=3 kondensatrening
pH=7 |__]| I
Slut neutralasation Kondensattank
Y

Avtappning Avtappning

Figur 17:Panna 4 rékgasreningsanléiggning. Avdraget fran neutrala skrubber foérs nu till kondensatreningen. X:et visar
borttagna rérledningen.
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6 Slutsats

Detta arbete fokuserade pa att finna orsaken till problemen bakom kortvariga éverskridande
av svaveldioxider i den renade rokgasen till luft, och gipsbildningen i vata
rokgasreningsanlaggningen, samt komma med forbattringsatgarder.

Flera forbattringsatgarder har foreslagits for kortvariga 6verskridande av svaveldioxider i den
renade rokgasen. De tva mest lampligaste I0sningsalternativen med avseende pa
konstaderna och operationstiden ar byte av fyllkroppsbadden samt att modifiera om
distributionssystemet. De basta men de mest kostsamma l6sningsalternativen ar ett byte av
hela distributionssystemet till spraydysor samt att 6ka vatske-till-gas forhallandet i neutrala
skrubbern, vilka rekommenderas om byte av fyllkroppsbadden eller om modifieringen av
distributionssystemet, inte ger nagon forbattring och att det aktiva kolet fortsatter att
ackumuleras i distributionskanalerna. Ytterliga I6sningsalternativ som foreslagits i syfte att bli
av med kortvariga 6verskridanden av svaveldioxiderna i den renade rokgasen ar optimering
av pH:et i den neutrala skrubbern samt att doseringen av aktiva kolet byter plats till
rékgaskanalen innan partikelavskiljningsutrusningen. Samtliga |6sningsalternativ for
forbattringsatgarder, bor ses som rekommendationer och behéver utvarderas vidare.

Fyllkroppbaddens hojd i neutrala skrubbern visade sig vara korrekt installd pa 4 meter for att
klara av svaveldioxidhalterna i ingdende rokgasen till neutrala skrubbern.

For gipsproblemtiken som uppstar i den sura skrubbern féreslas att avdraget fran sura
skrubber och neutrala skrubber inte blandas ihop i reningsprocessen. En [6sning for det kan
vara att avdraget fran neutrala skrubber fors med kondensationsavdraget till
kondensatreningen. Dock kravs det nybyggnation av den befintliga
kondensatreningsanlaggningen med ytterligare reningssteg sdsom sedimenteringssteg,
kemiskt steg och sandfilter.
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Bilaga 1: Panna 4 rokgasreningsanlaggning

Figur 18 nedan visar detaljerad bild 6ver panna 4:s rékgasreningsanlaggning [6].

Rokgasrening linje P4

PP = Provpunkt
03 mYh
Quench
—  [reseO-
.‘ Flarrviirme
s ‘
ESP 1 Till
skorsten
Flikt
3
X ek NaOH
1 Aktivt kol
i
Slut Fiir Quench f

neutral, neutral, tank (BQ) i :
pH=T o3 l ‘

. i@

I / [
Kondens 3
tank Vattenrening

Figur 18: Detaljerad bild dver rokgasreningen pa P4 vid Hiogdalenverket.
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Bilaga 2: Berakning av fyllkroppsbadden i neutrala skrubbern

Parametrar och antaganden

Henrys konstant 1,4 [M/Atm]
Dimensioneringstrycket 0,03 [MPa]
Dimensioneringstemperatur 66 [°C]
Gasens molvolym vid 1 Atm och 0°C 22,4 [Nm3/kmol]
HETP 0,42 [m]
Syrgas vid uppmatt tillstand 5,6 [vol-%]
Vattendnga vid uppmatt tillstand 17,6 [vol-%]
Skrubbervatskans densitet 1300 [kg/m3]
Systemet arbetar vid stationara forhallanden - [-]
Systemet arbetar vid isoterma férhallanden - [-]

Laga halter antas och inga flédesforandringar - [-]

Jamviktslinjens ekvation
Henrys och Raoults lag;
{Pso2 = H " x50, H

_ = . =H xp, = =—" X¢p, =M" X
Pso, = Prot * Vso, Ptot " Vso, S0, Yso, Dot S0, S0,

Fran litteraturen antogs Henrys l6slighetskonstant till 1,40 [M/Atm = mol/(dm3- Atm)] . Detta
motsvarar 1,38:107° [kmol/(m3-Pa)]. Densiteten for skrubbervétskan (30 vikts-% NaOH) vid
66°C berdknades med hjalp av en programvara (handymath.com) till 1300 kg/m3. Molmassan
for skrubbervatskan berdknades till 24,6 kg/kmol. Da kan Henrys konstant skrivas om till en
Henrys flyktighetskonstant, definierad som partialtrycket for ett amne genom fraktionen av
amnet i vatskefas vid utspaddldsning och vid jamvikt.

1300 [k—%]
m

kmol kg
. 10-5 |[_XMmot |, 9
1,38-10 [m3 -Pa] 24,6 [kmol]

~ 38,2 10° Pa

Det totala trycket i skrubber har antagits till 0,030 MPa.

Lutning for jamviktslinjen (m);
H 382 10°
Peor 0,30 105

m = ~ 127,6 [—]

Ekvationen for jamviktslinjen blir;

H
ySOz = xSOZ =m- xSOZ =127,6" xsoz (B?)l)
tot
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Gm L
Driftslinjes ekvation FZT l X,

Materialbalanser runt systemgransen (orangea omradet i figur
9 | gmmm——— —
Loy, Loy,
Vso, = 7 Xso, T Yaso, + = X250, (B3.2)
Gn Gn N/
Packed
y 1 . l, Height,
Om man antar att skrubbervatskan ar ren fran SOz (aq) betyder Packing z
det att sista termen i ekvation B3.2 kan strykas bort. Da kan
ekvationen skrivas om till; / \ !
______ .
Lm -~ ' L -
Yso, = = " Xso, + v, 50, (B 3.3) Figur 19: Ett skrubbersystem, orangea
Gm omrddet visar systemgrinsen for
materialbalanserna.

Ekvation B3.3 ar driftslinjensekvation. For att kunna rakna ut

lutningen Ln/Gm maste den minimala vatske-gasférbrukning (Lm/Gm)min rdknas forst for att
sedan multiplicera det med faktor 1,2. Vid minimala vatske-gasforbrukning erhalles oandligt
manga ideala steg. Lutningen for minimala vatske-gasforbrukning kan da berdknas enligt;

<L_m) _ Yiso, — Y2so, (B3.4)

Gm/ in X1(50,) jamwvikt — X250,

Den ingdende halten SO, har férslagits till 700 mg/Nm?3. Vardet normaliserades till 11% O,
torrgas enligt;

mg

21% — 11% m
° 7002 - vid 11% 0,
m

21% —56% ~ LNm3
45455 "% vid 11% 0,] ~ 5516
m

~4545[

100%
100% — 17,6%

mg
N storrgas vid 11% 02]

11% ar den studerade halten O; och 5,6 ar den uppmatta halten O.. 17,6% ar den uppmatta
halten vattendnga i rokgasen. Ingdende och utgaende halt SO, i rokgasen konverterades till
ppm enligt;

551,6 kg3 torrgas vid 11% 0,| - 22,4 Nm’
o Nm kmol
Ingdende SO, : yi50, = X ~ 193 ppm
64,06 |2
kmol
50 k—g3torrgas vid 11% 0, |- 22,4 Nm?
o Nm kmol
Utgdende SO, : y,50, = T ~ 17,5 ppm
64,06 |—2
kmol

Vardet 22,4 ar gasens volym vid standardtillstand 0°C och 1 Atm och ar harledd fran allman
agaslagen.

Vid minimala vatskegas-forbrukningen star y1 i jamvikt med xi1. Detta betyder att x1 kan
berdaknas med ekvation 3.1 enligt:
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Yiso 193 ppm
}’1502 = 127,6 - x1$02 = x1502 = 127'26 - 127,6 =

Den minimala vatske-gasfoérbrukning berdknas da med hjalp av ekvation B3.4;
(Lm) _ Y150, ~ Y250, _ 193 ppm — 17,5 ppm (ppm $0;(4q))/ (ppm Vitska)

1,51 ppm —0ppm " (ppm SO0,(4q))/ (ppm gas)

Gm X150, — X250,

min

Den verkliga vatske-gasforbrukning blir da;
L L mSO m Vatska

(—m) = (—m) Tk =1162-1,2 = 139, PP 02a0)/ P )
G (ppm S02(aq))/ (PPM gas)

Gm verklig min

Driftslinjens ekvation blir d3;

L
Yso, = —Gm *Xs0, + Y250, = 139,0 - x50, + 17,5
m

Figur 20 visar jamviktlinjen, teoretiska- och verkliga driftlinjen.

Jamviktskurva och driftskurvan

250
Teoretiska driftlinjen
200 Verkliga driftlinjen
£ 150
s
G
o
@ 100
<
50
Jamviktslinjen
O L
1 1,2 1,4 1,6

0 0,2 0,4 0,6 «SO2 [8b8m]

Figur 20: Jimviktsdiamgram 6ver absorptionssystemet.
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Berdkning av packningshojden for fyllkroppsbdadden med hjélp av antalet ideala steg (NT)

och HETP
Figur 21 visar stegningen mellan jamviktslinjen och driftlinjen. Antalet steg motsvarar antalet

ideala steg (NT). Antalet ideala steg uppgick till 8.

lamviktskurva och driftskurvan
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Figur 21: Stegningen mellan jimviktslinjen och driftlinjen.

HETP har antagits till 0,42m. Da kan packningshdjden raknas enligt;

Z=NT-HETP=8-042=336m
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Bilaga 3: Kostnadsanalys inkdp och installation av en dysa

KOSTNADSANALYS

DIREKTA Anlaggningskapital
Paslagsfaktor [%]  Kostnad [kr]

Apparat*
Dysa 1 40 000|
Kringsutrustning*
Rorledningar 45 18 000
Instrument 15 6000
Elektronik 2 800
Fundament 5 2000
totalt paslag for kringutrustning 67
Installation 63 25200
Summa direkta processanlaggningskostnader 92 000
INDIREKTA Anlaggningskapital
Niva 1*
Ingenjorsarbete 10 9200
Frakt och forsakring 4 1600
Niva 2*
Oforutsedda utgifter (5% av direkta kostnader) 5 4600
Summa indirekta processanlaggningskostnader 15 400
SUMMA FOR EN DYSA 107 400
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