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Resumé

PS02000 F&U-projektet "Emissioner og restprodukter” (Eltra 3339) har som formal at sikre, at
biobraendselsfyrede kraftvarmevarker kan opfylde fremtidige emissionskrav, og at anleggenes
restprodukter kan nyttiggeres. Projektet er opdelt i fire delprojekter med folgende delmal:

At demonstrere reduktion af NOy ved hjaelp af SNR-processen

At demonstrere reduktion af SO, ved ter indblasning af absorbenter
At sikre korrekt méling af SO, i reggas fra halmfyrede anleg

At udvikle en proces til oparbejdning af bioaske til flydende gedning

Ved hjzlp af provisorisk udstyr til inddysning af vandigt reduktionsmiddel er det undersegt, om
effektiviteten af SNR-processen til NOx-reduktion péd Enstedverkets halmkedel kan forbedres
vaesentligt ved fuld kedellast. Forseg med inddysning af ammoniak i form af ammoniakvand og
af urea i form af ureaoplesning har vist, at der ved fuld kedellast ikke kan nds NO,-reduk-
tionsgrader hgjere end 35%. Det méa konkluderes, at Enstedvarkets halmkedel under de gel-
dende driftsforhold ikke er egnet til SNR ved hgj kedellast p& grund af for hejt temperaturni-
veau og skav reggasfordeling. Hvis SNR skal anvendes som virkemiddel til NOy-reduktion i
ristefyrede biokedler, skal der i designfasen tages hgjde for SNR-processens krav til et tempera-
turvindue pa 850-1000°C samt en jaevn hastighedsfordeling.

Der er gennemfert to forsegsserier med SO,-reduktion ved indblasning af kalkabsorbenter pé
Rudkebing Kraftvarmeverk. Forsggene viser, at den mest hensigtsmaessige losning for overhol-
delse af EU’s emissionsgransevaerdi for store biomassefyrede anleg pi 200 mg/Nm’® (ter,
6%0,) er indblasning af hydratkalk fer posefilter. Ved en kalk-/svovl-stekiometri pd 3 kan der
opnas en afsvovlingsgrad pa omkring 30%, hvilket er tilstreekkeligt til at sikre, at emissions-
greensevaerdien altid kan overholdes pa halmfyrede anleg. Indblesning af hydratkalk er dog
ikke i sig selv en rentabel investering, da omkostningerne overstiger de sparede svovlafgifter.
Indblesning af Spongiacal fer posefilter giver en hgjere afsvovlingsgrad end hydratkalk ved
samme stekiometri, men er ikke et ekonomisk interessant alternativ. Inddosering af kridt i
halmstoker og over forbrendingsrist har ingen afsvovlingseffekt pa det undersogte anleg. An-
vendelse af braeendt kalk giver begraenset afsvovlingseffekt og har arbejdsmiljemaessige ulemper.

Pé de halmfyrede kedler pa Enstedverket og Rudkebing Kraftvarmevark er der udfert malinger
af SO, i1 raggassen med den manuelle referencemetode. En sammenligning med anleegsmalernes
kontinuerlige registreringer viser, at disse maler korrekt. P4 Enstedverket blev der mélt i flere
perioder, hvor anlegsméleren viste “nul”. Ogsé i disse perioder kan det pa grundlag af referen-
cemetodens resultater konkluderes, at anleegsmaleren viser korrekt. Malinger med to uafhangi-
ge sxt preoveudtagningssonder og analysatorer af samme fabrikat viser, at roggassen pa begge
anleeg er homogen med hensyn til SO,.

Gennemforelse af to forsegsserier pa forsggsanlegget til udvinding af flydende godning fra
bioflyveaske etableret pa Enstedvaerkets biokedel har vist, at anlegget mekanisk fungerer til-
fredsstillende, at filterkageafvandingen er effektiv, at kageskylningens effektivitet er hej, og at
kaliumudbyttet ved et aske-/vandforhold pd 1:2 udger omkring 75% og er begranset af
sulfatopleseligheden. Der kan fremstilles et gadningsprodukt med et kaliumindhold p& omkring
10%, og minimal kontaminering af gedningsproduktet med Cd, Cr og andre tungmetaller kan
opnds ved justering af slurryens pH-verdi til 9,5-10. Resultaterne fra de tidligere udferte
laboratorieforseg er hermed blevet bekreeftet i fuld skala, og der er etableret et grundlag for at
viderefare udviklingen af processen.
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Sammenfatning og konklusion

1. Indledning

PS0O2000 F&U-projektet "Emissioner og restprodukter” (Eltra 3339) har som formal at sikre, at
biobrendselsfyrede kraftvarmevarker kan opfylde fremtidige emissionskrav, og at anleggenes
restprodukter kan nyttiggeres.

Projektet er opdelt i fire delprojekter med folgende delmal:

At demonstrere reduktion af NO, ved hjaelp af SNR-processen

At demonstrere reduktion af SO, ved ter indblaesning af absorbenter
At sikre korrekt méling af SO, i reggas fra halmfyrede anleg

At udvikle en proces til oparbejdning af bioaske til flydende gedning

Projektets afrapportering omfatter nerverende sammenfatning og konklusion samt en slutrap-
port for hvert delprojekt, der er vedlagt som appendiks 1-4.

Projektet er gennemfort af Elsam Kraft A/S/Elsam Engineering A/S med assistance fra Petro-
milje (SNR).

2. NO,-reduktion ved SNR

Enstedvaerkets biokedel, der bestar af en halmkedel suppleret med en flisfyret overheder, er
forsynet med et SNR-anlaeg til reduktion af NOy-emission ved hjalp af inddysning af ammoni-
ak. Efter idriftsettelsen af biokedlen har det vist sig muligt at overholde NO,-greensevardien,
og SNR-anlegget er derfor ikke i permanent drift. En afprevning af SNR-anlegget i korttidsfor-
sog har imidlertid vist, at anleegget kun giver en effektiv NO,-reduktion ved dellast. Ved fuld
last er reduktionsgraden meget lav, hvilket kan tilskrives et for hejt temperaturniveau péa de
etablerede inddysningspositioner.

Med henblik pa at klarleegge mulighederne for anvendelse af SNR pé ristefyrede biokedler er
der gennemfort en undersogelse af, om SNR-anlaeggets effektivitet ved fuld last kan forbedres
veaesentligt ved en optimering af ammoniakinddysningen (appendiks 1).

2.1 Tidligere undersogelser og modellering

I SNR-processen reduceres NOy 1 roggassen ved reaktion med ammoniak i temperaturvinduet
850-1000°C under dannelse af frit kvaelstof og vand. For at opna tilfredsstillende NO,-reduktion
med begraenset ammoniakslip ved hjelp af SNR kraves det, at ammoniakken fordeles jevnt
over roggasstremmen i det optimale temperaturomréde.

Pé& Enstedvearkets biokedel er SNR-processen installeret pa halmkedlen, og der er her valgt at
inddyse en 25% ammoniakoplosning til forbraendingsluft ved 280°C og at tilfore ammoniakken
til kedlen med OFA-luft i to niveauer. I efteraret 1998 blev der udfert en forsegsserie med det
formél at undersege SNR-anlaeggets effektivitet og ammoniakslip under velkontrollerede for-
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hold. Det kunne her konstateres, at der ved 70% last er gunstige betingelser for SNR-processen i
det gverste inddysningsniveau, og at der kunne opnas en NOi-reduktionsgrad pd 70%. Ved
100% last er temperaturen for hgj, og NO,-reduktionsgraden falder til 10%.

For at {4 belyst, hvor i halmkedlen det optimale temperaturomrdde for SNR-processen er belig-
gende ved fuld kedellast, er der udfert temperaturmalinger i den everste del af fyrrummet. Der
er endvidere i et parallelt PSO-projekt opstillet en CFD-model for Enstedvarkets halmkedel, der
blandt andet er anvendt til vurdering af temperatur- og stremningsforhold.

Temperaturmélinger og CFD-simuleringer indikerer, at betingelserne for SNR i halmkedlen
med den nuvarende driftsform ved 100% last ikke er gunstige, idet der i rummet overfor skoto-
verhederen er et passende temperaturniveau, men dérlig reggasfordeling, og under overhederen,
hvor hovedparten af raggassen passerer, er der en for hgj temperatur. Flyttes OFA-luften med
ammoniak hgjere op i fyrrummet fas en bedre reggasfordeling, men en for hgj temperatur; og
herudover er der risiko for en foreget primar NO,-dannelse og belagningsproblemer.

2.2 Forsegsanlag og resultater

Ved budgettering af delprojektet blev det forudsat, at SNR-anlegget skulle ombygges ved at
tilfere et nyt OFA-niveau hgjere oppe i fyrrummet. Da en sdédan ombygning er forbundet med
hgje omkostninger, og da de udferte temperaturmalinger og CFD-simuleringer indikerede, at
effekten var tvivlsom, blev det besluttet at gennemfere en afpravning af SNR-processens poten-
tiale pa halmkedlen ved fuld last ved hjalp af provisoriske installationer.

Der blev indgéet en aftale med det svenske firma Petromilje, der er leverander af SNR-anleg og
som udlejer mobilt udstyr til injektion af ammoniakvand. Petromiljes SNR-teknik er baseret pa
injektion af ammoniakvand ved hjelp af lanser forsynet med trykluftdrevet atomizer til forstov-
ning af oplesningen. Der anvendes en 25% ammoniakoplesning, der fortyndes med afkalket
vand i forngdent omfang inden inddysning. Fortyndingen athaenger af NOx niveau og den on-
skede kasteleengde ind i kedlen.

Til forsegene pd halmkedlen er anvendt et manuelt betjent injektionssystem med 3 stk. lanser og
tilhgrende ventiler og “flowmetre” til kontrol af ”flowet” af ammoniak/urea, vand og trykluft.

Der er gennemfort forseg med injektion af 25% ammoniakvand og en 35% ureaoplesning fra
forvaeggen i1 kote 29 overfor skotoverhederen og fra bagvaggen i kote 22 under overhederen.
Urea er et alternativ til ammoniak. Urea reagerer langsommere og kan derfor anvendes op til
1100°C. Ulemperne er hajere N,O emission og ammoniakslip samt risiko for korrosion.

Der er gennemfort elleve forsag med ammoniaktilfersel, heraf et enkelt med ammoniaktilfersel
i kote 22, resten i kote 29. Resultaterne viser, at der ved en ammoniak-/NOy-stekiometri pd om-
kring 1 i kote 29 kan nés en NOy-reduktion pd 20-25%. Der kan ikke observeres nogen forskel i
NO,-reduktionen ved indsprejtningsvinkler pa 30° og 60°. Foroges ammoniak-/NO,-stokiome-
trien til omkring 2, foreges NO,-reduktionen til omkring 35%. Reduktion af lasten til 82% last
har ingen effekt, og en foregelse af vandmaengden for at forege indsprejtningslengden giver
heller ingen forbedring.

Ved tilforsel af ammoniakvand i kote 22 ses ingen NO,-reduktion, hvilket pa grund af det hoje
temperaturniveau var forventet.
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Det kan saledes konstateres, at ved anvendelse af ammoniak som reduktionsmiddel kan der med
den nuvarende driftsform pa halmkedlen ikke nds NO,-reduktion pa mere end 35% ved kedel-
last over 80%. De begraensede reduktionsmuligheder ma tilskrives det forhold, at for hovedpar-
ten af reggasmaengden er det optimale temperaturvindue placeret i selve overhederomrédet,
hvor det ikke er muligt at fa tilfert ammoniak.

Der er gennemfort ti forseg med ureatilforsel. Tilforsel af urea i1 kote 22 giver ingen NOi-
reduktion. I denne position er temperaturen saledes ogsa for hgj til anvendelse af urea, der er
virksom op til 1100°C.

Ved tilforsel af urea i kote 29 ved fuld last fas en NO,-reduktion pa 30-35% altsd samme niveau
som med ammoniak.

Ved 82% last giver urea i kote 29 en NOy-reduktion pa omkring 40% ved tilforsel af 75 I/h.
NO,-reduktionen forbedres yderligere ved en foragelse af tilforslen af ureaoplesning til 100 I/h.
I dette lastomrade er urea séledes lidt mere effektivt end ammoniak.

Som tidligere naevnt er urea forbundet med ulemper i form af emission af N,O og forgget korro-
sionsrisiko. Dette gor urea til et mindre attraktivt reduktionsmiddel, og da der ikke opnas veae-
sentligt bedre resultater end med ammoniak, er lesningen ikke undersegt yderligere.

2.3 Konklusion vedrerende SNR-forseg

Ved hjelp af provisorisk udstyr til inddysning af vandigt reduktionsmiddel er det undersogt, om
effektiviteten af SNR-processen til NO,-reduktion pad Enstedvarkets halmkedel kan forbedres
vaesentligt ved fuld kedellast.

Forseg med inddysning af ammoniak i form af ammoniakvand og af urea i form af
ureaoplesning har vist, at der ved fuld kedellast ikke kan nas NOy-reduktionsgrader hgjere end
35%. Det ma konkluderes, at Enstedvaerkets halmkedel under de geldende driftsforhold ikke er
egnet til SNR ved hgj kedellast pa grund af for hgjt temperaturniveau og skaev reggasfordeling.

Hvis SNR skal anvendes som et effektivt virkemiddel til NO4-reduktion i ristefyrede biokedler,
skal der i designfasen tages hegjde for SNR-processens krav til et temperaturvindue pd 850-
1000°C samt en jevn hastighedsfordeling. Pa eksisterende kedler kan der ved hjzlp af tempera-
turmélinger og CFD-modellering opnas et retningsgivende billede af mulighederne for NO,-
reduktion.

3. SO;-reduktion ved injektion af absorbenter

I det reviderede EU-direktiv vedrerende emissionsbegransning for store fyringsanleg er der
indfert en emissionsgranse for SO, for store biomassefyrede anlaeg pa 200 mg/Nm’ (tor, 6%0,).
Driftserfaringer viser, at denne emissionsgranse i perioder kan blive overskredet pa halmfyrede
kedler, idet emissionsvardier op til 300 mg/Nm® (tor, 6% O,) er observeret. I et tidligere PSO-
projekt er det pdvist, at ter indblasning af absorbenter giver de laveste afsvovlingsomkostninger
for denne type anlaeg. Der er pa denne baggrund gennemfert en afprevning af SO,-reduktion fra
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halmfyrede kedler ved fuldskalaforseg med indblesning af absorbenter (appendiks 2). Forsege-
ne er udfert pad Rudkebing Kraftvarmeveerk.

3.1 Absorbenter og forsegsanlaeg

Terre absorbenter til SO,-reduktion omfatter teknisk set bade calcium- og natriumbaserede pro-
dukter. For at kunne fastholde en gedningsmeessig nyttiggerelse af bundaske og flyveaske fra
halmfyrede vaerker er der her set bort fra de natriumbaserede absorbenter.

Processer til afsvovling af reggas ved hjelp af ter kalkindblesning kan opdeles i to hoved-
kategorier: 1) Indblasning af kridt/kalksten (CaCO;) i fyrrum og 2) Indblasning af hydratkalk
(Ca(OH),) eller brendt kalk (CaO) i reggaskanal for stevfilter.

Kridt og kalksten er de billigste absorbenter, men ogsé de mindst reaktive. Ved indblasning af
kridt eller kalksten i fyrrummet udnyttes det, at CaCO; ved hgje temperaturer dekomponerer til
det mere reaktive produkt CaO. SO, reagerer med CaO under dannelse af calciumsulfat (Ca-
SOy). Calcinering og sulfatering finder sted i temperaturomradet 1000-1200°C, og optimal ind-
blaesningsposition er derfor afgerende for afsvovlingsprocessen. Herudover er kalkens partikel-
storrelsesfordeling og porevolumen, opholdstiden i det optimale temperaturomréde og det steki-
ometriske forhold mellem doseret kalk og svovl i reggassen vigtige parametre.

Ved indblasning af CaO eller Ca(OH), i reggaskanal for stevfilter udnyttes det, at disse absor-
benter i temperaturomradet efter luftforvarmer (< 150°C) reagerer med SO, og HCI under dan-
nelse af calciumsulfit (CaSOs), calciumsulfat (CaSQO,) og calciumklorid (CaCl,). Disse reaktio-
ner foregar bade i roggaskanalen og i stevfiltret. Ogsa for denne proces er sma kalkpartikler
med stort porevolumen og en hgj Ca/S-stekiometri fremmende for afsvovlingsgraden. En meget
vasentlig parameter er herudover temperaturniveauet i indblesningspositionen. Nér afstanden
til raggassens vanddugpunkt reduceres, foreges kalkens reaktivitet, og afsvovlingsgraden for-
gges.

Til gennemforelse af indblaesningsforsegene blev der indkebt et kalkdoseringsanlaeg. Dose-
ringsanlaegget bestar af en “big bag-temmestation”, en rund tragt med vibrationsbund, som "’big
bag’en” hviler pé, og et cylinderformet produktkammer med inspektionsluge under tragten.
Under produktkammeret haenger doserapparat med omrerer og udmadersnegl. For at undga
doseringsstop pé grund af brodannelser i ’big bag” og doseringsanleg er der pabygget en vibra-
tor pa den tragtformede vibrationsbund samt monteret en omrerer bestdende af to stk. vinkelbe-
jede fladjern, der roterer vandret konstant lige over dosersneglen for at lgsne og homogenisere
kalken lige over sneglen. Dosersneglen mader kalken ud i et lodret faldrer til en ejektor. Fra af-
gangsreret i bunden af ejektoren bliver kalken blast gennem en to tommer tyk plasttrykslange
op til indblaesningsstedet. Selve indblesningsroret til indblesning i kanal eller fyrrum bestér
blot af et to tommer tykt rer uden spreder, dyse eller andet.

Kalkdoseringsanlegget gav anledning til en reekke driftsproblemer og blev returneret til leve-
randeren for fejlretning. Dette medferte forsinkelser i forsegsplanen og indebar, at forsegene
matte udstraekkes over to fyringssaesoner.
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3.2 Forsegsresultater

Forsegsplanen blev opdelt i to serier. I forste serie var formalet at fi testet forskellige ab-
sorbenter i forskellige indblaesningspositioner med henblik pa at fa foretaget en “’screening” af
mulighederne. I anden forsegsserie var formalet at udfere en grundigere afprovning af de mest
lovende kombinationer inklusiv variation af stekiometri og udtagning af restproduktprever. |
anden forsggsserie blev den eksisterende SO,-méler efter posefiltret suppleret med en HCI-
maler samme sted, og der blev installeret en provisorisk SO,-maler efter lufo, men for kalkdose-
ring. Herved kunne afsvovlingsgraden ved indblaesning af absorbent efter LUFO males direkte
som en differens mellem de to SO,-maélere.

Den forste forspgsserie viste, at den bedste indblesningsposition for hydratkalk er efter lufo og
for kridt i halmstoker eller fyrrum. Pa baggrund af begrenset afsvovlingseffekt og arbejdsmil-
jomeessige forhold blev det besluttet ikke at arbejde videre med breendt kalk.

I den anden forsggsserie blev der udfert forseg med indblesning af hydratkalk og Spongiacal
(hydratkalk med hgjt overfladeareal) efter lufo samt indblaesning af kridt i halmstoker.

I forsegene med hydratkalk er der stor spredning pa resultaterne, men der ses dog en systema-
tisk foragelse af afsvovlingsgraden ved foreget stokiometri. Typisk fis 25% afsvovling ved en
Ca/S-stokiometri pd 2 stigende til 30-40% afsvovling ved stekiometriske forhold pa 3-4. Kalk-
udnyttelsen er sdledes mindre end 15%. Den ringe kalkudnyttelse ma tilskrives, at temperatur-
niveauet pa omkring 120-125°C er forholdsvist hejt i forhold til roggassens vanddugpunkt. HCI-
reduktionen ved indblesning af hydratkalk er mellem 50 og 80% og er séledes mere effektiv
end SO,-reduktionen.

Som ventet fas en bedre afsvovling ved anvendelse af Spongiacal end med hydratkalk. Ved et
Ca/S-stekiometisk forhold pa 2 opnés en afsvovlingsgrad pa 40%, hvor der med indblesning af
hydratkalk fis omkring 25% afsvovling. Ogsa HCl-reduktionen foreges ved anvendelse af
Spongiacal.

Kridtindbleesning direkte over forbreendingsristen samt i halmstokeren blev foretaget med mak-
simal mangde pa omkring 30 kg/h svarende til et Ca/S-stokiometrisk forhold pd omkring 9,
uden at der kunne konstateres reduktioner i SO,-emissionen. Det blev derfor konkluderet, at der
ikke pé det pageldende anleg kan opnds SO,-reduktioner ved dosering af kridt, og denne los-
ning er ikke undersogt yderligere.

En teknisk/ekonomisk vurdering af hydratkalkindblaesning viser, at meromkostningerne ikke
modsvares af besparelsen i svovlafgifter, hvorfor det for et halmfyret kedelanlaeg ikke vil vaere
rentabelt at investere i anlegget blot for at reducere svovlafgifterne. Afsvovlingsomkostninger-
ne udger 18 DKK/kg fjernet SO,. Da omkostningerne til Spongiacal er ca. 3 gange hgjere end
for hydratkalk, vurderes det ikke at veere et gkonomisk attraktivt alternativ pa trods af den lidt
hgjere effektivitet.

Afsvovling med ter kalkdosering pa halmfyrede anleg er derfor primert interessant for nye
store fyringsanleg, der periodevis overskrider EU-direktivets emissionsgraensevaerdi pd 200
mg/Nm’. Her vil en afsvovlingsgrad pa op til 30% vere tilstraekkelig til at sikre, at greensevar-
dien altid vil kunne overholdes.
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3.3 Konklusion vedrerende SO,-reduktion

P& basis af de to gennemforte forsegsserier med indblesning af kalkabsorbenter pd Rudkebing
Kraftvarmevaerk kan det konkluderes, at pa halmfyrede kraftvarmevarker er den mest hen-
sigtsmaessige losning for overholdelse af EU’s emissionsgrensevardi for store biomassefyrede
anleg pa 200 mg/Nm’ (ter, 6% O,) indblaesning af hydratkalk for posefilter. Ved en kalk-
/svovl-stekiometri pd 3 kan der opnds en afsvovlingsgrad pa omkring 30%, hvilket er tilstraek-
keligt til at sikre, at emissionsgreensevardien altid kan overholdes pa halmfyrede anleg. Af-
svovlingsomkostningerne udger omkring 18 DKK/kg fjernet SO, og er dermed hejere end
svovlafgiften pa 10 DKK/kg SO,. Indblasning af hydratkalk er séledes ikke i sig selv en renta-
bel investering.

Indblesning af Spongiacal for posefilter giver en hgjere afsvovlingsgrad end hydratkalk ved
samme stgkiometri, men er ikke et gkonomisk interessant alternativ pa grund en vasentligt he-
jere pris. Inddosering af kridt i halmstoker og over forbreendingsrist har ingen afsvovlingseffekt
pa det undersogte anleeg. Anvendelse af braendt kalk giver begrenset afsvovlingseffekt og har
arbejdsmiljemeessige ulemper.

Hvis der pd verket er behov for at ege fjernvarmeproduktionen, kan etablering af et rog-
gaskondenseringsanlaeg vare en alternativ lgsning. Ved at kombinere reggaskondenseringen
med et skrubbertrin kan der opnés en effektiv afsvovling med en god gkonomi.

4. Maling af SO, i halmreggas

Korrekt SO,-maling i raggas fra halmfyrede kedler har betydning i forbindelse med afregning af
svovlafgifter og overholdelse af emisionskrav. Koncentrationen af SO, i reggas fra halmfyrede
kedler varierer meget, idet veerdier fra 0 til 300 mg/Nm® ikke er ualmindeligt pa de enkelte an-
leeg. Ydermere kan variationerne forekomme indenfor meget korte tidsperioder. Pa flere anleg
observeres, at SO,-maleren i perioder ”gér i nul”. Hertil kommer, at der ved gennemforelse af
maleprogrammer pé halmfyrede kedler ofte er konstateret store afvigelser i svovlbalancen. Pa
denne baggrund er der gennemfort en undersggelse af, om anlegsmalernes visning pa halmfy-
rede anleg er trovaerdig i hele koncentrationsomradet (appendiks 3). Is@r er det vigtigt at afge-
re, om anlaegsmalernes visning er korrekt i perioder, hvor de “’gér i nul”.

4.1 Mailekampagner

Hovedparten af de installerede mélesystemer pa afkast fra biomassefyrede anlaeg i Danmark
anvender ekstraktiv maling. Her udsuges der ved hjelp af en sonde kontinuerligt en delpreve i
¢ét punkt i1 kanalen. For at undgé kondensering og tab af SO, ved afkeling i ledninger og analysa-
tor fortyndes den udsugede roggas, eller gassen holdes opvarmet, inden vanddampen fjernes i en
keler, og den terre raggas sendes til selve analysatoren. Det sidstnaevnte princip er det fremher-
skende pa de eksisterende anlaeg. I analysatoren bestemmes koncentrationen af gasformig SO,
ved lysabsorption pd udvalgte belgeleengder i det ultraviolette (UV) eller infrarede (IR) omréde.

Bestemmelsen af det sande indhold af en given komponent i reggas er en vanskelig opgave.
Den europiske standardiseringsorganisation, CEN, er derfor ved at udpege referencemetoder,
som ved uoverensstemmelser imellem forskellige metoder per definition giver det sande resul-
tat. For SO, er der valgt en metode, hvor der via en sonde udsuges en reggasprove typisk i en
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halv til en hel time. Roggasproven ledes igennem glasflasker med absorptionsvaske til opsam-
ling af SO,. Vaskerne analyseres herefter pa laboratoriet.

Der er gennemfort et forsegsprogram bestédende af fire mélerakker.

A) I den ferste serie af malinger deles den af anleegsmaleren udsugede reggas i to stremme,
hvoraf den ene ledes til anlegsmaleren og den anden til en transportabel analysator med
samme maleprincip. Resultaterne bruges til at vurdere méleusikkerheden pa selve analysa-
toren.

B) I den anden serie af malinger udferes en rekke parallelmélinger med anleegsméleren og en
transportabel méler, som nu maler pé et separat preveudtag. Den transportable malers ud-
tagssonde flyttes rundt i reggaskanalens tvearsnit. Resultaterne bruges til at vurdere homo-
geniteten af SO, i reggassen over kanalen i anleegsmaélerens plan.

C) Der udferes parallelmélinger med anleegsmaleren og referencemetoden pé vilkérlige tids-
punkter for at vurdere anlegsmalerens nejagtighed i hele koncentrationsomradet.

D) Der udfores parallelmalinger med anleegsmaleren og referencemetoden i perioder, hvor an-
leegsmalerens visning er taet pa nul. Resultaterne af disse mélinger skal som neevnt give den
endelige vurdering af, om anlaegsmaleren viser korrekt i situationer med nul-visning.

Alle fire maleserier er gennemfort pa bade Enstedverkets biokedel og pa Rudkebing Kraftvar-
meverks halmfyrede kedel.

4.2 Maleresultater

Resultaterne fra maleserie A viser god overensstemmelse mellem anlegsmalerne og den trans-
portable analysator bortset fra en tidsmaessig forskydning p& 1-2 minutter for den ene anlaegs-
maéler, hvilket kan skyldes forskellige opholdstider i analysator og konditioneringsenhed. Over-
ensstemmelsen galder ogsé for perioder med nul-visning.

I maleserie B ses meget sma differencer mellem forskellige malepunkter i reggaskanalen pa
begge anleg. Det kan dermed konstateres, at roggassen med hensyn til SO,-koncetration er
homogen over kanaltvarsnittet.

Med de entydige resultater fra maleserie A og B kan sammenligningen med referencemetoden i
maéleserie C og D udferes pé et overbevisende grundlag. P& Enstedverkets biokedel er der ud-
fort ni sammenlignende méalinger mellem anlaegsmaéler og referencemetode i koncentrationsom-
radet 7-110 mg SO,/Nm’. Der ses ingen systematiske afvigelser i maleresultaterne. Herudover
er der udfert fem malinger ved SO,-koncentrationer taet ved nul. Ogsé her bekreftes anlegsma-
lerens visning af referencemetodens resultater. Det kan derfor konkluderes, at Enstedvarkets
SO,-maler viser korrekt i hele koncentrationsomradet, og at perioderne med nul-visning er kor-
rekte. P& Rudkebing Kraftvarmeverk er der udfert fem sammenlignende malinger mellem an-
leegsmaler og referencemetode. Afvigelserne er inden for usikkerheden pa referencemetoden.
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4.3 Konklusion vedrerende SO,-maling

Pé de halmfyrede kedler pa Enstedvaerket og Rudkebing Kraftvarmeveark er der udfert malinger
af SO, i1 raggassen med den manuelle referencemetode. En sammenligning med anleegsmalernes
kontinuerlige registreringer viser, at anleegsmalerne maler korrekt. P4 Enstedvarket blev der
malt i flere perioder, hvor anlegsmaéleren viste “nul”. Ogsa i disse perioder kan det pa grundlag
af referencemetodens resultater konkluderes, at anlaegsmaleren viser korrekt.

P& baggrund af indledende mélinger med to uathangige sat proveudtagningssonder og analysa-
torer af samme fabrikat kan det pa begge anlaeg konkluderes, at rgggassen er homogen med
hensyn til SO,.

Forskellige opholdstider i preveudtagnings- og konditioneringssystemer kan forskyde signaler-
ne og vere en kilde til afvigelse imellem kontinuerlige malere, hvis disse sammenholdes pé
minutvaerdier. Males over eksempelvis en time udjevnes disse forskydninger, og der opnés
tilfredsstillende usikkerheder.

Pé baggrund af disse resultater ma mélesystemerne for SO,-maéling pa halmfyrede verker vur-
deres generelt at give troveerdige visninger i hele koncentrationsomradet.

5. Oparbejdning af bioaske til flydende gedning

Flyveaske fra halmfyrede kedler er karakteriseret ved et hgjt indhold af kalium, der er et var-
difuldt gedningsstof. P4 grund af et for hejt indhold af cadmium er det imidlertid ikke tilladt at
udbringe flyveasken pa landbrugsjord, og flyveasken ma derfor deponeres.

I et forudgdende PSO 99-projekt er det i laboratorieskala pavist, at der fra flyveasken kan ud-
vindes en kaliumholdig oplesning, der kan anvendes som flydende gedning. Ved justering af
pH-veardien kan cadmium og andre tungmetaller tilbageholdes i faststoffraktionen.

Der er pa denne baggrund etableret et forsegsanlaeg, hvor der kan udferes fuldskalaforseg med
udvinding af flydende gedning fra bioflyveaske (appendiks 4).

5.1 Forsegsanlag og resultater

Anlaegget er placeret pa Enstedverket i tilknytning til den halm- og flisfyrede biokedel, og for-
sogene udferes med flyveaske fra biokedlen. Forsegsanlagget omfatter blandetank med ve-
jecelle, trykfilter og opsamlingstanke til filtrat og skyllevand. Der er gennemfort to forsegsserier
med anlegget.

Det anvendte filter i forsegsanlegget er stillet til radighed af Esbjergverket. Filtret er et tryk-
filter af typen Larox PF 2,5 med et filterdugareal pa 2,55 m’. Filtrets arbejdscyklus bestar af
filtrering, membranpresning, kageskylning med rent vand, membranpresning, luftterring og
temning.

I forste forsegsserie er der gennemfort fem forseg med anvendelse af tre forskellige bioaskepar-
tier. Der ses en entydig korrelation mellem ledningsevne og kaliumindhold i oplgsningerne, og
en ledningsevnemaling kan derfor anvendes som indikator for kaliumkoncentrationen. Koncen-
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trationerne af kalium og klorid i filtratet er positivt korrelerede, hvorimod koncentrationen af
svovl reduceres, nar koncentrationen af kalium foreges. Arsagen hertil er, at koncentrationen af
svovl er begrenset af oplaseligheden af K,SO,, og at en foreget koncentration af kalium derfor
undertrykker koncentrationen af sulfat. Den begrensede opleselighed af K,SO,4 kan ogsa ses af
filterkagesammensetningerne, idet op til omkring 50% af filterkagerne udgeres af K,SO,. Der-
imod er indholdet af KC1 i filterkagerne meget lavt.

En direkte beregning af kaliumudbyttet kan udferes for et af forsegene. Udbyttet er beregnet
som summen af filtrat og skyllevand. Udbyttet af kalium er tet ved 80%, hvoraf bidraget fra
skyllevandet udger 14%. Udbyttet af phosphor er lavt. Udvaskningen af klorid fra filterkagen er
meget effektiv.

Faststofremanensen udger pa ter basis 43% af den tilferte flyveaske, hvilket er i den hgje ende
af det forventede variationsomréde. Til gengeld er fugtindholdet i filterkagen pa omkring 20%
lavere end forventet. Skylningens effektivitet kan beregnes til 92%.

Effekten af recirkulation af vaskevand er undersogt i det sidste af de fem forsgg. Recirkulation
af skyllevand medforer, at udbyttet af kalium reduceres 3-4%, hvilket skyldes opleselighedsbe-
grensning af kaliumsulfat. Siledes ses ogsa et betydeligt fald i udbyttet af svovl. Dette giver sig
udslag i et forhgjet indhold af K og S i filterkagen.

P4 basis af tungmetalindholdet i filterkage og filtrat kan andelen af det enkelte tungmetal, der
opleses 1 filtratet, beregnes. For Cu, Hg, Ni, Pb og Zn opleses mindre end 1% af flyveaskens
indhold af disse tungmetaller i filtratet i alle fire forseg. For Cd og Cr er den opleste andel hgje-
re og afthengig af pH-verdien i filtratet. Minimal opleselighed af Cd og Cr opnés i pH-omrédet
9,5-10, og her vil der formodentligt kunne opnas verdier pad mindre end 0,1 mg Cd/l og 0,2 mg
Cr/l. Mindre end 5% af Cd og Cr vil hermed blive oplest i filtratet, hvilket mé anses for tilfreds-
stillende.

I den anden forsegsserie er der udfert tre forseg. Skylletiden er reduceret i forhold til ferste
forsegsserie. Skylningens effektivitet er dog fortsat meget hej. Filterkapaciteten er klart lavere
end i de tidligere forseg. Filterkapaciteten kan tilsyneladende variere forholdsvis meget mulig-
vis pa grund af forskelle i askens fysiske egenskaber. Da pumpens ydelse falder kraftigt i slut-
ningen af cyklusperioden, kan kapaciteten ikke foreges ved at forlenge filtreringsperioden.
Faststofremanensen udger pé ter basis 34-43% af den tilferte aske, hvilket ligger inden for det
forventede variationsomrade. Kaliumudbyttet udger 77-80% inklusiv skyllevand.

5.2 Ligevagtsberegninger

Med henblik pa at belyse, hvorledes kaliumudbyttet begraenses af opleseligheden af kaliumsul-
fat og om tilsetning af andre salte vil kunne forage kaliumudbyttet, er der udfert en raekke ter-
modynamiske faststof/vaske-ligevagtsberegninger ved 25°C i en vandig oplosning af K*, Ca™,
CI" og SO,". Beregningerne er udfert med programmet SPECS udarbejdet af Center for Faseli-
gevagte og Separationsprocesser (IVC-SEP) pa Institut for Kemiteknik, DTU.

Tendensen til faldende opleselighed af sulfat ses i bdde de malte og beregnede vardier, men den
teoretiske opleselighed er noget hgjere end den maélte. Samtidigt ses, at de maélte verdier af
CI+2S er hgjere end de teoretiske verdier, hvilket viser, at der mé vere andre kationer til stede
end K, formodentligt Na” og Ca"". Der er derfor udfort en beregning, hvor der til et system med
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overskud af kaliumsulfat tilferes Ca i form af CaSO,. Beregningsresultaterne viser, at tilforsel af
Ca over et vist niveau medferer en vesentlig reduktion af sulfatopleseligheden pd grund af ud-
feeldning af dobbeltsaltet K,SO,.CaSO4.H,0. Dette kan séledes kan vaere en medvirkende arsag
til, at de mélte sulfatopleseligheder er lavere end forventet.

Med ligevaegtsberegningsprogrammet kan det ogsa undersgges, om kaliumudbyttet kan forages
ved tilsetning af kationer, der felder sulfationen. Den mest nerliggende mulighed herfor er
tilseetning af CaCl, med henblik pa udfeeldning af gips. Resultaterne viser dog, at kaliumudbyt-
tet ikke sendres merkbart. Dette skyldes, at sulfat udfaeeldes som det ovennaevnte dobbeltsalt, der
indeholder kalium.

5.3 Konklusion vedrerende flydende gedning

Efter gennemforelse af to forsegsserier pa forsggsanlaegget til udvinding af flydende gedning
fra bioflyveaske etableret pa Enstedvaerkets biokedel kan det konkluderes:

At anlagget mekanisk fungerer tilfredsstillende.

At filtrets kapacitet er mindre end forventet og udviser nogen variation.

At filterkageafvandingen er mere effektiv end forventet.

At kageskylningens effektivitet er hgj.

At kaliumudbyttet ved et aske-/vandforhold pa 1:2 udger omkring 75% og er begraenset af
sulfatopleseligheden.

At kaliumudbyttet derfor er athengig af sulfateringsgraden af kaliumklorid i flyveasken.

e At der kan fremstilles et gadningsprodukt med et kaliumindhold pa omkring 10%.

e At minimal kontaminering af gedningsproduktet med Cd, Cr og andre tungmetaller kan
opnas ved justering af slurryens pH-veerdi til 9,5-10.

Resultaterne fra de tidligere udferte laboratorieforseg er hermed blevet bekraftet 1 fuld skala, og
det er pavist, at der kan fremstilles et egnet gadningsprodukt med et tilfredsstillende udbytte af
kalium samtidigt med, at tungmetallerne tilbageholdes i faststofremanensen.

Der er herefter behov for at fa demonstreret processen i et fuldskala procesanlaeg over en laenge-
re periode med kontinuert drift. Herved kan de procesmassige usikkerheder i form af styring af
blandingsforhold og pH-verdi, effekten af recirkulation af skyllevand, betydningen af variatio-
ner i flyveaskens sammensatning, variation i gedningsproduktets sammensatning mv. blive
belyst. Der vil endvidere kunne opnas praktiske erfaringer med udbringning af den flydende
gadning til gyllebeholdere.
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1. Baggrund og formal

Enstedveaerkets biokedel er forsynet med et SNR-anlag til reduktion af NOx-emission ved hjelp
af inddysning af ammoniak, idet det, inden kedlen blev bygget, var usikkert, om granseverdien
pa 400 mg NO,/Nm® ville kunne overholdes for et bredt breendselsband uden sekundzre tiltag.
Efter idriftsettelsen af biokedlen har det dog vist sig muligt at overholde NO,-graensevardien,
og SNR-anlagget er derfor ikke i permanentdrift. En afprevning af SNR-anlaegget i korttidsfor-
sog har imidlertid vist, at anleegget kun giver en effektiv NO,-reduktion ved dellast. Ved fuld
last er reduktionsgraden meget lav, hvilket kan tilskrives et for hejt temperaturniveau péa de
etablerede inddysningspositioner.

Med henblik pa at klarlegge mulighederne for anvendelse af SNR pa ristefyrede biokedler er
der gennemfort en undersogelse af, om SNR-anlaeggets effektivitet ved fuld last kan forbedres
vaesentligt ved en optimering af ammoniakinddysningen.

Undersogelsen er udfert som et af delprojekterne under Eltra PSO-projekt 3339 ”Emissioner og
restprodukter”. I henhold til projektbeskrivelsen skal ammoniakinddysningen optimeres ved en
ombygning af det eksisterende SNR-anlaeg. Det har dog vist sig hensigtsmaessigt i stedet at gen-
nemfeore optimeringen ved hjelp af provisorisk udstyr. Delprojektet har herved kunnet
gennemfores til betydeligt lavere omkostninger end budgetteret.

2. Anl=xgsbeskrivelse og tidligere erfaringer

Enstedvaerkets biokedel (se figur 1) bestar af en halmfyret Benson-kedel med et forbreendings-
system bestéende af skrueneddelere/-stokere og vibrationsriste. Kedlen forbraender ved fuld last
en halmmengde pé ca. 5,7 kg/s (20,5 t/h) med en samtidig dampproduktion pa 34 kg/s ved 200
bara og 470°C. Dampen fra halmkedlen slutoverhedes til 542°C i en separat flisfyret overheder
med et forbrendingssystem bestdende af spreaderstokere og vibrationsriste.

Roggasserne fra halmkedel og flisoverheder sammenferes inden luftforvarmeren, og NO,-
emissionsmalingen i skorstenen reprasenterer derfor den sammenblandede reggas. Der er ikke
separat NO4-maéling for de to kedler.

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende Elsam Engineering A/S
ingenigrfirma med hovedkompetence Kraftveerksvej 53
inden for energi og miljg DK-7000 Fredericia



Side 4 af 12
Dok. nr.: 179621

| Iadapn 1 |q EV3
Kote 29 / | (TR ;
HALMKEDEL EI E |
o3 = i:,— — Topan
1
r___________,..nnml : [r— ___l__
: T r_ ____ 3 Nivess 3 i
Hruan 1 : H Flisndtynng
“““ g 1 [+ | Hovenw 2
e Hean 2 Lt_“_ﬂ_ — I
! — ! —‘ S ot L |
Halmindiyring : Zore
e LI : | i"”'
| Bl
i L
I

:

H

;

i
U ;:
\:

Figur 1. Enstedvaerkets biokedel.

I SNR-processen reduceres NOy i roggassen ved reaktion med ammoniak i temperaturvinduet
850-1000°C under dannelse af frit kveelstof og vand. Er temperaturen for lav, fas formindsket
NO,-reduktion og slip af ammoniak pa grund af nedsat reaktionshastighed. Er temperaturen for
hgj, nedbrydes ammoniakken, og en NO,-reduktion kan ikke opnas. For at opna tilfredsstillende
NOj-reduktion med begreenset ammoniakslip ved hjelp af SNR kraves det derfor, at ammoni-
akken fordeles jeevnt over raggasstremmen i det optimale temperaturomréde.

P4 Enstedvearkets biokedel er SNR-processen installeret pd halmkedlen, og det er her valgt at
inddyse en 25% ammoniakoplesning til forbreendingsluft ved 280°C og at tilfere ammoniakken
til kedlen med OFA-luft i kote 17 (OFA niveau 1) og kote 22 (OFA niveau 2) — se figur 1. Am-
moniak kan ogsa tilferes i kote 12, men her er temperaturen under alle lastforhold for hgj, og
denne position bliver ikke anvendt.
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I efterfret 1998 blev der af Elsam udfert en forsegsserie med det formal at undersoge SNR-
anleggets effektivitet og ammoniakslip under velkontrollerede forhold /1/. Ved tilfersel af am-
moniak i kote 17 med en ammoniak/NOy-stekiomtri pd omkring 2 blev der ved 70% last (24 kg
damp/s) konstateret en NOy-reduktion i omradet 10-25%. Det blev konkluderet, at temperatur-
niveauet i kote 17 ved 70% last (og hgjere) er for hgijt, til at en effektiv NOy-reduktion kan op-
nas.

Ved tilforsel af ammoniakken med samme stekiometri og ved samme last i det gverste OFA-
niveau i kote 22 kunne der opnds en hgj NOy-reduktion pa 70% og et lavt ammoniakslip pé
under 1 ppm. Ved en foregelse af lasten til 100% (34 kg damp/s) faldt NOy-reduktionen til om-
kring 10%.

Ved 70% last er der saledes gunstige betingelser for SNR-processen i det everste ind-
dysningsniveau, hvorimod temperaturen er for hgj ved 100% last. Med den eksisterende SNR-
installation er det sdledes ikke muligt at opna en effektiv NOy-reduktion ved fuld last. Disse
konklusioner blev bekraeftet af en tilsvarende undersggelse udfert af kedelleveranderen.

3. Temperaturméilinger og modelberegninger

Med henblik pa at fi belyst, hvor i halmkedlen det optimale temperaturomrade for SNR-
processen er beliggende ved fuld kedellast, er der i december 2001 udfert temperaturmélinger i
den gverste del af fyrrummet /2/. Med et infraredt pyrometer placeret i kote 29 (se figur 1)
umiddelbart overfor skotoverhederen i toppen af fyrrummet er der malt temperatur over 4 degn.

Figur 2 viser forlabet af malt temperatur og last (dampmangde). Ved fuld last (34 kg damp/s)
ligger temperaturen pa et niveau omkring 900°C. I rummet overfor skotoverhederen er der sale-
des temperaturmaessigt gunstige betingelser for SNR-processen ved fuld last. Dette bekraftes af
malinger udfert pa halmkedlen af Risg i november 2002 i Elkraft System PSO-projektet "Redu-
cerede emissioner ved optimeret forbraending” /3/.
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Figur 2. Reggastemperatur i kote 29 (halmkedel) og kedellast.

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende Elsam Engineering A/S
ingenigrfirma med hovedkompetence Kraftveerksvej 53
inden for energi og miljg DK-7000 Fredericia



Side 6 af 12
Dok. nr.: 179621

Herudover er der i PSO-2000 projektet ”Konceptoptimering af biokedel” /4/ opstillet en CFD-
model for ENV’s biokedel, der er anvendt til vurdering af blandt andet temperatur- og flowfor-
deling. Modellen er opstillet af Institut for Energiteknik, Aalborg Universitetscenter, og udfert
med CFD-koden FLUENT. Forudsatninger og resultater er detaljeret beskrevet i /4,5/, og kun
enkelte hovedresultater vil blive fremhavet her.

Der er udfert en simulering af den nuvarende driftsform ved 100% last. Figur 3 og 4 viser den
beregnede temperatur- og hastighedsfordeling. Resultaterne indikerer, at der dannes en flow-allé
langs fyrrummets bagvag og op under skotoverhederen, og at rummet i toppen af fyrrummet er
stremningsmessigt inaktivt. Endvidere ses det, at temperaturen umiddelbart under overhederen
er noget hgjere end i rummet overfor overhederen. Sammenholdt med de ovenfor omtalte tem-
peraturmalinger indikerer dette, at temperaturniveuaet under overhederen ligger over SNR-
vinduet.

Der er herudover udfert to simuleringer, hvor en del af OFA-luften er flyttet op i et niveau over
de nuvarende OFA-niveauer og med luftdyser placeret pa kedlens forveeg overfor skotoverhe-
deren. Resultaterne indikerer at ved at flytte en meget stor del af luften leengere op i fyrrummet,
kan der opnas en bedre flow-fordeling, men samtidig forsinkes udbrandingen, og temperaturni-
veauet ved overhederen forages, hvilket ikke er gunstigt for SNR-processen.

Temperaturmalinger og CFD-simuleringer giver samlet et fingerpeg om, at betingelserne for
SNR i halmkedlen med den nuverende driftsform ved 100% last ikke er gunstige, idet der i
rummet overfor skotoverhederen er et passende temperaturniveau, men darlig reggasfordeling,
og under overhederen, hvor hovedparten af reggassen passerer, er for hgj temperatur. Flyttes
OFA-luften med ammoniak hejere op i fyrrummet fis en bedre reggasfordeling, men for hej
temperatur, og herudover er der risiko for en foreget primer NO,-dannelse og belegningspro-
blemer.
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Figur 3. Beregnet hastighedsfordeling (m/s) for Enstedvaerkets halmkedel.

n
n

Figur 4. Beregnet temperaturfordeling (°C) for Enstedverkets halmkedel.
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4. Forsegsbeskrivelse

Ved budgettering af delprojektet blev det forudsat, at SNR-anlegget skulle ombygges ved at
tilfere et nyt OFA-niveau hgjere oppe i fyrrummet. Da en sddan ombygning er forbundet med
hgje omkostninger, og da de udferte simuleringer som beskrevet indikerede, at effekten var
tvivlsom, blev det besluttet at gennemfore en afprevning af SNR-processens potentiale pé
halmkedlen ved fuld last ved hjaelp af provisoriske installationer.

Der blev indgéet en aftale med det svenske firma Petromiljo, der er leverander af SNR-anlaeg,
og som udlejer mobilt udstyr til injektion af ammoniakvand.

Petromiljes SNR-teknik er baseret pa injektion af ammoniakvand ved hjelp af lanser forsynet
med trykluftdrevet atomizer til forstevning af oplgsningen. Der anvendes en 25% ammoniakop-
lgsning, der fortyndes med afkalket vand i forngdent omfang inden inddysning. Fortyndingen
athaenger af NO,-niveau og den enskede kasteleengde ind i kedlen.

Lansen har en diameter pa 20 mm og stikker 150 mm ind i kedlen. Injektionsreret skal udskiftes
1-2 gange om é&ret. Lansen har en kasteleengde pé op til 5 meter i 2 meters bredde, og kastevink-
len kan justeres efter behov. Under optimale forhold kan nds 80% NOy reduktion ved et ammo-
niakslip pa 10 mg/Nm’ ved 11% O,.

Urea er et alternativ til ammoniak. Urea reagerer langsommere og kan derfor anvendes ved op
til 1100°C. Ulemperne er hgjere: N,O-emission og ammoniakslip samt risiko for korrosion.

Til forsegene pd halmkedlen er anvendt et manuelt betjent injektionssystem med 3 stk. lanser og
tilhgrende ventiler og flowmetre til kontrol af flowet af ammoniak/urea, vand og trykluft.

Der er gennemfort forseg med injektion fra forveeggen i kote 29 overfor skotoverhederen og fra
bagvaggen i kote 22 under overhederen. I kote 29 er der adgang via eksisterende abninger. I
kote 22 er der udboret tre 20 mm huller til indfering af lanserne. Der er endvidere fremfort
vand, trykluft og ammoniakoplesning til inddysningspositionerne. Urea er indkebt som 35%
oplesning i palletank. Den eksisterende ammoniakslipmaler er blevet serviceret og idriftsat.

Der er gennemfort forsegskampager i de to perioder 23.-25. april og 21.-22. oktober 2003. For-
sogene er udfort i et samarbejde mellem Petromilje’s tekniker og personale fra Enstedvarket og
Elsam Engineering A/S. Kortfattet rapportering er udarbejdet af Petromilje.

Ved pabegyndelse af en forsggsserie registreres NO-emissionen i en periode uden tilforsel af
ammoniak/urea for at fastleegge kedlens basis NOy-niveau. Herefter tilfores ammoniak/urea med
de enskede indstillinger af mengde, vandtilforsel og lansevinkel i typisk /2-1 time for at fast-
leegge NO,-reduktionen.

Et eksempel er vist i figur 5. Der ses en betydelig variation i NOy-niveauet bdde med og uden
ammoniaktilfersel, men effekten af ammoniaktilferslen kan tydeligt observeres.
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Figur 5. NOy-emission uden (07:45-08:45) og med (08:45-09:45) inddysning af
ammoniak (30 I/h) den 24. april 2003.

5. Resultater

5.1 Forsoeg med ammoniak

Der er gennemfeort elleve forsag med ammoniaktilfersel, heraf et enkelt med ammoniaktilfersel
i kote 22, resten i kote 29. Resultaterne er vist i tabel 1. NOy-emissionen er angivet ved aktuel
0,-% (typisk 7-8%).

Dato Last Vinkel NO, Ammoniak- Vand NO,-
(%) (mg/Nm®) | vand (I/h) (I/h) reduktion
(%)
Kote 29
23. april 100 30 ned 155 20 200 23%
23. april 100 30 ned 155 30 200 23%
23. april 100 30 ned 175 30 200 13%
23. april 100 60 ned 151 30 200 25%
24. april 100 60 ned 151 30 200 25%
24. april 100 60 ned 131 50 200 35%
24. april 100 60 ned 134 70 200 33%
21. oktober 82 60 ned 155 50 200 31%
21. oktober 82 60 ned 166 50 400 26%
21. oktober 82 60 ned 147 75 400 35%
Kote 22
24.april | 100 | 30ned | 202 | 50 | 200 | -1%

Tabel 1. Forsegsresultater med injektion af ammoniakoplgsning.
Basis-NO,: 200 mg/Nm’® 23.-24.april og 230 mg/Nm’ 21. oktober
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Ammoniak/NOy-stekiometrien er varieret fra lidt under 1 til lidt over 2. Der er anvendt lanse-
vinkler (pegende nead) pa henholdsvis 30° og 60°, vandforbrug pa henholdsvis 200 og 400 1/h,
og kedellasten har veret henholdsvis 100 og 82%. Ammoniakemissionsméleren var i drift i
forsegene udfoert i oktober, og der kunne ikke observeres et mélbart ammoniakslip.

Resultaterne viser, at der ved en tilfort mangde ammoniakvand pa 30 I/h i kote 29 kan nés en
NO,-reduktion pé 20-25%. Der kan ikke observeres nogen forskel i NOx-reduktionen ved ind-
sprejtningsvinkler pa 30° og 60°. Foroges tilforslen af ammoniakvand til 50-70 1/h, foroges
NOx-reduktionen til omkring 35%. Reduktion af lasten til 82% last har ingen effekt, og en for-
pgelse af vandmengden fra 200 til 400 l/h for at forege indsprejtningslengden giver heller in-
gen forbedring.

Det kan konkluderes, at der ved ammoniaktilfersel i kote 29 kun kan nds en NO,-reduktion pa
op til 35%. Dette resultatet stemmer godt overens med de tidligere navnte temperaturmalinger
og CFD-beregninger, der viste at der i kote 29 er et passende temperaturniveau, men en meget
darlig reggasfordeling.

Ved tilforsel af ammoniakvand i kote 22 ses ingen NO,-reduktion, hvilket pa grund af det hoje
temperaturniveau var forventet.

Det kan séledes konstateres at ved anvendelse af ammoniak som reduktionsmiddel kan der med
den nuvarende driftsform pa halmkedlen ikke nds NOy-reduktion pd mere end 35% ved kedel-
last over 80%. De begraeensede reduktionsmuligheder ma tilskrives det forhold, at for hovedpar-
ten af roggasmaengden er det optimale temperaturvindue placeret i selve overhederomradet,
hvor det ikke er muligt at fa tilfert ammoniak.

5.2 Forseg med urea

Der er gennemfort ti forseg med ureatilforsel. Resultaterne er vist i tabel 2.

Dato Last Vinkel NO, Urea- Vand NO,-
(%) ©) (mg/Nm3) oplesning (I/h) reduktion
(I/h) (%)
Kote 22
25. april 100 30 ned 200 30 200 0%
25. april 100 30 ned 208 50 200 -4%
25. april 100 30 ned 203 70 200 -2%
25. april 100 30 op 187 70 200 7%
Kote 29
22. oktober 94 60 ned 162 75 200 30%
22. oktober 94 60 ned 152 75 400 34%
22. oktober 82 60 ned 138 75 200 40%
22. oktober 82 60 ned 137 75 400 41%
22. oktober 82 30 ned 144 75 200 37%
22. oktober 82 60 ned 120 100 200 48%

Tabel 2. Forsegsresultater med injektion af ureaoplesning.
Basis-NO,: 200 mg/Nm® den 25.april og 230 mg/Nm’ den 22. oktober
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Tilfersel af urea i kote 22 giver ingen NO,-reduktion. I denne position er temperaturen saledes
ogsé for hgj til anvendelse af urea, der er virksom op til 1100°C.

Ved tilforsel af urea i kote 29 ved fuld last (pa forsagsdagen, den 22. oktober, var det dog ikke
muligt at operere med over 94% kedellast) fas en NO,-reduktion pa 30-35%, altsd samme ni-
veau som med ammoinak.

Ved 82% last giver urea i kote 29 en en NOy-reduktion p&d omkring 40% ved tilfersel af 75 I/h.
NO,-reduktionen forbedres yderligere ved en foragelse af tilforslen af ureaoplesning til 100 I/h.
I dette lastomrade er urea saledes mere effektivt end ammoniak, hvilket formodentligt hanger
sammen med de hgje temperaturer i kedlen.

Som tidligere navnt er urea forbundet med ulemper i form af emission af N,O og foreget korro-
sionsrisiko. Dette gor urea til et mindre attraktivt reduktionsmiddel, og lesningen er ikke under-
sogt yderligere.

6. Konklusion

Ved hjelp af provisorisk udstyr til inddysning af vandigt reduktionsmiddel er det undersogt, om
effektiviteten af SNR-processen til NO,-reduktion pad Enstedvarkets halmkedel kan forbedres
vaesentligt ved fuld kedellast. Ved 70% last kan der med det eksisterende SNR-anleg opnas
70% NOy-reduktion, men ved 100% last falder reduktionsgraden til 10% pa grund af for hej
temperatur pa den gverste inddysningsposition i kote 22.

Forseg med inddysning af ammoniak i form af ammoniakvand har vist, at der ved fuld kedel-
last ikke kan nds NOy-reduktionsgrader hgjere end 35%. Dette kan tilskrives det forhold, at en
stor del af roggassen passerer kedlen langs bagvaggen og op under skotoverhederen, og at tem-
peraturvinduet for denne del af reggassen er placeret i selve overhederomradet, der ikke er til-
gaengeligt for ammoniaktilfersel. Den opndede NOy-reduktion ma formodes at finde sted i top-
pen af fyrrummet overfor skotoverhederen, hvor temperaturniveauet er passende, men gennem-
stromningen dérlig. De forekommende temperatur- og stremningsprofiler i kedlen ved fuld last
er saledes ikke gunstige for SNR-processen, og hgje NOy-reduktionsgrader kan derfor ikke op-
nas.

Forsgg med inddysning af urea i form af ureaoplesning har vist, at der ved fuld last ikke opnas
hgjere NO-reduktionsniveau end med ammoniak. Ved omkring 80% last giver urea et lidt for-
bedret reduktionsniveau, formodentligt fordi urea er virksomt ved et hgjere temperaturniveau.
Urea er dog forbundet med ulemper i form af emission af N,O og foreget korrosionsrisiko.

Ved projektets opstart var det hensigten at ombygge det eksisterende SNR-anlaeg, hvor ammo-
niak tilferes med OFA-Iuft ved at tilfgje et nye OFA-niveau hgjere oppe i kedlen. CFD-
modellering af halmkedlen viser, at denne losning vil forbedre roggasfordelingenen i kedlen,
men samtidigt foreges temperaturniveauet, hvilket vil forringe SNR-processsen. Denne lgsning
er derfor ikke implementeret.

Det mé konkluderes, at Enstedvarkets halmkedel under de geldende driftsforhold ikke er egnet
til SNR ved hgj kedellast pa grund af for hejt temperaturniveau og skav reggasfordeling. Hvis
SNR skal anvendes som virkemiddel til NO,-reduktion i ristefyrede biokedler, skal der i
designfasen tages hejde for SNR-processens krav til et temperaturvindue pa 850-1000°C samt
Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende Elsam Engineering A/S
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fasen tages hojde for SNR-processens krav til et temperaturvindue pa 850-1000°C samt en jaevn
hastighedsfordeling. Pa eksisterende kedler kan der ved hjelp temperaturmélinger og CFD-
modellering opnas et retningsgivende billede af mulighederne for NOy-reduktion.
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bleesning af absorbenter
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1. Baggrund og formél

I det reviderede EU-direktiv vedrerende emissionsbegransning for store fyringsanlaeg
er der indfert en emissionsgrense for SO, for store biomassefyrede anleg pa 200
mg/Nm’ (tor, 6%0,).

I PSO99-projektet: ”Emissioner og restprodukter fra biokedel” blev der bl.a. foretaget
en teknisk/ekonomisk vurdering af metoder til begrensning af emission af SO, og HCI
fra halmfyrede kedler. Det kunne konkluderes, at:

o Emissioner af SO, og HCI fra halmfyrede kraftvarmevarker udviser store variati-
oner uden nogen systematisk sammenhang med halmens indhold af svovl og klor

o Gransevardien for SO, pa 200 mg/Nm® (ter, 6%0,) vil i perioder blive overskre-
det ved halmfyring

. Losninger for SO,-reduktion baseret pa teor indblasning af absorbenter giver de la-
veste omkostninger

. Svovlafgiften pa 10 DKK/kg SO, ikke i sig selv er et tilstraekkeligt incitament til
etablering af svovlrensning pa halmfyrede anlaeg

Det blev pa denne baggrund anbefalet at afprove ter indblesning af absorbenter ved
fuldskalaforseg med henblik pd en eftervisning af de tekniske og ekonomiske mulighe-
der. En siddan afprevning er gennemfert som et delprojekt under PSO2000-projektet:
“Ristefyring - emissioner og restprodukter” og afrapporteres i dette notat.

Torre absorbenter til SO,-reduktion omfatter teknisk set bdde calcium- og natriumbase-
rede produkter. Af hensyn til bevarelse af den gadningsmassige nyttiggerelse af bund-
aske og flyveaske fra halmfyrede varker er der her set bort fra de natriumbaserede ab-
sorbenter. De calciumbaserede produkter omfatter forskellige varianter af CaCOj (kridt,
kalksten), CaO (brendt kalk) og Ca(OH), (hydratkalk).

Forsegene er udfert pd Rudkebing Kraftvarmevaerk (RKVV) af medarbejdere fra Tech-
wise med assistance fra driftspersonalet pa verket.

2. Afsvovlingskemi ved tor kalkindblaesning

Processer til afsvovling af reggas ved hjelp af ter kalkindblasning kan opdeles i to ho-
vedkategorier: 1) Indblesning af kridt/kalksten (CaCOs3) i fyrrum og 2) Indblaesning af
hydratkalk (Ca(OH),) eller breendt kalk (CaO) i reggaskanal for stevfilter.

Kridt og kalksten er de billigste absorbenter, men ogsd de mindst reaktive. Ved indblaes-
ning af kridt eller kalksten i fyrrummet udnyttes, at CaCOs ved hgje temperaturer de-
komponerer til det mere reaktive produkt CaO. SO, reagerer med CaO under dannelse
af calciumsulfat (CaSO,). Calcinering og sulfatering finder sted i temperaturomradet
1000-1200°C, og optimal indblesningsposition er derfor afgerende for afsvovlingspro-
cessen. Herudover er kalkens partikelsterrelsesfordeling og porevolumen, opholdstiden
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1 det optimale temperaturomrade og det stokiometriske forhold mellem doseret kalk og
svovl 1 raggassen vigtige parametre. Tor kalkindblasning er afprovet pa kulfyrede kraft-
vaerker, hvor der kan opnds omkring 50% afsvovling ved Ca/S-stokiometrier pa 2-4.
Processen kan forbedres ved recirkulation af reaktionsprodukt og ved befugtning af reg-
gassen for stovfiltret.

Ved indblasning af CaO eller Ca(OH); i1 roggaskanal fer stovfilter udnyttes, at disse ab-
sorbenter 1 temperaturomradet efter luftforvarmer (< 150°C) reagerer med SO, og HCl
under dannelse af calciumsulfit (CaSOs), calciumsulfat (CaSOs) og calciumklorid
(CaClp). Disse reaktioner foregar bade i roggaskanalen og 1 stevfiltret. Ogsé for denne
proces er sma kalkpartikler med stort porevolumen og en hgj Ca/S-stekiometri frem-
mende for afsvovlingsgraden. En meget vasentlig parameter er herudover temperaturni-
veauet 1 indblaesningspositionen. Nér afstanden til reggassens vanddugpunkt reduceres,
foreges kalkens reaktivitet, og afsvovlingsgraden foreges. Derfor kan en reduktion af
temperaturen, eventuelt ved indspregjtning af vand, anvendes til at forbedre processen,
men i praksis begraenses mulighederne af, at reaktionsproduktets indhold af calciumklo-
rid kan give problemer med korrosion og handtering. En anden metode til forbedring af
processens effektivitet og absorbentudnyttelse er recirkulation af reaktionsproduktet.

3. Forsegsbeskrivelse
3.1 Anlzgsbeskrivelse
3.1.1 Rudkebing Kraftvarmevark

RKVYV er idriftsat i 1990 og tilherer forste generation af de halmfyrede kraftvarmeveer-
ker. Anlaegget fyres udelukkende med halm og redgras.

Anlagget har folgende data:

Damptryk : 60 bar
Damptemperatur : 450°C
Dampflow : 13 t/h
Eleffekt : 2,5 MW

Halmkedlen er ristefyret med indfedning af halm via opriver og stempelindfeder. Halm-
forbruget ved fuld last udger omkring 3 ton/h. Anlagget er udstyret med posefilter. Po-
serne renses/skylles alle i lobet af en 10 minutters cyklusperiode (25 poser pr. minut,
240 poser 1 alt).

Anlagget er stabilt 1 drift med hej radighed. Dog stoppes anlegget ned péd grund af ren-
sestop hver mandag, onsdag og fredag fra kl. 12.30-14.00.
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RKVYV har i deres kontrakt med halmleverandererne forbeholdt sig ret til kun at fa leve-
ret hvedehalm i perioden fra 1. november til 1. maj. I den ovrige del af dret md halmle-
verandererne levere rug, byg, hvedehalm og frograes.

RKVYV kontrollerer fugtindholdet 3 steder 1 hver halmballe samt foretager en visuel
kontrol af hver halmballe.

3.1.2 Kalkdoseringsanlaeg

Til forseg med indblasning af forskellige kalktyper i kedel og kanalsystem hos RKVV
blev der 1 efterdret 2000 indkebt nyt doseringsanlag hos firmaet Gericke (figur 1).

Doseringsanlaegget bestar af en “big bag-temmestation”, en rund tragt med vibrations-
bund, som big bag’en hviler pa, og et cylinderformet produktkammer med inspektions-
luge under tragten. Det hele er oph@ngt 1 et stativ af rustfrie firkantrer. Under produkt-
kammeret haenger doserapparat med omrerer og udmadersnegl.

Til at beere big bag’ene er der indbygget en hydraulisk galge bagerst i stativet, sdledes at
man kan have og s@nke big bag’en til onsket hgjde samtidig med, at man har mulighed
for at kompensere for forskelle i storrelse og type af big bags.

For at undga doseringsstop pa grund af brodannelser i big bag og doseringsanleg er der
pabygget en vibrator pa den tragtformede vibrationsbund. Vibratoren kerer kontinuerlig,
ndr doseringen er startet.

Figur 1: Kalkdoseringsanleeg.
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Foruden vibrator til hindring af brodannelse er der i1 doserapparatet monteret en omrorer
bestaende af to stk. vinkelbgjede fladjern, der roterer vandret konstant lige over doser-
sneglen for at lasne og homogenisere kalken lige over sneglen.

Dosersneglen mader kalken ud 1 et lodret faldrer til en ejektor. Fra afgangsreret 1 bun-
den af ejektoren bliver kalken blaest gennem en 2"-plasttrykslange op til inddoserings-
stedet.

For at kunne regulere den udmadede kalkmangde er udmadersneglens motor styret af
en frekvensomformer, saledes at den udmadede mangde kan reguleres inden for omra-
det 1-40 1/h.

Selve indblesningsroret til indblaesning i kanal eller fyrrum bestér blot af et 2"-ror uden
spreder, dyse eller andet. I praksis viser det sig, at dette er tilstraekkeligt, idet kalken er
helt fluidiseret, nar den forlader indblaesningsreret.

Til styring af doserapparatet er der monteret et styreskab med taend-/slukfunktion for
hele anlegget og bestdende af frekvensomformer til trinles regulering af udmadersnegl
via drejepotentiometer, start-/stopknap af vibrator, start-/stopknap af dosering (udma-
dersnegl og omrerer) samt betjeningsknapper for haeve-/senkefunktion af galge for big
bag.

Som luftforsyning benyttes der en separat kompressor fra Atlas Copco med en maks.
kapacitet pa 300 m*/h ved 7,5 bar. Der benyttes ikke separat keletorrer til at torre luften.

Hele doseringsanlegget - med undtagelse af kompressoren - er placeret i et ca. 5 m heojt
skur med side, tag og bagvag. Forvaeggen udgeres af en presenning, der i den ene side
er sommet fast ved hjelp af en leegte og i den anden side holdt pa plads ved hjelp af
gummistropper placeret med passende mellemrum.

3.1.3 Drift af kalkdoseringsanlaeg

Ophangning af big bag:

En big bag leftes op og fastgeres til gene pa den hydrauliske galge bagerst pé stativet.
Big bag’en sankes ned til dens “skuldre” og hviler pd gummidugen. Gennem inspekti-
onslugen 1 produktkammeret lasnes snoren om ‘“halsen” pé big bag’en, og kalken kan
falde ud af big bag’en.

Det skal undgas at tabe snore ned i doserapparatet, da sneglen, hvis den fanger en snor,
bliver edelagt.

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende Elsam Engineering A/S
ingenigrfirma med hovedkompetence Kraftveerksvej 53
inden for energi og miljg DK-7000 Fredericia



Side 5 af 22
Dok nr.: 162489

Figur 2: Opheengning af big bag.

Foring af doserslange:

Det tilstreebes, at transportslangen ikke er lengere end nedvendigt, da der ellers opstér
unegdvendigt modtryk 1 transportslangen. Ligeledes er det en fordel, hvis slangen kan fo-
res frem til indblaesningsstedet, siledes at den stiger jevnt hele vejen. Hvis der opstér
nedhangende buer pa slangen, vil der i bunden af disse vare en tendens til “drivedan-
nelse”, som eger modtrykket i transportslangen og dermed vanskeliggere kalktranspor-
ten samt giver ujevn dosering. Det er tillige vigtigt, at slangen ved sving ikke bgjer for
skarpt.

Opstart og justering af luft:
For opstart sikres det, at doserreret er monteret pa inddoseringsstedet.

Kompressoren startes, og der dbnes for transportluften til ejektoren. Herefter trykkes pa
start dosering, hvilket starter vibratormotoren, omrarer og dosersneglen. Dosersneglens
omlgbshastighed - og dermed den uddoserede kalkmangde - justeres til ensket mangde
ved at indstille frekvensomformeren til den enskede frekvens.

3.2 Forsoegsplan

Forsegsplanen blev opdelt 1 to serier. I forste serie var formalet at fa testet forskellige
absorbenter 1 forskellige indblasningspositioner (figur 3) med henblik pa at fa foretaget
en screening af mulighederne. I anden forsegsserie var formadlet at udfere en grundigere
afprovning af de mest lovende kombinationer inklusive variation af stekiometri og ud-
tagning af restproduktprover.
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EELER

Figur 3: Indblesningspositioner.

3.2.1 Forste forsegsserie

I forste serie, hvor kun den permanente SO,-maler efter posefiltret blev anvendt, var det
vanskeligt at detektere afsvovlingsgraden, da der ikke var en SO,-maler, som registrere-
de niveauet i roggassen for kalkdosering. Hertil kommer, at der var meget varierende
SO,-vaerdier 1 ragassen under forsggsserien. Alle forseg 1 forste serie er udfert med en
kalkstekiometri pa omkring 3.

I tabel 1 er vist en oversigt over de kombinationer af absorbent og indblasningposition,

der blev undersogt i forste serie.

Absorbent Indblaesningsposition Forsegsdato
Breaendt kalk Fyrrum 26.03.01
Fyrrumstop 27.03.01
Efter lufo 26./27.03.01
Hydratkalk Efter lufo 27.03.01
I overheder 1 28.03.01
Foran economiser 27./28.03.01
Efter lufo 19./20.04.01
Kridt Halmstoker 28.03.01
Fyrrumstop 28.03.01
Fyrrum 29.03.01

Tabel 1: Forsagsoversigt for forsagsserie 1. Alle forsag med kalkstokiometri pd omkring 3.
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I forste forsegsserie var der store problemer med at opné en palidelig kalkdosering, og
en ombygning af udstyret var pakravet. Dette medferte at gennemforelsen af forsegsse-
rie 1 blev forsinket, og at forsegsserie 2 matte udskydes til fyringssasonen 2001-2002.

3.2.2 Anden forsegsserie

I anden forsegsserie blev den eksisterende SO,-méler efter posefiltret suppleret med en
HCI-méler samme sted, og der blev installeret en provisorisk SO,-maler efter lufo, men
for kalkdosering. Herved kunne afsvovlingsgraden ved indblasning af absorbent efter
LUFO méles direkte som en differens mellem de to SO,-malere.

P& basis af resultaterne fra forste serie blev det besluttet ikke at arbejde videre med
brendt kalk, men derimod at afpreve Spongiacal, der er et hydratkalkprodukt med hgj
reaktivitet.

I tabel 2 er vist en oversigt over de kombinationer af absorbent og indblasningposition,
der blev undersogt 1 anden serie

Absorbent Indblaesningsposition Forsegsdato
Hydratkalk Efter lufo 12./13./14./17.12.01
25.01.02
5./14.02.02
Spongiacal Efter lufo 18./19./20./21.12.01
Kridt Fyrrum / Halmstoker 04./07.01.02

Tabel 2. Forsogsoversigt for serie 2.

Under hvert forseg blev der udtaget en preve af restproduktet fra posefiltret. Under
kridtforseget blev der desuden udtaget slaggeprover. Udvalgte prover er blevet analyse-
ret pd Enstedverkets laboratorium (gledetab og elementaranalyse) og pa Studstrupveer-
kets laboratorium (sulfit/sulfat/ureageret kalk).

3.3 Mdlesteder og maleudstyr

De i tabel 3 angivne malepositioner blev samplet i varkets SRO-anleg og udtrukket
elektronisk til videre behandling for forsegsserie 2.

KKS-malestedsnr.: Enhed Maletype Malestedsplacering
HBK11 CT202 °C Raggastemp.maling For OH 2.1

HBK12 CT201 °C Raggastemp.maling For OH 2.2

HBK13 CT201 °C Roggastemp.maling Efter OH 2.2
HBK14 CT201 °C Roggastemp.méling Efter OH 1.5
HBK15 CT201 °C Roggastemp.méling Efter OH 1.4
HBK16 CT201 °C Roggastemp.méling Efter OH 1.3
HNA10 CT201 °C Raggastemp.maling For ECO
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KKS-mailestedsnr.: Enhed Miletype Malestedsplacering
HNAI11 CT201 °C Raggastemp.maling Efter ECO

HNA12 CT201 °C Roggastemp.maling Efter lufo

HNA12 CT202 °C Roggastemp.méling For posefilter
HNA13 CT201 °C Roggastemp.méling Efter posefilter
HNA10 CQ201 % Roggasiltmaling For ECO

HNE12 CQ201 % Roaggasiltmaling Tor raggas

HNA14 CQ201 mg/Nm’ SO,-miling For suger

HNEO1 CF201 Nm®/h Roggasflow For suger

HNA13 CQ201 mg/Nm’ Stevmaling Stev efter filter
HDD10 CP201 kPa Differenstryk filter Posefilter

HNA12 CQ201 ppm Roggas CO Efter lufo

HNA12 CQ202 mg/Nm’ SO,-méling (provisorisk) | Efter lufo, inden kalkdosering
HNA14 CQ202 mg/Nm® HCl-maéling (provisorisk) [ Fer suger

Tabel 3: Mdlesteder.

3.4 Provisorisk SO;-miler

Den provisoriske SO,-méler var under forsegsserie 2 lejet fra firmaet Instrumatic. Méle-
ren er baseret pa en UV-fluorescent-analysator, som er koblet ind pa vaerkets SRO-an-
leeg, hvorfra 10 s-mélinger samples.

Proben er en fortyndingsprobe, hvilket er fordelagtigt, da reggassen pé dette sted inde-
holder en betragtelig mangde partikler.

Den mindre roggasmengde medforer saledes en mindre tendens til tilstopning af filtre-
ne 1 proben.

Figur 4: Provisorisk SO,-mdler.
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3.4.1 Provisorisk HCl-maler

Den provisoriske HCl-maler var i perioden lejet fra FLS Airlog og ligeledes tilsluttet
SRO-anlegget med 10 s-sampling. Roggassen blev udtaget pd sammen lokation som

den permanente SO,-maéler, hvilket er efter posefiltret, men for sugetraeksbleseren.

4. Forsegsresultater

4.1 Absorbenter

Produktdata for de anvendte absorbenter fremgar af efterfolgende tabel.

Leverandeor Produktnavn Karakteristika
Dankalk Braendt kalk Total CaO 96,5%
Type D Aktiv CaO 94,0%
Sigterest pa 90 pm :  <20%
Dankalk Danchalk (kridt) CaCO;, : 97,0%
MgCO; 0,6%
BET-overflade 4,7 m’/g
Dankalk Hydratkalk Ca(OH), 91,5%
Type D BET-overflade 15-18 m*/g
Faxe Kalk Spongiacal (hydratkalk) | Ca(OH), 95%
BET-overflade 40 m’/g

Tabel 4:  Produktdata for anvendte kalkabsorbenter. Det bemcerkes, at Spongiacal har et betydeligt ho-
Jjere overfladeareal end standard hydratkalk.

Absorbentforbruget athenger af den onskede stokiometri og af reggassens indhold af
SO, og HCI. Reggassammensatningen ved halmfyring varierer meget, men som typiske
verdier kan anvendes 150 mg SO»/Nm® og 40 mg HCI/Nm® (ter, 6% O,). Ved fuldlast
er det stokiometriske kalkforbrug svarende hertil pd omkring 5 kg/h for kridt, 4 kg/h for
hydratkalk og 3 kg/h for breendt kalk. Til sammenligning udger flyveaskemangden i
storrelsesordenen 20 kg/h. Dette indeberer, at ved dosering af kalk i1 heje stekiometri-
ske forhold kan restproduktmangden, der skal udskilles 1 posefiltret, blive mere end for-
doblet. Posefiltret har kapacitet til dette, og der har ikke under forsegene varet proble-
mer med posefilterdriften.

4.2 Erfaring med kalkdoseringsudstyr

P& grund af forskellige vanskeligheder med funktionen af kalkdoseringsanlaegget har
der specielt i forste forsegsserie varet problemer med at gennemfore forsegene som
planlagt. Udstyret blev derfor mellem forsegsrunde 1 og 2 sendt tilbage til leveranderen
Gericke.
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4.2.1 Erfaringer fra forsegsserie 1

Erfaringerne fra forste forsegsserie viste, at en raekke komponenter - naevnt efterfolgen-
de pa doseringsanlaegget - skulle a&ndres, inden serie 2 kunne opstartes.

1 - Omrorer i den kegleformede silobund kan ikke hindre, at der periodevis opstar et
cylinderformet lufthul ned gennem siloen, der pévirker dosering. Omrereren er derfor
vendt 90° i dosertragten.

Figur 5: Omrorer i bunden af siloen efter ombygning set gennem inspektionslugen.

2 - Celleslusen er udskiftet med en ejektor.

3 - Dosersnegl. Dosersnegl er i forsegsserie 1 havareret flere gange pa grund af celle-
slusens funktionssvigt. Slusen er blevet proppet til, og materiale er bygget op bagud i
systemet til sneglen, som derved er bgjet, da sneglen er konstrueret svagere end moto-
ren. Sneglen er samtidigt kun lejret 1 den ene ende og uden gennemgéende aksel, hvilket
gor den meget sdrbar. Sneglen vil dog ikke medfere driftsproblemer, hvis celleslusen/-
ejektoren fungerer optimalt.

4.2.2 Erfaringer fra anden forsegsserie

I anden forsegsserie er der kun konstateret problemer med ejektoren, som leveranderen
indsatte 1 stedet for celleslusen. Ejektorer kan - grundet deres opbygning - ikke handtere
de samme trykdifferenser mellem ejektors afgang og tilgangen pa kedlen uden, at kal-
ken blaeses op gennem faldreret. Problemet blev delvist lost ved at satte en plade over
faldreret.
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Figur 6: Ejektorens faldror inspiceret ved at lofte den pdsatte plade.

I anden forsegsserie opstod der desuden problemer med tilstopning af lansen tilherende
den provisoriske SO,-probe. Fejlen opstod, da kalkdoseringen og SO,-méleren var pla-
ceret i hver deres side af roggaskanalen.

Figur 7: Tilstopning af lanse ved provisorisk SO-probe.

Det var ikke ved opstilling forudset, at kalkindblaesningen kunne ramme SO,-lansen i
ca. 1| m horisontal afstand gennem reggassen, der her har en hastighed > 5 m/s. Proble-
met blev lost ved at blaese trykluft gennem probens to kanaler i 15 s hvert kvarter.

4.3 Resultater fra forste serie

Pé grund af det meget varierende SO,-niveau i rdgassen er det vanskeligt at kvantificere
afsvovlingsgraden ved korttidsforseg. Resultaterne fra forste forsegsserie er derfor mere
af kvalitativ karakter (tabel 5) med henblik pa udvealgelse af de mest lovende lgsninger.
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Absorbent Indblaesningsposition Forsegsresultat

Braendt kalk Fyrrum Begranset afsvovlingseffekt i alle positioner. Produktet
Fyrrumstop er arbejdsmiljemaessigt ubehageligt.
Efter lufo

Hydratkalk Efter lufo God afsvovlingseffekt
I overheder 1 Nogen afsvovlingseffekt, men ikke s& god som ved ind-
Foran economiser blaesning efter lufo.

Kridt Halmstoker Nogen afsvovlingseffekt
Fyrrumstop Begranset afsvovlingseffekt
Fyrrum Nogen afsvovlingseffekt

Tabel 5: Forsogsresultater for forsogsserie 1. Alle forsog er udfort med kalkstokiometri pd 3.

I figur 8 er vist timemiddelvardier for SO, 1 dagene 19.-20. april 2001, hvor der blev
udfert forseg med indblesning af hydratkalk efter lufo. Figuren omfatter perioderne
bade for og efter kalkdoseringen, og effekten er tydelig. Det er dog ikke muligt nejagtigt
at kvantificere afsvovlingsgraden pd grund af manglende maling af SO, for indbles-
ningspositionen.

1,4

Den 19/20 april 2001 - SO2 koncentration

‘El Uden kalkdosering B Med kalkdosering

1,2

kg SO2/MWh

0

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figur 8: SO,-timemiddelveerdier 19.-20. april 2001.

P& baggrund af begranset afsvovlingseffekt og arbejdsmiljemaessige forhold blev det
besluttet ikke at arbejde videre med brendt kalk. Det kunne endvidere konstateres, at
den bedste indblasningsposition for hydratkalk er efter lufo og for kridt i halmstoker el-

ler fyrrum.
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4.4 Resultater fra anden forsegsserie

Som vist 1 forsggsoversigten i tabel 2 blev der i anden forsegsserie udfert forseg med
indbleesning af hydratkalk og Spongiacal efter lufo og indbleesning af kridt i halmstoker.
I denne serie blev absorbentstekiometriens indflydelse pa afsvovlingseffekten under-
sogt, og der blev udtaget prover af restproduktet.

Som det fremgar af tabel 4, er der gennemfort syv forsegsdage med hydratkalk og fire
forsegsdage med Spongical. Da ragassens SOj-koncentration - som tidligere navnt -
varierer kraftigt ved halmfyring, er det ikke med det til rddighed verende udstyr muligt
at fastholde kalkstekiometrien. I stedet er det valgt at fastholde kalkdoseringen pa en
konstant vardi over hver forsegsdag, men at variere kalkdoseringen fra dag til dag (ta-
bel 6).

Absorbent Dato Kalkdosering
kg/h
Hydratkalk 12.12.01 7,5
13.12.01 3,9
14.12.01 10,8
17.12.01 1,2
25.01.01 6,9
05.02.02 1,2
14.02.02 6,5
Spongiacal 18.12.01 6,2
19.12.01 3,7
20.12.01 10,9
21.12.01 8,2
Kridt 04.0102 Ca 30'
07.0102 Ca 30
08.0102 Ca 30

Tabel 6. Kalk doseringer under forsogsserie 2.

Typiske eksempler pa forsegsforleb er vist pa efterfolgende figurer, hvor HNA14-
CQ201 og HNA12CQ202 er SO,-mélerne henholdsvis efter og for doseringspunktet.
Driftstemperaturen i posefiltret ligger i alle de udferte forseg i omradet 120-125°C.

Som det fremgar, registrerer de to malere samme SO,-verdi for doserstart kl. 7.30. In-
denfor 30 min. efter doserstart er der en tydelig forskel (SO,-reduktion) mellem de to
maélinger. Inden for ca. 2 timer efter doserstart opnds den maksimale afsvovling ved den
pagaeldende kalkdosering (ca. 60 %).

! Maksimal dosering, som var afhangig af kridtets konsistens pa forsegsdagen.
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Figur 9: Mdleveerdier for de to SO,-mdlere placeret for og efter kalkdosering.

Det fremgér ligeledes af efterfolgende figur 10, at HCl-emission falder fra ca. 30 til 5-
10 mg/Nm’® (HNA 14CQ202) kort efter doserstart.

Spongiacal 10,92 kg/h den 20/12 fra 7.30-14.00
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Figur 10: HCl-emission pd forsogsdagen 20. december 2001.
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Bédde HCI- og SO;-niveauet falder forst tilbage til niveauet for start af dosering ca. 2
timer efter doserstop kl. 14.00, hvilket kan tilskrives reaktion med ureageret kalk i pose-

filtret.

4.4.1 Resultater fra forseg med hydratkalk i kanal efter lufo

Resultaterne fra forseg med hydratkalkindblasning for posefilter er vist i tabel 7.

Dato Time SO, fer SO, efter Afsvovlings- Ca/S-
mg/Nm’(t) mg/Nm’(t) grad (%) stokiometri
12.12.01 10-11 138 119 14 2,6
11-12 127 109 14 2,8
12-13 130 113 13 2,8
13.12.01 10-11 156 118 24 1,2
11-12 181 144 21 1,0
12-13 144 94 35 1,3
14.12.01 11-12 149 94 37 3,5
13-14 183 106 42 2,8
14-15 177 94 47 2,9
17.12.01 10-11 184 168 9 0,3
11-12 168 176 -4 0,3
12-13 164 174 -6 0,3
25.01.02 10-11 143 99 30 2,4
11-12 175 140 20 1,9
12-13 138 96 31 2,5
13-14 165 132 20 2,1
05.02.02 11-12 58 49 16 1,0
12-13 24 21 12 2,5
13-14 54 42 23 1,1
14.02.02 10-11 108 77 28 3,0
11-12 63 35 45 5,1
12-13 35 15 56 9,1
13-14 83 44 47 3,9
14-15 191 116 39 1,7
15-16 182 142 22 1,8
16-17 168 138 18 1,9
17-18 176 149 15 1,8
18-19 210 184 12 1,5
19-20 204 169 17 1,6

Tabel 7: Resultater fra forsog med hydratkalk som timemiddelveerdier.

Régassens SO»-indhold som timemiddel varierer pa forsegstidpunkterne fra 35 til 210
mg/Nm’® (tor). Pa de individuelle forsegsdage er kalkdoseringen holdt pa konstant mas-
seflow, og Ca/S-stekiometrien varierer som folge af svingningerne i rdgassens SO, kon-
centration. Der er séledes kort forsag med Ca/S-stokiometri fra 0,3 til 9,1. Afsvovlings-
grad som funktion af Ca/S-stekiometri er vist i figur 11.
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Figur 11: Timemiddelveerdier af afsvoviingsgrad versus Ca/S-stokiometri ved forsog med hydratkalk.

Som det fremgar, er der en forholdsvis stor spredning pé resultaterne, men der ses dog
en systematisk foregelse af afsvovlingsgraden ved foreget stekiometri. Typisk fas 25%
afsvovling ved en Ca/S-stokiometri pa 2 stigende til 30-40% afsvovling ved stekiome-
triske forhold pa 3-4. Kalkudnyttelsen er sdledes mindre end 15%. Den ringe kalkudnyt-
telse ma tilskrives, at temperaturniveauet er forholdsvist hejt i forhold til reggassens

vanddugpunkt.

HCl-reduktionen ved indblesning af hydratkalk er mellem 50 og 80% og er séledes -
som forventet - mere effektiv end SO,-reduktionen. Kalkforbruget til HCI-fjernelse ud-
gor 1 storrelsesordenen 0,5 kg/h, hvilket - 1 forhold til det stokiometriske forbrug af hy-
dratkalk til reduktion af SO, pd omkring 4 kg/h - ikke spiller nogen sterre rolle for af-
svovlingsprocessen.

4.4.2 Resultater fra forseg med Spongiacal i kanal efter lufo

Resultaterne fra forseg med indblesning af Spongiacal fer posefilter er vist 1 tabel 8.

Dato Time SO, fer SO, efter Afsvovlings- Ca/S-
mg/Nm’(t) mg/Nm’(t) grad (%) stokiometri

18.12.01 11-12 182 112 39 1,7
12-13 179 108 40 1,7
13-14 226 131 42 1,4
14-15 202 143 29 1,5

19.12.01 11-12 141 101 28 1,3
12-13 153 121 21 1,2
13-14 189 161 15 1,0
14-15 176 146 17 1,0
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Dato Time SO, fer SO, efter Afsvovlings- Ca/S-
mg/Nm’(t) mg/Nm’(t) grad (%) stokiometri

20.12.01 11-12 113 47 59 4.8
12-13 156 70 55 3,5
13-14 184 74 60 3,0
14-15 186 85 54 2,9

21.12.01 11-12 148 112 24 2,7
12-13 193 131 32 2,1
13-14 209 125 40 1,9

Tabel 8: Resultater fra forsag med Spongiacal som timemiddelveerdier.

Afsvovlingsgraden som funktion af Ca/S-stekiometrien er vist i figur 12.
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Figur 12: Timemiddelveerdier af afsvovlingsgrad versus Ca/S-stokiometri ved forsag med Spongiacal.

Som ventet fas en bedre afsvovling ved anvendelse af Spongiacal end med hydratkalk.
Ved et Ca/S-stokiometisk forhold pa 2 opnas en afsvovlingsgrad pa 40%, hvor der med
indblasning af hydratkalk fas omkring 25% afsvovling. Ogséd HCl-reduktionen forages
ved anvendelse af Spongiacal. I figur 13 er de to datasaet sammenlignet. Spredningen er
stor, men det vurderes, at forskellen er signifikant.
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Afsvovlingsgrad som funktion af Ca/S stokiometri
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Figur 13: Afsvovlingsgrader med Spongiacal- og hydratkalkdosering.

4.4.3 Resultater fra forseg med kridt i fyrrum og halmstoker

Den 4., 7. og 8. januar 2002 blev der kert forseg med kridtindblaesning direkte over for-
braendingsristen samt 1 halmstokeren. Sidstnavnte for at sikre, at kridtet havde lagt sig
pa overfladen af halmen.

Doseringen blev foretaget med maksimal mengde pad omkring 30 kg/h svarende til et
Ca/S-stokiometrisk forhold pd omkring 9 uden, at der kunne konstateres reduktioner i
SO,-emissionen. Den tilsyneladende positive effekt i forsegsserie 1 kunne saledes ikke
eftervises.

Det blev derfor konkluderet, at der ikke pa det pageldende anlaeg kan opnéds SO,-reduk-
tioner ved dosering af kridt, og denne losning er ikke undersegt yderligere.

4.4.4 Restproduktanalyser

Der blev pé hver forsegsdag udtaget en prove af restproduktet fra posefiltret, der bestér
af en blanding af flyveaske, afsvovlingsprodukt og ureageret kalk. Seks af disse prever
samt en prove af flyveaske uden kalkdosering udtaget i november 2001 som reference

er analyseret som vist i tabel 9. Analyserne er foretaget pa Studstrupverkets og Ensted-
varkets laboratorier.

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende
ingenigrfirma med hovedkompetence
inden for energi og miljg

Elsam Engineering A/S
Kraftveerksvej 53
DK-7000 Fredericia



Side 19 af 22
Dok nr.: 162489

Dato 16.11.01 | 13.12.01 | 25.01.02 | 12.12.01 | 14.12.01 | 19.12.01 | 20.12.01
Absor- Ingen Hydrat- | Hydrat- | Hydrat- | Hydrat- Spon- Spon-
bent kalk kalk kalk kalk giacal giacal
Dosering | kg/h 0 3,9 6,9 7,5 10,8 3,7 10,9
C %, tor 8,2 4,0 8,2 1,4 54 5,3 5,2
Al %, tor 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1
Ca %, tor 6,1 9,5 10,3 3,7 8,7 9,7 15,7
Fe %, tor 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
K %, tor 27,5 17,2 14,1 37,9 20,3 18,4 18,9
Mg %, tor 0,9 0,9 0,8 0,5 0,8 0,8 0,6
Na %, tor 0,9 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3
P %, tor 1,2 1,0 1,2 1,0 1,2 1,4 0,9
S %, tor 34 2,7 2,8 5,8 2,8 3,6 4,4
Si %, tor 10,9 17,2 17,6 54 15,3 14,4 8,8
Cl %, tor 12,8 12,1 8,3 21,1 12,1 13,7 14,8
Sulfat %, tor 7,1 54 5,3 14,9 5,0 8,1 10,2
Sulfit %, tor <1 1,1 <1 <1 <1 1,1 1,5
Ca(OH), | %, ter 2,6 3,9 52 1,5 4,3 1,7 11,7
Karbonat | %, ter 19,8 14,2 18,4 8,8 16,9 12,5 25,3

Tabel 9: Analyse af restprodukter.

Som forventet er hovedbestanddelene i restproduktet uden kalkdosering (flyveasken)

kalium, calcium, silicium, klor og svovl.

Der ses imidlertid ingen systematisk sammenhaeng mellem kalkdosering og restproduk-
tets indhold af Ca og S. Dette kan tilskrives, at flyveaskens mengde og sammensatning
varierer kraftigt, og at det herudover er vanskeligt at udtage prover af restproduktet, der
er repraesentative for en given forsegsperiode. Dette ses bl.a. af, at indholdet af Si 1 fire
ud af de seks restproduktprever med kalkdosering er hejere end i referenceproven uden
kalkdosering. Som folge heraf ses ogsa store afvigelser i massebalance, der opstilles pa

grundlag af referencepreven.

Analysen af sulfit og sulfat viser, at afsvovlingsproduktet hovedsageligt forefindes som

sulfat.

5. Anlags- og driftsekonomi

Anlagsinvesteringen for folgende doseringsudstyr til Rudkebing Kraftvarmeverk:

1 stk. big bag-temmestation

1 stk. hydraulisk galgesystem for ophangning af big bag

1 stk. doserapparat med dosermotor egnet for frekvensregulering og rereverk
1 stk. ejektor/cellehjulssluse

er i alt inklusive opstilling 128.725 DKK.

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende
ingenigrfirma med hovedkompetence
inden for energi og miljg

Elsam Engineering A/S
Kraftveerksvej 53
DK-7000 Fredericia




Side 20 af 22
Dok nr.: 162489

Herudover kommer investeringer 1 bygninger og luftkompressor, séfremt eksisterende
ikke er tilstreekkelige.

Med udgangspunkt i ovenstaende anlaegsinvestering kan det estimeres, hvorvidt det vil
veare rentabelt at investere 1 anlaegget med henblik pa at reducere svovlafgiften.

Forudsatninger:

Arlig SO,-produktion : 13.000 kg/ar

Akvivalente fuldlasttimer : 5.200 pr. ar

Absorbenttype . Hydratkalk

Absorbentpris : 984 DKK/tons

Stekiometrisk forhold 23

Absorbentforbrug : 49,3 tons/ar

Reduktionseffektivitet : 30%

SO,-afgifter : 10 DKK/kg SO,

Beregning:

Arlige afgifter uden afsvovling

13.000 kg SOz/ar x 10 DKK/KE SO ..ccvieiiiieiieiecieeeieee e 130.000 DKK/ar
Arlige afgifter med afsvovling

70% x 13.000 kg SO»/ar x 10 DKK/KE SO1....cevuiiiiiiiniiiiiiiinieiecien 91.000 DKK/ér
Samlet besparelse pa arlige svovlafgifter..........ccovvvevvieniiiiiiniiiiee, 39.0000 DKK/ar
Absorbentomkostninger

984 DKK/tONS X 49,3 tONS/AT......eeouiriieiieiesiesiteieeeeee et (48.511 DKK/ér)
Eludgifter

ESHMETCL.....eeiieieeeiie ettt e e et e e eeae e eaaeeeaaee e (5.000 DKK/ar)
Kapitalomkostninger

ved 10 ar, 6% 128.725 DKK .....oouiiiiiiiiiiieiieieeieceeeeeteeee e (17.490 DKK/ar)
Samlede meromkostninger ved implementering...........cccoeeveeeeveeecnveennns (71.001 DKK/ér)
ATTigt AriftSTESUILAL ...veveeeceererererererereresessesesesesessssesesesesesssesssssessssesesenes (32.001 DKK/ar)

Folgende omkostninger er ikke vurderet og indgér ikke 1 den gkonomiske evaluering:

o @get driftspersonale (dog naeppe aktuelt)
. Qget deponeringsomkostning pd grund af sterre flyveaskemangde
. Eventuel ekstra service/vedligeholdelse

Som det fremgar, modsvares meromkostningerne ved implementering ikke af besparel-
sen 1 svovlafgifter, hvorfor det for et mindre halmfyret anleg ikke vil vaere rentabelt at
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investere 1 anlaegget blot for at reducere svovlafgifterne. Dette bekrafter tidligere vurde-
ringer. Afsvovlingsomkostningerne udger 18 DKK/kg fjernet SO,.

Da omkostningerne til Spongiacal er ca. 3 gange hgjere end for hydratkalk, vurderes det
ikke at vere et skonomisk attraktivt alternativ pa trods af den lidt hejere eftektivitet.

For storre vaerker som f.eks. Enstedvaerkets biokedel vil anleegsudgifterne udgere en re-
lativt mindre del af de samlede omkostninger, men det ses af ovenstaende opstilling, at
absorbentomkostningerne overstiger den sparede svovlafgift. For sterre halmfyrede
varker er det sdledes heller ikke rentabelt at foretage afsvovling ved tor kalkdosering.

Afsvovling med ter kalkdosering pa halmfyrede anlaeg er derfor primart interessant for
nye store fyringsanleg, der periodevis overskrider EU-direktivets emissionsgranseveer-
di pa 200 mg/Nm’. Her vil en afsvovlingsgrad pé op til 30% vare tilstreekkelig til at
sikre, at greenseverdien altid vil kunne overholdes.

6. Konklusion

Pé basis af de to gennemforte forsegsserier med indblesning af kalkabsorbenter pa
Rudkebing Kraftvarmevaerk kan det konkluderes, at den mest hensigtsmassige losning
for overholdelse af EU’s emissionsgransevardi for store biomassefyrede anleg pa 200
mg/Nm® (ter, 6%0,) er indblasning af hydratkalk fer posefilter. Ved en kalk-/svovl-
stokiometri pa 3 kan der opnas en afsvovlingsgrad pa omkring 30%, hvilket er tilstraek-
keligt til at sikre, at emissionsgranseverdien altid kan overholdes pa halmfyrede anlaeg.

Afsvovlingsomkostningerne udger omkring 18 DKK/kg fjernet SO, og er dermed hgje-
re end svovlafgiften pd 10 DKK/kg SO,. Indblesning af hydratkalk er sdledes ikke i sig
selv en rentabel investering.

Indblasning af Spongiacal for posefilter giver en hejere afsvovlingsgrad end hydratkalk
ved samme stekiometri, men er ikke et skonomisk interessant alternativ pd grund en
vaesentligt hegjere pris.

Inddosering af kridt 1 halmstoker og over forbreendingsrist har ingen afsvovlingseffekt
pa det undersogte anleg.

Anvendelse af braendt kalk giver begraenset afsvovlingseffekt og har arbejdsmiljomaessi-
ge ulemper.

Som alternativ til anvendelse af torre kalkabsorbenter til afsvovling pa halmfyrede ver-
ker kan navnes to lesninger, der under sarlige omstaendigheder kan vare skonomisk at-
traktive.

Hvis der pa varket er behov for at ege fjernvarmeproduktionen, kan etablering af et
roggaskondenseringsanleg vare en interessant losning. Ved at kombinere reggaskon-
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denseringen med et skrubbertrin kan der opnés en effektiv afsvovling med en god eko-
nomi.

Hvis den halmfyrede kedel er placeret pd en central kraftvaerksplads med en kulfyret
blok udstyret med vadt afsvovlingsanlag, kan det overvejes at etablere en skrubber med
anvendelse af skrubbervand fra den kulfyrede blok. Dosering af kalksten, gipsafvanding
og spildevandshandtering vil kunne udferes med eksisterende faciliteter.
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1. Problemformulering

Koncentrationen af SO; 1 reggas fra biomassefyrede kedler varierer meget, idet verdier
fra 0 til 300 mg/Nm’ ikke er ualmindeligt pa de enkelte anlag. Ydermere kan variatio-
nerne forekomme indenfor meget korte tidsperioder. Disse forhold afspejler den kom-
plekse og dynamiske roggaskemi.

Pé flere anleg er det oplyst, at SO,-maleren i perioder ’gar i nul”. Et eksempel herpé er
vist 1 figur 1, idet punkterne reprasenterer minutvaerdier. Der er ogsa eksempler pa at
eksternt udstyr ”gér i nul” i forbindelse med parallelmélinger.

Figur 1

S02 mg/Nm3
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Pé kulfyrede anlaeg ses typisk et andet billede med meget mere konstante koncentratio-
ner uden at mélerne “gar i nul”. Der anvendes 1 vidt omfang samme type malere pd beg-
ge typer anleg, men den storste erfaring ligger i méling pé roggas fra kulfyrede anleg.

Formalet med projektet er sdledes at afgere om anlegsmalernes visning pd biomassefy-
rede anlaeg er trovaerdig 1 hele koncentrationsomrédet. Iser er det vigtigt at afgere om
anlegsmalernes visning er korrekt i perioder, hvor de “gar i nul”. Med andre ord en
vurdering af om anlegsmaélerne er fejlbehaftede eller roggassens indhold af SO, reelt er
nul.

2. Indledning

2.1 Anlzegsmalere

Hovedparten af de installerede malesystemer pa afkast fra biomassefyrede anleg 1
Danmark anvender ekstraktiv maling. Her udsuges der ved hjzlp af en sonde kontinuer-
ligt en delpreve 1 ét punkt 1 kanalen. For at undga kondensering og tab af SO, ved afke-

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende Elsam Engineering A/S
ingenigrfirma med hovedkompetence Kraftveerksvej 53
inden for energi og miljg DK-7000 Fredericia



Side 4 af 17
Dok. nr.: 179872

ling 1 ledninger og analysator, fortyndes den udsugede reggas til under svovlsyredug-
punktet eller gassen holdes opvarmet inden vanddampen fjernes i en keler og den terre
roggas sendes til selve analysatoren. Det sidstnavnte princip er det fremherskende pa de
eksisterende anlag. I analysatoren bestemmes koncentrationen af gasformig SO, ved
lysabsorption pd udvalgte balgeleengder i det ultraviolette (UV) eller infrarede (IR) om-
rade.

Malerne kan kalibreres ved hjelp af reference-/kalibreringsgasser med kendt indhold af
SO,. I denne kalibrering mangler imidlertid forstyrrelser (interferens) fra andre roggas-
komponenter, ligesom gassen normalt feres direkte til analysatoren udenom sonde og
konditioneringsenhed. Anlaegsmaélerne kan kontrolleres ved at sammenholde visninger-
ne med resultater af en uathangig ekstern méling, hvor hele malesystemet incl. prove-
udtagning dermed kontrolleres.

2.2 Interferenser

En grundlaeggende risiko for fejlvisning ved anvendelse af UV- og IR-malere er, at an-
dre gasformige komponenter absorberer lys ved de valgte belgelengder. Dette er dog et
generelt problem, som pa andre typer forbraendingsanlaeg ikke har givet anledning til
nul-visning. P4 DTU har CHEC i laboratorieregi ikke kunnet pdvise betydende interfe-
rens fra vanddamp, NO og HCI for deres UV-analysatorer.

En anden mulighed for at analysatoren viser nul er, at indhold af partikler og aerosoler
binder den gasformige SO,, s& analysatoren viser falske lave verdier. CHEC’s laborato-
riearbejde har dog heller ikke sandsynliggjort dette.

2.3 Sulfatering

Der er i anden sammenhang lavet forseg med additivering af breendsler for at reducere
korrosion 1 biomasse- og affaldsfyrede anlaeg. Fra disse forseg vides det at SO, i rog-
gassen kan reagere med kaliumchlorid (KCl) og danne kaliumsulfat (K,SO4) og HCI.
Hvis denne reaktion i perioder forleber fuldstendigt, vil reggassen ikke indeholde gas-
formig SO,, og kan dermed forklare hvorfor anleegsméleren i perioder viser minimalt
indhold af SO,.

2.4 Sand veerdi.

Bestemmelsen af det sande indhold af en given komponent i reggas er ofte en vanskelig
opgave. Hvor man for faste prever kan analysere et referencemateriale med kendt sand
vaerdi samtidig med sin naturlige prove, kan man ved roggasmalinger ikke male pa en
pose referenceroggas for at eftervise at den anvendte metode giver korrekte resultater.
Den europxiske standardiseringsorganisation CEN er derfor ved at udpege
referencemetoder, som ved uoverensstemmelser imellem forskellige metoder per
definition giver det sande resultat. For SO, er der valgt en metode, hvor der via en
sonde udsuges en reggasprave typisk i en halv til en hel time. Roggasproven ledes

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende Elsam Engineering A/S
ingenigrfirma med hovedkompetence Kraftveerksvej 53
inden for energi og miljg DK-7000 Fredericia



Side 5 af 17
Dok. nr.: 179872

roggasprove typisk 1 en halv til en hel time. Roggasproven ledes igennem glasflasker
med absorptionsvaske til opsamling af SO,. Veskerne analyseres herefter pd laborato-
riet.

3. Projektplan
3.1 Diskussion

En forsegsplan bestar 1 princippet “kun” af én méileserie, hvor anleegsmaleren viser nul
og der samtidig méles med referencemetoden. Til dette knytter der sig imidlertid en
reekke principielle og praktiske problemer.

Ved samtidige malinger med anlegsméiler og referencemetode suges der roggas ud fra
to punkter i skorstenen. Variationen af SO,-koncentrationen over kanalen mé kendes for
det kan afgeres hvornar en forskel imellem anlegsmaéler og referencemetode kan siges
at veere agte (signifikant), og ikke blot skyldes naturlige variationer i koncentrationen.
Homogeniteten af roggassen med hensyn til SO, kan imidlertid ikke bestemmes ved at
flytte anlegsmalerens sonde rundt i maleplanet, da SO,-koncentrationen ikke er kon-
stant over tid. Dette loses ved at mdle 1 forskellige punkter med transportabelt udstyr af
samme princip som anlegsmaleren og bruge sidstnavnte som referencepunkt. Endelig
bor der laves malinger med anlaegsmaéler og transportabel méler pd samme udtag for at
bestemme usikkerheden pa selve analysen og dermed hvilken inhomogenitet, der over-
hovedet kan pavises.

De indledende undersggelser udferes med kontinuerligt virkende mélere og kan udferes
ved en vilkérlig SO,-koncentration og dermed et vilkarligt tidspunkt. Den afgerende
parallelméling med anlegsmaéler og referencemetode skal derimod udferes nér anlegs-
méleren viser nul. Da raggassens indhold af SO, akkumuleres i vaskeflaskerne far man
en gennemsnitsvardi for den periode, hvor der er udsuget roggas. Da det endegyldige
bevis er en referenceméling nar nul, skal udsugningen af reggas til denne kun ske ved
SO,-koncentrationer omkring nul.

3.2 Milerzkker

Ovennavnte betragtninger forer til en forsegsplan bestdende af fire malerakker.

A) I den forste serie af mélinger deles den af anlegsmédleren udsugede roggas i to
stromme, hvoraf den ene ledes til anleegsméleren og den anden til en transportabel ana-
lysator med samme maleprincip. Resultaterne bruges til at vurdere maleusikkerheden pa
selve analysatoren.

B) I den anden serie af malinger laves en raekke parallelmalinger med anleegsméleren og
en transportabel maler, som nu maler pa et separat proveudtag. Den transportable malers
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udtagssonde flyttes rundt 1 reggaskanalens tversnit. Resultaterne bruges til at vurdere
homogeniteten af SO, i roggassen over kanalen i anlegsmalerens plan.

C) Der laves parallelmélinger med anlegsmaleren og referencemetoden pé vilkarlige
tidspunkter for at vurdere anlaegsmalerens ngjagtighed 1 hele koncentrationsomradet.

D) Der laves parallelmalinger med anlaegsméleren og referencemetoden i perioder, hvor
anlegsmalerens visning er tet pa nul. Resultaterne af disse mélinger skal som navnt
give den endelige vurdering af om anlagsmaleren viser korrekt i situationer med nul-
visning.

3.3 Valg af anleg

Malingerne gennemfores pa ét anleg og konklusionerne herfra efterproves i en mindre
malekampagne pé et andet anlag.

Det storste méleprogram gennemfores pa biokedlen p& Enstedveaerket (ENV) i Abenrd
og laboratoriet pdA ENV, som er akkrediteret til roggasmalinger, gennemferer mélinger-
ne med transportabelt udstyr og med referencemetoden fordi:

- Anlaegsméleren pd ENV ofte har vist nul i kortere eller laengere perioder.

- Eksterne malere har vist nul i forbindelse med parallelmélinger pd ENV.

- Anlaegsmaélerens princip falder ind under beskrivelsen i indledningen, og dermed
er almindeligt forekommende.

- Laboratoriet pa ENV har udstyr af samme princip og fabrikat som anlaegsmale-
ren.

- Kedlen er i kontinuerlig drift.

- Roggaskanalen har et stort tvaersnitsareal.

Under forudsatning af vellykkede forseg pa ENV vil en mindre mélekampagne blive
gennemfort pd Rudkebing Kraftvarmeveerk.

4. Beskrivelser
4.1 Biokedlen Enstedvaerket

Anlaegget bestér af en halmfyret kedel og en flisfyret kedel, hvor sidstnevnte fungerer
som slutoverheder for dampen inden denne ledes til turbinen pd den kulfyrede blok
EV3. Halmkedlen er en ristefyret kedel, hvis fuldlastforbrug pa 20 tons i timen forsynes
fra 4 indfedningslinier. P4 hver linie kerer halmballer frem til en skrueopriver, der los-
ner halmen for indfyring pa kedlens vibrationsrist. Flis kan ogsé indfyres 1 halmkedlen
og erstatte op til 20 % halm. Fliskedlen er ligeledes en ristefyret kedel, hvor flisen ble-
ses ind pé en vibrationsrist. Fuldlastforbruget er 5 tons i timen.
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Raggassen fra de to kedler samles i en felles skorsten. Typiske data for roggassen er en
mangde pa 40 m’/s, temperatur omkring 125 °C og et vandindhold pa 13-14 %.

4.2 Mileudstyr Enstedveerket.

Biokedlens anlegsmaler for SO, indgér i et samlet malesystem omfattende SO,, NOy og
0O,. Systemet benavnt Satgas 800 er leveret af FLS Airlog. Via en sonde udsuges konti-
nuerligt en delprove af reggassen. Udtagssonden sidder pé et kvadratisk kanalstykke pa
3x3 meter 1 bunden af skorstenen og ca. tre meter efter en bgjning. Den udsugede rog-
gas holdes opvarmet frem til konditioneringsenheden. Her fjernes vanddamp i en keler
og den torre roggasprove ledes til de forskellige analysatorer. Konditioneringsenheden
og de tre analysatorer er placeret i et méileskab. SO;-analysatoren er en UV-maéler af
fabrikat Fisher-Rosemount, type NGA 2000 MLT. Den kalibreres ugentligt med nul-gas
og en span-gas omkring 400 mg/Nm”.

I mélerekke A og B anvendes transportabelt udstyr af samme fabrikat og princip som
anlegsmaéleren. Det vil sige kontinuerlig udsugning af en reggaspreve som holdes op-
varmet frem til en keler. SO,-analysatoren er ligeledes en Fisher-Rosemount NGA 2000
MLT leveret af FLS Airloq.

Malingerne med referencemetoden 1 mélerekke C og D udferes efter Miljostyrelsens
metodeblad nr. MEL-04, som bygger pd ISO 7934 og ISO 11632. Via en sonde udsuges
en roggasprove, som ledes igennem vaskeflasker med H,O; til absorption af SO,. Den
opsamlede SO, oxideres til SO;, som danner sulfat. Absorptionsveskernes indhold af
sulfat bestemmes pa laboratoriet ved hj&lp af ionchromatografi.

4.3 Rudkebing

Kedlen er ristefyret med indfedning af halm via opriver og stempelfoder. Halmforbruget
ved fuld last udger omkring 3 tons i timen.

SO;-analysatoren er af samme fabrikat som pd ENV og indgar i et Satgas-system med
feelles preoveudtagningssonde placeret i bunden af skorstenen. Kanaldiameteren er her
ca. 0,6 meter.

Typiske data for roggassen er en mangde pi 4 m’/s, temperatur omkring 120 °C og et
vandindhold pa 12-13 %.
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5. Milinger Enstedvaerket
5.1 Analyseusikkerhed

I den forste méleraekke blev roggassen fra anlegsmalerens sonde delt i to stramme, som
blev ledt til den stationare og den transportable SO,-analysator. Der blev i dagene 27.
til 30. august 2001 gennemfort i alt 7 méleserier. De 4 blev lavet i dagtimerne og havde
en varighed af ca. 1 time. I de sidste 3 serier samlede analysatorerne data op “natten
over”, hvorfor disse perioder er pa ca. 1 degn. Under hele perioden blev der opsamlet
minutveerdier fra de to analysatorer. Alle veerdier er i mg/Nm®.

Tabel 1 viser forsggsplanen til bestemmelse af maleusikkerhed.

Tabel 1 Malerekke A ENV
Serie Dato Tidspunkt
1 27.08.2001 13:55-15:00
2 27.08.2001 15:12 - 16:05
3 27.-28.08.2001 16:20 — 10:00
4 28.08.2001 10:25 - 11:45
5 28.-29.08.2001 12:10 — 11:54
6 29.08.2001 12:05 —12:45
7 29.-30.08.2001 13:20 - 10:20

I bilag 1 ses resultaterne fra serie 1 afbildet grafisk. Den umiddelbare vurdering er en
god overensstemmelse, is@r nar koncentrationendringerne tages 1 betragtning. I bilag 1
er desuden vist delresultater fra serie 3. Dette eksempel viser, at analysatorerne ogsa
folges ad nar der opstar perioder med nul-visning.

Den gode overensstemmelse imellem analysatorerne gelder for alle maleserierne. I til-
feelde med meget store koncentrationsandringer fra minut til minut, typisk kortvarige
stigninger (peaks) kan der dog forekomme forskydninger imellem de to datasat pa
grund af opholdstiderne i de to separate systemer af keler og analysator. I den efterfol-
gende beregning af maleusikkerhed er der i enkelte tilfeelde lavet en udjevning af disse
forskydninger.

Eneste markante og lengerevarende afvigelse er i serie 2, som er gengivet i bilag 2. Her
er der tale om en storre forskydning over 20 minutter. Et gennemsnit af mélingerne gi-
ver en god overensstemmelse imellem malerne, hvilket indikerer at den samme mangde
SO, er néet frem til de to analysatorer. Da der er tale om en enkeltstdende afvigelse,
som ikke er reprasentativ for almindelig malekvalitet i resten af perioden, men som vil
forringe den beregnede usikkerhed, er resultaterne udeladt i beregningerne.

Hvis man havde haft en stabil referenceroggas fra biomasseatbrending med sand verdi
af SO,, ville analyseusikkerheden kunne bestemmes ved gentagne malinger med den
samme maler og en beregning af standardafvigelsen pa resultaterne. Indenfor reggasma-
linger er man nedt til at gd andre veje. Bestemmelse af méleusikkerheden udferes derfor
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ved at lave parvise mélinger pd samme naturligt varierende prove og udnytte differen-
serne imellem de to méilere.

Maling Maler A Maler B | Differens A — B
1 A B, A —-B;
2 A2 B2 A2 — B2
3 Az B; A; —Bs
i+l Ainy Bi+i Air1 — Bin
n A, B, An,—By

S8

Standardafvigelsen (stdafv) beregnes som stdafv = 5
n

De beregnede standardafvigelser for hver maleserie er samlet i tabel 2. Bemark at for
de 4 serier af en times varighed er beregningen sket pd grundlag af minutvardierne,
mens beregningerne for de 3 serier af et degns varighed er baseret pd timemiddelvardi-
er. Skemaet indeholder ogsé middeldifferensen imellem de to analysatorer. Alle vaerdier
er i mg/Nm’.

Tabel 2 Malerekke A ENV
Serie stdafv | Anlag-transp Tid
1 1,74 -0,72 66 min.
2 1,46 0,20 30 min.
4 2,91 -2,55 81 min.
6 1,52 -0,72 41min.
3 1,74 1,40 18 timer
5 2,45 2,70 23 timer
7 4,81 6,60 20 timer

Usikkerheden pé et méleresultat kan bestd af en systematisk afvigelse og de tilfeldige
variationer, som alle analyser er behaftet med. I dette tilfeelde, hvor to analysatorer
sammenlignes, burde der alene vare tale om tilfeldige variationer, idet systematiske
afvigelser 1 princippet elimineres ved at kalibrere analysatorerne med referencegas. Da
der er en usikkerhed ved selve kalibreringen og justeringen af analysatorerne, vil der
dog kunne introduceres en systematisk afvigelse imellem analysatorerne, som med den
valgte beregningsformel vil bidrage til standardafvigelsen. Dette er illustreret i den
overste graf 1 bilag 3, hvor resultaterne fra maleserie 1 (bilag 1) er afbildet pd ny, men
nu med differensen imellem de to analysatorer som funktion af middelverdien. Der er
en klar tendens til at differensen skifter fortegn med stigende koncentrationer. Denne
afvigelse vil vaere forskellig i storrelse og fortegn fra kalibrering til kalibrering, og vil
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derfor over en lengere periode, indeholdende flere kalibreringer, {4 karakter af en til-
feeldig fejl.

I bilag 3 er ogsa resultaterne fra maleserie 7 gengivet pd denne méade. Igen ses der en
tendens til at differensen imellem de to analysatorer er athengig af koncentration og
dermed kalibrering. I méileserie 1 er der imidlertid differenser med begge fortegn, hvor
det 1 mdleserie 7 1 nasten alle tilfeelde er samme fortegn. Dette betyder selvfolgelig at
middeldifferensen imellem de to maélere bliver storre, men ogsé at standardafvigelsen
beregnet pé basis af de enkelte differenser bliver storre. Da billedet i serie 7 vurderes at

vare darligere end normal standard/kvalitet ses der bort fra denne i1 vurderingen af usik-
kerheden.

Pé basis af de gvrige beregnede vaerdier vurderes usikkerheden (stdafv) at ligge omkring
2-2,5 mg/Nm’. Endvidere er der ingen systematisk eller betydende forskel imellem ana-
lysatorerne.

5.2 Homogenitet

P& reggaskanalen, hvor anlegsmdlerens udtagssonde er placeret, er der fire stud-
se/maleporte pd samme vag og i samme hgjde som sonden. Derudover er der to studse
pa vaeggen vinkelret pa sonden. Placering og navngivning af maleportene (A-F) er skit-
seret i figur 2.

Figur 2

[]
[]

1
[]

U -

Sonde

>
vs)

P& grund af de fysiske forhold pé stedet er det kun muligt at fere en transportabel sonde
af en leengde pé ca. 1,5 meter ind gennem portene. Hele tvarsnitsarealet bliver dermed
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ikke daekket, men der opnéds en tilstrekkelig dekning til at vurdere om SO;-
koncentrationen er inhomogen.

Tabel 3 viser forsegsplanen til vurdering af homogenitet.

Tabel 3 Malerekke B ENV
Serie Dato Tidspunkt Port
1 09:47 — 10:47 B
2 13.09.2001 10:52 — 11:49 C
3 11:53 — 12:55 B
4 13:00 — 15:00 C
5 13.-14.09.2001 | 15:05 —09:38 B
6 09:42 — 10:38 A
7 10:41 — 11:47 B
8 14.09.2001 11:51 — 12:51 D
9 12:55-14:13 B
10 14:19 — 15:18 F
11 14.-17.09.2001 | 15:22 —10:35 B
12 17.09.2001 14:33 — 15:35 B
13 17.-18.09.2001 | 15:37—08:14 F
14 08:17-10:19 B
15 18.09.2001 10:25 —11:48 E
16 11:50 — 12:49 B

Som det fremgér af oversigten udferes hver anden méleserie i port B, og de mellemlig-
gende maleserier pa skift 1 de gvrige porte. Formélet med at vende tilbage til port B er at
vurdere om en eller begge analysatorer “driver” under mélingerne i de evrige porte.
Hvis der eksempelvis findes en differens pd 2 imellem port B og anlegsmaleren og der-
efter en differens pd 10 imellem port C og anleegsmaéleren er det veesentligt om en efter-
folgende méling 1 port B stadig viser omkring 2, eller denne differens er steget til 10.

I bilag 4 er resultaterne fra méleserie 1 1 port B gengivet i den gverste graf. Igen er den
umiddelbare vurdering, at der er en god overensstemmelse imellem de to milinger, som
jo nu omfatter to uathangige mélesystemer og udtagspunkter. I bilag 4 ses desuden re-
sultaterne fra méleserie 2 i port C. De to eksempler er repraesentative for alle maleseri-
erne.

Gennemsnitsvardier fra de to malesystemer fra de 1 alt 16 maleserier er samlet i tabel 4.
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Tabel 4 Malerekke B ENV
Serie | Port Gennemsnit Differens Stdafv
Anlzeg Transp. Anleg-
transp
1 B 49,5 49,0 0,5 2,6
2 C 69,1 69,7 -0,6 1,4
3 B 52,7 53,7 -1,0 2,9
4 C 98,2 99,6 -1,4 3,7
5 B 92,0 93,7 -1,7 1,4
6 A 89,7 91,5 -1,8 5,4
7 B 83,0 84,5 -1,5 2,9
8 D 101,2 104,0 -2,8 4,0
9 B 107.4 1104 -3,0 43
10 F 109,9 112,3 -2,5 3,3
11 B 76,3 78,1 -1,8 1,6
12 B 1223 119,6 2,7 3,7
13 F 58,9 56,5 2,4 2.4
14 B 94,4 90,1 43 4,0
15 E 15,3 12,7 2,6 2,1
16 B 23,8 23,3 0,5 1,7

P4 nzr méleserie 14 er differenserne i alle méilepunkter mindre end 3 mg/Nm’, hvilket
er pa niveau med differenserne imellem de to analysatorer alene, se tabel 2. Der er ikke
lavet en statistisk behandling af resultaterne for at afgere om det kan pavises, at de
fundne differenser statistisk set er forskellige fra nul. Dels viser generel erfaring inden-
for reggasmalinger, at de opndede forskelle er indenfor maleusikkerheden, og dels er de
fundne differenser sa sma, at de er umiddelbart acceptable.

I tabel 4 er det underforstaet at differenserne imellem anlaegsmaler og transportabel ma-
ler holdes op mod en sand vardi pé nul. P4 grund af ”almindelig” méleusikkerhed og
eventuelle smé forskelle 1 kalibrering vil differenserne aldrig blive pracis nul. For mé-
lingerne i port A og C-F er det derfor relevant at sammenligne forskellen til anlegsma-
leren med de tilsvarende forskelle 1 port B 1 maleserierne umiddelbart for og efter. Ek-
sempelvis findes der i méleserie 4 en forskel imellem port C og anleegsmaleren pa —1,4
mg/Nm®. I port B er der imidlertid fundet forskelle overfor anleegsmalerne pa —1,0 og —
1,7 mg/Nm’ for og efter malingerne i port B. I stedet for at holde —1,4 mg/Nm’ op mod
en sand vaerdi pd 0 mg/Nm® sammenholdes verdien nu med et gennemsnit af de to mé-
linger 1 port B. I tabel 5 er alle resultater fra port A og C-F sammenlignet med verdier
beregnet pa denne made ("B-vardier”).
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Tabel 5 Malerekke B ENV
Serie Port Differens | ”B-vardier”
2 C -0,6 -0,3
4 C -1,4 -1,4
6 A -1,8 -1,6
8 D -2,8 -2,3
10 F -2,5 2,4
13 F 2,4 3,5
15 E 2,6 2,4

Der er nu en us@dvanlig god overensstemmelse og koncentrationen af SO,, malt med
det pagaeldende udstyr, kan dermed konkluderes at veere homogen hen over kanalen. At
dette ikke kun gazlder ved heje indhold af SO,, men ogsa ved lave indhold og hurtige
koncentrationsaendringer, er der flere eksempler pa. I bilag 5 ses séledes delresultater fra
maleserierne 13 og 15 i port F og E, hvor den transportable sonde er placeret forholds-
vist langt fra anleegsmalerens sonde.

I tabel 4 er de primere resultater, i form af differenser, suppleret med beregnede vardier
for standardafvigelser. Disse vardier er fundet pd samme made som 1 mélerekke A.
Generelt ses standardafvigelserne at vere storre i méleraekke B, men det er kun natur-
ligt, da der udover selve analysatorerne nu ogsa er to preveudtagssystemer. En afbild-
ning af differenserne som funktion af middelvaerdien for vaerdierne fra méleserie 2 er
vist 1 bilag 6. De to preveudtagningssystemer giver en storre tilfaeldig variation, hvor
systematik fra kalibrering ikke kan ses pa samme made som eksemplet fra méalerekke A
1 bilag 3.

5.3 Sammenligning med referencemetode

Med de entydige resultater fra malerekkerne A og B kan de afgerende mélinger med
referencemetoden gennemfores. Det vides nu, at nér anlegsmaleren viser nul, gaelder
det i hele kanaltversnittet og ikke kun lokalt. Hvis referencemetoden kan pavise indhold
af SO, imens anlegsmaleren viser nul, er der derfor tale om en reel forskel og dermed
en fejlvisning pé anlegsmaéleren.

I perioden 24.09.2001 til 15.10.2001 blev der udfert 9 sammenlignende mélinger ved
forskellige SO,-koncentrationer for at vurdere den generelle overensstemmelse imellem
anlegsmaéleren og referencemetoden. I tabel 6 ses datoer og resultater.
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Tabel 6 Malerekke C  ENV
Serie Dato Reference Anlegsmaler
1 24.09 95,8 89,2
2 24.09 109,7 100,0
3 24.09 98,3 93,0
4 24.09 17,8 ~10
5 01.10 53,5 55,4
6 01.10 87,3 82,5
7 11.-12.10 8,8 8,5
8 14.-15.10 6,9 5,4
9 15.10 14,6 9,0

I figur 3 er resultaterne fra anlaegsmaleren afsat som funktion af referencemetodens re-
sultater.

Figur 3
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R? = 0,9937
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Der ses at vere en flot linezer ssmmenhang, og ingen tegn pa en betydende systematisk
forskel. Det kan derfor konkluderes at anleegsmaleren over et storre koncentrationsom-
rade giver korrekte resultater.

Med resultaterne 1 maling 7 og 8 synes der endvidere at vere beleg for at anlaegsmaéle-
ren ogsa viser korrekt ved meget lave verdier. Resultaterne er imidlertid gennemsnits-
vaerdier og kan 1 varste fald dekke over at anlaegsméileren “gdr 1 nul” i en del af tiden,
men til gengaeld maler hejere end referencemetoden i den evrige tid.

Der blev derfor gennemfort en fjerde og sidste maleraekke koncentreret om perioder
med lav visning pd anleegsmaleren. I praksis blev pumpen til udsugning af reggas til
vaskeflaskerne i referencemetoden styret af visningen péd anleegsmaleren. Ved fald i SO,
til under 10 mg/Nm® pa anleegsméleren aktiveredes pumpen, som stoppedes igen nér
SO, atter blev hgjere end 10 mg/Nm’. Pa denne made blev der i juni 2002 gennemfort 5
malinger, som vist i tabel 7.
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Tabel 7 Malerekke D  ENV
Serie Dato Reference | Anlegsméler
1 11.06 2 <3
2 11.-12.06 5 4
3 12.06 <1 4
4 17.-18.06 6 <3
5 18.-20.06 1 4

Med disse resultater konkluderes det at anlaegsmalerens visning omkring nul er korrekt
og der laves ikke yderligere malinger pa biokedlen ENV.

Da der som na&vnt i punkt 5.1 altid vil vare en lille usikkerhed pé malingen og da ind-
holdet af SO, 1 reggassen 1 perioder er nul eller meget taet pa, vil der kunne opsta situa-
tioner hvor anleegsmaéleren viser negative resultater. S& leenge de ikke er vasentligt stor-
re end den usikkerhed méleren arbejder med, er dette ikke tegn pa fejl.

6. Mailinger Rudkebing
6.1 Madleprogram

Som navnt i indledningen tjener mélingerne pd Rudkebing Kraftvarmevark (RUKV) til
at eftervise konklusionerne fra ENV. Maleprogrammet er derfor en gentagelse af male-
rekkerne fra ENV, men med faerre maleserier 1 hver rakke.

E) Gentagelse af malerekke A.
F) Gentagelse af méleraekke B.
G) Gentagelse af mélerekke C.
H) Gentagelse af mélerekke D.

6.2 Analyseusikkerhed

I lighed med den forste malerekke pa ENV blev halvdelen af den udsugede roggas fra
anlegsmalerens sonde sendt til den transportable analysator for at vurdere usikkerheden
pa selve analysen. Der blev udfert i alt 8§ maleserier af en times varighed fordelt over to
dage. I bilag 7 ses resultater fra méleserie 5 og 7, som er typiske for alle otte serier. Den
umiddelbare vurdering er, at analysatorerne har en god overensstemmelse, idet de viser
de samme koncentrationsforleb over tid. Der er dog tale om en forskydning af vaerdier-
ne pd 1-2 minutter, som kan skyldes forskellige opholdstider i analysatorerne og deres
konditioneringsenheder. Usikkerheden i form af en standardafvigelse er beregnet pa
samme made som for malingerne pa ENV. Disse resultater er vist i tabel 8§ sammen med
differenserne imellem gennemsnitsvaerdierne for de to analysatorer.

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende Elsam Engineering A/S
ingenigrfirma med hovedkompetence Kraftveerksvej 53
inden for energi og miljg DK-7000 Fredericia



Side 16 af 17
Dok. nr.: 179872

Tabel 8 Malerekke E RUKV
Serie Dato Std.afv Anleg — Minutter
. transp.
1 7,5 -2,1 60
2 9,4 -4,2 60
3 07.08.200| 12,6 -3.3 60
4 2 9,9 -0,5 60
5 11,3 -14 62
6 4,9 -0,9 71
7 12.08.200 | 9,4 -0,5 72
8 2 9,6 -1,5 72

Standardafvigelserne er markant hejere end for de tilsvarende malinger pa ENV, se ta-
bel 2. Til gengald er forskellen imellem analysatorerne ikke storre. Da standardafvigel-
sen netop beregnes pd grundlag af de parvise minutvardier, hvor der som navnt er en
forskydning, bliver usikkerheden pa RUKYV sterre end pd ENV. Med andre ord er der en
storre usikkerhed pa den aktuelle minutverdi, men dette udjevnes i timemiddelvardier,
som ikke afviger afgerende fra hinanden. I bilag 8 ses resultaterne fra bilag 7 igen, men
nu med differenserne som funktion af middelvardien. Der er ingen tegn pé systematik.

6.3 Homogenitet

Da roggaskanalen pd RUKYV er betydeligt mindre end pad ENV, bestod kontrol af homo-
genitet af SO, i méleplanet kun af to malepunkter udover anlegsmalerens sonde. Den
13.08.2002 blev der gennemfort 5 maleserier, idet der pd samme made som pa ENV
blev malt skiftevis i de to punkter benavnt Nord og Syd. I bilag 9 er resultaterne fra
serie 3 og 4 gengivet grafisk. Det samlede billede ligner det fra maleraekke E. I tabel 9
er resultaterne gengivet analog til tabel 4.

Tabel 9 Malereekke F  RUKV
Serie Port Gennemsnit Diff Stdafv
Anleg Transp. Anlaeg-
transp
1 Nord 149,9 149,3 0,6 6,8
2 Syd 102,7 108,7 -6,0 9,4
3 Nord 104,3 106,3 -2,0 8,1
4 Syd 85,7 90,6 -4,9 10,0
5 Nord 119,8 122,1 -2,3 7,8

Maleserie 2 blev kun pa 8 minutter, hvilket er sé kort en periode, at forskydningen af de
to kurver giver en hgjere differens pa de to gennemsnit. De gvrige differenser bygger pa
resultater fra en times malinger og her er differenserne ikke storre end for ENV. Der er
ikke lavet en vurdering af om differenserne kan pévises at vare statistisk forskellige fra
nul. De fundne verdier er sd smé, at de er umiddelbart acceptable og reggassen konklu-
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deres derfor at veere homogen med hensyn til SO,. De beregnede standardafvigelser er
ikke storre end i maleraekke E. Hvis der beregnes en standardafvigelse pa grundlag af de
i alt 12 timemiddelvaerdier fra méleserierne i malereekke E og F bliver den 1,7 mg/Nm’,
hvilket er pa niveau med resultaterne fra ENV.

6.4 Sammenligning med referencemetode.

Under malingerne til vurdering af analyseusikkerhed og homogenitet pA RUKYV blev der
ikke observeret perioder med nul-visning for SO,. Den afsluttende méleraekke, hvor
anlegsmaleren sammenholdes med referencemetoden, blev derfor begranset til malin-
ger pa én vilkarlig dag.

Den 26.08.2002 blev der udfert 5 malinger. Resultaterne heraf er samlet i tabel 10.

Tabel Malerekke G RUKV
10
Serie Reference Anlegsmaler

1 174 185
2 183 196
3 183 194
4 185 195
5 177 190

Anlaegsmaleren viser i alle tilfeelde hgjere indhold af SO, end referencemetoden. Afvi-
gelserne er imidlertid kun 5-7 % af referencemetodens resultater, hvilket ikke er mere
end usikkerheden pa referencemetoden.

7. Konklusion

Pé de halmfyrede kedler pd Enstedvaerket og Rudkebing Kraftvarmevaerk er der lavet
malinger af SO, 1 roggassen med den manuelle referencemetode. En sammenligning
med anlegsmalernes kontinuerlige registreringer viser, at disse maéler korrekt. Pa
Enstedvarket blev der malt 1 flere perioder, hvor anlegsmaleren viste nul”. Ogsa i dis-
se perioder kan det pa grundlag af referencemetodens resultater konkluderes, at an-
leegsméleren viser korrekt.

Pé baggrund af indledende malinger med to uathangige sa&t proveudtagningssonder og
analysatorer af samme fabrikat kan det pd begge anleg konkluderes, at roggassen er
homogen med hensyn til SO,. I den forbindelse er det veerd at bemarke at anleegsmale-
ren pd Enstedverket ikke sidder optimalt i forhold til geeldende anbefalinger.

Forskellige opholdstider 1 preveudtagnings- og konditioneringssystemer kan forskyde
signalerne og vare en kilde til afvigelse imellem kontinuerlige malere, hvis disse sam-
menholdes pa minutverdier. Laves en midling over eksempelvis en time udjevnes disse
forskydninger og der opnas tilfredsstillende usikkerheder.
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PSO-projekt "Maling af SO, i roggas fra biomassefyrede anleg”
Bilag 1

Bestemmelse af analyseusikkerhed.
Anlcegsmdaler og transportabel maler pa samme proveudtag
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PSO-projekt "Maling af SO, i roggas fra biomassefyrede anleg”
Bilag 2

Bestemmelse af analyseusikkerhed.
Anlagsmaler og transportabel maler pd samme proveudtag.

Maleraekke A, serie 2, ENV
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PSO-projekt "Maling af SO, i roggas fra biomassefyrede anleg”

Bilag 3
Forskel imellem mélere afth@ngig af mélt koncentration.
Anlaegsmaler og transportabel méler 1 samme proveudtag.
Maleraekke A, serie 1, ENV
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PSO-projekt "Maling af SO, i roggas fra biomassefyrede anleg”

Bilag 4
Bestemmelse af homogenitet 1 raggaskanal.
Anlagsmaler og transportabel maler i forskellige udtagspunkter.
Malerazkke B, serie 1/port A, ENV
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PSO-projekt "Maling af SO, i roggas fra biomassefyrede anleg”
Bilag 5

Bestemmelse af homogenitet 1 raggaskanal.
Anlagsmaler og transportabel maler i forskellige udtagspunkter.

Malerakke B, serie 13/port F, ENV
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PSO-projekt "Maling af SO, i roggas fra biomassefyrede anleg”

Bilag 6
Forskel imellem malere athengig af malt koncentration.
Anlagsmaler og transportabel maler i forskellige udtagspunkter.
Malerakke B, serie 2/port C, ENV
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PSO-projekt "Maling af SO, i roggas fra biomassefyrede anleg”

Bilag 7
Bestemmelse af analyseusikkerhed.
Anlagsmaler og transportabel maler i samme proveudtag.
Maleraekke E, serie 5, RUKV
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]

PSO-projekt "Maling af SO, i reggas fra biomassefyrede anleg’

Bilag 8
Forskel imellem malere athengig af malt koncentration.
Anlagsmaler og transportabel maler i samme proveudtag.
Malerakke E, serie 5, RUKV
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PSO-projekt "Maling af SO, i roggas fra biomassefyrede anleg”

Bilag 9
Bestemmelse af homogenitet 1 raggaskanal.
Anlagsmaler og transportabel maler i forskellige udtagspunkter.
Maleraekke F, serie 3/nord, RUKV
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Forsegsanlaeg for udvinding af flydende godning fra bioflyveaske
Slutrapport

1. Baggrund

Flyveaske fra halmfyrede kedler er karakteriseret ved et hojt indhold af kalium, der er et
vaerdifuldt gedningsstof. Pa grund af et for hejt indhold af cadmium er det imidlertid ik-
ke 1 dag tilladt at udbringe flyveasken pa landbrugsjord, og flyveasken mé derfor depo-
neres.

I et forudgdende PSO 99-projekt er det i laboratorieskala pévist, at der fra flyveasken
kan udvindes en kaliumholdig oplesning, der kan anvendes som flydende gedning. Ved
justering af pH-vardien kan cadmium og andre tungmetaller tilbageholdes i faststof-
fraktionen.

Der er pa denne baggrund etableret et forsegsanleg, hvor der kan udferes fuldskalafor-
sog med udvinding af flydende gedning fra bioflyveaske. Anlagget er placeret pa En-
stedverket 1 tilknytning til den halm- og flisfyrede biokedel, og forsegene udferes med
flyveaske fra biokedlen. Forsggsanlegget omfatter blandetank med vejecelle, trykfilter
og opsamlingstanke til filtrat og skyllevand.

Projektet er et delprojekt under PSO 2000-projektet “Ristefyring - emissioner og rest-
produkter” (Elsams rekv. nr. 2000-550, Eltras nr. 3339). Dette notat udger slutrapporte-
ringen for delprojektet.

2. Filterforseg hos Larox

Det anvendte filter i forsegsanlaegget er stillet til radighed af Esbjergvaerket. Filtret er et
trykfilter af typen Larox PF 2,5 med et filterdugareal pa 2,55 m®.

Filtrets arbejdscyklus bestar af folgende trin:
e Filtrering.

e Membranpresning.

e Kageskylning med rent vand.
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e Membranpresning.
e Luftterring.
e Tomning.

Ilustration og beskrivelse af disse trin fremgér af bilag 1.

Med henblik pa fastleggelse af optimale driftsforhold for afvanding af opslemmet bio-
flyveaske 1 trykfiltret er der 1 to omgange udfert filtreringsforseg i1 laboratorieskala hos
Larox i Finland.

Cyklustider, pressetryk og vaskevandsforbrug blev varieret under forsggene. Alle forsog
er udfert med en opslemning af bioflyveaske 1 vand med et aske/vandforhold pa 1:2.
Der er udfert i alt 9 testforseg, og resultaterne fremgér af bilag 2. Omkring 65% af fly-
veasken gar i oplesning, og de anforte terstofbaserede resultater refererer til den
uopleste faststoffraktion.

I forseg nr. 2 er kloridindholdet i filterkagen malt som funktion af tilferslen af vaske-
vand, og i forseg 1, 3, 5, 6 og 8 er kloridindholdet malt ved de aktuelle forbrug af vas-
kevand. Kloridindhold i filterkagen som funktion af forholdet mellem vaskevand og
faststoffraktion er vist i figur 1. Udskylningen af klorid er effektiv, og restindhold af
klorid p& under 0,4% pé tor basis nis ved vaskevandsmaengder pa lidt over 1 m*/ton ts.

3
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Cl i filterkage (% tor basis)
o

-
I

0,5

¢ * °

*

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Vaskevand/terstof-forhold (m3/ton ts)

Figur 1. Klorid i filterkage som funktion af vaskevandsforbrug.

Antages det, at 65% af flyveasken gér i oplesning 1 opslemningen, svarer et blandings-
forhold p& 2 m® vand til 1 ton aske til et vandforbrug pa 5,7 m’/ton ts filterkage. Da va-
skevandet skal genbruges, er dette det maksimalt tilladelige forbrug, men det ses, at et
betydeligt mindre forbrug er tilstraekkeligt for at opné en hej udskylning af klorid.
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P4 basis af forsogsresultaterne anbefaler Larox en filterbelastning pa 85 kg ts/m® h og et
forbrug af vaskevand pa 1,7 m’/ton ts. Restfugt i filterkagen kan i laboratoriefiltret ned-
bringes til 25%. Endvidere har Larox opstillet anbefalinger vedrerende cyklustider og
pressetryk.

3. Pilotanlaegget

Pilotanleegget er placeret i umiddelbar neerhed af askehdndteringssystemet for Ensted-
vaerkets biokedel.

Flyveasken opslemmes i vand i en lukket blandebeholder med omrerer, der er placeret
under et af udtagene i1 big-bag-systemet (foto nr. 1). Blandebeholderen star pa vejecel-
ler, séledes af opblanding foregar ved forst at afveje den enskede mangde vand for der-
efter at dosere flyveaskemangden til det rette blandingsforhold.

Efter blanding af slurry-batchen indstilles pH med NaOH/HCI til mellem 9 og 10. Bat-
chen er nu klar til filtrering.

Slurryen pumpes via slurry-pumpen til trykfiltret (foto nr. 2), der arbejder 1 henhold til
ovennavnte driftscyklus.

Filtreringsprocessen styres fra lokal styretavle, hvori tiderne for de enkelte trin kan a&nd-
res.

Filterkagerne falder ned i dertil indrettet container. Filtrat og skyllevand ledes til hver
deres rustfrie staltank (foto nr. 3) via manuelle ventiler.

Efter filtrering kan skyllevandet - via en dykpumpe - pumpes retur til blandebeholderen
for fremstilling af en ny slurry-batch.
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Foto nr. 1. Blandebeholder.

Foto nr. 2. Trykfilter.
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Foto nr. 3. Tanke til filtrat og skyllevand.

Side 5 af 19
Dok. nr.: 143995

Filtret var under forsegene indstillet med folgende cyklustider. I alt varer en total cyklus

omkring 17 minutter:

Indfedning
Forste presning
Vask af filterkage
Anden presning
Luftterring
Trykudligning

Udtemning/dugvask

Pressetryk: 16 bar.

175 s.
100 s.
180 s.
170 s.
90 s.
25 s.
30 s.

4. Forste forsegsserie

I den forste forsegsserie er der udfert 5 forseg i henhold til tabel 1.

Forseg nr. | Flyveasketype Dato pH-justering Bemeaerkninger

Al A 29.09.00 Nej

Bl B 03.10.00 Nej

B2 B 05.10.00 Ja

Cl C 13.10.00 Ja

C2 C 19.10.00 Ja Recirkulation af skyllevand

Tabel 1. Forsggsoversigt for forste forsegsserie.
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Alle forseg er udfert med et flyveaske-/vandforhold pd 1:2. De tre flyveasketyper A, B
og C stammer fra tre forskellige big-bags. Alle analyser af filterkage, filtrat og skylle-
vand er udfert af Enstedverkets laboratorium.

4.1 Resultater
4.1.1 Forsog Al

Forsag Al blev foretaget med henblik pa afprevning af anlaeggets funktion og med et
begranset analyseomfang. Analyseresultater fremgér af tabel 2.

Filtrat
pH Ledningsevne | Densitet Cl K S P
mS/cm g/l g/l g/l g/l g/l
8,5 295 1120 110 109 3,6 0,53
Filterkage
Fugt (%) 20

Tabel 2. Resultater for forseg Al.

4.1.2 Forsoeg Bl og B2

Forsog B1 og B2 er udfert henholdsvis uden og med pH-justering. Analyseomfanget er
endvidere udvidet. Analyseresultater fremgar af tabel 3.

Filtrat
pH Ledningsevne | Densitet Cl K S P
mS/cm g/l g/l g/l g/l g/l
Bl 8,5 340 1140 136 130 2,7 0,59
B2 9,9 340 1140 136 133 3,1 0,33
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Bl 0,37 0,63 <0,01 <0,0002 <0,02 <0,05 <0,02
B2 0,062 0,6 0,016 <0,0002 <0,02 <0,05 <0,02
Filterkage
Fugt Cl K S P
% g/kg g/kg g/kg g/kg
Bl 19 1,1 235 125 20
B2 21 1.4 210 120 18
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Bl 18 40 150 23 12 110 2400
B2 22 42 151 23 13 110 2400

Tabel 3. Resultater for forseg B1 og B2.
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4.1.3 Forseg C1 og C2

I forsag C1 er filtrat, skyllevand og filterkager afvejet og analyseret med henblik pa at
kunne opstille en massestromsfordeling for forseget. I forseg C2 er der delvist anvendt
skyllevand fra forseg C1 til opslemning af flyveaske for at simulere recirkulation af
skyllevand i processen. Resultater er anfort i tabel 4.

De anforte produktmaengder omfatter to filtercyklusperioder.

Filtrat
pH Ledningsevne | Densitet Cl K S P
mS/cm g/l g/l g/l g/l g/l
Cl 8,6 250 1090 86 92 5,1 0,03
C2 8,7 290 1110 106 114 3.9 0,35
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Cl 0,23 0,18 <0,01 <0,0002 <0,02 <0,05 <0,02
C2 0,077 0,4 <0,01 <0,0002 <0,02 <0,05 <0,02
Skyllevand
prH Ledningsevne | Densitet Cl K S P
mS/cm g/l g/l g/l g/l g/l
Cl 8,7 62 1018 7,3 24 7,6 0,04
C2 8,7 92 1019 20,9 35 6,0 0,11
Filterkage
Fugt Cl K S P
% g/kg g/kg g/kg g/kg
Cl 21 3,1 175 77 19
C2 19 34 205 120 18
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Cl 15 250 170 2,0 100 105 2100
C2 17 86 140 1,9 34 100 2150
Produktstremme
Slurry Filtrat Skylle- | Filterkage
kg Liter vand liter kg
Cl 726 600 500 131
C2 738 550 130

Tabel 4. Resultater for forseg C1 og C2.

4.1.4 Ledningsevne og densitet

Oplesningernes ledningsevne som funktion af koncentrationen af kalium er vist i figur
2. Ud over resultater fra tabel 1, 2 og 3 omfatter figuren ogsa data fra supplerende skyl-
levandsprever og prever fra Larox-forsegene. Der ses at vare en entydig korrelation
mellem ledningsevne og kaliumindhold, og en ledningsevnemaling kan derfor i praksis
anvendes som indikator for kaliumkoncentrationen. Ledningsevnen (i mS/cm) omsattes
til kaliumkoncentration (i g/l) ved at multiplicere med 0,38.

Elsam Engineering A/S
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DK-7000 Fredericia
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Oplesningernes densitet som funktion af koncentration af kalium er vist i figur 3.
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Figur 2. Ledningsevne som funktion af kaliumkoncentration.
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4.1.5 Kaliumudbytte

Koncentration af kalium i filtraterne varierer fra 92 g/l i forseg C1, over 109 g/1 i forseg
Al til omkring 130 g/l i forseg B1/B2. Dette forholdsvis store variationsomrdde ma til-
skrives forskelle i de tre anvendte flyveaskers kemiske sammensetning, herunder speci-
elt indholdet af KCl og K,SO4.

Koncentrationerne af kalium og klorid er positivt korrelerede og har stort set samme
veerdi 1 enheden g/l. Derimod reduceres koncentrationen af svovl, nar koncentrationen
af kalium foreges, som vist 1 figur 4. Samme effekt blev observeret 1 de forudgéende la-
boratorieundersagelser (se FK-notat nr. 2000-3.026). Arsagen hertil er, at koncentratio-
nen af svovl er begranset af opleseligheden af K,SO4, og at en foreget koncentration af
kalium derfor undertrykker koncentrationen af sulfat.

Svovlkoncentration (g/l)
w
*

80 90 100 110 120 130 140
Kaliumkoncentration (g/l)

Figur 4. Oplost svovl som funktion af kaliumkoncentration i filtrater.

Den begrensede opleselighed af K,SO4 kan ogsa ses af filterkagesammensatningerne,
idet op til omkring 50% af filterkagerne udgeres af K,SO,4. Derimod er indholdet af KCl
1 filterkagerne meget lavt.

En direkte beregning af kaliumudbyttet kan udferes for forseg C1 pé basis af data i tabel
4. De udgiende massestremme er 600 1 filtrat, 500 I skyllevand og 131 kg filterkage
(svarende til 103,5 kg terstof). Den beregnede fordeling af kalium, klor, svovl og phos-
phor er vist i tabel 5. Udbyttet er beregnet som summen af filtrat og skyllevand. P4 basis
af flyveaskeforbruget pa 242 kg er der endvidere foretaget en beregning af flyveaskens
indhold af disse grundstoffer.
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Enhed K Cl S P
Filterkage kg 18,1 0,3 8,0 1,98
Filtrat kg 55,2 51,6 3,1 0,02
Skyllevand kg 12,0 3,7 3,8 0,02
Total kg 85,3 55,6 14,8 2,0
Udbytte % 78,8 99,4 46,3 1,9
I flyveaske g/kg 352 230 61 8

Tabel 5. Grundstoffordeling i forseg C1.

I forhold til typisk sammensatning af halmflyveaske er indholdet af K og Cl normalt,
men indholdet af S er forholdsvist hejt.

Udbyttet af kalium er tet ved 80%, hvoraf bidraget fra skyllevandet udger 14%. Skylle-
vandet indeholder en del sulfat, og da dette skal recirkuleres til processen, vil kaliumud-
byttet - pa grund af opleselighedsbegransningen af kaliumsulfat - blive reduceret. Ud-
byttet af S er i dette tilfeelde hojt - formodentligt pa grund af den forholdsvis lave kali-
umkoncentration i filtratet. Udbyttet af phosphor er lavt. Udvaskningen af klorid fra fil-
terkagen er meget effektiv.

Faststofremanensen udger pé ter basis 43% af den tilforte flyveaske, hvilket er i den he-
je ende af det forventede variationsomrade. Til gengald er fugtindholdet i filterkagen pa
omkring 20% lavere end forventet. Fugtig filterkage til deponering eller anden dispone-
ring udger dermed 54% af flyveaskemangden, hvilket er et lavere niveau end forudsat i
de tidligere gennemforte beregninger af processens gkonomi.

Skylningens effektivitet kan pa basis af kloridindholdet 1 filterkage (0,3 kg) og skylle-
vand (3,7 kg) beregnes til 92%.

For forseg B1 og B2 kan der ikke udferes den samme beregning, da produktstremmene
ikke er malt. Filtratets indhold af kalium er 1 disse forseg noget hgjere end 1 forseg Cl,
hvilket indikerer, at faststofremanensensen er mindre. Hvis det antages, at remanensen
pa tor basis udger 35% af flyveaskemangden, kan det for forseg B2 beregnes, at kali-
umudbyttet - eksklusive skyllevand - udger 81%. I forseg C1 udger kaliumudbyttet - in-
klusive skyllevand - 79%, og skyllevand udger heraf 14%. Kaliumudbyttet for asketype
B er sdledes betydeligt hojere end for asketype C. I praksis betyder dette, at ved anven-
delse af et fast aske-/vandforhold vil kaliumkoncentrationen i produktet variere. For at
undga dette kan tilforsel af vand styres efter ledningsevnemaéling i henhold til en ensket
kaliumkoncentration - f.eks. 110 g kalium/l svarende til 10 vaegt-% K. Udbyttet af svovl
1 forseg B2 beregnes til 14% eksklusive skyllevand, hvilket er lavere end for forseg C1.
Dette kan tilskrives, at det hgjere indhold af KCl i filtratet undertrykker oplesning af ka-
liumsulfat.

Effekten af recirkulation af vaskevand er undersegt i forseg C2. Svarende til den an-
vendte askemangde péd 246 kg er der recirkuleret 397 1 skyllevand fra forseg Cl1 til op-
slemning 1 forseg C2. Der er herudover suppleret med rent vand. Der er fremkommet
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550 1 filtrat og 130 kg fugtig filterkage (svarende til 105,3 kg torstof). Skyllevands-
mangden i forseg C2 er ikke malt, men antages samme mangde som i forseg C1 (500
1), kan der opstilles en massebalance for forseg C2, idet den beregnede askesammensat-
ning fra forseg C1 anvendes. Massebalancen er opstillet i tabel 6. Udbyttet er beregnet
pa basis af forholdet mellem filterkage og aske.

Enhed K Cl S P

IND

Aske kg 86,6 56,6 15,0 1,97
Rec. vaske kg 9,5 2,9 3,0 0,02
I alt IND kg 96,1 59,5 18,0 1,99
D

Filterkage kg 21,6 0,4 12,6 1,90
Filtrat kg 62,7 58,3 2,2 0,19
Skyllevand | kg 17,5 10,5 3,0 0,06
Ialt UD 101,8 69,1 17,8 2,15
Afvigelse % 5,6 13,9 -1,1 7,4
Udbytte % 75,1 99,4 15,8 3,6

Tabel 6. Massebalance for forsag C2.

Massebalancerne stemmer rimeligt godt. Arsager til de konstaterede afvigelser kan vare
usikkerhed pa skyllevandsmangden og forskelle 1 flyveaskesammensatningen i de to
batch.

Recirkulation af skyllevand medferer, at udbyttet af kalium reduceres 3-4%, hvilket -
som tidligere nevnt - skyldes opleselighedsbegraensning af kaliumsulfat. Siledes ses
ogsa et betydeligt fald i udbyttet af svovl. Dette giver sig udslag i et forhgjet indhold af
K og S i filterkagen.

Faststofremanensen udger pa ter basis 43% af den tilforte flyveaske, hvilket er uendret
i forhold til forseg C1.

4.1.6 Tungmetaller

Pé basis af tungmetalindholdet i filterkage og filtrat kan andelen af det enkelte tung-
metal, der opleses 1 filtratet, beregnes som vist 1 tabel 7:

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
B1 12 9 <0,04 <0,06 <1 <0,3 <0,005
B2 2 9 0,07 <0,06 <1 <0,3 <0,005
C1 8 0,4 <0,03 <0,06 <0,1 <0,3 <0,005
C2 2 2.4 <0,04 <0,06 <0,3 <0,3 <0,005

Tabel 7. Tungmetalandel oplest i filtrat (%).
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For Cu, Hg, Ni, Pb og Zn opleses mindre end 1% af flyveaskens indhold af disse tung-
metaller i filtratet 1 alle fire forseg. For Cd og Cr er den opleste andel hgjere og athaen-
gig af pH-veardien i filtratet. I figur 5 er vist de mélte pH-verdier i slurry og filtrat (on-
site og 1 laboratorieprove).

10,5
10
9,5
g |
OpH slurry
T 85 W pH filtrat
OpH lab
8 4
7,5 4
7 | !
6,5 1
6 |

B1 B2 C1 Cc2

Figur 5. pH-verdi i slurry og filtrat (onsite og i laboratoriepreve).

I de forseg, hvor der er foretaget en pH-justering af slurryen, er pH-verdien i filtratet
0,3-0,5 enheder mindre end i slurryen. Arsagen hertil kendes ikke. pH-athangigheden
af opleseligheden af Cd og Cr er derfor i figur 6 og 7 afbildet med alle tre pH-vardier
som parameter.
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Minimal opleselighed at Cd og Cr opnas 1 pH-omradet 9,5-10. Her vil der formodentligt
kunne opnés vardier pd mindre end 0,1 mg Cd/l og 0,2 mg Cr/l, men flere forseg er
nedvendige for at i bekraeftet dette. Mindre end 5% af Cd og Cr vil hermed blive op-
lost 1 filtratet, hvilket ma anses for tilfredsstillende.

Pé basis af tungmetalindhold i filterkagen og faststofremanensens andel af flyveaske-
mengden kan det oprindelige indhold af tungmetal i flyveasken beregnes, og resultater-
ne kan sammenlignes med tidligere malinger af tungmetalindhold i flyveaske fra
Enstedvarkets biokedel. Resultaterne viser generelt god overensstemmelse mellem
filterkageanalyser og tidligere flyveaskeanalyser, dog er indholdet af Cd i filterkagerne
lidt lavere end forventet. Endvidere er indholdet af Cr og Ni 1 forseg C1 usadvanligt
hejt. Da der samtidigt for Cr og Ni, men ikke for de evrige tungmetaller, er stor forskel
mellem forsgg C1 og C2, selvom der er anvendt aske fra samme big-bag, er der sand-
synligvis tale om kontaminering i forseg C1.

Ludforbruget er i forseg C1 opgjort til 1 liter 46% NaOH for at opna en forhgjelse af
pH-vardien i slurryen fra 7,4 til 9,2.

4.1.7 Filterparametre

Med en filterkageproduktion pr. cyklus pa 104 kg ts : 2 = 52 kg ts og en cyklustid pa 17
min. fas en filterbelastning pa omkring 70 kg ts/m” h, hvilket er lidt mindre end forven-
tet. Til gengaeld er restfugtindholdet pa 19-21% lavere end det forventede niveau pa
25%.

Vaskevandsforbruget udger med den anvendte skylleperiode pa 3 minutter 500 I svaren-

de til 4,8 m’/ton ts. Dette er noget hojere end det anbefalede forbrug pa 1,7 m*/ton ts.

5. Anden forsogsserie

I den anden forsegsserie er der udfert 3 forseg i henhold til tabel 8.

Forseg nr. Flyveasketype Dato pH-justering | Bemaerkninger
Dl D 22.02.01 Nej
D2 D 23.02.01 Ja
El E 23.02.01 Ja Recirkulation af skyllevand

Tabel 8. Forsogsoversigt for anden forsegsserie.

Flyveaske-/vandforholdet er i alle forseg omkring 1:2. Skylletiden er 1 forhold til forste
forsegsserie reduceret fra 180 s til 120 s, og skyllevandsforbruget er tilsvarende for-
mindsket. Forsegsresultater fremgar af tabel 9.
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Filtrat
pH Ledningsevne Cl K S
mS/cm g/l g/l g/l
D1 10,0 262 86 98 3.8
D2 10,0 306 107 115 3,2
El 10,1 297 102 111 3.8
Skyllevand
pH Ledningsevne Cl K S
mS/cm g/l g/l g/l
Dl 10,0 122 26 48 8,1
D2 10,0 104 18 43 9,3
El 10,3 121 25 49 9,0
Filterkage
Fugt Cl K S
% g/kg g/kg g/kg
D1 22 3,1 240 96
D2 20 0,9 290 120
El 20 1,9 250 98
Produktstremme
Slurry Filterkage | Filterkage
kg kg kg ts
D1 522 75 59
D2 Ikke malt ikke malt
El 520 92 74

Tabel 9. Resultater for forseg D1, D2 og E1.
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Relationen mellem ledningsevne og koncentration af kalium i oplesning i anden for-
sogsserie svarer ngje til tidligere data vist i1 figur 2, og koncentrationerne af kalium, klo-
rid og svovl i filtratet er pA samme niveau som i forste forsegsserie.

P& grund af det reducerede skyllevandsforbrug er koncentrationen af kalium, klorid og
svovl 1 skyllevandet generelt hgjere 1 forseg D og E end i1 forseg C. Som felge heraf er
ledningsevnen ogsa foreget. Skylningens effektivitet er dog stadig meget hej, da fast-
stofremanensens indhold af klorid i forseg D og E er pd samme lave niveau som i de
tidligere forseg. Som tidligere set er koncentrationen af svovl hgjere i skyllevandet end i
filtratet, hvilket skyldes oplesning af kaliumsulfat under skylningen.

Med en filterkageproduktion pa henholdsvis 59 kg ts 1 forseg D1 og 74 kg ts 1 forseg E1
udger filterbelastningen 41 og 51 kg ts/m” h, hvilket er klart lavere end i de tidligere
forseg. Filterkapaciteten kan tilsyneladende variere forholdsvis meget, muligvis pa
grund af forskelle i askens fysiske egenskaber. Da pumpens ydelse falder kraftigt 1 slut-
ningen af cyklusperioden, kan kapaciteten ikke foreges ved at forlenge filtreringsperio-
den.

Faststofremanensen udger pé ter basis 34% af den tilforte aske i forseg D1 og 43% i
forseg E1, hvilket ligger inden for det forventede variationsomrade.
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pH-vaerdien 1 opslemmet flyveaske er ikke stabil og er vanskelig manuelt at indstille til
et onsket setpunkt. pH-vardien kan endvidere vaere bdde lavere og hejere end den opti-
male verdi pa omkring 9,5, og dosering atf bade NaOH og HCI skal séledes vaere mulig
pa et driftsanlaeg. Der er behov for supplerende laboratorieundersegelser, der kan belyse
kinetikken for pH-justering.

Under antagelse af, at skyllevandsmangden er reduceret med 1/3 i forhold til tidligere
forseg, og filtratmeengden kan beregnes ud fra slurryforbrug og filterkagemangde, kan
kaliumudbyttet beregnes til henholdsvis 80% 1 forseg D1 og 77% 1 forseg E1 inklusive
skyllevand. Ved recirkulation af skyllevand vil kaliumudbyttet blive lidt mindre pé
grund af genudfzldning af kaliumsulfat.

6. Driftsanleg

Et driftsanleeg til fremstilling af flydende kaliumgedning pa basis af bioflyveaske vil
kunne etableres som vist i figur 8.

Aske Vand Filterkage Vand
Blandebeholder . Produkttank for
. . > Filter . .
pH-justering kaliumgedning
Skyllevand
Mellembeholder
for skyllevand

Figur 8. Processkema for udvinding af flydende gedning.

Aske og vand tilfares en blandebeholder med omrering, séledes at kalium bringes pa
oplest form. Blandingsforholdet justeres pa basis af en ledningsevnemaéling, sdledes at
det onskedes kaliumindhold i produktet kan fastholdes. For at minimere oplesning af
tungmetaller 1 gadningsvasken foretages en pH-justering. Opslemningen fores til et to-
trinsfilter. I forste trin separeres kaliumgedningen fra remanensen, der bestar af de uop-
loselige askebestanddele. Gedningsproduktet fores til en produkttank og er herefter klar
til nyttiggerelse. For at sikre maksimalt kaliumudbytte skylles filterkagen i filterets an-
det trin med ravand. Det kaliumholdige skyllevand feres til en mellembeholder, hvorfra
det recirkuleres til blandebeholderen.
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7. Opleselighedsberegninger

Som tidligere beskrevet begrenses kaliumudbyttet af opleseligheden af kaliumsulfat.
Med henblik pé yderligere at belyse denne effekt og at vurdere, om tilsetning af andre
salte vil kunne forege kaliumudbyttet, er der udfert en raekke termodynamiske fast-
stof/vaeske-ligevaegtsberegninger ved 25°C i en vandig oplesning af K', Ca™", Cl" og
SO4". Beregningerne er udfert med programmet SPECS udarbejdet af Center for Faseli-
gevagte og Separationsprocesser (IVC-SEP) pa Institut for Kemiteknik, DTU.

Indledningsvist er opleseligheden af kaliumsulfat som funktion af oplesningens kalium-
indhold i KCI-K,SOy4 systemet beregnet. 1 figur 9 er vist beregningsresultaterne sam-
menlignet med de malte ionkoncentrationer omregnet til mol/kg vand. Kurverne viser
den beregnede koncentration af S i vasken og den tilherende koncentration af Cl samt
summen af koncentration af Cl og to gange koncentrationen af S, der stokiometrisk sva-
rer til koncentration af K. De tilsvarende data fra forsegsanlegget er vist som punkter.

Tendensen til faldende opleselighed af sulfat ses i bade de malte og beregnede vardier,
men den teoretiske opleselighed er noget hojere end den malte. Samtidigt ses, at de mél-
te vaerdier af Cl1+2S er hgjere end de teoretiske verdier, hvilket viser, at der mé vare
andre kationer til stede end K', formodentligt Na" og Ca™".

4

e ©
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— - Pl
[ ] — - -7
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L4 - -
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—_ - -
2,5 [ ] -
2 - - PR = = = Clberegnet
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g . A Clmalt
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1 4
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n
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Figur 9. Faststof/vaeske-ligevagtsberegning i vandig oplesning af kaliumklorid og kaliumsulfat ved
25°C.

Der er derfor udfert en beregning, hvor der til et system med overskud af kaliumsulfat
tilfores Ca 1 form af CaSO,. Beregningsresultaterne ses 1 tabel 10. Det ses, at tilforsel af
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Ca over et vist niveau medferer en vasentlig reduktion af sulfatopleseligheden pa grund
af udfeldning af dobbeltsaltet K,SO4.CaS0O4.H,0, hvilket siledes kan vere en medvir-
kende arsag til, at de malte sulfatopleseligheder er lavere end forventet. Dette vil kunne
belyses ved en udvidet analyse af filtratsammensatningen. Ogsa temperatureffekter kan
spille en rolle.

Indgangssammensatning Ligevegtsberegning

KCl1 K,SO, CaS0, K" SO, Udfzldet salt
mol/kg Mol/kg mol/kg mol/kg mol/kg

2,22 0,31 0 2,65 0,21 K550,

2,22 0,31 0,05 2,64 0,21 K5504.CaS04.H,0O
2,22 0,31 0,2 2,47 0,14 K5504.CaS0,4.H,0O

Tabel 10. Ligevagtsberegning med tilforsel af CaSOj4.

Med ligevegtsberegningsprogrammet kan det ogsa underseges, om kaliumudbyttet kan
foreges ved tilsetning af kationer, der felder sulfationen. Det mest narliggende mulig-
hed herfor er tilsetning af CaCl, med henblik pa udfeldning af gips. Der er derfor ud-
fort en beregning med tilsetning af CaCl, til samme system som ovenfor. Resultaterne
ses 1 tabel 11. Som ventet fas en reduceret opleselighed af sulfat, men kaliumudbyttet
@ndres ikke merkbart. Dette skyldes, at sulfat udfeldes som det ovennavnte dobbelt-
salt, der indeholder kalium. Forst ved tilfersel af storre mangder af CaCl, udfeldes
gips, der kan bidrage til en reel foregelse af kaliumudbyttet, men da dette vil medfere en
uensket hgj koncentration af CaCl, i gadningsproduktet, er denne losning ikke anvende-
lig. Det mé derfor konkluderes, at der ikke 1 praksis kan opnas et foraget kaliumudbytte
ved tilsetning af CaCl,.

Indgangssammensatning Ligevaegtsberegning

KCl K,SO4 CaCl, K" S04~ Udfeldet salt

mol/kg Mol/kg mol/kg mol/kg mol/kg

2,22 0,31 0 2,65 0,21 K,S04

2,22 0,31 0,2 2,59 0,05 K,S0,4.CaS04.H,0

2,22 0,31 0,4 2,56 0,03 K,S0,4.CaS04.H,0

2,22 0,31 0,8 2,78 0,02 K,S0,.CaS0,.H,0 +CaS0,4.2H,0

Tabel 11. Ligevagtsberegning med tilforsel af CaCl,.

8. Konklusion

Efter gennemforelse af de to forsegsserier pa forsagsanlegget til udvinding af flydende
gadning fra bioflyveaske kan det konkluderes:

At anlaegget mekanisk fungerer tilfredsstillende.

At filtrets kapacitet er mindre end forventet og udviser nogen variation.

At filterkageafvandingen er mere effektiv end forventet.

At kageskylningens effektivitet er hej.

At kaliumudbyttet ved et aske-/vandforhold pd 1:2 udger omkring 75% og er be-
grenset af sulfatopleseligheden.

Elsam Engineering A/S er et internationalt, radgivende
ingenigrfirma med hovedkompetence
inden for energi og miljg

Elsam Engineering A/S
Kraftveerksvej 53
DK-7000 Fredericia



Side 19 af 19
Dok. nr.: 143995

e At kaliumudbyttet derfor er athaengig af sulfateringsgraden af kaliumklorid i flyve-
asken

e At der kan fremstilles et gadningsprodukt med et kaliumindhold pa omkring 10%.

e At minimal kontaminering af gadningsproduktet med Cd, Cr og andre tungmetaller
kan opnas ved justering af slurryens pH-veerdi til 9,5-10.

e At resultaterne fra de tidligere udferte laboratorieforsag er blevet bekraftet 1 fuld
skala.

Da kaliumudbyttet begranses af kaliumsulfatens opleselighed, kan udbyttet 1 princippet
foreges ved at reducere sulfateringen af kaliumklorid i reggassen. Dette kraever en for-
oget indbinding af svovl i1 bundasken, og dette planlegges undersegt pd Rudkebing
Kraftvarmevark ved dosering af kridt til halmindfedningen. Et foreget kaliumudbytte
vil reducere kaliumindholdet i filterkagen, hvilket vil forbedre mulighederne for indfy-
ring af filterkagen pa en kulfyret kedel. Ligevaegtsberegninger viser, at kaliumudbyttet
ikke kan foreges ved tilforsel CaCl2 til vaskeprocessen.

Processen kan optimeres ved at tilfeje et nyt trin til processen, hvor Cd i filterkagen op-
loses ved sur pH. Det Cd-holdige spildevand kan behandles i spildevandsanlagget pa et
vadt afsvovlingsanleg, og den kaliumsulfatholdige remanens uden Cd kan sammen-
blandes med slagge fra biokedlen og udspredes pé landbrugsjord.
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PF Filtration Steps

1. Filtration =1 1FILTRATION
] ) After filter plate pack has been closed, slurry is fed
through the distribution pipe into each filter
chamber.The filtrate passes through the cloth into
EREEERNERN filtrate space and exits the chamber.
Cake begins to form on the cloth.

2. Diaphragm Pressing | ——

2.DIAPHRAGM PRESSING | (OPTIONAL)

In the pressing stage pressing water is pumped into
the space above the rubber diaphragm. The liquid in
the filter chamber is then pressed through the cloth
and cake is formed.

: 3.CAKE WASHING (OPTIONAL)
- 3. Cake Washing F——==""1 The wash liquid is fed into the filter chamber in the

i ' same way as the slurry. As it fills the filter chamber, it
lifts the rubber diaphragm against the plate while the
pressure water flows out.
The wash liquid penetrates the cake. The wash liquid
replaces the mother liquid in the cake giving an
effective washing results.

4.DIAPHRAGM PRESSING i

On completion of the washing phase the wash liquid
remaining in the filtrate chamber is pressed out by
the pressing water (or compressed air) and
diaphragm as in the first pressing phase.

5.CAKE AIR BLOW

Final drying of the cake is accomplished with
compressed air. The air raises the rubber
diaphragm and the pressing water flows out. The air
penetrates through the cake and reduces the
moisture content in the cake.

6.CAKE DISCHARGE
Finaily the plate pack opens and the cake is discharged
with simultaneous cloth washing.

s Simultaneous
cloth washing

™ LAROX
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TEST FILTRATION NO. PF-00117G Page 1
TEST FILTER PF-0.1H2 Date 12-heina-00
Filter Flache 0.1 m? Testengeneer Stefan Stltzer
Customer Elsam A/S Place Lappeenranta
INDUSTRY GROUP
Suspension fly ash
Remark
Test Nr. 1 2 3 4 5 [ 7
Duration of pumping min 2,5 1,5 1,5 1.5 1,5 1.5 1,5
pressing 1 min 2,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0
washing min - 7.0 5,5 2,5 0.8 6,5 8,5
pressing 2 min - 2,0 30 3.0 4,0 4,0 3.0
drying min 5,0 4,0 4,0 5,0 4.0 5,0 6,0
technical time min 4,0 4.0 4,0 4,0 4,0 4.0 4,0
Total tme used min 13,5 19,5 19,0 17,0 15,3 22,0 24,0
[Pressure of feed bar 6,0 6,0 6.0 6,0 6.0 6.0 6,0
press water 1 bar 16,0 10,0 10,0 10,0 10,0 16,0 10,0
wash water bar - 6.0 5,0 5,0 5.0 5,0 5,0
press water 2 bar - 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Pressure of drying Air  [at start bar 7.0 7,0 7,0 7,0 7.0 7,0 7,0
after 1 min bar 7,0 7,0 7.0 7,0 7,0 7,0 7,0
at the end bar 7,0 7,0 7.0 7,0 7,0 7,0 7,0
Air flow at start l/min 40 40 50 40 30 30 30
after 1 min i/min 50 50 60 60 40 40 40
at the end imin 100 110 120 120 70 100 140
quantity of slurry |
wash water | - 15,5 8,0 4,0 2.0 8,0 12,0
filtrate |
Temperature of slurry °C 19 19
wash water °C 16
filtrate °C
drying air °C amb.
[pH of [sturry [ 12,5
solids in slurry % 17,5
filtrate mg/t
wash filtrate mg/l
Slurry density gll 1250
Liquid density gl
Cake thickness mim 31 28 31 32 28 27
Cake weight kg 3,77 2,78 2,99 3,20 3.41 2,89 2,42
Moisture in cake % wiw | 233 26,9 26,3 24,7 24,8 24,9 25,8
Dry solids in cake kg 2,89 2,03 2,20 241 2,56 2,17 1,79
Filtration rate {dry solids) kg/m*h! 1285 | 825 69,6 850 | 1004 | 59,2 44,8
Wash result
Chioride in filter cake wt % dry solids 2,8 - 0,23 - 0,42 0,21 -
Wash liquid consumption m3itmsy) 0,0 7.6 3.6 1,7 0,8 2,8 8,7
Fiiter cloth Tamfeit 71- 2102 L1 K3
Chamber thickness mm 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Membran flat
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