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Abstract

3FS projektet uppmatte kvavehalten i baddsmalta, I6psmaélta, och imangor i Skoghalls
sodapanna. Dessa anvéndes till att stalla upp en kvavebalans Over sodapannan och
imangsystemet. Resultaten indikerar en annorlunda fordelning av kvévet an tidigare
redovisat. Vidare var kolhalten i bdddsmaltan lagre &n vid tidigare matningar. Trots det
uppnaddes en hog reduktionsgrad.
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Sammanfattning

Sodahuskommittén tog beslut ar 2006 att paborja en stor varmeteknisk studie av
sodapannor. Projektet kallades “Forutséttningar for framtidens sodapanna”, férkortat
3FS. Kommittén har tidigare genomfort liknande studier 1987-1991 och kommittén
ansag att sodapannornas utveckling kravde en ny studie.

Inom ramen for projektet genomférdes en stor matkampanj i Stora Enso Skoghalls
sodapanna i november 2007. Matkampanjen utféll vél. Ett stort antal prover och stora
mangder trendade vérden insamlades, sammanstalldes och utvéarderades.

De viktigaste slutsatserna &r:

e Skoghalls sodapanna uppvisar god korbarhet och laga emissioner vid hog och
mycket hog torrhalt pa brannluten.

e Det finns indikationer pa att badden &r hetare i pannor med hog luttorrhalt an
bédden i pannor med lagre torrhalt.

e Ammoniakinnehallet i imangorna ar betydande och dessa paverkar pannans
totala utslapp av NOx och gav under dessa forsok dkade utslapp.

e Halten uppmétt kvéve i sméltan ar l4gre &n vad teorierna visar.

e Mangden kol i sméltan &r lagre &n vad tidigare méatningar indikerat, men
reduktionsgraden ar fortfarande hog.

e Belaggningarna pa 6verhettarna uppvisar inga extraordinara sammansattningar
och det foreligger liten risk for onormala korrosionshastigheter under nuvarande
eldningsforhallanden.

e Den matematiska databehandligen av insamlade vérden fran STFI-Packforsk
uppvisar inga ovantade samband eller trender. Vissa mindre fragetecken finns,
men dessa ar av underordnad betydelse.

e Energieffektiviseringsberakningrna visar, att elproduktionen kan 6kas betydligt
med matarvattenforvarmning/rokgaskylning och mellanéverhettning.

P& det stora hela méste 3FS-projektet betraktas som framgéngsrikt. Det & AF: s
forhoppning att resultaten kan utnyttjas av Sodahuskommitténs medlemmar i den
dagliga verksamheten.

Key words: sodapanna, smaltabadd, kvaveforeningar, imangor, kolhalt
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Executive Summary

The Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee decided in 2006 to initiate a
major three-year study on the process chemistry, material issues, energy efficiency and
emissions from of modern, state-of the art recovery boilers. The project was named
“Forutsdttningar FOor Framtidens Sodapanna — 3FS” (The opportunities of future
recovery boilers).

The background to the project was the 40" anniversary of the Swedish-Norwegian
Recovery Boiler Committee in 2005. At the anniversary, the SNRBC had a workshop
on future opportunities of and challenges for recovery boilers. The results from the
workshop were further discussed during the fall of 2005. The members of the SNRBC
agreed that a major process study of modern recovery boiler technology was needed.
Similar studies were conducted by the committee in 1987-1991.

A project team was formed within the SNRBC with members from the pulp industry,
the boiler manufacturer Metso Power and AF, a leading pulp and paper consultant
group. The project team approached Stora Enso Skoghall mill in Varmland regarding
the possibility to perform a test run at the mill. At that time Skoghall had the newest
recovery boiler in Sweden with very advanced steam data (107 bar/500°C) and was
firing super heavy black liquor (80% DS content).

Skoghall accepted the invitation and an ambitious test firing plan was set up together
with Metso Power and AF. First, the boiler would be fired at its normal liquor dryness
for 24 h. This period is referred to as the reference run. After this period, Skoghall
would temporarily increase the liquor dryness to 83% DS-content. This was deemed to
be possible with the present configuration of the evaporation plant. Boosting the
evaporation plant was estimated to take 24 h. After this, the boiler would be operated at
the higher dryness for 48h. This period is referred to as the 3FS-run.

The trial date was set to the last week in November, 2007. The AF-team arrived on
Sunday, November 25" to prepare the test runs. During Monday November 26", the
final preparations were made. The reference run was successfully performed on
Tuesday the 27™. Wednesday was spent on raising the liquor dryness and the 3FS-run
was successfully conducted on Thursday and Friday the 29" and 30" of November.
December 1% was spent on dismantling the equipment and packaging all samples to be
sent for analysis.

During both the reference and the 3FS-run, large amounts of process data was
downloaded from the mill operating system. In total, some 400 instruments were
tagged.

Several sampling points in the boiler house and evaporation plant were checked and
marked prior to the test runs. Samples of electrostatic precipitator ash, virgin liquor and
as-fired liquor were collected. More unusual samples collected were dissolving tank off-
gases and the condensate and LCHV gases and condensate. AF also took gas samples of
the flue gas and gas from inside the boiler at the superheater area.
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On top of this, Abo Akademi University was subcontracted firstly to make fouling
measurements in the superheater area with a special fouling probe. Secondly, Abo
Akademi took samples of the smelt in the smelt spouts and analysed the smelt for
cyanate.

In the earlier studies from 1987-1991, AF took samples of the smelt bed from inside the
boiler with a special probe. The same probe was also used in Skoghall to take some
twenty samples of the smelt bed.

Most of the analyses were completed by March 2008. One surprising find was that the
liquor dryness had been some 82% DS-content during the reference run and about 85%
DS-content during the 3FS-run.

AF was subcontracted to perform a technical potential study regarding the possibility to
improve the energy efficiency of a recovery boiler similar to the one in Skoghall with
the use of several new technologies. These were feed water preheating coupled with a
flue gas cooler and steam reheating. The results were calculated for 80, 83 and 90% DS-
content. STFI-Packforsk was in May subcontracted to perform an in-depth
mathematical analysis of the vast amount of data collected to find any unknown or
“hidden” correlations.

In all, the test run in Skoghall must be considered a success. The main results from this
project are summarized below:

Q Skogahall’s recovery boiler performs well and demonstrates good runability and
low emissions at high and very high liquor dryness.

Q There are indications that the smelt bed is hotter than the smelt bed in a recovery
boiler with lower liquor dryness.

Q The ammonia content in the dissolver off-gases is high and these affect the total
NOx emission of the boiler. In these specific tests, the dissolver off-gases
increased the NOx emission.

Q The nitrogen (cyanate) content of the smelt bed is lower than the theories
indicate.

Q The carbon content of the smelt bed is lower than indicated by earlier
measurements, but the reduction degree is still high.

Q The fouling in the superheater area does not exhibit any unusual composition
and there seems to be little risk of accelerated corrosion speeds during present
firing conditions.

O The mathematical analysis did not reveal any unknown correlations or trends.
There are still some minor questions remaining.

Q The energy efficiency simulations show, that the power production from a
recovery boiler can be increased significantly by using feed water preheating
coupled with a flue gas cooler and steam reheating.

Key words: recovery boiler, smelt bed, nitrogen compounds, dissolver off-gasses,
carbon content
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Utmaningen som dagens sodapanneédgare och — kdpare stalls infér ar hur pannornas
korbarhet och energieffektivitet skall kunna hallas hog och med laga miljoutslapp
samtidigt som sdkerheten vid sodapannornas drift inte far aventyras.

Idag eldas sodapannorna i Sverige med lutar av allt hogre torrhalt med ett relativt hogt
innehall av PFG (processfraimmande grundamnen).

Denna studie har som mal att ta fram de framgangsfaktorer som kommer att bli
avgorande for hur sodapannas drift skall kunna utvecklas inom ramen for kraven pa
personsakerhet, miljéprestanda och energieffektivitet.

Sodahuskommittén kommer att tillsétta en separat arbetsgrupp for att styra upp arbetet
med studien. Arbetsgruppen kommer att ha en ordférande som rapporterar till SHK: s
styrelse.

2 Andamalet med studien

Studien skall forsoka klargora de nya svarigheter som har uppstatt pa grund av hogre
torrhalt pa tjocklut, 6kad halt PFG i lutarna, nya luftsystem och att pannorna i sig blivit
storre.

| basta fall kan nya “tumregler” fas ur det underlag som studien utgér. Sedan tillkommer
det var och en att efter basta formaga utnyttja resultatet.

Studien bor vidare resultera i forslag eller idéer till optimering av pannorna med
avseende pa energieffektivitet, laga emissionsnivaer, hog driftsakerhet och naturligtvis
hdg personalsakerhet.

Nyttan for Sodahuskommitténs medlemmar kan sammanfattas pa foljande satt: kunskap
om de villkor, som maste uppfyllas for att mojliggora 2 ars kontinuerlig panndrift
mellan ut- och invandiga inspektioner (idag 12-18 man) dels forbranningstekniskt, dels
materialmassigt och slutligen tillganglighetsmassigt.

Detta ar resultat som Sodahuskommitténs medlemmar forvantas kunna omsatta direkt i
den I6pande verksamheten.

2.1 Motiven till 3FS — varfor forska om sodapannor nu?

Startskottet till denna studie var nar Sodahuskommittén (SHK) anordnade en workshop
for sina medlemmar i borjan av 2005 for att planera kommitténs verksamhet 2006-2008.
Ett stort antal forslag framfordes. Det mest hogprioriterade omradet var behovet av en
stor forbranningsteknisk studie av sodapannor.
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Sodapannetekniken har utvecklats kraftigt under den senaste 10-15 ars perioden i
Sverige. Luttorrhalterna har ¢kats till rejélt dver 70% TS, i vissa fall upp till 80% - 85%
TS. Pannorna har blivit vasentligt storre an tidigare, med storre bottenyta. Luftsystemen
har forandrats, idag finns bade vertikalluft- och multilevel-luftsystem, som mojliggor en
forandrad forbranning i pannorna. Dartill har slutningen av massafabrikerna okat, vilket
ger 6kade floden av olika processtrommar med PFG till indunstningen och sodapannan
jamfort med tidigare. Nagra bruk har t.o.m. borjat blanda in bioslam fran bioreningen i
mellanluten, varmed PFG halten i luten okar ytterligare. Miljokraven har ocksa blivit
strangare och sarskilt NOy — villkoren paverkar frihetsgraderna vid lutférbranningen
vasentligt.

Dessa processforandringar har lett till att SHK: s medlemmar upplever att pannorna
beter sig annorlunda &n tidigare. Ett flertal medlemmar uppger att de har problem med
att reglera hetsen inne i pannan. Manga har tidvis svara problem med smaltaavgangen
fran pannan till l6sartanken. Overhuvudtaget upplever medlemmarna att panndriften ar
svarare idag an tidigare. Gamla tumregler galler inte nddvandigtvis mer. Sodapannans
drift forefaller vara mer kanslig efter de processforandringar som skett. Mycket sma
forandringar i nagon processparameter kan ge stora kast i driftsforhallandena.
Kdrbarheten har forsamrats.

Idag ar Sodahuskommitténs medlemmars pannor i genomsnitt 30 ar gamla. Manga
mindre pannor narmar sig slutet pa sin tekniska livslangd. Flertalet bruk har ocksa fler
an en sodapanna. Internationellt har trenden gatt mot allt storre pannor enligt principen
“ett massabruk — en sodapanna”. Sammantaget leder detta till att det i Sverige har
investerats (Skoghall, Ostrand, Obbola) i ett antal nya sodapannor med hdga éngdata
och i Skoghalls fall hdg luttorrhalt frdn indunstningsanlaggningen. Dessa sodapannor
forutsatts vara i drift fram till 2040-talet. Ytterligare investeringar i nya sodapannor &r
majliga under den narmaste 5-arsperioden.

| framtiden kan dnnu hogre luttorrhalter och angdata i sodapannorna forutses. Torrhalter
pa 80% - 85% TS eldas idag, enligt uppgift, i den nya pannan pa UPM-Kymmenes
massabruk Wisaforest i Jakobstad i Finland. Indunstningsleverantérerna har bdorjat
skissa pa torrhalter kring 90% TS.

Pa angsidan ligger dagens basta pannor pa driftstrycknivan 100+ bar med en
angoverhettning pa 500+°C (t.ex. Wisaforest 102 bar/505°C, Skoghall 107 bar/500°C,
Ostrand 106 bar/515°C, Obbola 110 bar/505°C). | Japan finns exempel pa en sodapanna
med angdata pa 133 bar/515°C.

Den Finska Sodahusforeningens forskningsprogram om framtidens sodapanneteknik,
SOTU-2, stravar efter att kartlagga forutsattningarna for att hdja sodapannans angdata
till 160 bar/540°C. Detta arbete fortsatter i SKYREC-programmet med en totalbudget
pa 700000 EUR.

Vad dessa okade angdata betyder for en sodapanna kan ses i Tabell 1. Vart att notera &r
att samtliga sodapannor i Sverige idag, fransett Skoghall, Ostrand och Obbola, har ett
driftstryck pa angan pa mellan 40 och 65 bar. Véro har 6kat panntrycket till 85 bar.
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Tabell 1. Effekt av hogre &ngdata pa en sodapannas elgenerering [1]

Table 1. The effect of higher steam data on the power generation from a recovery boiler[1]

Angdata
Temperatur (°C) 450 480 510
Tryck (bar(a)) 65 80 98
Angflode (t/h) 337,1 330,7 324.,6
El-generering (MW) 45,1 49,0 52,7
Differens el-generering Bas +3,9 +7,7
(MW)
Diff.nettovarde el Bas +9,6 +18,7
(MSEK/ar)

Forutsattningar: sodapanna pa 2000 t TS/24h, el-certifikat och bark som marginalbransle

2.2 Sodahuskommitténs 40-arsjubileum

Sodahuskommittén fyllde 40 ar 2005. Pa jubileumsseminariet diskuterades fragan
”Sodapannan 2045”, dvs. hur sodapannorna kan komma att se ut 40 ar in i framtiden. P&
basis av diskussionen under jubileet och senare meningsutbyte har kommittén utformat
en vision for framtiden, kallad Vision 2045:

Sodahuskommitténs Vision 2045

Sodapannans roll &r att vara en kemisk reaktor fér kemikalieatervinning. Ar
2045 ar sodapannan ett huvudalternativ, vid sidan av férgasning, for
atervinning av svavelhaltig eller svavelfri svartlut och ingar som en naturlig del
I ett bioraffinaderi for produktion av energi, branslen och kemikalier.

Sodapannorna har en storlek pa 10000 t TS/d med ett angtryck pa over 120 bar
och med o&verhettning till 520-550°C. Lutens torrhalt &ar 85-90%.
Rokgasutslappen har reducerats till vattenanga och ’varm luft”.

Besiktningen sker med manuella system och med online instrument. Trots en
fantastisk teknikutveckling finns det fortfarande risker kvar som bearbetas av
Sodahuskommittén, som fyller 80 ar.

Med vasentligt hogre torrhalter och hogre angdata kommer sodapannan att bli en stor
elproducent. Det kommer att bli méjligt for sulfatmassabruken att bli sjalvférsorjande
pa el, i vissa fall kommer det att bli ett dverskott for forséljning.

Men denna gynnsamma utveckling kommer inte att ske utan problem. Sa som SHK: s
medlemmar forde fram under workshopen, finns det idag besvarliga driftsférlopp i
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sodapannorna. Vidare finns det en uppenbar risk att driften av sodapannorna blir svar
och oférutsagbar med dagens béasta teknik (80% - 85% TS, 100 bar/500°C) och &n
svarare med framtida avancerad teknik.

Pa basen av medlemmarnas onskemal fattade SHK: s styrelse pa foreningens arsstamma
2006 beslut, att en stor varmeteknisk studie av sodapannor skulle genomféras 2006-
2008. Studien fick namnet ”Foérutséttningar for framtidens sodapanna”, forkortat 3FS.

Tva liknade studier har genomforts tidigare, dels 1987-1988 (Forbranningsteknisk
undersokning i sodahus) och dels 1989-1991 (Forbranning och korrosion i sodapannor)
med finansiering frdn SHK och med extern finansiering (STU, AForsk, Varmeforsk,
Stiftelsen Cellulosa- och Pappersforskning).

2.3 Direkta mal for 3FS studien

Sodahuskommittén har definierat foljande direkta mal for 3FS-studien:

o Ta fram oberoende och for samtliga SHK: s medlemmar tillgangliga
driftsparametrar for eldning av lut med hog torrhalt. Studien skall skapa
forutsattningar for god korbarhet och stabil drift (hdg tillganglighet och
hog reduktionsgrad) dels i dagens pannbestand, dels i de nya pannor som
har eller kommer att uppfdras inom den narmaste framtiden med
tidsperspektivet 40 ar framat i tiden.

o Tafram ny kunskap om forbranningen i den nedre eldstaden med hog
luttorrhalt. Speciell vikt kommer bl.a. att l&ggas vid temperaturprofil och
gassammansattning i eldstaden, gasformiga emissioner, smaltaavgang
och smaltaegenskaper samt reduktionsgraden i badden.

o Ta fram ny kunskap om férbranningen i den évre eldstaden for att erhalla
hdg pannverkningsgrad (en forutséattning for hog el-generering). Speciell
vikt kommer bl.a. att 1aggas vid stoftegenskaper och — sammansattning
samt den totala stoftavgangen fran pannan.

o Speciell vikt kommer att fastas vid méjligheterna att minimera NOx —
emissionen fran sodapannor med moderna luftsystem och hog luttorrhalt.

2.4 Indirekta mal fér 3FS studien
Sodahuskommittén har definierat féljande indirekta mal for studien:

o Genom projektet kommer den svenska skogsindustrins att ha
forutsattningar att 6ka sin konkurrenskraft med en béttre tillganglighet
och mindre driftsproblem i sodapannorna. Miljoutsldppen kan minskas i
motsvarande grad.



VARMEFORSK

o Projektet kommer att involvera representanter fran massaindustrin,
leverantdrerna, konsulter och eventuellt hogskolor. Detta kommer att
skapa natverk inom branschen och bidra till samtliga deltagares
kompetenshgjning.
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3 Projektgenomférande

3.1 Organisation

En separat projektorganisation (arbetsgrupp) bildades av SHK: s styrelse med
representanter fr&n medlemsbruken, leverantérerna och AF-Process. Gruppens
ordférande och medlemmar utsags i samband med kommitténs arsstimma 2006.
Arbetsgruppernas sammanséttning ses i Tabell 2.

Tabell 2. Projektorganisation

Table 2. Project organisation

Korsnas Gavle Per Utterstrom (ordf)

Stora Enso Skoghalls Bruk Per-Anders Tauson, 2006-oktober 2007
Hans Holm, oktober 2007-2008

AF-Process Mikael Ahlroth (sekr)
Lars Andersson
Fredrik Bruno
Bjorn Warngvist
Meeri Puukko, fr.o.m. april 2008

Till projektet anslots ocksa tva referensgrupper

Sodahuskommittén Mats Jakobsson, SCA
Kari Haaga, Metso

Varmeforsk Ake Westberg, SCA
Mats Backestrém, SCA
Hans Sjodin, M-Real
Kent Sondell, M-Real
Staffan Carlsson, Sodra
Leif Lofgren, Stora Enso

3.2 Finansiering

Sodahuskommittén berdknade kostnaden for 3FS-studien till 2,3 miljoner kr. Av detta
totalbelopp tillskot SHK 1 miljon kr under projektperioden 2006-2008. Resterande 1,3
miljoner &skades hos de externa forskningsfinansidrerna Varmeforsk och Aforsk,
650 000 kr vardera.

Bada instanserna beviljade denna summa, se Tabell 3 nedan. 3FS studien tilldelades
projektnumret S5-604 av VVarmeforsk.
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Tabell 3. Finansieringen for 3FS

Table 3. 3FS budget and contributors

Finansiar Belopp (kr) Tidsperiod Andel
Sodahuskommittén 1 000 000 2006-2008 43%
Varmeforsk 650 000 2006-2008 28,5%
Aforsk 650 000 2006-2008 28,5%
Totalt: 2 300 000

Utover detta lade Sodahuskommitténs medlemmar ner en stor méangd ideellt arbete pa
studien. Dartill har Stora Enso Skoghalls Bruk, dar matningarna gjordes, stallt upp med
ansenliga naturaformaner i form av driftspersonal, ingenjorstid och vissa analyser.
Vérdet av dessa naturaférmaner beraknades vid utgangen av 2008 uppga till minst flera
hundra tusen kr.

3.3 Tidplan

Den egentliga projekttiden strackte sig fran april 2006 till och med utgangen av 2008.
Under den senare delen av 2006 till och med det tredje kvartalet 2007 gjordes
detaljplaneringen av forsoken. Forsoksperioden anpassades efter Stora Enso Skoghalls
planerade arsstopp och flyttades fran september 2007 till manadsskiftet november-
december. Analys och sammanstallning av resultat paborjades efter att
laboratorieanalyserna blev klara i februari-mars 2008. Slutrapporten blev klar for
godké&nnande i december 2008.

3.4 Rapportering

Arbetets fortskridande har rapporterats fortlopande till SHK: s styrelse och medlemmar
under projektets gang. En slutrapport med analyser och resultat sammanstélls till de
externa finansiarerna Varmeforsk (denna skrift) och Aforsk.

Projektet har ocksa avrapporterats pa de arliga Sodahuskonferenserna i Stockholm.
Vidare avrapporterade SHK projektet vid de internationella konferenser dar kommittén
ar representerad (AF&PA i Atlanta och Finska Sodahusdagen i Finland).

Den finska Sodahusforeningen planerar att fira sitt 45-ars jubileum med en
internationell, engelsksprakig, konferens den 3-5 juni 2009 i Lahtis i Finland. 3FS-
projektet kommer att presenteras pa denna konferens i ett foredrag med namnet
”Benchmarking a modern recovery boiler”.

Det ar ocksa tankbart att hela eller delar av projektet senare kommer att presenteras pa
internationella konferenser eller i publikationer med granskningssystem (International
Chemical Recovery Conference, Pulp & Paper Canada, Nordic Pulp and Paper Research
Journal m.fl.)

Av de tva tidigare studierna, blev 1987-1988 ars studie dels avrapporterad som en
rapport fran SHK till medlemmarna, dels blev den presenterad vid International
Chemical Recovery Conference 1989 [2] och i Pulp&Paper Canada [3].
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Den senare studien fran 1989-1991 avrapporterades givetvis till Sodahuskommitténs
medlemmar och presenterades vid International Chemical Recovery Conference 1992
[4] samt i Pulp&Paper Canada [5]. Den har ocksa genererat specialstudier om
korrosionsbetingelserna i sodapannans dverhettare med avsikt att 6ka kunskapen om
forhojd Overhettningstemperatur. Resultaten har publicerats i Tyskland och vid
konferensen Corrosion 2001 [6].

3.5 Delmomenten i studien

Sodahuskommitténs projektgrupp beslot att dela in 3FS projektet i fyra separat
definierade delmoment. Dessa fyra moment presenteras var for sig nedan.

3.5.1 Delmoment Processteknik

Inom detta delmoment utfordes alla processtekniska mét- och provtagningar i Skoghalls
sodapanna. Delmomentet upphandlades av AF-Process. Provtagningstillfallet var forst
planerat till september 2007 innan arsstoppet, men flyttades till slutet av november.
Orsaken var en planerad kapacitetshdjning i kokeriet, som skulle medféra, att pannan
kunde koras med hogre lutlast.

Forst gjordes en s.k. referenskdrning, dvs. en métning av pannans egenskaper vid
korning med normaltorr lut, 80% TS. Detta pagick under ett dygn. Dérefter planerades
for en successiv hojning av torrhalten under 2 dygns tid, till torrhalten 83+% TS. Denna
sluttorrhalt bedémdes av Skoghall som den maximala torrhalten som indunstningen
kunde pressas till.

Under de féljande tva dygnen planerades de egentliga 3FS-matningarna att utforas.
Utover de sedvanliga proverna och trenddata ur DCS, planerades det for att ta gasprover
fran eldstaden. Dartill planerades for att ta ut smalta fran badden med en
specialkonstruerad AF-sond. Andra ovanliga prover som togs var kondensat fran
imangskrubbern och imangorna. Dessa behévdes for delmoment NOy, se nedan.

3.5.2 Delmoment Materialteknik

Inom detta delmoment gjordes alla materialtekniska métningar. Projektet upphandlade
detta delmoment av Abo Akademi. Delmomentet innefattade en matning med
palaggssonder i Overhettaren i Skoghalls sodapanna. Dessa méatningar genomfordes
samtidigt som maétningarna i delmoment Processteknik.

3.5.3 Delmoment NO,

Syftet med detta delmoment var att dels kartlagga kvéaveinnehallet i de processfloden
som gar in i respektive wut frdn sodapannan, dels att wutreda hur
forbranningsforhallandena vid tertidrluftnivan ser ut, dar slutforbranningen av gaserna
sker. Den bakomliggande idén var att finna satt pa vilket NOy emissionerna fran en
sodapanna kunde minskas. Skoghall eldar imangorna i tertiarnivan och 3FS-projektet
ville utreda om detta var en bra l6sning ur kvaveféreningarnas synvinkel.
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Projektet upphandlade provtagning av smalta ur l6pen samt analys av kvaveinnehallet i
denna smalta samt sméltan frdn badden (se ovan) av Abo Akademi. Skoghall
genomforde en kvavekartering av hela bruket under samma tidsperiod som 3FS-
projektet I6pte. En del av denna information utnyttjades i projektet.

3.5.4 Delmoment Energieffektivisering

Delmomentet hade till syfte att genom avancerad matematisk simulering bedéma hur
energieffektiviteten i Skoghalls sodapanna kunde och skulle kunde forbattras pa en
évergripande niva, en potentialstudie alltsad. En modell av Skoghalls sodapanna byggdes
upp i ett vedertaget simuleringsprogram. Med denna modell berdknades pannans
funktion vid 80, 83 och 90% TS. Dartill utrustades, pa teoretisk vdg, pannan med
mellandverhettning, matarvattenférvarmning och rokgaskylare. Fran borjan var det
tankt att dven extern angoéverhettning skulle inga, men detta lades pa is. Dessa tekniker
simulerades, var for sig och i kombination, for att ge en bild av hur mycket
energieffektiviteten teoretiskt skulle kunna forbéttras.

3.6 Forberedelser innan matkampanjen i Skoghall

3FS projektet hade for avsikt att genomfora matkampanjen i Skoghalls sodapanna innan
utgangen av 2007. En fabriksmatning av denna dignitet kraver stora forberedelser:

o Projektgruppen upphandlade delmomenten Processteknik och
Energieffektivitet av AF-Process (exklusive externdverhettning).

o Projektgruppen hade ett méte tillsammans med panntillverkaren Metso i
Skoghall i juni 2007. Pa detta mote gick man igenom en lang lista med
instrument, vilka skulle trendas infor forsoket. Vidare gjordes en
genomgang av pannan och samtliga provtagningspunkter markerades.

o AF levererade en uppdaterad trendningslista med énskemal p& matomrade
och kalibreringsbehov till Skoghall. Skoghall lade, pé basen av AF: s
onskemal, in nya "taggar” i DCS: n for att mojliggora trendning av data.

o Projektet upphandlade en matning med palaggssonder i sodapannans
overhettare under forsoken fran Abo Akademi.

o Projektet upphandlade sméltaprovtagning och analys av smaltakvavet fran
Abo Akademi.

o Detaljplanering av matningen med palaggssonder och placeringen av
sonderna bestamdes i samrad mellan AF, Metso och Abo Akademi.
Palaggsonderna placerades ut pé 6 stillen i 6verhettaren. AF levererade
en ritning for tackplatar for luckor till Skoghalls verkstad.

o AF férvarnade SP Sveriges Tekniska Forskningssinstitut i Bords om att
ett stort antal prover skulle anlédnda i bérjan av december.
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o Projektet hade ett méte med Varmeforsks referensgrupp den 29 augusti
2007 for att stdmma av laget.

3.7 Matkampanj i Skoghall

Matkampanjen i den nya sodapannan vid Stora Enso Skoghalls Bruk genomférdes
under vecka 48 ar 2007.

Under méandagen den 26 november genomférdes de sista forberedelserna. AF
installerade en gasanalysator i Skoghalls sodapanneskorsten for att méta
kvaveforeningar i rokgaserna. Svavelféreningar analyserades i ett instrument pa
Skoghalls laboratorium. Provflaskor och -ké&rl placerades ut. Férsoksplanen gicks
igenom en sista gang tillsammans med Skoghalls drifts- och laboratoriepersonal.

Under mandagen den 26 november uppticktes vissa problem med att montera
tackplatarna i inspektionsluckorna i Skoghalls 6verhettare. Dessa problem I6stes under
dagen av Skoghalls underhallspersonal. Abo Akademi genomforde en funktionskontroll
av palaggssonderna pa mandag eftermiddag.

Referenskorningen, vid en planerad TS-halt pa 80% och 1900 tTS/24h branniut,
genomfordes pa tisdagen den 27 november. Samtliga provtagningar gick att genomfora,
fransett uttag av gasprover ur den nedre eldstaden. | detta omrade smalte
provtagningssonderna.

Den pa férhand osékra provtagningen av smalta ur sodapannans badd genomfordes éver
forvéantan. Ett tiotal prover togs.

Under onsdagen den 28 november forberedde Skoghall héjningen av lutens torrhalt till
83+ %. Hojningen paborjades efter lunch och gick forvanansvart latt att genomfora; pa
torsdag morgon var brannlutens TS-halt 83,5 %. De sista forberedelserna gjordes.

Under torsdagen den 29 och fredagen den 30 november genomfdrdes den lange
forberedda provkorningen i 3FS-projektet. Pannan kordes med en luttorrhalt pad omkring
83,5% och 1900 tTS/24h brannlut. Momentant var luttorrhalten narmare 84% TS.
Provkorningen genomfordes utan allvarliga problem. Alla prov kunde tas ut (fransett
gasproverna ovan).

Efter matkampanjen analyserades lutar, smalta, kondensat och elfilterstoft vid SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Borés. Abo Akademi analyserade
kvdveinnehallet i smaltan fran léprannorna och badden samt den kemiska
sammansattningen av beldggningarna fran Gverhettaren. Resultaten fran analyserna
inkom under forsta kvartalet 2008.

10
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3.8 Auvvikelser fran planen

Som namnts ovan, gick det inte att ta ut gasprover i de nedre delarna av ugnen, da
glassonderna smalte vid den hoga temperaturen. Dartill var avstandet fran luftportarnas
oppningar till pannkroppen for langt, for att kunna ta ett tillforlitligt gasprov.

Under 2008 framkom det, att det fanns en lacka i angforvarmaren till primarluften
(mellantrycksanga). Detta anglackage fororsakade ojamn sméltaavgang bl.a. Det ar i
efterhand svar att bedoma hur denna lacka paverkat 3FS-métningarna. Det ar sannolikt
att lackan hade initierats innan redan maétperioden, men att lackan var liten under
forsoksperioden.

11
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4 Resultatredovisning

Sodahuskommittén har sammanstallt mat- och analysdata i bilageform, se Bilaga A-EF.

En del bilagor innehaller resultat fran vidare bearbetning av mat- och analysdata, som
exempelvis bestdmning av kvavefldden runt sodapannan. Det finns dven bilagor som
omfattar djupare studier, t ex delmoment energieffektivisering. Dessa bilagor utgor aven
separata rapporter, men finns givetvis med i bilageférteckningen och utgér en del av
denna sammanfattande rapport.

Nedan ges en beskrivning om hur mat- och analysdata sammanstallts och bearbetats. |
stort sett alla analysdata finns sammanstéllda i bilagorna. Betraffande matdata fran
temporéra givare dr det mesta inkluderat i bilagorna i form av tabeller, figurer och
trender. Temporéra givare installerades i specifikt intressanta och viktiga positioner.
Nar det galler matdata fran stationara givare har ett urval av méatdata sammanstallts i
tabeller och trender, de som ér viktigast for att dokumentera pannans drift och utsléapp
under forsoket med normal och forhojd luttorrhalt.

| Bilaga A aterges sodapannans layout med provpunkter. Driftdata fran brukets DCS-
system dver sodapannan med kringutrustning ar sammanstallda i tabeller, se Bilaga B-F.
Dessa tabeller (bilagor) &r sektionerade efter pannas driftomraden, vatten- och angsidan,
luftsidan, rokgassidan, kringutrustning, samt emissioner till luft fran skorsten.

Analysdata fran punkt-, stick- och samlingsprov, samt loggade data fran temporara
givare ar sammanstallda i tabeller och figurer i Bilaga G-R. Sammanstéliningarna
omfattar analyser av och data om lutar, smalta fran badd och loprannor, rokgaser,
stoftbelaggningar, askor, gaser, angor och kondensat i olika positioner och emissioner
till luft.

| nastféljande tva bilagesektioner aterges trender for ett urval av matdata. Bilaga AA-
AH innehaller trender av vissa drift- och utslappsdata data fran pannans DCS-system.
Bilaga BA-BB i sin tur innehdller trender av nagra gaskomponenter i rokgaser fran
skorsten matta med temporéra givare.

Bilaga CA-CB innehaller bearbetade data om kvave (N) och kvéveforeningar (NOx)
runt pannan, dels statistik géallande NO-halter loggade med stationéra givare i rokgaser
fran skorsten, dels berdknade kvavefloden vid sodapannans yttre och inre granser.

De mer omfattande separata studierna som sammanfattats i enskilda rapporter utgor
Bilaga DA-DC, Abo Akademis matningar och analyser av belaggningar pé rékgassidan
och analyser av kvdve (OCN) i smélta, STFIs omfattande matematiska analys och
databehandling av samtliga loggade data och laboratoriedata, och AFs studie om
energieffektivisering.

Slutligen har ett urval av data for destruktionsugnen med tillhérande utrustning
sammanstallts i tabeller och trender i Bilaga EA-EF.

12
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5 Resultatanalys och slutsatser
5.1 Processteknik

5.1.1  Luttorrhalt och sammansdittning

Luttorhaltshdjningen gick utan stérre bekymmer under onsdagen den 28: e november.
Nedan visas resultatet av torrhaltsproverna, analyserade vid SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut i Bords. Notera att det ar mycket svart att korrekt bestimma
torrhalten for svartlut med extremt hég torrhalt.
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Figur 1. Torrhalten p& brannluten under referens- och 3FS-korningen. Den nedre kurvan visar torrhalten
pa mellantjocklut, innan askinblandning och slutfértjockning.

Figure 1. Dry solids content of as-fired liquor during the reference and 3FS firing. The lower curve
indicates the dry solids content of medium heavy liquor prior to the ash mixing and the
superconcentrator

Tabell 4 nedan visar brannlutens sammanséttning under de tre provdagarna.
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Tabell 4. Brannlutens sammansattning, inklusive aska, under férsdksperioden (samlingsprov
ett dygn, vikt-% pa torrt prov)

Table 4. 3FS The composition of as-fired black liquor during the entire period (collected
sample during one day, mass-% of dry sample)

Referenskorning Provdag 1 Provdag 2

C % 32 31,7 31,7
H % 3,1 3,3 3,1
N % 0,07 0,06 0,06
S % 6,4 59 6,2
Cl % 0,23 0,21 0,21
Na % 20,1 20,6 20,8
K % 1,54 1,56 1,56
Torrhalt % 82,4 85,5 85
(%)

HHV s MJ/kg 12,68 12,75 12,83

Forandringarna i brannlutens sammanséttning ar sma under forsoksveckan. | genomsnitt
hojdes torrhalten pa brannlut fran ca 82% under referenskdrningen till ca 85% under
3FS-provdygnen.

5.1.2 Stoftsammansdittning

Ett stort antal stoftprov togs. Resultaten ar sasmmanstallda i Tabell 5 nedan.

14
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Tabell 5. Elfilteraskans sammansattning, vikt-%

Table 5. The composition of the electrostatic precipitator ash, mass-%

Referenskdrning 3FS-kdrning
Konvektionen Na 34,6 32,4
K 3,2 3,2
SO, 50,4 49,5
Cl 0,7 0,7
CO3 14,2 13,5
Eko 1 Na 33,2 34,3
K 3,6 3,6
SO, 53,1 52
Cl 1,0 1,0
COs 10,9 11,7
Eko 2 Na 34,0 32,8
K 3,6 3,6
SO, 53,3 51,9
Cl 1,0 1,0
CO3 10,5 11,8
Elfilter Na 32,7 33,6
K 3,7 3,7
SO4 53,4 52,5
Cl 11 11
CO3 10,4 11,7

Baserat pa analyser frdn SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

De slutsatser som kan dras ar foljande:

1. Kloridhalten ar forhallandevis lag. Det rader ingen storre skillnad mellan normal

och hdg torrhalt. Detsamma géller kaliumhalten.

2. Halten karbonat ar ndgot hogre i stoftet under 3FS-provdygnen an under
referenskorningen. Detta ar forvantat och pekar pa att badden varit hetare under
3FS provdygnen.

5.1.3  Pannans driftsdata - allmdint

Trendena Over matarvattenflode, angfléde och brannlutsflode visade samstammighet
bade under referenskorningen och under hogtorrhaltsprovet. Detta illustreras for 3FS
dag 2 i Figur 2 nedan. Att brannluts- matarvatten- och angflodet foljer varann visar pa
att pannan haft jamn drift.

15
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Figur 2. Provdygn 2. Flédet av matarvatten, &nga och brannlut.

Figure 2. Second day of high dry solids firing. Flow of feedwater, steam and as-fireed liquor

5.1.4 Beldggningar pa tuber, 6verbdring och ISP

Abo Akademi matte beldggningarna pd panntuberna med en specialdesignad
paslagssond. Figur 3 nedan visar méatpunkternas placering.
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Figur 3. Matpunkter for paslagsmatsonder

Figure 3. Sampling points for the deposit measurement probes

MP1

Paslagens tillvaxthastighet ar hogre pa sondens vindsida an pa lasidan. Foljande varden

uppmattes for MP1 och MP2 precis ovanfor nasan, Figur 4.
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Figur 4. Tillvaxthastigheten for paslag i matpunkt MP1 och MP2

Figure 4. Deposit growth rate in sampling points MP1 and MP2

For MP3 till MP6 uppmattes tillvaxthastigheter pa under 1 mm/h. Vad galler
belaggningarnas sammansattning, sa bestod belaggningarna av féljande komponenter:

MP1: 6verbéring och ISP

MP2: i det narmaste enbart ISP
MP3-MP5: ISP och sublimerad aska
MP6: sublimerad aska

Overbiring bestar av lutdroppar, vilka rycks med i det uppétgaende gasflodet i pannan.
Sublimerad aska bestar av sublimerade natriumsalter. ISP (Intermediate sized particles
=mellanstora partiklar) bestar av agglomererade askpartiklar och ar stoleksmassigt
mittemellan éverbaring och sublimerad aska. Figur 5 nedan visar tillvéxthastigheten i
MP2-MP6 som funktion av den lokala temperaturen.
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Figur 5. Beléggningarnas tillvéxthastighet (MP2-MP6) som en funktion av den lokala
temperaturen.

Figure 5. Deposit growth rate in sampling points MP2 to MP6 as a function of the local
temperature

Halten natrium och sulfat i belaggningarna fran samtliga matpunkter visas i Figur 6
nedan.

Natrium Sulfat
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Matpunkt Matpunkt

Figur 6. Halten av natrium och sulfat i paslagen i samtliga matpunkter (vikt-%)

Figure 6. Sodium and sulphate content of the deposits in all sampling points (mass-%)

Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras for beldggningarna i 6verhettaren:

1. Den hogre torrhalten ger ingen storre skillnad i paslagsmangden.
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2. Paslagens tillvaxthastighet i MP2 till MP6 korrelerar med matpunktens
temperatur. Askan har blivit kladdig eller har borjat sintra vid 700-750°C.

3. Overbaringens sulfatering har skett tidigare vid den hégre torrhalten.
Variationen for Na*, K*, SO, och COs* &r mindre vid den hdgre torrhalten. Se
aven Bilaga L.

| ett tidigare VVarmeforsk-uppdrag har Abo Akademi matt paslagen i sex andra svenska
sodapannor (totalt atta méatningar), Figur 7. Dessa sodapannor uppvisar normal svensk
standard. Ingen ligger pa samma tekniska niva som Skoghall vad galler angdata och
torrhalt.

100 mCco3
0 S04
90 H - - - - - - - ocl

BK
L@ Na

80 ] - ] - ] ] - ] -

70 H ] - ] - ] ] - ] - -

60 = = = = = = = = = s

40 H = = = = = = = = = =

30 —-—-iﬁf_i-_-i-f-f-,

10 H = = = = = = = = = s

A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E ‘ F ‘ G ‘ H ‘ ‘ Ref ‘ Prov1 ‘ Prov 2
Figur 7. Resultat frin paslagsmatningar i sex svenska sodapannor och Skoghalls sodapanna (vikt-%o)

Figure 7. Deposit measurements in six Swedish recovery boilers and the Skoghall recovery boiler
(mass-%)

Skoghalls tre sammanvégda staplar (referens, 3FS dag 1 och 2) ar placerade till hdger
om de atta tidigare méatningarna.

Slutsatserna for Skoghall &r:

1. | Skoghalls paslag finns det mer Na men K-halten ligger pa samma niva som i
belédggningarna i de andra pannorna.

2. Kloridhalten &r ungefar pd samma niva som i de Ovriga pannorna under
referenskdrningen och 3FS provdag 1. Det ar tdnkbart att den hogre kloridhalten
for 3FS provdag 2 for Skoghall &r en slump, eftersom kloridhalten i luten inte
andrats. Andelen Kklorid i pannaskan &ndrar mycket lite mellan
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referenskdrningen och hdgtorrhaltsprovet. | konvektionen uppmattes en ratt stor
spridning pa andelen klorid (Bilaga M1), men denna spridning &r lika stor under
bada forsoksperioderna. Min och max vérdena &r nast intill identiska. Skoghalls
sulfiditet ligger pa 32-33% och borde inte ha paverkat kloridhalten.

3. Skoghall har vésentligt mera karbonat i sina paslag — vilket styrker tesen om att
pannan gick varmare under 3FS-forsoken.

Andra faktorer som paverkar paslagen ar fabrikernas sulfiditet, vedrdvara och
processmassiga l6sningar (sapaeldning, spjalksyra i luten, eventuell anrikning av
klorid). Kontentan &r att Skoghalls paslag inte &r exceptionella i ndgot avseende,
fransett halten av karbonat, vare sig under normal drift eller under kdrning med hog
torrhalt.

5.1.5 Smdltasammansdttning

Av de smaltaprov som togs ur badden, skickades halften till SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut i Borés for analys. Den andra hilften skickades till Abo Akademi for
analys av cyanat och kol.

Resultaten fran smaltanalyserna kan ses nedan, Figur 8.
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® 2007-11-27 15:05 nara ytan
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40 02007-11-29 10:35
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351 @2007-11-29 16:35 \\
m 2007-11-29 18:35
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0 2007-11-30 11:00
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20
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Na K Cl COo3 C

Figur 8. Smaltaanalyser av baddsmalta

Figure 8. Analysis of smelt from the smelt bed

Halterna av natrium och karbonat uppvisar vissa variationer. Daremot &r halterna av kol
och framfor allt av kalium forhallandevis jamna. Halten av klorid &r mycket lag.

Vad som gor bilden extra intressant ar de tva extra staplarna till hoger. Dessa motsvarar
min och max kolhalterna i de baddprov som togs 1990 ur Morrums da helt nya
sodapanna. Med den tidens eldningsteknik uppnaddes en reduktionsgrad pa ca 90%. |
Skoghall var reduktionsgraden 95% eller mer, trots att kolmdngden motsvarade
minimumhalten i Mo6rrum. Halten kol i badden i Skoghall ar lagre men det forefaller
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som om reduktionsreaktionens “verkningsgrad” dnda ar hogre i Skoghalls panna.
Orsakerna till detta kan och kommer sékert att diskuteras i framtiden.

Den lagre kolhalten upptécktes redan under smaltaprovtagningen. I den tidigare studien
med smaltaprovtagning fran 1990 uppmarksammades att smaltan flammade upp och
brann nar den togs ut ur provtagningskarlet. Det totala kolinnehallet i smaltan torde
darmed ha varit &nnu hogre an vad som redovisas i staplarna till hoger.

Under 3FS-maétningarna togs ocksa sméltaprover med samma utrustning som 1989-
1991. Vad som skiljde, var att smaltan inte flammade upp nar den togs ut ur sonden.
Snarare kan sdgas, att smaltan glodde svagt.

Orsaken till den 6kade ”verkningsgraden” for reduktionsreaktionen i Skoghall, vilket
ger den lagre kolhalten i baddsmaltan, ar foremal for diskussion. En maéjlig hypotes ar,
att en del av reduktionsreaktionen sker i suspension, dvs. efter lutdropparnas torkning
och pyrolys i flykten, innan koksresten tréffar smaltabadden.

En annan reflexion som gjordes har att goér med pannstorlekens utveckling. P& 1980-
talet var pannorna mindre (mindre bottenyta) an idag och de flesta hade lutande botten.
Det forde med sig, att smaltabadden inne pa botten var ganska stor och hdg. Vid
provtagningen 1990 kunde smalta fran ytan och upp till 50 cm in i badden tas.

Under 3FS-forsoken, kunde endast smalta fran ytan eller direkt under ytan tas (0-20
cm). Detta beror pa pannornas storre tvarsnitt idag (10 x 10 m) och att
bottenkonfigurationen i nya pannor ar uteslutande dekanterande, vilket ger en “plattare”
sméltabadd.

5.1.6 Rokgasens temperatur frdn eldstad till skorsten

Medelvéarden och trender for rokgasens temperatur fran eldstaden till skorstenen i
Skoghall finns i Bilaga D, AB, AE och AF. | Figur 9 nedan har medeltemperaturen for
olika delar av pannan sammanstéllts baserat pa trenddata fran bilagorna.

Eldstadstemperaturen &r i detta fall temperaturen i tertidrluftregistret. 1 Skoghall mats
temperaturen i tertidrregistret med tva instrument. Det ena instrumentet registrerade en
medeltemperatur pa omkring 1100°C, det andra en medeltemperatur pa knappt 900°C.
Skoghalls driftspersonal har framfért misstankar om att dessa instrument inte ar helt
tillforlitliga pga. deras placering. AF: s manuella méatningar med strlningspyrometer
bekraftar den hogre temperaturnivan, Bilaga K2 och K3. Av denna orsak har det
instrument som registrerar hogre tagit med i Figur 9.
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Figur 9. Medeltemperaturen pa rokgasen i sodapannans olika delar

Figure 9. Flue gas average temperatures in various parts of the recovery boiler

Vad som kan ses &r att medeltemperaturen i olika positioner i pannan mellan
referenskorningen och 3FS dagl och dag 2 inte visar nagon storre skillnad. Notera att
medeltemperaturen under 3FS-forsoket ar lika eller i vissa fall t.o.m. lagre &n under
referenskdrningen.

5.2 Materialteknik

Hogre angtemperaturer och panntryck stéller strangare krav pa laga halter av Cl och K.
Da belaggningsmatningarna och sammanséttningen pa askan i konvektion, ekobankar
och elfilter inte pavisade nagra alarmerande nivder av Cl och K samt att
kladdningstemperaturen ligger pa nivan 700-750°C, gjordes beddémningen att inga
ytterligare materialtekniska undersokningar for projektets del var aktuella under
nuvarande eldningsforhallanden och forutsattningar.

Vid panninspektionen hodsten 2008 hittades inga onormala korrosionshastigheter i
Skoghalls dverhettare.

5.3 NOy

Under referenskdrningen och under 3FS dag 1 och 2 méttes kvaveforeningar i olika
positioner i och runt pannan. Tyngdpunkten lades pa rokgaserna i skorsten och
imangorna till tertidrluftregistret.

Uppmatta kvéaveforeningar i rokgasen under forsoksveckan visas i Tabell 6 nedan.
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Tabell 6. Halter av kvaveforeningar i rokgasen fran Skoghalls sodapanna under forosksveckan
(medeltal ppm torr gas).

Table 6. Nitrogen compounds in the flue gas from Skoghall recovery boiler during the entire
test firing period (average amount in ppm dry gas)

Forening | Enhet Referenskorning 3FS dag 1 3FS dag 2
NO ppm tg 100 104 99
NO, ppm tg 14 2,4 3,3
N,O ppm tg <0,1 <0,1 <0,1
NH3 ppm tg 0,9 0,3 0,3

Skillnaderna i NO- och NO,-halterna & sma mellan referenskorningen och 3FS-
forsoket. Haltnivan av N,O och NH3 befinner sig pa brusniva.

Dessa resultat avviker fran tidigare resultat fran 1987, da ett 3FS-likt forsok gjordes i
den da nya Sodapanna 5 i Korsnas. Under detta forsok hojdes torrhalten under en dag
fran 65% TS till ca 76-77% TS. Under forsoket noterades en 60%-ig 6kning av NOx i
rékgasen (!). Den absoluta forandringen var fran 95 ppm tg till 155 ppm tg. Nagot
liknade har inte kunnat detekteras i Skoghall. Dock maste papekas, att en
torrhaltshojning fran 65% TS till 77% TS ar mycket mer dramatisk an en hojning fran
ca82till ca85% TS.

Den stora hgjningen av NOx-halten i Korsnds Sodapanna 5 och den marginella
héjningen av NOx-halten i Skoghalls sodapanna kan inte tillskrivas termiskt NOx,
eftersom detta inte bildas i signifikanta mangder under temperaturer pa 1400°C.

5.3.1  Forbrdnning av imdngorna i tertiéirregistret

| Skoghall eldas imangorna i tertiarluftregistret. Halten av ammoniak i imangorna
uppmattes till 273-331 mg/m°n tg under refernskérningen och till 299-393 mg/m*n tg
under 3FS-kérningen. Detta motsvarar en halthjning pa 20-60 mg/m°n tg som ett
resultat av den hogre torrhalten. Det finns fa motsvarande matningar, sa det ar svart att
bedéma om detta ar en hog eller 1ag halt.

Imangorna tillfors fran endast ett hall i tertiarregistret. Medeltemperaturen i detta
luftregister finns redovisat i Figur 9 ovan. Med stralningspyrometer uppmattes aven
temperaturen i lutsprutedppningarna, se Bilaga K2. Medeltemperaturen var 1079°C
under referenskérningen och 1091°C under 3FS-forsoket. Ur litteraturen ar det kant att
ammoniak reducerar kvéaveoxider till kvavgas i temperaturintervallet ca 850-1000°C.
Tillfors NH3 vid hogre temperaturer, reagerar det till NO, i stallet for att reducera NO
till No.

Detta fenomen observerades under forsoksperioden. Vid totalt fyra tillfallen leddes

imangorna over tak i stallet for till pannan och ersattes med forbranningsluft. Vid dessa
tillfallen kunde en nergang av NOx-halten i rékgasen i skorstenen observeras. Under
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tiden da imangorna kordes dver tak fluktuerade NOx-nivaerna mindre &n under tiden da
imangorna eldades i pannan.

Figur 10 visar NO-halten och syredverskottet under referenskdrningen. NO-halten
fluktuerar, medan halten O, ligger periodvis véldigt stabilt pa 3%.

02 REFERENSPROV, 2007-11-28

NO
% NO-halt och O2-halt i r6kgaser fran skorsten ppm
45 95
40 +

r 90

35T 02-halt %

3.0 14 it 85
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05 T

0.0 T T T T T T 65
10:15 vid kurvans bérjan 9:38
2007-11-27 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 2007-11-28

Figur 10. NO- och Oj-halt i rokgas under referenskorningen, imangor till tertiarregistret. Notera
amplituden pa svangningarna i NO-halt

Figure 10. NO- and O,-content of the flue gas during the reference run. Dissolver off-gases are

mixed and burned in the tertiary air level. Note the amplitude of the fluctuations in the
NO-content.
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Figur 11. NO- och O,-halt i rokgas under 3FS-kdérningen dag 1, imangor over tak kl 15-16 och kl 19-21,
Ovriga tider till tertiarregistret

Figure 11. NO- and O,-content of the flue gas during the first day of the high dry solids run. Dissolver off-

gases are vented to the atmosphere between 3-4 pm and 7-9 pm, otherwise these are mixed
and burnt in the tertiary air level.
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Figur 12. NO- och O,-halt i rokgas under 3FS-kérningen dag 2, imangor over tak kl 11-13 och kI 17-19,
Ovriga tider till tertiarregistret

Figure 12. NO- and O2-content of the flue gas during the second day of the high dry solids run. Dissolver
off-gases are vented to the atmosphere between 11 am - 1 pm and 5-7 pm, otherwise these
are mixed and burn in the tertiary air level.

Notera effekten pa NO-halten da imanga gar 6ver tak samt den minskade amplituden pa
svangningarna i NO-halt vid dessa tillfallen, Figur 11 och Figur 12.

Slutsatsen ar, att mangden NHs i imangorna 6kar pannans NOx-utsldpp (!). Aven om
imangor inte kordes éver tak under referenskorningen, dr det pa basen av den uppmatta
ammoniakhalten i imangorna och den trendade temperaturen i tertiarluftregistret,
sannolikt att en liknande effekt skulle ha uppstatt dven da.

5.3.2 Smidltaprovtagning och kvivemdingder

Abo Akademi tog smaltaprover med en sinnrik metod ur de fyra I6prannor som var i
drift under forsoksveckan. | Figur 13 visas uppmatta halter av kvéve i form av cyanat
(OCN") i sméltaprov tagna ut sméltalopena 1, 3, 4 och 6 i Skoghalls sodapanna.
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Figur 13. Uppmaétta halter cyanat i smaltalopen under referensdagen och 3FS dag 1.

Figure 13. Measured amounts of cyanate in the smelt spouts during the refernce run and the
first day of high dry solids firing

Under referenskorningen var cyanathalten i mittenldpean i medeltal 0.032%, medan
halten var 0.014% i medeltal i kanterna. Under den forsta dagen av 3FS-korningen (da
smalta ur l6prédnnorna togs) var cyanathalten i mittenl6pena i medeltal 0.036%. I
kanterna var halten i medeltal 0.017%.

Under hela provveckan matte AF temperaturen pd smaltan i l6prannorna ett antal
ganger, se Bilaga H2. Medeltemperaturen pa smaltan var 905°C under
referenskorningen och 884°C under 3FS korningens dag 1 och dag 2. Dessa méatningar
ar svara att genomfora och det kan finnas stor spridning mellan enskilda uppmatta
varden. Dock indikerar den genomsnittliga temperaturnivan pa att smaltan holl en
forhallandevis normal temperatur.

Slutsatserna for sméltans cyanatinnehall &r
1. Smaltans cyanathalt &r lagre i kantrdnnorna &n i mitten.
2. Cyanathalten &r ca 10% hogre under 3FS-forsoket med hog torrhalt, men det

finns ingen tydlig skillnad mellan forsoket och referensdagen.

Abo Akademi fick dven prover av baddsmalta av AF, vilka analyserades med avseende
pa cyanat (och kol), Tabell 7.
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Tabell 7. Halten cyanat i sméalta tagen ur smaltabadden i Skoghall (vikt-% av smalta)

Table 7.  Amount of cyanate in samples taken from the smelt bed in Skoghall (mass-% of total
smelt)

Provhamn Cyanat Total kol
AF-BASm-01| 0.006%| 2.49 %
AF-BaSm-02| 0.007%| 4.80 %
AF-BaSm-03| 0.006%| 4.50 %
AF-B4Sm-04| 0.021%| 5.47 %
AF-B4Sm-05|] 0.025%| 4.97 %
AF-BASm-06| 0.004%| 5.11%
AF-B4Sm-07| 0.008%| 5.10 %
AF-B4Sm-08 - 5.05 %
AF-BaSm-09| 0.037%| 5.28%

Intressant att notera &r att halten i b&dden uppvisar en stor spridning och att den
absoluta haltnivan ligger narmare halten i kantl6pena.

Baserat pa uppmatta halter av kvaveforeningar, floden till pannan och beraknade floden
av smalta i I6pen, har en kvavebalans dver sodapanna-imangsystem stallts upp.

For referenskdrningen ser balansen ut pa foljande satt, Figur 14.

15.8kg/h  36.7 — 38.5 kglh

NOXf ? N

4.4 kg/h
Imangsystem - p
Imanga
Sod 51.4 kg/h
0dapanna | g
T l Brannlut
R Smalta ~Okghh
' Losare < Svaggas
Gronlut 1.5-3.4 kg/h

Svaglut T ~ 0 kg/h

Figur 14. Kvavebalans over sodapanna-imangsystem under referenskérningen

Figure 14. Nitrogen balance for the recovery boiler and dissolver off-gas system during the
reference run

29



VARMEFORSK

For 3FS-korningen ser motsvarande balans ut pa foljande satt, Figur 15 (genomsnitt for
bada dagarna)

15.8kg/lh 35— 37 kg/h (?)

NOx T T N,

4.6 kg/h
Imangsystem - 4
Imanga
50.0 kg/h
Sodapanna —
T l Brannlut
. Smlta _Okghh
' Losare <4 Svaggas
Gronlut 1.8 — 3.8 kg/h

Svaglut T ~ 0 kg/h

Figur 15. Kvavebalans for sodapanna-imangsystem under 3FS-kdrningen

Figure 15. Nitrogen balance for the recovery boiler and dissolver off-gas system during the high dry
solids run

Det &r uppenbart att totalbalansen inte gar ihop. Balansen runt pannan gar ihop endast
om Np-halten i rokgasen antas vara den i detta fall berdknade mangden pa ca 35-38
kg/h. Med detta berédknade kvévgasfldde blir fordelningen mellan kvéve i smélta kontra
kvéve i rokgas (som Ny) inte enligt vedertagna teorier (av lutens kvave borde ca en
tredjedel bli N,). Det berdknade flodet pa N, ar ungefar det dubbla av vad det borde
vara enligt teorierna.

For NOx ddremot ar fordelningen enligt forvantan. Aven kvavemangden i smaltan till
I6saren ar for liten enligt teorierna (en tredjedel av lutens kvéve borde enligt teorierna
aterfinnas som cyanat i smaltan).

Enligt Abo Akademi &r de uppmatta halterna av cyanat i sméltan laga. Halten kol i
baddsmaltan ar ocksa lag. Eftersom cyanatet transporteras i koksresten till badden, kan
det diskuteras om den laga kolhalten &r forklaringen till den laga cyanathalten i
smaltan?

Vart att notera ar kvaveinflode med imangorna. Imangorna bidrar med en mangd som
motsvarar upp till 10% av lutens kvéve till det totala kvéaveinflodet.
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I juni 2007 genomforde Stora Enso Skoghall en kvévekartering. Foljande varden maéttes,
Tabell 8.

Tabell 8. Kvévekartering av sodapannan och kausticeringen i Skoghall

Table 8. Nitrogen balance for the recovery boiler and recausticizing in Skoghall

Position Halt (g/1) Flode (kg/h)
N i mellantjocklut, innan askinblandning 0.052 vikt-% 31.8

N som NOx fran sodapannan 11.4

N i gronlut <0.02 <3.3

N i vitlut <0.02 <25

N i skrubberavlopp (kausticeringen) <0.02 0.7

| denna kartering mattes kvaveinnehallet i mellantjocklut, varmed en direkt jamforelse
med de varden som redovisas i Figur 14 och Figur 15 inte &r rakt jamforbara. Det kvéve
som gar ut som NOx ar lagre an under referensdagen och 3FS-forsoket. For gronluten,
vitluten och skrubberavloppet ar den uppmatta halten pa detektionsgransen for kvave,
varfor resultatet &r osékert.

Enligt uppgift fran Skoghall tas skrubberavioppet fran kausticeringen tillbaka till
gronluten tillsammans med imangkondensatet. Aven om allt detta kvave skulle éverga
till imangorna, &r det osannolikt att detta skulle kunna férklara obalansen i kvave mellan
smalta ur I6pena och imangan in till pannan.

5.4 Rokgasemissioner till skorsten

Generellt var emissionerna med rokgaserna till skorsten Iaga, vid eller nara brusnivan,
bade under referensdygnet och under provdagarna. Detta galler for CO, SO, och H2S,
se bilagorna F, R, AH och BB. Betraffande NOx-emissioner, se avsnitt 5.3 ovan.

5.5 Energieffektivisering

Syftet med delmoment Energieffektivisering &r att undersoka den tekniska potentialen
for att oka elproduktionen fran en sodapanna, liknande den nya pannan i Skoghall
tillsammans med en barkpanna i ett massabruk. | studiens scope ingar endast
sodapanna, barkpanna, turbin och mellandverhettning samt
matarvattenforvarmning/rokgaskylning. Ingen total energibalans 6ver hela bruket gors,
eftersom varje bruk har unika forutsattningar och studiens resultat skall vara sa
generella som majligt. En stor mangd simuleringar baserade pa Skoghalls sodapanna
har genomforts. Forutsattningarna och randvillkoren for simuleringarna ar foljande:

Sodapanna, barkpanna och turbin
e Som bas har en av idag “state of the art” sodapanna valts, vad géaller angdata,
500°C, 108 Bar(a).
e Sodapannan &r utrustad med extern sotanga fran turbin.
e Lutlasten &r konstant, 2200 tts/d.
e Mottrycksunderlaget ar konstant.
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Mottryck 4 Bar(a)

Mellantrycksanga 12 Bar(a), angflode mellantrycksanga 81 ton/h motsvarande
25% av bruttoangflodet i basfallet. Angfléde mellantrycksénga 81 ton/h &r
konstant.

Sotanga avtappas vid 28 Bar(a).

Oavsett varmetekniska konsekvenser da ovanstaende tekniker tillampas halls de
ursprungliga varmeytorna i sodapannan konstanta.

Avtappningstrycket for mellanéverhettning vid 42 Bar(a)

Tryckfall i tillkommande mellandverhettare lika per grad Celsius som i
befintliga bankar, inklusive cross over piping och angkylningssteg.
Domtrycket (konstruktionstrycket) i pannan har Iatits stiga for att halla utgaende
angtryck konstant pa 108 Bar(a).

Referenspannan arbetar med en lufttemperatur pa 150°C bade for priméar- och
sekundarluft. Det antas da att den forsta atgard som genomfors for att 6ka
energiproduktionen &r att héja dessa lufttemperaturer till 190°C. Det &r med
denna lufttemperatur de andra tva teknikerna tillampas.

Barkpannan i systemet antas ha samma angdata som sodapannan.

Barkpannan antas mata en separat turbin, utan avtappningar och med samma
mottryck som sodapannan.

Barkpannans last justeras for att halla mottrycksvarmen konstant da angflodet
fran sodapannan éndras beroende av tillampad teknik for energieffektivisering.
Turbinerna antas ha en isentropverkningsgrad pa 88% 6ver hela tryckomradet.

Parametrar

Torrhalter som studeras &r 80%, 83% och 90%.

Avtappningsanga for matarvattenforvarmning tas vid 4 Bar(a) (mottrycket), 12
Bar(a) (mellanangtrycket) och 28 Bar(a) (sotangtrycket).
Matarvattenférvarmning med dessa avtappningsangor gors till en minsta
temperaturskillnad mot kondensationstemperatur och matarvattentemperatur pa
10°C.

For varje kombination av torrhalter och grad av matarvattenforvarmning
maximeras mojlig mellandverhettning. Gransen for maximal mellanéverhettning
ar vald sa att ingen angkylning behovs for att na utgaende angtemperatur pa
500°C i nagot av fallen.

Diskussion om vissa forutsattningar
Enligt ovan valdes barkpannans angdata lika som sodapannans och barkpannan matar
en separat turbin. Alternativen hade varit foljande:

Barkpannan ges samma angdata som angdata fran sodapannans
mellandverhettare, dvs betydligt lagre &n nu givna data. Samtidigt sa skulle
barkpannan mata samma turbin som sodapannan, men med inflode vid angdata
efter mellandverhettaren. Eftersom malet ar att maximera elproduktionen inses
att om barkpannan ges dessa angdata sa minskar méjlig elproduktion fran
barkpannans anga jamfort med har valda angdata och alternativet véljs darfor ej.
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e Barkpannan ges betydligt hogre angdata &n ut frdn sodapannan, vilket kan goras
eftersom det i en barkpanna inte finns de korrosions- och materialtekniska
problemen som begrénsar sodapannans angdata. Hade hogre angdata valts fran
barkpannan sa hade, oberoende av val, alltid riktigheten av dessa angdata kunnat
diskuteras.

e FoOr att da vélja rattframt och enkelt har samma angdata for barkpannan som for
sodapannan valts. Nedan diskuteras daremot dverskadligt vad resultaten kunde
vara om hogre angdata hade valts.

Fordelningen och storleken pa de befintliga varmeytorna i referenspannan har hallits
konstanta. Nedan visas att da de studerade teknikerna tillampas &r inte langre storleken
och fordelningen av dessa ytor optimal. Att daremot omférdela och andra storleken pa
de varmeodverforande ytorna bar for langt da detta innebar en panndesign fran grunden i
varje nedan enskilt studerat fall. Nedan diskuteras principiellt pa vilket sétt ytorna inte
ar optimala och hur dessa skulle behdva andras for att béttre passa med de studerade
energiteknikerna. Avtappningstrycket for mellanéverhettning, 42 bar(a), har valts som
ett rimligt varde. Aven andra varden hade kunnat valjas, med till viss del varierande
resultat. For optimala val av ett flertal av de anvanda forutsattningarna och nivaerna av
parametrarna ar en ekonomisk optimering nédvéndig.

5.5.1 Resultat

Resultatet fran alla simuleringar visas i Figur 16.

Okning elproduktion jamfert med basfall (%)

83%190C pm

80% 190C
90% 190C

Basfall 80% 150C
80% 190C 4 Bar
80%190C4 12 Bar
80%190C412 28 Bar
80% 190CMOH
80% 190C 4 Bar MOH
30% 190C4 12 Bar MOH
Basfall 83% 150C m
839%190C 4 Bar
83%190C4 12 Bar
83%190C4 12 28 Bar
83% 190CMOH
83% 190C 4 Bar MOH
33%190C4 12 Bar MOH
83%190C4 12 28 Bar MOH
Basfall 90% 150C
90% 190C 4 Bar
90%190C4 12 Bar
90%190C4 12 28 Bar
90% 190C MOH
90% 190C 4 Bar MOH
30% 190C4 12 Bar MOH
90% 190C4 12 28 Bar MOH

80% 190C 4 12 28 Bar MOH

Figur 16. Simuleringsresultaten. Basfallet &r Skoghalls sodapanna vid designlast.

Figure 16. Simulation results. The base case is Skoghall's recovery boiler at design load.
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De slutsatser som kan dras av ovanstaende &r foljande:

OO0 O0Oo L4

Det finns en teknisk potential att kraftigt 6ka elproduktionen ur kombinationen
sodapanna och barkpanna med hjélp av matarvattenférvarmning och
mellandverhettning.

Potentialen bedoms som bra redan med matarvattenforvarmning fran normalt
anvanda avtappningsangor upp till sotdngans normala avtappningstryck.

Okad elproduktion som funktion av 6kad torrhalt ger i det studerade spannet
mindre bidrag till elproduktionen &n vad matarvattenforvarmning och
mellandverhettning ger.

Mojligheten att fullt ut uppskatta den tekniska potentialen begrénsas dock av att
da matarvattenforvarmning och mellan6verhettning tillampas bor sodapannans
varmeytor och 6vrig konstruktion anpassas darefter.

Vid tillampning av matarvattenférvarmning och mellandverhettning bor
sodapannans konstruktion &ndras enligt foljande.

Overhettarna ges storre ytor.

Kokytan gors mindre.

Rokgaskylare bor installeras.

Sodapannans cirkulationssystem gors stérre med stérre dom och storre kapacitet
i domen samt utékning av fall- och stigsida i cirkulationssystemet.

Totalt sett antas darfor investeringskostnaden att 6ka for sodapannan.

Hur en optimal 16sning ser ut i ett verkligt fall kan endast bestdammas med hjalp
av en ekonomisk optimering for det specifika fallet.

5.6 Databehandlig avinsamlade trenddata och analyser

3FS projektgruppen beslét varen 2008, att upphandla en matematisk databehandling av
insamlade trenddata och laboratorieanalyser. Se separat slutrapport i Bilaga DB.

Resultaten fran denna bearbetning &r foljande:

De skillnader som skulle kunna bero pa hajningen av torrhalten &r sma.

Det finns indikationer pa att O,- och CO-halten i rékgasen okat som en féljd av
hogre TS. Detta &r dock foremal for olika tolkningar av STFI-Packforsk och AF.
Aven NO-halten har okat medan NO»- och SOy-halterna har minskat. Att dessa
skillnader verkligen ar en konsekvens av torrhaltshéjningen kan man inte vara
saker pa. Variationer i brannlutens kvévehalt skulle kunna paverka resultaten i
denna riktning, dock ses ingen sadan tendens i de lutprov som analyserats.
Stofthalten i rokgaserna efter elfiltren &r hogre vid den hogre torrhalten. Detta
skulle kunna vara en konsekvens av en hdgre panntemperatur, vilket kan
forvantas om torrhalten hojs. Det skulle dven kunna beror pa att pannan sotats
intensivare under hogtorrhaltsdagarna jamfort med referensdagen; stofthalten
okade 3-5% medan sotangflodet okade 8-14 %.

Sammantaget kan man konstatera att de skillnader som kan bero pa
torrhaltsandringen i allménhet dven kan forklaras som en effekt av andra
andringar pa pannan.
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5.7 Slutkommentar

Pa basen av forsoket ar den slaende reflexionen, att skillnaden mellan 82% och 85% TS
kdrningarna inte &r storre. Personalen upplevde det som att pannan gick valdigt jamnt
och fint under forsoksperioden. Totalt sett maste forsoken betraktas som en stor
framgang.

De viktigaste slutsatserna &r:

e Skoghalls sodapanna uppvisar god korbarhet och laga emissioner vid hog och
mycket hog torrhalt pa brannluten.

e Det finns indikationer pa att badden ar hetare &n badden i pannor med lagre
torrhalt.

e Ammoniakinnehallet i imangorna ar betydande och dessa paverkar pannans
totala utslapp av NOx och gav under dessa forsok dkade utslapp.

e Halten uppmétt kvéve i sméltan ar l4gre &n vad teorierna visar.

e Mangden kol i sméltan &r lagre an tidigare matningar, men reduktionsgraden ar
fortfarande hdg.

e Belaggningarna pa 6verhettarna uppvisar inga extraordinara sammansattningar
och det foreligger liten risk for onormala korrosionshastigheter under nuvarande
eldningsforhallanden.

e Den matematiska databehandligen av insamlade vérden fran STFI-Packforsk
uppvisar inga ovantade samband eller trender. Vissa mindre fragetecken finns,
men dessa ar av underordnad betydelse.

o Energieffektiviseringsberakningarna visar, att elproduktionen kan tkas betydligt
med matarvattenforvarmning/rokgaskylning och mellanéverhettning.
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6 Maluppfoljning mot uppsatta mal vid projektstart

Sodahuskommittén stallde upp ett antal direkta och indirekta mal, se under avsnitt 2.3
och 2.4. Maluppfdljningen for varje enskilt mal kommenteras nedan.

6.1 Oberoende driftsparametrar for eldning av lut med hég torrhalt

Mal:

Studien skall skapa forutsattningar for god korbarhet och stabil drift (hog tillganglighet
och hdg reduktionsgrad) dels i dagens pannbestand, dels i de nya pannor som har eller
kommer att uppféras inom den narmaste framtiden med tidsperspektivet 40 ar framat i
tiden.

Utfall:

Pa denna punkt uppnaddes det uppsatta malet. Férsoken i Skoghall lyckades 6ver
forvantan. Ett mycket omfattande material samlades in, som nu har analyserats for
denna rapport. Det &r projektgruppens férhoppning, att varje medlem i
Sodahuskommittén kan ta till sig dessa resultat och tillgodogora sig dem pa bésta satt.

6.2 Ny kunskap om foérbranningsforhallandena i den nedre eldstaden med hoég
luttorrhalt

Mal:

Speciell vikt kommer bl.a. att laggas vid temperaturprofil och gassammansattning i
eldstaden, gasformiga emissioner, smaltaavgang och sméltaegenskaper samt
reduktionsgraden i badden.

Utfall:
Gassammanséttningen kunde, pga. matutrustningen, inte matas i den nedre eldstaden.

En ovéntad upptéckt var, att temperaturprofilen i den nedre eldstaden uppvisade ett
varmt omrade vid lutsprutorna och tertiarluftnivan i Skoghalls sodapanna. Ett
temperaturmaximum kan anas vid lutsprutenivan. Tidigare tumregler har indikerat ett
erfarenhetsmassigt temperaturmaximum vid sekundarluftnivan. Med nya luftsystem
finns det alltsd indikationer pa att merparten av gasforbranningen flyttas hogre upp i
pannan med efterfdljande temperaturstegring.

Dock skall det hallas i minnet att moderna luftsystem medger stor flexibilitet vad galler
luftsatsning. Var temperaturmaximumet installer sig i varje enskild sodapanna é&r
beroende av ett antal faktorer, av vilka luftsatsningen ar en del.

Prover pa bade smalta ur I6p och ur badden togs, vilket ger en inblick i kemin i badden.

Jamforelsen med 1987-ars studie visar pa en effektivare kolanvandning i badden an
tidigare. Vidare erhdlls en hogre reduktionsgrad och ett mindre koléverskott i badden.

36



VARMEFORSK

6.3 Ny kunskap om forbrinningen i den ovre eldstaden for att erhalla hog
pannverkningsgrad

Mal:

Ta fram ny kunskap om férbranningen i den 6vre eldstaden for att erhalla hog
pannverkningsgrad (en forutséttning for hog el-generering). Speciell vikt kommer bl.a.
att laggas vid stoftegenskaper och — sammansattning samt den totala stoftavgangen fran
pannan.

Utfall:

Stoftprover kunde tas ut i stor mangd fran konvektionen, eko-bankarna och elfiltret.
Dartill finns stoftprov fran Overhettaren och frontvaggen. Under nuvarande
eldningsforhallanden finns inga beléagg for onormala korrosionshastigheter.

6.4 Modjligheterna att minimera NOx — emissionen fran sodapannor

Mal:
Speciell vikt kommer att fastas vid mojligheterna att minimera NOx — emissionen fran
sodapannor med moderna luftsystem och hég luttorrhalt.

Utfall:

For detta mal har nya och delvis okanda processamband uppdagats. | denna studie har
imangornas ammoniakinnehall kartlagts pa ett systematiskt satt. Halten NHs har visat
sig vara hog, bade vid referenskdérningen och under 3FS-provet.

Den andra upptackten var, sa som redogjordes under avsnitt 6.2, att temperaturen i
tertidrregistret var hog. Detta ledde till att ammoniaken i imangorna oxiderades och gav
upphov till en matbar 6kning av NOx-halten i rékgasen.

6.5 Indirekta mal

Mal:

Genom projektet kommer den svenska skogsindustrins att ha forutsattningar att 6ka sin
konkurrenskraft med en battre tillganglighet och mindre driftsproblem i sodapannorna.
Miljoutslappen kan minskas i motsvarande grad.

Projektet kommer att involvera representanter fran massaindustrin, leverantorerna,
konsulter och eventuellt hdgskolor. Detta kommer att skapa natverk inom branschen
och bidra till samtliga deltagares kompetenshgjning.

Utfall:

De indirekta malen &r svarare att kvantifiera, men det andra delmalet har uppnatts. |
3FS-projektet har foljande parter varit involverade: AF, Sodahuskommittén, Stora Enso,
Metso Power, Abo Akademi, STFI-Packforsk, Varmeforsk samt SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut.
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7 Rekommendationer och anvindning

For sodapannor kan féljande rekommendationer goras:

o Om imangor eldas i sodapannan, skall dessa tillféras sodapannan i ett
temperaturomrade som understiger 1000°C. Eventuellt NHz-innehall i
imangorna kommer att reducera narvarande NOx. Lampliga positioner &r
sekundar-, tertiar- eller kvartarregistren (om sadana finns) i sodapannan,
beroende pa luttorrhalt, luftsystem och eldningssatt.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

O

Fordjupade studier av ammoniakhalten i imangorna pa samtliga
sodapannor i Sverige.

Fordjupade studier av NOx-halten i rokgaserna i de sodapannor, vilka
eldar imangor i pannan (Gruvon, Véro, Skoghall, Ostrand, Obbola).

Ytterligare provtagning av smélta ur sodapannors baddar, for att bygga
upp kompetensen om baddars kemi och kolhalt i nya sodapannor med hog
luttorrhalt.

Fordjupade studier kring fragan om reduktionsreaktionen kan ske i
suspension, innan den utbranda koksresten nar badden.
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Bilaga A Pannlayout med provpunkter

Driftdata ur DCS — Tabeller, Bilaga B - F

Bilaga B Vatten- och angsidans temperaturer, tryck och fléden
Bilaga C Luftsidans temperaturer, tryck och floden

Bilaga D Rokgassidans temperaturer, tryck, floden och halter
Bilaga E Kringutrustning; temperaturer, tryck och floden

Bilaga F Emissioner till luft

Analysdata fran punkt-, stick- och samlingsprov, samt loggade data fran temporéara
givare — Tabeller och figurer, Bilaga G - R

Bilaga G Lutanalyser, SP

Bilaga H Baddsmalta — sammansattning, SP

Bilaga H2 Smaltatemperaturer i I6priannor, AF

Bilaga | Smailtaanalyser fran badd och I6priannor, Abo Akademi, se
Bilaga DA

Bilaga J Gronlut — Karakteristika, Skoghall

Bilaga K Rokgastemperaturer, Abo Akademi
Bilaga K2 Gastemperaturer vid lutsprutenivan, AF
Bilaga K3 Gastemperaturer i pannan, AF

Bilaga L Stoftbeldggningsmatningar och —analyser, Abo Akademi, se
Bilaga DA

Bilaga M Askanalyser, SP

Bilaga N Gasanalyser fran panntopp, imanga och svaggas, AF
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Bilaga O NH3-halt i imanga, olika analysmetoder, AF
Bilaga P NHS3- och total S-halt i imang- och svaggaskondensat, SP
Bilaga Q TRS-halter i imanga och svaggaser, Skoghall

Bilaga R Emissioner till luft - temporira givare, AF

Driftdata ur DCS — Trender, Bilaga AA — AH

Bilaga AA Lut-, matarvatten- och angfloden

Bilaga AB Pannbottentemperatur och domtryck
Bilaga AC Anga fran pannan, tryck och temperatur
Bilaga AD Luftfléden till pannan

Bilaga AE Eldstadstemperatur

Bilaga AF 0O2-halt i rokgaser

Bilaga AG 02- och NO-halter i rokgaser fran skorsten

Bilaga AH 02- och CO-halter i rokgaser fran skorsten

Loggade data fran temporara givare — Trender, Bilaga BA - BB
Bilaga BA NO- och NH3-halter i rokgaser fran skorsten

Bilaga BB CO- och CO2-halter i r6kgaser fran skorsten

NOX /N, Bilaga CA -CB
Bilaga CA Sammanfattning av NOX-statistik

Bilaga CB Kvavefloden runt sodapannan

Rapporter, Bilaga DA - DC

Bilaga DA Rokgassidans belaggningsmatningar och analyser, smalta-
provtagning och cyanat (OCN’)analyser; Rapport frin Abo Akademi
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Bilaga DB Forhojd luttorrhalt till sodapannan, analys av loggade data
och laboratoriedata; Rapport fran STFI

Bilaga DC 3FS energieffektivitet; Rapport fran AF

Destruktionsugnen, Bilaga EA — EF

Bilaga EA Destruktionsugnen; forhallanden och emissioner — Tabell

Bilaga EB Absorptionstorn till destruktionsugnen; halter av Na och
totalt S — Tabell

Bilaga EC Destruktionsugnen; branslefloden — Trend
Bilaga ED Destruktionsugnen; luft- och temperaturdata — Trend
Bilaga EE Destruktionsugnen; SOX-halt i rokgaser — Trend

Bilaga EF Destruktionsugnen; O2- och NOX-halter i rokgaser — Trend
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Bilaga A 1(1)

Provtagningspunkter 1 delmomentet

Processteknik l
- B 1L
)
Sodahuskommittén

The Swedish Norwegian Recovery Boiler Committee

Sodapannan Mikaela
Stora Enso, Skoghalls Bruk

Provtagningspunkterna

ar markerade med svarta cirklar.
Provpunkter for lut och
kondensat, ej i bild

Bilaga A 1(1)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Driftdata ur DCS - Tabeller

Bilaga B - F



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Vatten/angsidans temperaturer, tryck och floden

Referens Provdag 1
20071128 20071130
321PI17064
MAVA FORE ECO Tryck
Max MPa 11.49 11.42
Min MPa 11.17 10.94
Medel MPa 11.28 11.19
321PI7055
MAVA TILL PANNA Tryck
Max MPa 12.31 12.35
Min MPa 11.98 11.77
Medel MPa 12.12 12.02
321TI7063
MAVA FORE ECO Temp
Max °C 117.94 117.17
Min °C 117.60 116.93
Medel °C 117.62 117.03
321FC7056
MAVA TILL PANNA Flode
Max t/h 270.56 261.32
Min t/h 218.20 208.28
Medel t/h 240.77 238.39
321TI7065
MAVA EFTER ECO 1 VA Temp
Max °C 146.46 147.44
Min °C 140.27 138.55
Medel °C 143.36 142.23
321TI7066
MAVA EFTER ECO 1 HO Temp
Max °C 148.40 144.85
Min °C 140.11 139.58
Medel °C 144.21 142.00
321TI7067
MAVA EFTER ECO 2 VA Temp
Max °C 219.82 223.12
Min °C 202.46 199.93
Medel °C 209.57 206.98
321TI7068
MAVA EFTER ECO 2 HO Temp
Max °C 217.46 216.69
Min °C 201.06 199.05
Medel °C 207.27 206.54
321TI17069
MAVA EFTER ECO 3 VA Temp
Max °C 256.94 255.98
Min °C 245,01 242.23
Medel °C 249.48 248.51

Bilaga B 1(5)

Provdag 2
20071201

11.22
11.06
11.15

12.04
11.88
11.99

117.87
116.96
117.11

266.42
213.85
242.53

146.89
141.98
143.77

144.66
142.21
143.28

221.6
203.1
209.0

212.67
200.62
206.45

253.75
241.98
248.71

Bilaga B 1(5)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Vatten/angsidans temperaturer, tryck och floden

Referens Provdag 1
20071128 20071130
321TI7070
MAVA EFTER ECO 3 HO Temp
Max °C 256.62 260.39
Min °C 244.50 242.06
Medel °C 251.36 248.45
321TI7126
ANGA FORE PRIM OH 2 VA Temp
Max °C 334.29 336.96
Min °C 333.95 329.75
Medel °C 334.12 332.78
321TI7127
ANGA FORE PRIM OH 2 HO Temp
Max °C 335.84 334.86
Min °C 331.13 330.77
Medel °C 333.53 333.09
321TI17130
ANGA EFTER PRIM OH 2 Temp
fore &ngkyl VA Max °C 391.30 385.96
Min °C 356.41 350.48
Medel °C 363.19 358.57
321TI17129
ANGA EFTER PRIM OH 2 Temp
fére &ngkyl HO Max °C 389.60 394.48
Min °C 356.52 354.08
Medel °C 362.23 362.55
321TI7135
ANGA FORE SEK OH Temp
efter &ngkyl VA Max °C 371.72 360.88
Min °C 353.99 348.31
Medel °C 359.66 352.90
321TI7136
ANGA FORE SEK OH Temp
efter &ngkyl VA Max °C 371.56 363.07
Min °C 356.32 348.49
Medel °C 359.75 353.58
321T17132
ANGA FORE SEK OH Temp
efter &ngkyl HO Max °C 377.81 377.4
Min °C 356.02 353.6
Medel °C 360.01 360.4
321TI7133
ANGA FORE SEK OH Temp
efter &ngkyl HO Max °C 378.40 377.85
Min °C 356.64 354.09
Medel °C 360.58 360.90

Bilaga B 2(5)

Provdag 2
20071201

255.39
242.63
250.03

336.30
333.54
334.92

334.56
330.28
332.13

380.63
353.38
359.51

389.67
353.36
361.17

361.02
349.38
353.84

361.04
348.47
353.36

379.85
353.73
360.37

379.51
353.26
360.17

Bilaga B 2(5)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Vatten/angsidans temperaturer, tryck och floden

Referens Provdag 1
20071128 20071130
321F17137
MAVA TILL ANGKYL Flode
efter PRIM OH Max t/h 16.66 13.45
Min t/h 0.01 0.00
Medel t/h 0.22 0.23
321T17150
ANGA EFTER SEK OH Temp
fore angkyl VA Max °C 453.03 465.95
Min °C 441.39 440.51
Medel °C 448.18 453.36
321T17151
ANGA EFTER SEK OH Temp
fore angkyl VA Max °C 455.53 463.61
Min °C 443.09 440.19
Medel °C 449.25 453.48
321TI7147
ANGA EFTER SEK OH Temp
fore angkyl HO Max °C 454,52 453.89
Min °C 437.57 428.61
Medel °C 444.04 438.91
321T17148
ANGA EFTER SEK OH Temp
fore angkyl HO Max °C 451.01 451.93
Min °C 436.51 430.06
Medel °C 444.49 438.37
321TI7154
ANGA FORE TERT OH Temp
efter angkyl VA Max °C 445.35 442.48
Min °C 400.68 391.53
Medel °C 438.74 434.52
321TI17155
ANGA FORE TERT OH Temp
efter &ngkyl VA Max °C 445.73 442.27
Min °C 401.41 391.61
Medel °C 438.49 434.46
321T17160
ANGA FORE TERT OH Temp
efter &ngkyl HO Max °C 446.52 457.76
Min °C 395.31 403.17
Medel °C 439.94 444.50
321TI7161
ANGA FORE TERT OH Temp
efter angkyl HO Max °C 446.74 457.85
Min °C 395.31 403.41
Medel °C 440.10 444.84
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Provdag 2
20071201

11.73
0.00
0.18

463.50
446.39
453.71

463.62
446.39
454.69

450.91
429.17
440.17

447.24
428.32
439.10

440.59
390.43
433.64

441.60
390.63
433.71

457.76
393.12
443.52

457.85
393.39
443.14
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik

Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Vatten/angsidans temperaturer, tryck och floden

321FI17138
MAVA TILL ANGKYL
efter SEK OH Max
Min
Medel
321TI7157
ANGA EFTER TERT OH VA
Max
Min
Medel
321TI7158
ANGA EFTER TERT OH VA
Max
Min
Medel
321TI7163
ANGA EFTER TERT OH HO
Max
Min
Medel
321TI7164
ANGA EFTER TERT OH HO
Max
Min
Medel
321TI7170
ANGA FRAN PANNA
Max
Min
Medel
321PC7176
ANGA FRAN PANNA
Max
Min
Medel
321PZ7183
UTGAENDE ANGA
Max
Min
Medel
321FZ7184
UTGAENDE ANGA
Max
Min
Medel

Flode
t/h
t/h
t/h

Temp

°C
°C

Temp

°C
°C

Temp

°C
°C

Temp
°C
°C
°C

Temp
°C
°C
°C

Tryck
MPa
MPa
MPa

Tryck
MPa
MPa
MPa

Flode
t/h
t/h
t/h

Referens
20071128

14.15
0.00
1.39

508.31
479.99
492.73

505.80
482.53
493.17

509.49
484.43
494.99

509.18
488.83
494.87

506.78
486.04
493.92

10.39
10.03
10.18

10.29
9.88
10.06

255.10
219.54
235.21

Provdag 1
20071130

15.26
0.00
1.11

518.16
462.30
492.12

513.75
463.80
491.85

514.40
465.65
493.64

511.61
466.15
493.65

511.50
464.85
492.90

10.35
9.88
10.09

10.29
9.67
9.98

258.00
218.04
233.14
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Provdag 2
20071201

15.63
0.00
1.29

508.30
471.27
490.31

506.04
472.94
490.42

514.26
480.48
496.98

509.14
480.27
496.69

507.86
480.33
493.58

10.07
9.97
10.02

10.07
9.84
9.97

253.59
222.88
237.01
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Vatten/angsidans temperaturer, tryck och floden

321FC7509

MELLANTJOCKLUT

TILL MIXTANK Max
Min
Medel

321TI7501

MELLANTJOCKLUT

TILL MIXTANK Max
Min
Medel

321FC7500

TJOCKLUT TILL MIXTANK
Max
Min
Medel

321FZ7551

BRANNLUT TILL ELDSTAD
Max
Min
Medel

Flode
m3/h
m3/h
m3/h

Temp

°C
°C

Flode
m3/h
m3/h
m3/h

Flode
m3/h
m3/h
m3/h

Referens
20071128

40.32
40.22
40.27

101.97
101.88
101.92

0.02
0.02
0.02

70.20
69.83
70.01

Provdag 1
20071130

40.13
40.08
40.11

100.27
97.31
99.10

0.02
0.02
0.02

70.40
65.10
66.77
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Provdag 2
20071201

39.87
39.87
39.87

101.23
98.27
100.07

0.02
0.02
0.02

68.63
66.21
67.78
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Luftsidans temperaturer, tryck och floden

Referens Provdag 1
20071128 20071130
321FC7241
FLODE PRIMARLUFT Flode
Max Nms/h 55551 56155
Min Nms/h 55151 53964
Medel Nms/h 55351 55300
321FZ7231
FLODE SEKUNDARLUFT Flode
Max Nms/h 68102 68635
Min Nms/h 67165 66551
Medel Nms/h 67665 67147
321TI7250
SVAGGAS Temp
Max °C 41.09 40.91
Min °C 38.40 37.78
Medel °C 39.76 39.88
321TC7258
SVAGGAS Temp
Max °C 111.04 111.35
Min °C 98.11 98.46
Medel °C 105.99 105.99
321F17254
FLODE SVAGGAS Flode
Max Nms/h 567.9 621.6
Min Nms/h 563.1 611.0
Medel Nms/h 565.5 616.3
321FC7285
FLODE TERTIARLUFT Flode
Max Nms/h 35472 41770
Min Nms/h 14736 16875
Medel Nms/h 19352 25887
Stdev Nms/h 2128 5793
321FC7300 Flode
FLODE KVARTARLUFT  Max Nms/h 21235 50797
Min Nm3/h 20883 261
Medel Nms/h 20964 23335
Stdev Nm3/h 79.5 5255

Bilaga C 1(1)

Provdag 2
20071201

55521
54227
54895

68424
66523
67673

40.70
39.02
39.62

110.29
99.97
105.97

655.5
642.7
649.1

50783
21515
30130

5620

22970
19096
20739

980
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Rokgassidans temperaturer, tryck, floden och halter

Referens Provdag 1
20071128 20071130
321T17329
ELDSTAD Temp
Max °C 1200 1169
Min °C 996 949
Medel °C 1094 1047
321TI17330
ELDSTAD Temp
Max °C 855 864
Min °C 717 717
Medel °C 749 822
Stdev °C 46 34
321PZ7311
ELDSTAD VA Tryck
Max kPa 0.01 0.01
Min kPa -0.14 -0.17
Medel kPa -0.04 -0.06
321PZ7312
ELDSTAD MITTEN Tryck
Max kPa 0.05 0.09
Min kPa -0.10 -0.18
Medel kPa -0.01 -0.03
321PZ7313
ELDSTAD HO Tryck
Max kPa 0.10 0.10
Min kPa -0.05 -0.07
Medel kPa 0.05 0.03
321TI7320
ROKGAS EFTER OH VA Temp
Max °C 532.5 545.1
Min °C 486.7 487.7
Medel °C 513.6 515.9
321T17319
ROKGAS EFTER OH HO Temp
Max °C 534.4 530.4
Min °C 472.7 447.4
Medel °C 511.7 493.6
321T17321
ROKGAS EFTER Temp
KONVEKTION VA Max °C 361.9 367.7
Min °C 325.3 322.7
Medel °C 342.3 341.3
321T17322
ROKGAS EFTER Temp
KONVEKTION HO Max °C 358.4 363.2
Min °C 322.8 318.0
Medel °C 342.4 337.3
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Provdag 2

20071201

1154
973
1069

853
779
830

8.6

0.02
-0.12
-0.06

0.12
-0.11
-0.03

0.10
-0.08
0.03

549.7
490.1
515.3

519.2
454.2
490.4

367.6
322.7
341.7

364.8
320.0
339.7
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Rokgassidans temperaturer, tryck, floden och halter

Referens Provdag 1
20071128 20071130

321TI7323

ROKGAS EFTER Temp

ECO 2 VANSTER Max °C 216.0 215.0
Min °C 194.3 191.0
Medel °C 204.0 199.9

321TI7324

ROKGAS EFTER Temp

ECO 2 HOGER Max °C 216.6 216.0
Min °C 193.3 191.8
Medel °C 203.2 199.7

321AI17325

ROKGAS 02 O2-halt

EFTER KONV VA Max % 3.14 3.93
Min % 1.55 1.38
Medel % 2.40 2.43
Stdev % 0.198 0.333

321A17326

ROKGAS 02 O2-halt

EFTER KONV HO Max % 3.19 491
Min % 1.70 1.81
Medel % 2.47 3.11
Stdev % 0.275 0.430

321TI7335

ROKGAS EFTER ECO/ Temp

FORE ELFILTER VA Max °C 155.2 153.4
Min °C 141.3 140.6
Medel °C 146.9 1455

321TI7360

ROKGAS EFTER ECO/ Temp

FORE ELFILTER HO Max °C 155.6 155.1
Min °C 141.3 140.9
Medel °C 147.9 146.6

321AI17336

ROKGAS 02 O2-halt

FORE ELFILTER 1470 Max % 2.86 3.75
Min % 1.29 1.14
Medel % 2.16 2.23
Stdev % 0.201 0.333

321A17361

ROKGAS 02 O2-halt

FORE ELFILTER 1480 Max % 2.87 4.10
Min % 1.74 1.60
Medel % 2.32 2.80
Stdev % 0.202 0.365
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Provdag 2
20071201

215.6
192.8
201.1

216.5
191.2
201.0

3.11
1.72
2.32
0.210

4.23
2.45
3.08
0.310

156.2
141.1
146.1

155.8
141.0
147.1

2.89
1.48
2.13
0.208

3.59
2.29
2.76
0.239
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Rokgassidans temperaturer, tryck, floden och halter

Referens Provdag 1
20071128 20071130

321A17337

ROKGAS CO CO-halt

FORE ELFILTER 1470 Max ppm 3087.9 3497.1
Min ppm 0.0 15
Medel ppm 148.8 214.8
Stdev ppm 287.1 336.8

321A17362

ROKGAS CO CO-halt

FORE ELFILTER 1480 Max ppm 306.5 425.3
Min ppm 0.0 0.0
Medel ppm 58.0 67.0
Stdev ppm 40.9 39.0

321TI7355

ROKGAS Temp

EFTER ELFILTER 1470  Max °C 148.8 149.4
Min °C 141.2 140.3
Medel °C 145.6 144.0

321TI7378

ROKGAS Temp

EFTER ELFILTER 1480  Max °C 149.4 148.5
Min °C 142.8 139.1
Medel °C 146.7 144.6

321TI7385

ROKGAS SKORSTEN Temp
Max °C 153.4 152.4
Min °C 144.0 140.2
Medel °C 147.5 145.7

321A17399

ROKGAS SKORSTEN NO-halt
Max ppm 87.2 87.8
Min ppm 68.4 70.3
Medel ppm 77.2 79.5
Stdev ppm 2.53 3.13

321A17400

ROKGAS SKORSTEN NO2-halt
Max ppm 4.28 3.51
Min ppm 0.44 0.65
Medel ppm 2.48 1.77
Stdev ppm 0.49 0.44

321A17388

ROKGAS SKORSTEN SOX-halt
Max ppm 2.93 0.00
Min ppm 0.00 0.00
Medel ppm 1.24 0.00
Stdev ppm 0.54 0.00
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Provdag 2
20071201

1871.7
0.3
164.0
170.5

406.2
0.1
61.6
33.5

149.5
141.6
144.6

153.0
141.0
145.9

153.9
143.0
146.8

91.0
70.7
83.0
3.31

3.42
0.00
0.99
0.47

2.05
0.00
0.12
0.28
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Rokgassidans temperaturer, tryck, floden och halter

Referens Provdag 1
20071128 20071130
321A17389
ROKGAS SKORSTEN 02-halt
Max % 4.75 4.77
Min % 2.66 2.23
Medel % 3.04 3.42
Stdev % 0.20 0.38
321A17390
ROKGAS SKORSTEN CO-halt
Max ppm 500 500
Min ppm 3.07 6.21
Medel ppm 70.8 105.0
Stdev ppm 84.4 104.5
321A17391
ROKGAS SKORSTEN H2S-halt
Max ppm 0.26 0.29
Min ppm 0.00 0.00
Medel ppm 0.05 0.05
Stdev ppm 0.045 0.048
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Provdag 2
20071201

4.10
2.75
3.35
0.25

500
5.57
90.8
73.3

0.35
0.00
0.04
0.048
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Bilaga E 1(2)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Kringutrustning; tryck, temperaturer och floden

Referens Provdag 1 Provdag 2
20071128 20071130 20071201

321PI17192

SOTANGA Tryck
Max MPa 10.79 10.83 10.53
Min MPa 10.37 10.25 10.38
Medel MPa 10.58 10.49 10.46

321TI7190

SOTANGA Temp
Max °C 315 318 321
Min °C 268 267 268
Medel °C 278 279 279

321F17204

SOTANGA TILL Flode

ECONOMISER Max t/h 18.15 20.95 14.56
Min t/h 0.01 0.00 0.00
Medel t/h 1.78 1.74 1.79
Stdev t/h 3.96 3.93 3.86

321FI17200

SOTANGA TILL Flode

KONVEKTIONSTUBER  Max t/h 15.14 14.76 14.54
Min t/h 0.00 0.00 0.00
Medel t/h 3.39 3.78 4.49
Stdev t/h 5.26 5.41 5.77

321FI7196

SOTANGA TILL OH Flode
Max t/h 15.57 15.31 15.67
Min t/h 0.00 0.00 0.00
Medel t/h 1.66 1.77 1.87
Stdev t/h 3.89 3.97 4.08

321FI17608

SVAGLUT TILL Flode

SODALOSARE Max m3/h 270.4 141.6 143.6
Min m3/h 67.5 51.6 92.6
Medel m3/h 93.5 94.9 118.6

321F17599

GRONLUT Flode

FRAN LOSARE Max ms3/h 179.9 240.7 238.1

PUMP P1671 Min m3/h 17.1 11.2 11.2
Medel m3/h 129.7 140.5 32.3

321T17600

GRONLUT Temp

FRAN LOSARE Max °C 101.8 101.2 101.65
Min °C 52.0 54.6 51.54
Medel °C 97.8 99.1 67.18
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Bilaga E 2(2)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Kringutrustning; tryck, temperaturer och floden

Referens Provdag 1 Provdag 2
20071128 20071130 20071201
321DC7601
GRONLUT Densitet
FRAN LOSARE Max kg/m3 1241 1221 1216
Min kg/m3 1149 1120 1102
Medel kg/m? 1215 1210 1209
321FI7605
GRONLUT Flode
FRAN LOSARE Max m3/h 293.7 269.6 270
PUMP P1672 Min ms3/h 43.3 14.3 21
Medel m3/h 64.2 51.0 140
321TI7606
GRONLUT Temp
FRAN LOSARE Max °C 99.4 100.8 100.8
Min °C 50.3 475 54.1
Medel °C 65.1 65.4 96.4
321DC7607
GRONLUT Densitet
FRAN LOSARE Max kg/m3 1241 1215 1217
Min kg/m? 1068 1042 1057
Medel kg/m3 1106 1085 1198
321FC7880
IMANGA TILL Flode
TERTIARLUFT Max Nm3/h 24105 19806 20881
Min Nms/h 14 5567 915
Medel Nms/h 19096 17632 18401
Stdev 1770 1568 1345
Exkl data Exkl data
da imanga da imanga
togs over tak togs over tak
med avsikt med avsikt
cal5-16 call-13
cal9-21 cal7-19
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Emissioner till luft

Referens
20071128

321A17336

ROKGAS 02 0O2-halt

FORE ELFILTER 1470 Max % 2.86
Min % 1.29
Medel % 2.16
Stdev % 0.201

321A17361

ROKGAS 02 0O2-halt

FORE ELFILTER 1480 Max % 2.87
Min % 1.74
Medel % 2.32
Stdev % 0.202

321A17337

ROKGAS CO CO-halt

FORE ELFILTER 1470 Max ppm 3087.9
Min ppm 0.0
Medel ppm 148.8
Stdev ppm 287.1

321A17362

ROKGAS CO CO-halt

FORE ELFILTER 1480 Max ppm 306.5
Min ppm 0.0
Medel ppm 58.0
Stdev ppm 40.9

321A17399

ROKGAS SKORSTEN NO-halt
Max ppm 87.2
Min ppm 68.4
Medel ppm 77.2
Stdev ppm 2.53

321A17400

ROKGAS SKORSTEN NO2-halt
Max ppm 4.28
Min ppm 0.44
Medel ppm 2.48
Stdev ppm 0.49

321A17388

ROKGAS SKORSTEN SOX-halt
Max ppm 2.93
Min ppm 0.00
Medel ppm 1.24
Stdev ppm 0.54

321A17389

ROKGAS SKORSTEN 0O2-halt
Max % 4.75
Min % 2.66
Medel % 3.04
Stdev % 0.20

Provdag 1
20071130

3.75
1.14
2.23
0.333

4.10
1.60
2.80
0.365

3497.1
15
214.8
336.8

425.3
0.0
67.0
39.0

87.8
70.3
79.5
3.13

3.51
0.65
1.77
0.44

0.00
0.00
0.00
0.00

4.77
2.23
3.42
0.38
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Provdag 2
20071201

2.89
1.48
2.13
0.208

3.59
2.29
2.76
0.239

1871.7
0.3
164.0
170.5

406.2
0.1
61.6
33.5

91.0
70.7
83.0
3.31

3.42
0.00
0.99
0.47

2.05
0.00
0.12
0.28

4.10
2.75
3.35
0.25
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik

Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Emissioner till luft

321A17390

ROKGAS SKORSTEN
Max
Min
Medel
Stdev

321A17391

ROKGAS SKORSTEN
Max
Min
Medel
Stdev

Referens
20071128
CO-halt
ppm 500
ppm 3.07
ppm 70.8
ppm 84.4
H2S-halt
ppm 0.26
ppm 0.00
ppm 0.05
ppm 0.045

Provdag 1
20071130

500
6.21
105.0
104.5

0.29
0.00
0.05
0.048

Bilaga F 2(2)

Provdag 2
20071201

500
5.57
90.8
73.3

0.35
0.00
0.04
0.048
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Analysdata fran punkt-, stick- och samlingsprov,
samt loggade data fran temporéra givare

Tabeller och Figurer

Bilaga G - R



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Tjocklut och brannlut - sammanséattning samt torrhalter

Skoghall - provuttag; SP (Statens provningsanstalt) - analyser

Tjocklut samlingsprov

Brannlut samlingsprov

Referens Provdag 1 Provdag 2 Referens Provdag 1  Provdag 2
2007-11-27 2007-11-29  2007-11-30 2007-11-27 2007-11-29 2007-11-30
Grundamne  Patorrt prov
C vikt % 34.3 33.4 33.3 32 317 317
H vikt % 3.5 3.7 3.7 3.1 3.3 3.1
N vikt % 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06
S vikt % 55 5.8 55 6.4 5.9 6.2
Cl vikt % 0.18 0.18 0.17 0.23 0.21 0.21
Na vikt % 19.3 20.1 194 20.1 20.6 20.8
K vikt % 1.46 1.47 1.47 1.54 1.56 1.56
Torrhalt % 49.3 48.2 49 82.4 85.5 85
HHV MJ/kg 13.14 13.31 13.47 12.68 12.75 12.83
LHV MJ/kg 12.39 12.53 12.69 12.02 12.07 12.07
Tjocklut fére askinblandning Brannlut
Torrhalter Torrhalter
% %
Referens 2007-11-27 09:04 49.1 2007-11-27 09:20 82.2
2007-11-27 17:00 48.7 2007-11-27 17:15 83.4
Installningsdag 2007-11-28 09:00 51.9 2007-11-28 09:10 83.9
Provdag 1 2007-11-29 08:50 50.9 2007-11-29 09:00 84.3
2007-11-29 17:00 49.4 2007-11-29 17:00 84.6
Provdag 2 2007-11-30 09:00 51 2007-11-30 09:00 85.3
2007-11-30 17:00 49.5 2007-11-30 17:00 85.4
2007-12-01 09:20 50.4 2007-12-01 09:30 85.4
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Vikt-%

Vikt % Lutsammansattningar (samlingsprov)
Pa torrt prov
40
Lutens sammanséttning: helfargade staplar ar tjocklut innan Referens W2007-11-27
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35 Provdag 2 | [2007-11-30
B2007-11-27
— B2007-11-29
30 1 £12007-11-30
25
20 1 =
15 -
10
5 .
0 | H [ EE
c H N S cl Na K

Bilaga G 2(3)

Bilaga G 2(3)



TS (%)

TS -halt
%

Torrhalter hos lut fore askinblandning
samt efter askinblandning = brannlut

Bilaga G 3(3)

90 -
85 |

80 -

Referensprov

—

3FS

Instaliningsdag Provdag 1 Provdag 2
20071128 20071129-30 20071130-1201
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45

40 -

00:00

12:00

00:00
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BilagaH 1(2)
Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik

Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Baddsmalta - sammansattning
Skoghall - provuttag; SP (Statens provningsanstalt) - analyser

Referens Provdag 1 Provdag 2
2007-11-27 10:15 2007-11-27 15:05 2007-11-27 17:05|2007-11-29 10:35 2007-11-29 13:35 2007-11-29 16:35 2007-11-29 18:35|2007-11-30 11:00
Grundamne vikt % vikt % vikt % vikt % vikt % vikt % vikt % vikt %
Na 445 40.3 45.1 44.1 42.3 44.1 43.7 40.7
K 3.2 3.07 3.23 3.26 3.22 3.22 3.22 3.13
Cl 0.4 0.38 0.41 0.38 0.38 0.38 0.4 0.38
COos3 37 35.4 37 36.6 35.3 36.3 35.5 33
C 8.91 8.73 9.24 8.19 10.7 8.8 9.13 8.13
Kommentar ytan 20 cm under ytan 20 cm under ytan ytan 10 cm under ytan ytan 10 cm under ytan | 10 cm under ytan

BilagaH 1(2)



Vikt-%

Vikt %
50

Sammansattning pa baddsmalta

45

Referens Provdag 1 Provdag 2
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BilagaH 2(2)

02007-11-27 10:15
W 2007-11-27 15:05
02007-11-27 17:05
02007-11-29 10:35
W 2007-11-29 13:35
02007-11-29 16:35
W 2007-11-29 18:35
02007-11-30 11:00

COo3
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

SMALTA temperatur i ldprannorna
Skoghall - Temperaturmatningar p& sméltan i I6pen med strdlningspyrometer AF

Bilaga H2 1(1)

OBS Léprannorna 2 och 5 var pluggade.

*) 3- 6 enskilda matningar per lI6pranna

Referens Provdag 1 Provdag 2
Loprénna 1 2 3 4 5 6 Medelvarde 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 |Medelvarde
Max 932 -- 959 951 --- 909 938 899 --- 911 1018 -- 852 885 --- 933 907 - 981 923
Min 887 --- 858 905 --- 841 873 831 ---- 855 845 ---- 824 848 --- 826 893 ---- 836 845
Medel* 910 -- 909 928 --- 875 905 865 --- 883 932 ---- 838 867 ---- 880 900 ---- 909 884

Bilaga H2 1(1)




Bilaga |l 1(1)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Smaltaanalyser fran badd och I6prannor, se rapport fran Abo Akademi, Bilaga DA

Bilaga | 1(1)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Gronlut - karakteristika

Skoghall - provuttag och analyser

Referensprov
20071127-28
Datum / tid Gronlut
Red.grad | Slamhalt C
% mg/| mg/l
2007-11-27 09:00| 95.7 903 780
2007-11-27 17:00| 97.4 740
2007-11-28 09:00] 95.6 1244 760
Medel 96 1074 760
Provdag 1
20071129-30
Datum / tid Gronlut
Red.grad | Slamhalt C
% mg/| mg/l
2007-11-29 09:00| 93.7 840
2007-11-29 15:00| 95.5 1065 720
2007-11-29 17:00 871 640
Medel 95 968 733
Provdag 2
200711230-1201
Datum Gronlut
Red.grad | Slamhalt C
% mg/| mg/l
2007-11-30 09:00] 95.8 900 720
2007-11-30 15:00] 95.6 723 540
Medel 96 812 630

**) Liten mangd prov

**)

BilagaJ 1(1)
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Abo Akademi - loggade rokgastemperaturer i pannan med temporéara givare

] “'|.| (hoger)

mzs 6(?7 WWW I'ULW' TRV VL) l.-,l

Min 549 il ” 1' w w

M HNIHH B |\1@MWW}
S s
e UG
S

Bilaga K 1(4)

Referensprov
20071127_28

Matdata dagtid 20071127

ca 10:15-17:00

MP3

Min
Medel

MP4

Min
Medel

MP1
Max
Min
Medel

MP2
Max
Min
Medel

°C
651
501
613

°C
631
616
623

°C
894
856
869

°C
862
663
774
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Abo Akademi - loggade rokgastemperaturer i pannan med temporéara givare

] “'|.| (hoger)

mzs st WWW I'ULW' TRV VL) l.-,l

Min 509 il f 1‘ N y!

M HNIHH B |\1@MWW}
= & [N s
e UG
S

Bilaga K 2(4)

Provdag 1

20071129_30

Méatdata dagtid 20071129

ca 08:00-18:00

MP3

Min
Medel

MP4

Min
Medel

MP1
Max
Min
Medel

MP2
Max
Min
Medel

°C
649
573
620

°C
632
563
605

°C
873
804
850

°C
882
578
741
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Abo Akademi - loggade rokgastemperaturer i pannan med temporéara givare

] “'|.| (hoger)

mzs 5;:6 WWW I'ULW' TRV VL) l.-,l

Min 500 il f 1‘ N y!

M HNIHH B |\1@MWW}
= ;[N s
e UG
S

MP6 °C
Max 545
Min 457

Bilaga K 3(4)

Provdag 2

20071130_1201

Matdata dagtid 20071130

ca 08:30-16:00

MP3

Min
Medel

MP4

Min
Medel

MP1
Max
Min
Medel

MP2
Max
Min
Medel

°C
653
566
611

°C
610
517
584

°C
853
782
818

°C
833
607
692

Bilaga K 3(4)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Abo Akademi - loggade rokgastemperaturer i pannan med temporéara givare

MP5
Refdag
Provdag 1
Provdag 2

MP6
Refdag
Provdag 1
Provdag 2

MV
°C
577
501
562

MV
°C
513
483
474

_, u,' (hoger)
e — ‘M" I i"i ”pUL-wl I\!;anWll'll'Fh

YR e O l

HNIHH IHMWWWF
i A
AN
)

s Hc'

MP3
Refdag
Provdag 1
Provdag 2

MP4
Refdag
Provdag 1
Provdag 2

MP1
Refdag
Provdag 1
Provdag 2

MP2
Refdag
Provdag 1
Provdag 2

MV
°C
613
620
611

MV
°C
623
605
584

MV
°C
869
850
818

MV
°C
774
741
692
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Gastemperaturer Lutsprutenivan
Skoghall - Temperaturméatningar p& gaserna genom lutsprutedppningarna AF

Bilaga K2 1(1)

Referens Provdag 1 Provdag 2
Lutspruta |09:00-10:00 11:30-12:30 16:15-17:15| Medelvarde| 10:00-11:00 14:00-15:00 17:00-18:00 19:30-20:30| 11:30-14:30 17:00-18:00{Medelvarde
1 1140 1129 1129 1157 1101 1098 1093 1136 1116
2 1042 1109 1070 1114 1083 1118 1092 1106 1112
3 1045 1033 1080 1073 1097 1043 1107 1077 1146
4 1110 1055 1136 1163 1141 1115 1134 1119 1170
6 1035 952 1033 1033 1044 1032 1075 1024 1108
7 1108 1048 1087 1082 1052 1098 1105 1065 1109
8 1120 1117 1076 1098 1069 1118 1109 1076 1102
10 1070 1071 1089 1130 1122 1134 1113 1065 1067
9 1064 1097 1124 1109 1108 1107
Max 1140 1129 1136 1163 1141 1134 1134 1136 1170
Min 1035 952 1033 1033 1044 1032 1075 1024 1067
Medel* 1084 1064 1088 1079 1102 1090 1098 1104 1086 1115 1091

Bilaga K2 1(1)



Bilaga K3 1(4)

Gastemperaturer i pannan AF

Manuellt matta temperaturer i pannan
- ; Medelvar den Referensdagen

. mi*J I [ 1

Plan 14 MV 547 °C Max 656 °C Min 549 °C

Plan 11 MV 745 °C Max 756°C Min 719 °C

Plan 9 MV 778 °C Max 789°C Min 754 °C

Kvart luft MV 833 °C Max 882°C Min 790 °C

Tert luft MV 998 °C Max 1047 °C Min 936 °C

Lutsprutor MV 1080 °C Max 1140°C Min 936 °C

Sek luft MV 1043 °C Max 1158°C Min 972 °C

Prim luft MV 982 °C Max 1116°C Min 891 °C

t ‘ (Temperaturerna matta med stralningspyrometer)

Sodahuskommittén Bilaga K3 1(4)

The Swedish Norwegian Recovery Boiler Committee




Bilaga K3 2(4)

Gastemperaturer i pannan AF

Manuellt matta temperaturer i pannan
0 ; Medelvarden 3FSDag 1

| LI I

Plan 14 MV 654 °C Max 673 °C Min 614 °C

Plan 11 MV 733 °C Max 788°C Min 696°C

Plan 9 MV 775 °C Max 800°C Min 746 °C

Kvart luft MV 870 °C Max 929°C Min 777 °C

Tert luft MV 1009 °C Max 1077°C Min 815 °C

Lutsprutor MV 1098 °C Max 1163°C Min 1032°C

Sek [uft MV 1044 °C Max 1174°C Min 949 °C

Prim luft MV 1030 °C Max 1154°C Min 898 °C

t ‘ (Temperaturerna matta med stralningspyrometer)

Sodahuskommittén Bilaga K3 2(4)

The Swedish Norwegian Recovery Boiler Committee



Bilaga K3 3(4)

Gastemperaturer i pannan AF

Manuellt matta temperaturer i pannan
0 ; Medelvarden 3FS Dag 2

| LI I

Plan 14 MV 632 °C Max 662 °C Min 603 °C

Plan 11 MV 715 °C Max 733°C Min 695°C

Plan 9 MV 776 °C Max 798°C Min 745 °C

Kvart luft MV 864 °C Max 920°C Min 780 °C

Tert luft MV 1054 °C Max 1103°C Min 992 °C

Lutsprutor MV 1101 °C Max 1170°C Min 1024°C

Sek luft MV 1037 °C Max 1137°C Min 978 °C

Prim luft MV 1047 °C Max 1128°C Min 983 °C

t ‘ (Temperaturerna matta med stralningspyrometer)

Sodahuskommittén Bilaga K3 3(4)

The Swedish Norwegian Recovery Boiler Committee



Bilaga K3 4(4)

Gastemperaturer i pannan AF och Abo Akademi

Alla vérden &r medelvarden av ett antal métvarden, AF strélningspyrometer; Abo Akademi PT 100 givare

Provpunkt
Plan 14

Plan 11

MP1 (Plan 11)
Plan 9
Kvartarl uft
Tertiarluft
Lutsprutor
Sekundaérluft

Primarl uft

Sort

°C

°C

Referensdag 3FS Dag 1
547 654
745 733
869 850
778 775
833 870
998 1009
1080 1098
1043 1044
982 1080

Sodahuskommittén

The Swedish Norwegian Recovery Boiler Committee

3FS Dag2

632
715
818
776
864
1054
1101
1037

1047

Bilaga K3 4(4)



BilagaL 1(1)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Stoftbelaggningsmatningar och -analyser,

se rapport fran Abo Akademi, Bilaga DA

Bilaga L 1(1)



Bilaga M 1(3)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Askor - sammansattning
Skoghall - provuttag; SP (Statens provningsanstalt) - analyser

Referens Provdag 1 Provdag 2

2007-11-27 11:10 2007-11-27 13:10 2007-11-27 19:00 Medelvarde | 2007-11-29 13:00 2007-11-29 19:00} 2007-11-30 13:00 2007-11-30 19:00 Medelvarde
pH/Grundamne

Konvektionen
pH 11.8 11.7 11.5 11.7 11.7 11.9 11.6
Na vikt % 35.5 35.1 33.3 34.63 325 316 33.3 32 32.35
K vikt % 2.89 3.34 3.41 3.21 3.44 3.05 2.7 3.49 3.17
SO4 vikt % 47.9 50.1 53.2 50.40 51 48.5 46.1 52.2 49.45
Cl vikt % 0.54 0.67 0.91 0.71 0.89 0.65 0.48 0.93 0.74
CO3 vikt % 16.3 141 12.3 14.23 12.7 13.8 16.4 11.2 13.53

Eko 1

2007-11-27 11:30 2007-11-27 13:20 2007-11-27 19:20 2007-11-29 13:00 2007-11-29 19:00; 2007-11-30 13:00 2007-11-30 19:00
pH 115 115 115 11.4 11.6 11.6 11.4
Na vikt % 324 31.9 35.3 33.20 34.1 33.3 354 34.3 34.28
K vikt % 3.52 3.58 3.58 3.56 3.48 351 351 3.69 3.55
S04 vikt % 52.9 53.4 53 53.10 51.8 50.7 53.3 52.1 51.98
Cl vikt % 0.97 0.94 0.97 0.96 0.95 0.97 0.97 1.04 0.98
COo3 vikt % 10.7 10.9 11.1 10.90 12 12.4 11.1 11.2 11.68

Eko 2

2007-11-27 11:15 2007-11-27 13:00 2007-11-27 19:10 2007-11-29 13:00 2007-11-29 19:00: 2007-11-30 13:00 2007-11-30 19:00
pH 115 115 115 115 11.6 11.6 115
Na vikt % 34.4 334 34.3 34.03 33.6 34 31.8 319 32.83
K vikt % 3.62 3.64 3.58 3.61 3.62 3.66 3.58 3.57 3.61
SO4 vikt % 53.3 53.3 53.3 53.30 51.6 50.8 52.9 52.2 51.88
Cl vikt % 1.02 1 1.01 1.01 0.95 0.96 1 1.06 0.99
CO3 vikt % 10 10.6 11 10.53 12 12.6 11.2 11.2 11.75

Elfilter

2007-11-27 11:00 2007-11-27 13:00 2007-11-27 19:20 2007-11-29 13:00 2007-11-29 19:00; 2007-11-30 13:00 2007-11-30 19:00
pH 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4
Na vikt % 31 34.2 32.8 32.67 33.9 325 33.5 34.6 33.63
K vikt % 3.57 3.72 3.75 3.68 3.75 3.69 3.7 3.66 3.70
S04 vikt % 53.3 53.7 53.3 53.43 51.9 52.6 52.2 53.2 52.48
Cl vikt % 1.1 1.09 1.14 111 1.07 1.07 1.12 1.14 1.10
CO3 vikt % 10.4 10.3 10.4 10.37 11.9 12.3 11.4 11.1 11.68

Bilaga M 1(3)



Vikt-%

Referensprov asksammansattningar

Vikt % MV av tre prover uttagna 20071127

60.00
O OEko 1
OEko 2 MElfilter

50.00

Konvektionen
Eko 1
40.00 |
l l Eko 2
+ Elfilter 1

30.00 -

20.00 -

10.00

0.00 - _. s I — |
Na SO4 Cl Cco3
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Vikt-%

3FS - Provdag 1 & 2 asksammansattningar

OEko 1

Vikt %
MV av fyra prover uttagna 20071129 30

60.00
O
OEko 2 MElfilter

50.00 |

Konvektionen
Eko 1
40.00 |
l Eko 2
l Elfilter 1
v

30.00 -

20.00

10.00 -

0.00 - _. s I |
Na SO4 Cl COo3
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Bilaga N, plan 14 1(5)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Halter av gaser fran sodapannan, plan 14 (precis under taket)
AF - Data fr&n manuella stickprov - gas uppsamlat i pdse under ndgon minut ett antal ganger /dygn

H20 Cco2 CcoO NO NO2 S02 CH4 N20 NH3
% % tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg

Referens 3 pasprover 27/11 Max 1.2 16.1 17.4 68.7 3.9 10.3 1.1 1.2 2.8
20071127-28 12:19-12:21 Min 0.8 12.3 0.0 43.3 0.0 6.0 0.2 0.0 0.3
14:35-14:37 Medel 11 14.6 35 58.5 2.3 7.2 0.8 0.2 1.0
17:22-17:25 Stdev 0.1 1.3 5.8 6.8 1.0 1.3 0.2 0.5 0.9
Instéllningsdag 1 pasprov 28/11 Max 1.4 14.4 45.8 68.9 2.6 5.0 0.6 0.3 0.6
20071128-29 08:13-08:16 Min 0.7 12.3 14.8 56.8 1.0 2.2 0.1 0.0 0.0
Medel 0.9 13.9 27.0 65.0 1.9 3.9 0.4 0.1 0.2
Stdev 0.2 0.7 13.5 3.6 0.6 0.9 0.2 0.1 0.2
Provdag 1 2 pasprover 29/11 Max 1.4 15.3 249 77.0 4.5 2.7 0.8 0.0 0.4
20071129-30 09:51-09:53 Min 1.0 12.3 22.5 62.3 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0
12:06-12:08 Medel 12 14.1 144 70.4 3.6 0.9 0.5 0.0 0.1
Stdev 0.1 1.0 114 5.4 0.8 1.0 0.3 0.0 0.2

Provdag 2 Inga prov togs denna dag, da halterna av olika gaskomponenter fran foregdende dagar holl férvantade nivaer.

20071130-1201

Notera att vattenhalten i gasblandingen i pasen &r lag, da vattnet kondenserar vid transport av provpasen till analysinstrumentet.
Notera vidare att instrumentet méatte/gav signaler under nagon eller ndgra minuter, varfor aven ett pasprov ger flera matsignaler att bilda medelvarden,
etc, Over.

Bilaga N, plan 14 1(5)



Bilaga N, Imanga 2(5)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Halter av gaser i imanga
AF - Data fr&n manuella stickprov - gas uppsamlat i pdse under ndgon minut ett antal ganger /dygn

H20 Cco2 CcoO NO NO2 S02 CH4 N20 NH3
% % tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg
Referens Pasprov 1, 27/11 Max 1.2 0.8 0.0 0.0 14.0 0.0 8.1 0.0 351
20071127-28 12:33-12:34 Min 11 0.6 0.0 0.0 8.6 0.0 6.3 0.0 250
Medel 11 0.7 0.0 0.0 12.5 0.0 7.1 0.0 292
Stdev 0.1 0.1 0.0 0.0 2.2 0.0 0.7 0.0 38.1
Pasprov 2, 27/11 Max 1.3 0.9 13.0 0.0 13.2 0.0 7.7 0.2 372
14:43-14:46 Min 11 0.8 6.3 0.0 5.4 0.0 6.9 0.2 238
Medel 1.2 0.8 9.5 0.0 8.8 0.0 7.3 0.2 331
Stdev 0.1 0.0 2.8 0.0 2.3 0.0 0.3 0.0 41.6
Pasprov 3, 27/11 Max 11 0.8 13.4 0.0 11.1 0.0 5.7 0.4 223
17:10-17:15 Min 1.0 0.7 6.3 0.0 6.8 0.0 45 0.2 166
Medel 1.0 0.7 9.6 0.0 9.4 0.0 5.2 0.3 203
Stdev 0.0 0.1 24 0.0 1.2 0.0 0.4 0.0 16.9
Instéllningsdag 1 pasprov 28/11 Max 0.7 1.0 15 15 7.3 0.0 5.9 0.2 252
20071128-29 08:18-08:23 Min 0.6 0.8 0.0 0.0 3.3 0.0 4.7 0.0 169
Medel 0.6 0.9 0.3 0.3 5.6 0.0 5.3 0.1 210
Stdev 0.0 0.1 0.6 0.6 11 0.0 0.4 0.1 25.8

Notera att vattenhalten i gasblandingen i pasen &ar lag, da vattnet kondenserar vid transport av provpasen till analysinstrumentet.
Notera vidare att instrumentet méatte/gav signaler under nagon eller nagra minuter, varfor aven ett pasprov ger flera matsignaler att bilda medelvarden,
etc, Over.

Bilaga N, Imanga 2(5)



Bilaga N, Imanga 3(5)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Halter av gaser i imanga
AF - Data fr&n manuella stickprov - gas uppsamlat i pdse under ndgon minut ett antal ganger /dygn

H20 Cco2 CcoO NO NO2 S02 CH4 N20 NH3
% %tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg
Provdag 1 Pasprov 1, 29/11 Max 1.0 0.5 1.2 0.0 12.8 0.0 5.5 0.1 208
20071129-30 10:03-10:05 Min 0.9 0.4 0.0 0.0 9.7 0.0 4.9 0.0 167
Medel 0.9 0.4 0.5 0.0 11.7 0.0 5.1 0.1 193
Stdev 0.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.2 0.0 13.5
Pasprov 2, 29/11 Max 11 0.4 0.4 0.0 11.7 0.0 5.0 0.2 307
12:10-12:13 Min 0.9 0.3 0.0 0.0 7.9 0.0 4.2 0.0 224
Medel 1.0 0.4 0.1 0.0 10.1 0.0 4.7 0.1 268
Stdev 0.0 0.0 0.2 0.0 15 0.0 0.2 0.0 22.9
Pasprov 3, 29/11 Max 1.2 0.4 17 0.6 16.0 0.0 5.8 0.2 255
14:21-14:24 Min 1.0 0.3 0.2 0.0 7.2 0.0 3.7 0.0 156
Medel 11 0.4 1.2 0.2 14.3 0.0 5.3 0.1 214
Stdev 0.1 0.0 0.5 0.2 25 0.0 0.6 0.0 26.3
Pasprov 4, 29/11 Max 1.9 0.5 3.4 0.0 15.6 0.0 5.6 0.4 277
18:41-18:48 Min 1.2 0.3 0.8 0.0 11.7 0.0 4.6 0.3 193
Medel 14 0.3 1.8 0.0 14.0 0.0 5.2 0.3 235
Stdev 0.2 0.1 0.9 0.0 1.0 0.0 0.3 0.0 22.3

Notera att vattenhalten i gasblandingen i pasen &ar lag, da vattnet kondenserar vid transport av provpasen till analysinstrumentet.
Notera vidare att instrumentet méatte/gav signaler under nagon eller nagra minuter, varfor aven ett pasprov ger flera matsignaler att bilda medelvarden,
etc, Over.

Bilaga N, Imanga 3(5)



Bilaga N, Imanga 4(5)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Halter av gaser i imanga
AF - Data fr&n manuella stickprov - gas uppsamlat i pdse under ndgon minut ett antal ganger /dygn

H20 Cco2 CcoO NO NO2 S02 CH4 N20 NH3
% %tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg
Provdag 2 Pasprov 1, 30/11 Max 1.0 0.7 8.2 0.0 7.3 0.0 8.3 0.2 514
20071130-1201 08:55-08:59 Min 0.9 0.3 0.0 0.0 0.9 0.0 6.2 0.0 308
Medel 1.0 0.5 3.9 0.0 4.2 0.0 7.1 0.1 401
Stdev 0.0 0.1 3.8 0.0 1.9 0.0 0.8 0.1 87.1
Pasprov 2, 30/11 Max 1.2 0.4 10.6 0.2 14.0 0.0 5.6 0.3 276
10:49-10:53 Min 0.7 0.2 0.8 0.0 5.6 0.0 4.3 0.1 110
Medel 1.0 0.4 5.3 0.0 12.1 0.0 5.1 0.2 225
Stdev 0.1 0.1 4.6 0.1 2.6 0.0 0.4 0.1 47.0
Pasprov 3, 30/11 Max 11 0.5 2.1 0.0 12.0 0.0 55 0.2 176
13:56-13:59 Min 1.0 0.3 0.7 0.0 5.5 0.0 45 0.0 125
Medel 11 0.4 13 0.0 9.7 0.0 5.0 0.1 147
Stdev 0.0 0.1 0.6 0.0 2.2 0.0 0.3 0.1 16.2

Notera att vattenhalten i gasblandingen i pasen &r lag, da vattnet kondenserar vid transport av provpasen till analysinstrumentet.
Notera vidare att instrumentet méatte/gav signaler under nagon eller nagra minuter, varfor aven ett pasprov ger flera matsignaler att bilda medelvarden,
etc, oOver.

Bilaga N, Imanga 4(5)



Bilaga N, Svaggaser 5(5)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Halter av komponenter i svaggaser
AF - Data fr&n manuella stickprov - gas uppsamlat i pdse under ndgon minut ett antal ganger /dygn

H20 CcOo2 (6{0) NO NO2 S02 CH4 N20 NH3

% % tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg ppm tg
Referens 2 pasprover, 27/11  Max 1.2 1.9 0.0 0.0 Nagot stor 0.0 158 0.0 0.0
20071127-28 12:26-12:27 Min 1.0 1.0 0.0 0.0 analysen 0.0 113 0.0 0.0
14:39-14:40 Medel 1.1 1.4 0.0 0.0 @) 0.0 146 0.0 0.0
Stdev 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0 14.6 0.0 0.0
Installningsdag 1 pasprov 28/11 Max 0.6 1.7 0.0 0.0 Nagot stor 0.0 154 0.0 0.0
20071128-29 08:31-08:32 Min 0.6 15 0.0 0.0 analysen 0.0 147 0.0 0.0
Medel 0.6 1.6 0.0 0.0 (a) 0.0 150 0.0 0.0
Stdev 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0
Provdag 1 2 pasprover 29/11 Max 1.1 0.8 0.0 0.0 Nagot stor 0.0 188 0.0 1.5
20071129-30 09:54-09:55 Min 0.9 0.6 0.0 0.0 analysen 0.0 83 0.0 0.0
12:20-12:22 Medel 0.9 0.7 0.0 0.0 @) 0.0 140 0.0 04
Stdev 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.5
Provdag 2 3 pasprover, 30/11 Max 2.0 0.7 0.0 0.8 Nagot stor 0.0 214 0.3 0.0
20071130-1201 08:48-08:49 Min 0.9 0.1 0.0 0.0 analysen 0.0 141 0.0 0.0
10:42-10:43 Medel 1.2 0.5 0.0 0.1 (@) 0.0 186 0.1 0.0
13:52-13:53 Stdev 0.3 0.2 0.0 0.2 0.0 23.0 0.1 0.0

(a) Vardet bor/skall vara noll (0). Dock angav instrumentet varden pa tusentals ppm. Nagot annat storde.
Notera att vattenhalten i gasblandingen i pasen &ar lag, da vattnet kondenserar vid transport av provpasen till analysinstrumentet.

Notera vidare att instrumentet méatte/gav signaler under nagon eller nagra minuter, varfor aven ett pasprov ger flera matsignaler att bilda medelvarden,
etc, Over.

Bilaga N, Svaggaser 5(5)



Bilaga O 1(1)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Ammoniakhalt i imanga - olika analysmetoder

AF - Provuttag & analyser - manuella stickprov
Gas uppsamlat i pase under nagon minut ett antal

AF - Provuttag & analyser
Varje prov - gasuppsamling i 2 h

Vatkemisk analysmetod ganger /dygn
Imanga Imanga
NH3 NH3
mg/nm°®tg mg/nm°®tg
Referensprov Referens
20071127-28 20071127-28
2007-11-27 11:27 331
Pasprov 1, 27/11 12:33-12:34 292
2007-11-27 13:43 315
Pasprov 2, 27/11 14:43-14:46 331
2007-11-27 15:44 273
2007-11-27 17:15 304 Pasprov 3, 27/11 17:10-17:15 203
Instéllningsdag Instéllningsdag
20071128-29 20071128-29
1 pasprov 28/11 08:18-08:23 210
2007-11-28 09:42 175
2007-11-28 11:30 257
2007-11-28 13:35 245
2007-11-28 16:53 410
Provdag 1 Provdag 1
20071129-30 20071129-30
2007-11-29 08:19 299
2007-11-29 10:11 313 Pasprov 1, 29/11 10:03-10:05 193
Pasprov 2, 29/11 12:10-12:13 268
2007-11-29 13:37 393
Pasprov 3, 29/11 14:21-14:24 214
Pasprov 4, 29/11 18:41-18:48 235
Provdag 2 Provdag 2
20071130-1201 20071130-1201
Denna typ av Pasprov 1, 30/11 08:55-08:59 401
prov togs €j Pasprov 2, 30/11 10:49-10:53 225
Pasprov 3, 30/11 13:56-13:59 147

Bilaga O 1(1)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Ammoniak- och total svavelhalt i imang- och svaggaskondensat
Analyser gjorda pa SP (Statens provningsanstalt)

Referens

20071127-28

2007-11-27 09:00
2007-11-27 11:00
2007-11-27 13:00
2007-11-27 13:06
2007-11-27 15:00
2007-11-27 17:30
2007-11-27 19:15
2007-11-27 21:20
2007-11-28 08:55
2007-11-28 09:10

Samlingsprov 20071127-28

Provdag 1

20071129-30

2007-11-29 09:15
2007-11-29 11:00
2007-11-29 13:00
2007-11-29 15:00
2007-11-29 17:00
2007-11-29 19:00
2007-11-29 20:10
2007-11-29 21:00
2007-11-30 09:00

Samlingsprov 20071129

Provdag 2

20071130-1201

2007-11-30 11:00
2007-11-30 13:00
2007-11-30 15:00
2007-11-30 17:00
2007-11-30 19:00
2007-11-30 21:00
2007-12-01 09:20

Samlingsprov 20071130

Bilaga P 1(3)

Imangkondensat Svaggaskondensat
NH3 S pH NH3 S pH
mg/| mg/l mg/| mg/l

50 10.2 54 8.9
47 9.1
38 7.6

59 10.5
52 8.7
63 104 46 8
51 8.5
52 8.6

46 10.2
49 8.9

193 10.3
54 9.8 62 8.8
64 8.7
61 10.1 37 64 8.2
66 8.6
56 10.5 65 8.5
59 8.7

58 10.6
67 8.2
77 10 68 8.4

170 10.3
80 8.2
61 10.5 32 8.3
67 8.4
53 10.5 66 8.3
64 8.4
59 10.5 68 8.4
54 8.2

172 10.4

Bilaga P 1(3)



NH3 (mg/l)

NH3
mg/l

90

Ammoniakhalt i imang - & svaggaskondensat

Bilaga P 2(3)

80

Referensprov 3FS -prov

pAG1_—v» B ppg2

70

60 -

50

40 -

30

W Imangkond ref
W Imangkond_3FS
A Svaggaskond_ref

20

10

A Svaggaskond_3FS
W Imangkond_3FS2
A Svaggaskond_3FS2

0

00:00

12:00

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

2007-11-27 2007-11-27 2007-11-28 2007-11-28 2007-11-29 2007-11-29 2007-11-30 2007-11-30 2007-12-01 2007-12-01

00:00 12:00
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Svavel (mg/l)

Bilaga P 3(3)

Svavel .
Svavelhalt i svaggaskondensat pH
mg/l
90 14
Referensprov 3FS -prov
80 L 2
+ 13
DAG 1 DAG 2
70
| | x L J V'S .
am ™ * +12
|
60 N .
. .
TS + 11
50 - .
L 2 U'S I
o
40 1 10
30
+9
20 7 \
pH trend pH trend lg
10 A
pH trend
O T T T T T T T T 7
2007-11-27 2007-11-27 2007-11-28 2007-11-28 2007-11-29 2007-11-29 2007-11-30 2007-11-30 2007-12-01 2007-12-01
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Bilaga P 3(3)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Svavelforeningar i imanga och i svaggas - punktprov/analyser
AF - provuttag, Skoghall - analyser

BilagaQ 1(1)

Referensprov
20071127-28
Datum / tid Imanga Svaggaser
MM DMS DMDS H2S MM DMS DMDS H2S
mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® mg/m®
2007-11-27 10:00 26 60 0 3 41 165 65 12
2007-11-27 15:00 30 0 0
2007-11-27 16:00 14 30 0 3 33 155 61 17
2007-11-27 17:00 9 0 0
Max 30 60 0 3 41 165 65 17
Min 9 0 0 3 33 155 61 12
Medel 20 23 0 3 37 160 63 15
Provdag 1
20071129-30
Datum / tid Imanga Svaggaser
MM DMS DMDS H2S MM DMS DMDS H2S
mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® mg/m® mg/m®
2007-11-29 10:00 26 0 0 15 23 128 60 7
2007-11-29 11:00 10 0 0 18 111 32 8
2007-11-29 12:00 7 0 0 2
2007-11-29 15:00 14 0 0 0 30 141 60 19
2007-11-29 16:00 20
2007-11-29 19:00 25 0 0 1 24 42 60 9
2007-11-29 20:00 8 0 0
Max 26 0 0 15 30 141 60 20
Min 7 0 0 0 18 42 32 7
Medel 15 0 0 5 24 106 53 13
Provdag 2
20071130-1201
Datum / tid Imanga Svaggaser
MM DMS DMDS H2S MM DMS DMDS H2S
mg/m°> mg/m°> mg/m°> mg/m°® mg/m°> mg/m°® mg/m°> mg/m°®
2007-11-30 10:00 0 51 0 0 32 139 60 15
2007-11-30 14:00 15 0 0 0 310 697 104 20
2007-11-30 15:00 299 673 92
2007-11-30 16:00 238 522 61
2007-11-30 19:00 0 0 0 2 39 240 67 18
2007-11-30 20:00 35 223 65
2007-11-30 21:00 27 192 35
Max 15 51 0 2 310 697 104 20
Min 0 0 0 0 27 139 35 15
Medel 5 17 0 1 140 384 69 18

Bilaga Q 1(1)



BilagaR 1(2)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Emissioner till luft - data fran temporara givare

Referens Provdag 1 Provdag 2
20071128 20071130 20071201

AF - loggade emissioner fran skorsten med temporéra givare

ROKGAS H20 H20-halt

SKORSTEN Max % 26.78 24.00 23.38
Min % 14.98 16.04 16.32
Medel % 20.89 19.93 20.18
Stdev % 1.84 2.04 2.11

ROKGAS CO2 CO2-halt

SKORSTEN Max % tg 17.05 16.48 16.60
Min % tg 13.45 14.01 13.10
Medel % tg 16.11 15.36 15.62
Stdev % tg 0.51 0.33 0.27

ROKGAS CO CO-halt

SKORSTEN Max ppm tg 812 828 552
Min ppm tg 0.00 0.00 0.00
Medel ppm tg 54.8 92.2 80.5
Stdev ppm tg 87.0 112.2 75.2

ROKGAS NO NO-halt

SKORSTEN Max ppm tg 128 121 124
Min ppm tg 65.1 88.2 79.1
Medel ppm tg 99.9 103.5 98.8
Stdev ppm tg 15.9 5.1 8.2

ROKGAS NO2 NO2-halt

SKORSTEN Max ppm tg 4.73 4.83 5.97
Min ppm tg 0.00 0.56 1.10
Medel ppm tg 1.44 2.38 3.32
Stdev ppm tg 0.93 0.63 0.64

ROKGAS N20 N20-halt

SKORSTEN Max ppm tg 1.62 1.52 1.21
Min ppm tg 0.00 0.00 0.00
Medel ppm tg 0.07 0.05 0.01
Stdev ppm tg 0.22 0.19 0.07

ROKGAS NH3 NH3-halt

SKORSTEN Max ppm tg 9.40 13.38 12.88
Min ppm tg 0.00 0.00 0.00
Medel ppm tg 0.85 0.34 0.25
Stdev ppm tg 0.82 0.73 0.84

BilagaR 1(2)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Emissioner till luft - data fran temporara givare

Referens
20071128
ROKGAS S0O2 SO2-halt
SKORSTEN Max ppm tg 19.90
Min ppm tg 0.00
Medel ppm tg 6.09
Stdev ppm tg 5.76
ROKGAS CH4 CH4-halt
SKORSTEN Max ppm tg 8.46
Min ppm tg 0.43
Medel ppm tg 1.48
Stdev ppm tg 0.73

Provdag 1
20071130

7.13
0.00
1.34
1.42

5.40
0.31
1.50
0.69

Bilaga R 2(2)

Provdag 2
20071201

8.48
0.00
3.35
2.21

3.04
0.25
1.42
0.37

Bilaga R 2(2)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Driftdata ur DCS - Trender

Bilaga AA - HH



Bilaga AA 1(3)

REFERENSPROV, 2007-11-28

Matarvattenflode o Angflode Brannlut till panna
th Mavafléde Angflode Lutflode 3h
280 80
l
260 | )
! Matarvattenflode
TEIY - - “ , m 75
240 | i";;'li ‘ﬁ!{!:m;'x!iﬁw ~"f!!;.‘r:m.v ) 'L‘l 'l m’ i Mi!i. Illl “ ' ' l ‘ 1“1 i Wi
R AT mun s 3 il hm'
fi ] “M- Fori e
it . g o8 At § ﬂ""lu-k.k ...ﬂl'fl"j ‘[ N
; Angflode
220 1 ' - 70
Brannlut till panna
200 +
- 65
180 +
160 60
140 +
55
120 +
100 T T T T T T 50
10:15 vid kurvans borjan 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 9:38
2007-11-27 2007-11-28
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Bilaga AA 2(3)

PROVDAG 1, 2007-11-30

Matarvattenflode o Angfléde Brannlut till panna
t/h Mavafldde Angfléde Lutflode m%h
280 80
260 u Matarvattenflode

>’ TR ) : - 75
AR Y L W TN e ¢ o e i A in ] | i
240 s ooy et St X | Lol <‘ 1 cinRad : ! M [} 73 I I t 3 " L LT N PN
!i‘ AP’ ; | . . i; e ?i i‘ll “L"v“-““w}‘, m““‘“ﬁu‘&’"“i’ SEETe — IR ,l!i A A% Y ak” !
i 31 1 Sa Vet Iy i 4 ARYTRLSE PR 2R X A ot 5
’ PR S i R %i,%u,-!s%'sm /
220 | s : IR R - 70
Angflode
S ——
200 + ‘w e ———
65
180 1+ Brannlut till panna
160 + - 60
140 +
- 55
120 +
100 50

07:01 vidkunansborian10:40 14:00 17:20 20:40 00:0 03:20 06:40 10:00

2007-11-29 2007-11-30
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Bilaga AA 3(3)

Matarvattenflode o Angfléde PROVDAG 2, 2007-12-01 Brannlut till panna
th Mavaflode Angflode Lutflode m%h
280 80
260 | i i Matarvattenfléde
g | b . . :
4 ndl 1 L Y L 2 75
| etk LA A AR tﬂl“;gmm ad Ll LR !!np! L,
A1 5 »a\-‘\v‘-\-‘ 7 1By < (1 £ $2 % 2 2 (2] k34 W
AL 2 A R e e iR e S A i HhE gg;;{gmv,
horf i ¥
' Angfléde “ \
220 3 l 70
2001 Brannlut till panna
- 65
180 +
160 + - 60
140 +
55
120 +
100 50
08:02 vid kurvans borian — 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-30 2007-12-01
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Bilaga AB 1(3)

Pannbottentemperatur REFERENSPROV, 2007-11-28 Domtryck
°C Domtryck Pannbottentemperatur MPa
320 12.0
318 + 115
316 -
\ Domtryck
e — — 11.0
314 L - N —
e — - 10.5
312
Pannbottentemperatur
310 + - 10.0
308 + o5
306 +
- 9.0
304 +
- 8.5
302 +
300 8.0
10:15 vid kurvans bérjan 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 9:38
2007-11-27 2007-11-28
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PROVDAG 1, 2007-11-30

Bilaga AB 2(3)

Pannbottentemperatur Domtryck
°C Domtryck Pannbottentemperatur MPa
320 12.0
318 +
115
N: Pannbottentemperatur
316 +
R — 10
3141 ﬁst; ~ — e
Vo~ 105
312 +
Domtryck
310 + - 10.0
308 +
- 9.5
306 +
- 9.0
304 +
- 8.5
302 +
300 8.0
07:01 vid kurvensborian - 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-29 2007-11-30

Bilaga AB 2(3)



Bilaga AB 3(3)

Pannbottentemperatur PROVDAG 2, 2007-12-01 Domtryck
0
C Domtryck Pannbottentemperatur MPa
320 12.0
318 +
11.5
316 +
———— 11.0
314 |+ Pannbottentemperatur
Domtryck \ ﬁ
- 10.5
312 +
\
310 10.0
308 +
- 9.5
306 +
- 9.0
304 +
8.5
302 +
300 8.0
08:02 vid kurvans borjan  10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-30 2007-12-01

Bilaga AB 3(3)



Bilaga AC 1(3)

Ttryck REFERENSPROV, 2007-11-28 Temperatur
MPa Anga fr&n sodapanna c
12.0 520
510
Angtemperarur
11.0 + >
S 1 500

-

A v/\ : 'i!i!mtiém.ﬁﬂ

4
N A \ vav

10.0 -
480
Angtryck Angtryck
- 470
9.0 |

460
8.0 450

10:15 vid kurvans borjan 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 9:38

2007-11-27 2007-11-28

Bilaga AC 1(3)



Bilaga AC 2(3)

Ttryck PROVDAG 1, 2007-11-30 Temperatur
MPa Anga fr&n sodapanna c
12.0 520
! 510
Angtemperarur
11.0 +
- 500

Hf\ Mxv A &f%

' i 490
10.0 +
N 480
Angtryck Angtryck
- 470
9.0 +
460
8.0 450
07:01 vid kurvans bérjan . . . . . . . 10:00
2007-11.29 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 2007-11-30

Bilaga AC 2(3)



Bilaga AC 3(3)

Tryck PROVDAG 2, 2007-12-01 Temperatur
MPa Anga frdn sodapannna °C
12.0 520
- 510
Angtemperarur
11.0 +
- 500

- 490
10.0 +
480
Angtryck Angtryck
470
9.0 +
460
8.0 450
08:02 vid kurvans bérjan 10:00
2007-11-30 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 2007-12-01

Bilaga AC 3(3)



Priméar-, Sekundar- & Total luftmangd

REFERENSPROV, 2007-11-28

Bilaga AD 1(3)

Kvartar-, Tertiarluft & Imdnga

Nm3/h Luftfloden Nm3/h
220000 40000
200000 - Total luftméngd
- 35000
180000 + oo PasPimon?h S e
30000
160000 | q
140000 + A 25000
Tertiarluft
120000 Kvartarluft
== 20000
100000 - )
Imanga
s 15000
80000 Sekundarluft
60000 +
10000
Primarluft
40000 +
- 5000
20000 +
0 0
10:15 vid kurvans borjan 9:38
2007-11-27 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 2007-11-28

Bilaga AD 1(3)



Priméar-, Sekundar- & Total luftmangd

PROVDAG 1, 2007-11-30

Bilaga AD 2(3)

Kvartar-, Tertiarluft & Iménga

Nm3/h Luftfloden Nm3/h
220000 60000
200000 1 Total luftmangd
180000 + - 50000
160000 +
A 40000
140000 | \]J
120000 + i
Tertiarluft I\ Z 30000
100000 +
80000 + ; i - ¥ Kvartarluft
20000
60000 f.s-;
1 Primarluft Sekundarluft Imanga
40000 | 10000
20000 +
0 0
07:01 vid kurvans borjan 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-29 2007-11-30

Bilaga AD 2(3)



Bilaga AD 3(3)

Primar, Sekundar- & Total luftmangd PROVDAG 2, 2007-12-01 Kvartar- Tertiarluft & Imanga
Nm3/h .. Nm3/h
220000 Luftflgden 60000
Total luftmangd
200000 +
180000 % - y 50000
160000 +
- 40000
140000 +
120000 + Tertiarluft
WA ﬁ ’ = A7\ &1 30000
o [V vy
100000
80000 + Sekundarluft L, Kvartarluft
~ 20000
60000 1 f MW
Primérluft f !
40000 + 10000
20000 + Imanga
0 0
08:02 vid kurvans bérjan
2007_1/;_'(30 Pen 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-12-01

Bilaga AD 3(3)



Bilaga AE 1(3)

Temperatur REFERENSPROV, 2007-11-28 Temperatur
°C Eldstadstemperatur °C
1300 1300

Givarna &r placerade strax ovanfor tertiarluftregistret. De ar placerade
p& samma vagg och pé den vagg dar 100 % luft tas in och séledes
mittemot den vagg dar en blandning av luft och imanga tas in.

1200 + - 1200

Eldstadstemperatur TI17329 \ |
|

% LielTi1 (
"7 320 Rg '
el P )
! I |¢1 | l |’_ ) i, 'l“l I F"i “l { |h 2
T Y | l ® 1 Ijh ‘, “M 11 ' “'!.. g 1!;» ‘ '
e it ,;u Tt T T T ,,,..l;-...-; A PSRRI R 1100
"g'v.' 1T e " [ N ""' l ‘W m“ i i |
ul i i
1

1000 : 1000

900 + - 900
Eldstadstemperatur TI7330

J\Ww

700 700
TI7330 ur funktion /
600 600
15 v o 9:38
10:15 vid kurvans barjan 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 2007-11-28
2007-11-27
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Bilaga AE 2(3)

Temperatur PROVDAG 1, 2007-11-30 Temperatur
°C Eldstadstemperatur °C
1300 1300

Givarna ar placerade strax ovanfor tertiarluftregistret. De ar placerade pd samma vagg och pa den
vagg dar 100 % luft tas in och séledes mittemot den vagg dar en blandning av luft och imanga tas
in. Under provdag 1 slapptes dock imanga over tak vid 2 tidpunkter ca 15:00-16:00 och 19:00-21:00.

1200 + - 1200
Eldstadstemperatur TI17329

1100 - - 1100

1000 1000

900 + - 900
Eldstadstemperatur TI7330

800 1 | 800

700 700

600 600
07:01 vid kurvans borjan . . . . . . . 10:00
2007-11-29 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 2007-11-30

Bilaga AE 2(3)



Bilaga AE 3(3)

Temperatur PROVDAG 2, 2007-12-01 Temperatur
OC OC
Eldstadstemperatur
1300 1300

Givarna ar placerade strax ovanfor tertiarluftregistret. De ar placerade pd samma vagg och pa den
vagg dar 100 % luft tas in och séledes mittemot den vagg dar en blandning av luft och imanga tas
in. Under provdag 2 slapptes dock imanga oéver tak vid 2 tidpunkter ca 11:00-13:00 och 17:00-19:00.
1200 1200

Eldstadstemperatur T17329

| '1 Y » | ‘ ‘ " “ 1
1100 Y \ l' . o ' g “' { nn! J o g0 ‘I’ 1100
1 ]‘ wn r,‘,‘[ i | i, 42 g o AW :RM.:MU:& i — o !""!""!"? et
n; [ s '" W ' "l JUT TR A w :
T e L
' .| " " ' 3
1000 | h' | ! 1000
900 + - 900
Eldstadstemperatur TI7330
800 + - 800
700 + - 700
600 600
08:02 vid kurvans bérjan 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-30 2007-12-01
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Bilaga AF 1(3)

02 REFERENSPROV, 2007-11-28 02

% O2-halt i rokgaser %

5.0 5.0

45 45
02 i rokgas efter konvektub VA 02 i rokgas efter konvektub HO

4.0 | - 4.0

35 35

02 i rokgas fore elfilter 1470, VA 02 i rokgas fore elfilter 1480, HO
1.0 : : : : : : 1.0
10:15 vid kurvans borjan 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 9:38
2007-11-27 2007-11-28

Bilaga AF 1(3)



Bilaga AF 2(3)

02 PROVDAG 1, 2007-11-30 02
% O2-halt i rokgaser %
5.0 5.0
4.5 'w 4.5

02 i rokgas efter konvektub VA

02 irokgas efter konvektub HO
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Bilaga AF 3(3)

02

PROVDAG 2, 2007-12-01
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Bilaga AG 1(3)

02 REFERENSPROV, 2007-11-28 NO
% NO-halt och O2-halt i rokgaser fran skorsten ppm
45 95
4.0 +

1 90
35 { | 02-halt % Pk . 2

,;‘1‘ | ! ) i ll‘?l‘ gyl I !

3.0 b : % 4 i 85

el Rl AN A i

N gt A
|V iomm\

1.0 +
- 70
0.5 +
0.0 65
10:15 vid kurvans bérjan 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 9:38
2007-11-27 2007-11-28

Bilaga AG 1(3)



Bilaga AG 2(3)

02 PROVDAG 1, 2007-11-30 NO
% NO-halt och O2-halt i r6kgaser fran skorsten ppm
5.0 95
45 +
3 90
4.0 +
02-halt %
35 T ! M ’ { ' l’y‘ ! : > of ‘I j ’ ks : U . ' ,r.: d
» 2 i, Rj ‘ &y . e
Rk |
30 T N | | I
| 'Y
25 t /TN
I /

20 | ”

{ : ¥ 75
15 | V I

NO ppm
1.0 + q

- 70
~15-16 ~19-21
05 + Utan Imangor Utan Imangor
till pannan till pannan
0.0 65
07:01 vid kurvans bérjan 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-29 2007-11-30

Bilaga AG 2(3)



Bilaga AG 3(3)

02 PROVDAG 2, 2007-12-01
NO
% NO-halt och O2-halt i rokgaser frdn skorsten ppm
4.5 100
O2-halt %
4.0 + s
ey - 95
35 4 l , ‘ '+, &
I'i I . : ,? \ il ,
4 ¥ f | ke |
¢ 1} R 1
3.0 + bl : - 90
2.5+ .
Ii‘ - 85
|
2.0
1.5 # 1 hid U f l ! - 80
1.0 + NO ppm
l $ 75
05 1 ~11-13 ~17-19
Utan Imangor Utan Imangor
till pannan till pannan
0.0 ‘ 70
08:02 vid kurvans berjan  10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-30 2007-12-01

Bilaga AG 3(3)



Bilaga AH 1(3)

02 REFERENSPROV, 2007-11-28 coO
% 0O2-halt och CO-halt i rokgaser fr&n skorsten ppm
5.00 600
450 +
500
4.00 +
O2-halt % CO ppm
350 | : e
i ) ol TR, 400
5 WA L2 6 .
3.00 -+ \ l It | U ] X || .
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250 + - 300
2.00 +
L 200
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1.00 +
. 100
0.50 +
0.00 1 0
10:15 vid kurvans bérian 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 9:38
2007-11-27 2007-11-28

Bilaga AH 1(3)



Bilaga AH 2(3)

02 PROVDAG 1, 2007-11-30 CcO
% 0O2-halt och CO-halt i rokgaser fr&n skorsten ppm
5.00 600
450 |
0O2-halt % CO ppm
500
4.00 |
i|
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07:01 vid kurvans bérjan 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-29 2007-11-30
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Bilaga AH 3(3)

02 PROVDAG 2, 2007-12-01 CcoO
% 0O2-halt och CO-halt i rokgaser fr&n skorsten ppm
5.00 600
450 T O2-halt % CO ppm
500
4.00 4 |
i ‘
/1
3.50 T N i |
7 | - 400
3.00 +
2.50 | - 300
2.00 | l
200
1.50 |
1.00 |
100
0.50 |
0.00 -0
08:02 vid kurvens borian  10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-30 2007-12-01

Bilaga AH 3(3)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Loggade data fran temporéara givare - Trender

Bilaga BA - BB



REFERENSPROV, 2007-11-28

Bilaga BA 1(3)

NO NH3
ppm tg NO och NH3 i rékgaser fran skorsten - AF loggade data med temporéra givare ppm tg
130 15.0
+14.0
120 ] 1% i + 13.0
Lt NH3 pasprov
<+— NOppmtg L] st & i ! h I | +12.0
U 14 g A L3 e II )
dla A i“; ! ! Jig S 84 1
110 - RN ' ', { ATt ] : I l 11.0
i !ll | 1 ) e
NH3 pésprov h 'll 1} ¥ + 10.0
T l
- +9.0
100 -
+ 8.0
+7.0
1+ 6.0
NH3 ppmtg —>» +5.0
+ 4.0
- 3.0
+ 2.0
+ 1.0
60 - 0.0
10:15 vid kurvans bérjan 13:35 17:00 20:20 23:45 03:10 06:30 09:55
2007-11-27 2007-11-28

Bilaga BA 1(3)




PROVDAG 1, 2007-11-30

Bilaga BA 2(3)

NO NH3
ppm tg NO och NH3 i rékgaser fran skorsten - AF loggade data med temporéra givare ppm tg
130 15.0

<+<—— NOppmtg 1140
120 - — ] +13.0
NH3 pasprov
- 12.0
110 - 11.0
- 10.0
- 9.0
100 -
- 8.0
- 7.0
90 -
+ 6.0
NH3 pasprov
l \ + 5.0
80 B /
NH3ppmtg — 5 |40
- 3.0
70 - - 2.0
- 1.0
60 m 4L 0.0
07:43 vid kurvans bérjan 11:05 14:30 21:15 04:00 07:25
2007-11-29 2007-11-30

Bilaga BA 2(3)



PROVDAG 2, 2007-12-01

Bilaga BA 3(3)

NO NH3
ppm tg NO och NH3 i rékgaser frén skorsten - AF loggade data med temporéra givare ppm tg
130 15.0

<+—— NOppmtg 1 140
120 - + 13.0
4— o
f'ﬁ , NH3 pasprov + 12.0
“— 1
110 - 11.0
+10.0
‘ ! +9.0
100 ; ¢ g LW ] ‘ ; | ( .
' . nidx " 4 el Pk | ”‘ A g 80
s " \ | | ’ lI ’ i ““ k“, ) b
| R | I 3 i | \"'l T
90 | i ' ,
A 4 gl 160
Ty l |
l 1+ 5.0
80 +40
+3.0
20 | NH3 pésprov NH3 ppmtg —»
60 m qbﬁ
08:01 vid kurvans bérjan 11:25 14:20 17:45 21:10 00:30 03:55 07:15 09:07
2007-11-30 2007-1201

Bilaga BA 3(3)



Bilaga BB 1(3)

coO REFERENSPROV, 2007-11-28 CO2
ppm tg CO och CO2 i rékgaser fran skorsten - AF loggade data med temporéra givare % tg
1000 20.0
900 +18.0
CO2%tg —>
800 < 16.0
700 1 14.0
600 12.0
500 - + 10.0
<+— COppmtg

400 - + 8.0
300 i 6.0

200 1 ] ] | i 40

100 - } + 2.0
112
0 0.0
e o 13:35 17:00 20:20 23:45 03:10 06:30 09:95
10:15 vid kurvans bérjan . : : : ’ ’ 2007-11-28
2007-11-27

Bilaga BB 1(3)



Bilaga BB 2(3)

CO PROVDAG 1, 2007-11-30 CcO2
Ppm g CO och CO2 i rokgaser fran skorsten - AF loggade data med temporara givare %tg
1000 20.0
900 <+“— COppmtg CO2%tg ——» 1 180
- 16.0
- 14.0
600 - 1120
500 I I 10.0
400 - lb i 8.0
300 6.0
200 | ik 4 I s 4.0
100 [ 'w s 1—¢H - 2.0
‘ﬁ “ )
0 LM b” ’ N '&k 0.0
07:43 vid kurvans borjan 11:05 14:30 17:50 21:15 00:40 04:00 07:25
2007-11-29 2007-11-30

Bilaga BB 2(3)



Bilaga BB 3(3)

CO PROVDAG 2, 2007-12-01 Cco2
ppm tg CO och CO2 i rokgaser fran skorsten - AF loggade data med temporéra givare % tg
1000 20.0
D
900 Coz%1tg 18.0
800 16.0
700 - - 14.0
600 12.0
<+—— COppmtg
500 10.0
400 - 180
300 ! 6.0
200 - - 4.0
100 - - 2.0
0 0.0
08:01 vid kurvans borjan 11:25 14:20 17:45 21:10 00:30 03:55 07:15  09:07
2007-11-30 2007-1201

Bilaga BB 3(3)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

NOX /N

Bilaga CA - CB



Bilaga CA 1(3)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Sammanfattning av statistik géallande NO-halter loggade
med stationara givare i rokgaser i skorsten

0) Provdygn loch 2 med forhojd torrhalt
Samtliga loggade NO-halter fran skorsten

Max 91
Min 70
Medel 81.21
Antal 3060
Stdev 3.71
Varians 13.77

1) Provdygn 1och 2 med forhéjd torrhalt
Loggade NO-halter frdn skorsten, exklusive tidpunkter med imanga 6ver tak

Max 91
Min 70.32
Medel 81.66
Antal 2631
Stdev 3.68
Varians 13.55

2) Provdygn loch 2 med forhojd torrhalt
Loggade NO-halter frdn skorsten, med endast punkter da imanga gér over tak

Max 88
Min 73.01
Medel 78.44
Antal 429
Stdev 2.48
Varians 6.14

Signifikant skillnad mellan 1) Imanga till tertarluft och 2) Imanga 6ver tak?

A) Bestamning av konfidensintervall m h a t-fordelningen for differensen mellan tva normalférdelade
stokastiska variablers vantevarden, pl och p2. Vi antar alltsa att NO-halten i matserie 1) resp 2)

ar normalférdelad. Vi bestammer vidare ett 2-sidigt 95 % konfidensintervall:

Hl-p2 = (81.66-78.44)+0.36 =3.22 +0.36

D4 talet noll ej ingar i intervallet kan man sluta sig till att det foreligger signifikant skillnad mellan
matserierna.

B) A ej lamplig om olika varianser och stor skillnad i antalet "stickprov". Darfor testas aven
Welch-Aspins metod, som rekommenderas om olika varians samt skillnad i "stickprovsstorlek®. |
ovrigt samma antaganden som i A):

H1-p2 = (81.66-78.44)£0.27 =3.22 +0.27

D4 talet noll ej ingar i intervallet kan man sluta sig till att det foreligger signifikant skillnad mellan
matserierna.

Bilaga CA 1(3)



Andel av
matpunkter, %
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Fordelningskurva, No-halt i rokgaser i skorsten da imanga gar till tertiarluftregistret

provdygn 1 & 2, totalt 2631 méatvarden och grupperade som heltal 70, 71 etc
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NO-halt ppm

Bilaga CA 2(3)



Bilaga CA 3(3)

Andel av Fordelningskurva, No-halt i rokgaser i skorsten da imanga gar 6ver tak

matpunkter, % provdygn 1 & 2, totalt 429 matvarden och grupperade som heltal 73, 74
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Bilaga CB 1(4)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Kvéave (N)- floden vid sodapannans yttre granser- Referensdag

In till pannan

Total TS Total TS NIiTS N
t/d t/h  vikt % i torrt prov kg/h
Tjocklut 1763 73.5 0.07 51.4

TS méangd bestamd utifrén lutens sammansattning,
dess kalorimetriska varmevéarde och beraknad varmebalans

Ut ur pannan

Rokgasflode NO NO2 N20 NH3 N
Rokgaser fran Nm3tg/h ppmtg ppmtg ppmtg ppmtg kg/h
skorsten 248 900 97.6 3.13 "0" 0.85 15.8

Rokgasflode bestamd utifran luftfléden och mavaflode
till pannan (stationara givare) samt lutens sammansattning,
dess kalorimetriska varmevéarde och beraknad varmebalans

NO, NO2 & N20, halter fran stationara givare, omraknat till torr gas med
H20-halt fran temporara givare. NH3 halt frdn temporéara givare

Drygt 30 % av kvavet (N) som férdes in med tjockluten
mattes upp i rokgaserna i skorstenen, vilket &r
en forvantad och rimlig fordelning
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Bilaga CB 2(4)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Kvéave (N)- floden vid sodapannans yttre granser- Provdag 1 & 2

In till pannan

Total TS Total TS NIiTS N
t/d t/h  vikt % i torrt prov kg/h
Tjocklut 1715 71.5 0.07 50.0

TS méangd bestamd utifrén lutens sammansattning,
dess kalorimetriska varmevéarde och beraknad varmebalans

Ut ur pannan

Rokgasflode NO NO2 N20 NH3 N
Rokgaser fran Nm3tg/h ppmtg ppmtg ppmtg ppmtg kg/h
skorsten 243 200 101.6 1.73 "0" 0.30 15.8

Rokgasflode bestamd utifran luftfléden och mavaflode
till pannan (stationara givare) samt lutens sammansattning,
dess kalorimetriska varmevéarde och beraknad varmebalans

NO, NO2 & N20, halter fran stationara givare, omraknat till torr gas med
H20-halt fran temporara givare. NH3 halt frdn temporéara givare

Drygt 30 % av kvavet (N) som férdes in med tjockluten
mattes upp i rokgaserna i skorstenen, vilket &r
en forvantad och rimlig fordelning
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Bilaga CB 3(4)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Kvéave (N)- floden vid sodapannans inre granser- Referensdag

In till pannan

Total TS Total TS NIiTS N
t/d t/h  vikt % i torrt prov kg/h
Tjocklut 1763 73.5 0.07 51.4

TS- samt smaltamangd bestamd utifrdn lutens sammansattning,
dess kalorimetriska varmevéarde och beraknad varmebalans

Imangflode NH3 vatkemiskt N
Imanga till Nm3tg/h mg/Nm3 tg kg/h
tertiarluftregister 17 500 306 4.41
Ut ur pannan

Rokgasflode NO NO2 N20 NH3 N
Rokgaser fran Nm3tg/h ppmtg ppmtg ppmtg ppmtg kg/h
skorsten 248 900 97.6 3.13 "0" 0.85 15.8

Rokgasflode bestamd utifran luftfloden och mavaflode
till pannan (stationéra givare) samt lutens sammansattning,
dess kalorimetriska varmevarde och berdknad varmebalans

NO, NO2 & N20, halter frn stationara givare, omraknat till torr gas med
H20-halt fran temporara givare. NH3 halt frdn temporara givare

Mitten Kanter
Smaélta  OCN i mittrannor OCN i kantrannor N N
Smalta fran pannan kg/t TS  vikt % av smélta vikt % av smélta kg/h kg/h
428 0.032 0.014 3.35 1.47
Stor obalans N: '51.4 + 4.41 -15.8 -(3.35 eller 1.47) =36.7 - 38.5 kg/h i Gverskott

Ovantat lite N i sméaltan?
och darmed ovantat/orimligt mycket N2 i rékgaser ?
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Bilaga CB 4(4)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Kvéave (N)- floden vid sodapannans inre granser - Provdag 1 & 2

In till pannan

Total TS Total TS NIiTS N
t/d t/h  vikt % i torrt prov kg/h
Tjocklut 1715 71.5 0.07 50.0

TS- samt smaltamangd bestamd utifrdn lutens sammansattning,
dess kalorimetriska varmevéarde och beraknad varmebalans

Imangflode NH3 vatkemiskt N
Imanga till Nm3tg/h mg/Nm3 tg kg/h
tertiarluftregister 16 500 335 4.55
Ut ur pannan

Rokgasflode NO NO2 N20 NH3 N
Rokgaser fran Nm3tg/h ppmtg ppmtg ppmtg ppmtg kg/h
skorsten 243 200 101.6 1.73 "0" 0.30 15.8

Rokgasflode bestamd utifran luftfloden och mavaflode
till pannan (stationéra givare) samt lutens sammansattning,
dess kalorimetriska varmevarde och berdknad varmebalans

NO, NO2 & N20, halter frn stationara givare, omraknat till torr gas med
H20-halt fran temporara givare. NH3 halt frdn temporara givare

Mitten Kanter
Smaélta  OCN i mittrannor OCN i kantrannor N N
Smalta fran pannan kg/t TS  vikt % av smélta vikt % av smélta kg/h kg/h
438 0.036 0.017 3.75 1.77
Stor obalans N: '50 + 4.55 -15.8 -(3.75 eller 1.77) =35 - 37 kg/h i Gverskott

Ovantat lite N i sméaltan?
och darmed ovantat/orimligt mycket N2 i rékgaser ?
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Rapporter

Bilaga DA - DC



w5/ rrocess chemistRy centre A

Rdkgassidans belaggningsmaéatningar och
analyser
Smaltaprovtagning och
cyanat (OCN-) analyser

Skoghalls sodapanna

Maétningar utférda av Abo Akademi
M.Forssén, T.Laurén, M.Hupa

Teknisk rapport &t AF-Process
10.3.2008

1. RoOkgassidans belaggningar
— provtagning av belaggningar i éverhettaromradet
— tillvaxthastighet
— struktur och kemisk sammanséttning med SEM

2. Kvave i sméltaprover
— provtagning av smaélta
— jonkromatografisk bestamning av OCN- i smaltan




Belaggningsbildning-
provtagningsstallen

MP4 — hoger sida

MP5 MPS—véinster"sida * paslagssond

* luftkyld till 450 eller 400 °C

¢ motsvarar dverhettartubernas
temperaturer

* typ av beldggning
« vindsidans prov

— carry-over och mellanstora
partiklar samt lite kondenserad

‘g MP1 aska

MP6

¢ lasida
— kondenserad aska

Air outlet

Airinlet

—a ® |

Tabell 6ver matresultaten

Normal fall, 27.11.2007 Hog torrhalt, 29-30.11.2007

Datum Tid in |exp [h]]JMP |mm/h [Tfg avg Datum Tid in [exp [h]|MP |mm/h|Tfg avg
27.11.2007] 10:49 05| 1] 6.8 878 29.11.2007) 13:44 05| 1] 6.0 828
27.11.2007] 9:21 2l 2] 1.0 751 29.11.2007) 15:06 05| 1f 8.0 855
27.11.2007| 14:23 2] 2| 14 804 30.11.2007| 8:43 05| 1[ 7.6 797
27.11.2007| 9:11 4] 3| 04 613 30.11.2007( 9:55 0.5 1f 8.6 813
27.11.2007] 14:14 2l 3] 0.5 612 29.11.2007| 9:03 2 2 04 644
27.11.2007| 14:50 2| 4/ 05 623 29.11.2007) 13:46 4 2 11 772
27.11.2007| 9:10 4] 5| 03] 576 30.11.2007) 8:44 4 2] 0.6[ 694
27.11.2007] 14:13 2 5| o5 578 30.11.2007| 13:48 2| 2] 05 691
27.11.2007| 9:15 4] 6] 04| 496 29.11.2007] 8:56 2| 3] 06 603
27.11.2007| 14:20 2l 6] 05 534 29.11.2007) 13:41 4 3] 04 626
30.11.2007| 8:39 4] 3| 03 615

L. . 30.11.2007) 13:44 2| 3] 05 611
Foérkortningar 29.11.0007] 858] 2] 4] 05| 576
Exp = exponeringstid 30.11.2007( 13:45 2| 4 0.6 591
MP = matpunkt 29.11.2007| 8:55 2| 5] 05 610
mm/h = belaggningens tillvéxthastighet 29.11.2007| 13:40 4] 5[ 05 609
Tfg avg = rokgasernas medeltemperatur 30.11.2007| 8:38 4] 5/ 05 579
under exponeringstiden 30.11.2007] 13:43 2| 5 05 573
29.11.2007 9:01 2| 6| 05 513

29.11.2007] 13:42 4] 6| 05 478

30.11.2007( 8:41 4 6/ 05 469

/ 30.11.2007) 13:47 2| 6| 05 484




Tillvaxthastighet pa sondens vindsida

Overhettarnas nedre del Overhettarnas utlopp
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vindsidan — SEM analys
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Sammansattningar fér paslagen:
kondenserade salter pa vindsidan — SEM analys
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Sammansattningar fér paslagen:

kondenserade salter pa lasidan — SEM analys
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Slutsatser - belaggningarna

» HOg torrhalt verkar inte orsaka nagon stérre skillnad i
paslagsbildningen

« Ovrigt
» Paslagen i matpunkterna 1-6 har ratt samma sammansattning
oberoenda av korforhallande
— Vindsidans paslag vid méatpunkt 2 och vid méatpunkt 1 har dock
lite annorlunda sammansattning
— Paslagen i matpunkt 1 &ar carry-over och i matpunkt 2 mellanstora
partiklar
« Vid méatpunkt 2 korrelerar paslagsbildningshastigheten med
uppmatta medelrokgastemperaturen

 Aningen mer paslag vid matpunkt 3 och 4 &n vid matpunkt 5
och 6

— Péslagen i matpunkterna 3-6 ar mellanstora partiklar och
kondenserade salter

Smaltaprovtagning och analyser

Smaltaprover togs direkt fran Ioparannorna
Rénnorna 1, 3, 4 och 6 i anvandning
— rannorna 2 och 5 stangda

Provtagningen

— skedde genom att suga upp smalta i ett smalt glasror
— andorna pa glasroret forslots med Parafilm®

— provet halls intakt i manader

Analyser

— Uppldsning av provet i buffrad I6sning samt
analysering av OCN- med jonkromatograf




Smaltans cyanat-kvave for
referens och hog TS fallen
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Slutsatser - Smaltans cyanat-kvave

» Cyanathalten ungefar 10% hogre for "hog TS”
fallet

» Cyanathalten vid varje provtagningstillfalle

» Hogre OCN-i mittrannorna an pa kanterna
— Referens :mitten 0.032%, kanterna 0.014%
— HO6g TS :mitten 0.036%, kanterna 0.017%




Namngivning av AF:s prover fr&n badden

27.11.2007

AF-BaSm-01 10:20 BADDSMalta 071127 ki 10:20, 10cm under ytan
AF-BaSm-02 15:00 Baddsmalta 071127 kl 15, Ytan

AF-B4Sm-03 17:00 Baddsmalta 2007-11-27 kl 17, 20cm under ytan
29.11.2007

AF-Basm-04 10:30 Smaélta ur Badd, Ytan, 2007-11-29 kI 10:30
AF-BaSm-05 13:30 Baddsmalta, 10cm under ytan, 2007-11-29, kl 13:30
AF-Basm-06 16:30 Bé&ddsmélta 2007-11-29, kl 16:30

AF-BaSm-07 18:30 smaélta ur badd 2007-11-29-18:30, 10cm under ytan
30.11.2007

AF-BaSm-08 18:35 Baddsmalta, 2007-11-30 kl 18:35 ytan
AF-BaSm-09 ?  Béaddsmalta 2007-11-30, 10cm under ytan

Kol- och cyanathalten i AF:s baddprover

Provnamn Cyanat Total kol
AF-BaSm-01[ 0.006% 2.49 %
AF-BaSm-02| 0.007% 4.80 %
AF-BaSm-03| 0.006%[* 4.50 %
AF-BaSm-04| 0.021% 5.47 %
AF-BaSm-05| 0.025% 4.97 %
AF-BaSm-06| 0.004% 5.11 %
AF-BaSm-07| 0.008% 5.10 %
AF-BaSm-08p* - 5.05 %
AF-BaSm-09| 0.037% 5.28 %

* icke reproducerbart, varierade frn 3.76-5.41%
** jcke anlyserat

/ Kol med LECO CHN-1000 —analysator vid Metla, Helsingfors




APPENDIX - Temperaturer
Rokgstemperaturer vid de olika matpunkterna

» Temperaturen matt vid de olika méatpunkterna

 Skilt termoelement med datalogger

» Sondtemperaturen reglerad till 450 eller 400 °C

Temperaturen vid de olika matpunkterna
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Temperaturen vid de olika matpunkterna
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Temperaturen vid de olika matpunkterna
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APPENDIX SEM-bilder
SEM bilder av sondproverna

» Carry-over partiklar
— rester av utbrunna lutdroppar
— storleksordning 100-1000 pm

* Mellanstora partiklar (intermediate size particles, ISP)
— utbrunna fragment av lutdroppar
— storleksording 10-100 pm

» Kondenserad aska
— kondenserat fran natrium angor
— storleksordning 0.1 - 1 um

o~ ——/ APPENDIX — SEM bilder
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APPENDIX - Fotografier
Fotografier av sondbelaggningarna
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BILAGA DB

Forord

Foreliggande analys ar baserad pa ett forsok designat och utfort av Svensk-Norska
Sodahuskommittén pa en modern sodapanna i Skandinavien.

Vid huvudférsoket har data i huvudsak samlats in under ett ”Referensdygn” med
"normal drift” och under tva ”Provdygn” nar pannan matats med "lut med férhojd
torrhalt” (vissa data finns dven under “6vergangsdygnet” och dygnet efter de bagge
provdygnen).

Under forsoksperioden har aven flera forsok utforts med att leda imanga ut over taket i
stéllet for genom pannan.

Vid analysen har i huvudsak anvants loggade data fran fabrikens informationssystem,
samt ett antal variabler som tidvis loggats med andra system och dessutom ett stort antal
labdata pa prov uttagna pa olika stallen i fabriken.

Data har analyserats med multivariata metoder samt med Excelbaserade verktyg
utvecklade inom STFI-Packforsk.

Foreliggande rapport summerar nagra av de viktigaste erfarenheterna.

I den I6pande texten betecknar ett fyrstélligt tal av typen 7400 ett taggnummer (i detta fall taggnamnet
”321AI174007), ett tal inom hakparenteser [237] anger variabelns ”16pnummer” (i sjdlva verket, i vilken
kolumn i Exceldatabasen som variabelns loggade eller laboratoriemétta varden lagras). Ett tal inom
krullparenteser {7} hanvisar till numret pa den plastmapp som data ursprungligen levererats i (det avser
antingen laboratorieprovade varden, eller data som loggats med temporéra givare utanfor det vanliga
loggningssystemet pa pannan).
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1 Sammanfattning

De skillnader man kan se i loggade driftdata och i labdata som skulle kunna hanforas till
hojningen av luttorrhalten ar sma. Tydligast ar skillnaderna i rokgaserna dar bade O,-
och CO-halterna har dkat vilket &r anmarkningsvart eftersom de rent
forbranningstekniskt bor g& mot varandra. Aven NO-halten har ¢kat medan NO»- och
SOy-halterna har minskat. Att dessa skillnader verkligen &r en konsekvens av
torrhaltshéjningen kan man inte vara saker pa eftersom den torrsubstansspecifika
totalluften till pannan 6kat och perioder med dumpning av imanga pa taket forekommit
under forsoksdagarna. Exempelvis skulle variationer i den inkommande lutens
kvavehalt paverka resultaten i denna riktning (dock syns ingen sadan tendens i de tre
laboratorieprov som uppmatts (i "plastmapp {1}”, [Excel-variabel 320])).

Aven stofthalten i rokgaserna efter elfiltren ar hogre. Detta skulle kunna vara en
konsekvens av en hogre ugnstemperatur vilket man kan forvénta sig om man hojer
torrhalten men haller torrsubstansflodet till pannan konstant. Det skulle dven kunna
beror pa att pannans sotats intensivare under hogtorrhaltsdagarna jamfort med
referensdagen. Stofthalten har 6kat 3-5% medan sotangflodet 6kat 8-14 %.
Sammantaget kan man konstatera att de skillnader som kan bero pa torrhaltsandringen i
allmanhet dven kan forklaras som en effekt av andra dndringar pa pannan.

Data har varit svaranalyserade. Det har varit ett visst besvar med att konsolidera in
labdata i den stora bilden, (beroende pa att labdata levererats i manga olika format). Mer
problematiskt har varit att de stabila driftférhallanden” man garna vill ha vid en analys
av detta slag, stors av &ndringar som i en del fall kan férklaras, men som i andra fall
adderar en viss osakerhet i tolkningen.

| idealfallet skulle man ”1att” kunna jamfora referensdygnets medelvarden med de
bégge provdygnen. En forsta tanke att anvanda en begransad del, med sarskilt stabil
drift, av referensdygnet som “standard” visade sig svar att genomfora konsekvent och
kunde leda till slutsatser som i alltfor hdg grad paverkas av exakt vilken
jamforelseperiod som valts. Excelfilen medger att medelvarden enkelt kan bildas éver
Onskade perioder. | denna sammanstélining &r alla jamforelser mellan referensdygnet
och de bagge provdygnen baserade pa dygnsmedelvérden fran kl 07.00 till klockan
07.00 respektive dygn.

For overgangsdagen, den 28/11, upphor loggade data vid lunchtiden, och for den 1/12
upphor loggdatafilen vid tiotiden. Dessa "dygnsmedelvérden” representerar alltsa bara
ett begransat antal timmar och finns med bara som stéd vid den 6vriga analysen.

Genom att anvanda dygnsmedelvarden kommer effekten av dygnsvariationer (framst
sotning) under referens- och provdagarna att pa ett naturligt satt jamnas ut. Ett antal
variationer in som bara férekommer under en del av referensdygnet, eller under en del
av provdygnen, kommer anda att pa olika satt forsvara tolkningen. Férhoppningen ar att
de olika variationer som skett d4nda varat sa kort tid att dygnsmedelvardet kan anvéandas
som en relativt god skattning av processens "medeltillstand” under det aktuella dygnet.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund
AF har pé uppdrag av Sodahuskommittén gjort ett fyradagars forsok pa en sodapanna.

Dag ett ar "normal drift", dag tre och fyra ar "drift med férhojd torrhalt”. Daremellan en
"Gvergangsdag”, vissa data finns dven fran dagen efter provdagarna. Inalles finns data
fran (delar av) fem olika kalenderdagar.

Till de tva provdagarna har en stegandring i lutens torrhalt gjorts for att ge battre
mojligheter att besvara de fragor som Sodahuskommittén staller sig. | huvudsak, vilka
blir de forvantade forandringarna nar driften stalls om pa detta satt?

Lasten pa pannan (som inmatad lut och producerad anga) har varit i stort sett konstant
under forsoket. Data har loggats pa alla tillgangliga punkter i systemet varje minut
under de tre dagarna. Under forsckets gang har aven en hel del manuella prov tagits ut
(bl.a. pa smalta, askor och rékgaser). Det finns saledes c:a 250 (Excel-)kolumner med
cirka 4000 datapunkter vardera, plus de manuella proven. Sodahuskommittén har sokt
hjalp att analysera dessa data med avsikten att kunna dra ut sa mycket kunskap som
mojligt om forsoket, som sedan kan tjana som stdd for fabriker som vill férandra
processen i den riktningen.

2.2 Data, och dess konsolidering

Ingangsdata utgors av 286 data fran fabrikens infosystem som loggats var minut under
de fem dagarna. Data har dumpats fran systemet vid tre olika tillfallen. Forsta
datamangden startar kl 7.00 den 27 november (referensdagen) och fortsatter éver
midnatt fram till kl 10.00 6vergangsdagen.

Den andra och tredje datamangden &r delvis 6verlappande och startar den forsta
provdagen, den 29 november, vid 7-tiden, gar 6ver resten av provdag 1, samt dver hela
provdag 2, den 30 november, och fram till 10.00 den 1 december. Under den
Overlappande tiden (ungefar mellan klockan 8.00 och 9.15 den forsta provdagen) har
bagge varden fatt sta kvar i tabellen. De borde ju ha varit identiska men kan ibland
tydligt skilja sig at. (se exempelvis signal [187], 321PC7260)

Darutéver har Abo akademi tidvis under referensdagen, samt under de tvé provdagarna,
loggat data med c:a en minuts intervall under dagtid (c:a 9-16). (Under en kortare period
loggades data var 20 sekund.) Dessa data har konsoliderats in med évriga loggade data
genom att de varden som loggats med temporara givare manuellt ”synkroniserats in” till
narmaste minut i info-datafilen.

Slutligen har 106 labdata lagts in i samma datafil. Det &r de raa data som lagts in vid det
klockslag som angivits i resultatfilen. | det fall det uttagna provet uppfattats som ett
dygnssamlingsprov har matvardet lagts in kl 12.00, eller kI 13.00 respektive dygn. Det
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ar vart att notera att vardet vid det angivna klockslaget kan vara saval avsevart hogre,
som avsevart lagre, an det angivna - det enda vi med ndgon grad av sakerhet vet, ar ju
att det angivna vardet métts upp som ett medelvarde for matdygnet. | de fall radata
representerar ett kortare tidsintervall (typiskt c:a 10 minuter) har data lagts in vid
lampligt klockslag i mitten av intervallet.

Utover variabeldata finns ett antal ”informationskolumner” med textinformation i
datafilen. Dessa har inte utnyttjats vid de numeriska berédkningarna och skulle kanske
kunnat elimineras ur den slutliga filen, men de finns dér som en kontroll och av
historiska skal (att eliminera dem skulle stoka till variablernas I6pnummer-numrering
som bl.a. anvands vid diagramritning).

Alla ovanstaende data finns som datakolumner i en enda dataflik i en Excel 2007
arbetsbok. Tidskolumnen &r i huvudsak en I6pande kolumn med tider med c:a 1 minuts
intervall, men vissa tider ar "dubblerade”, exempelvis vid det tidigare ndmnda
overlappet mellan loggade data, samt vid de tider lab-prov tagits ut, i vilket fall flera
datarader i foljd kan bara samma klockslag. Detta utgdr ingen komplikation i analysen
eftersom alla matdata ar kopplade till sitt eget klockslag och alla diagram ritas med
tiden som x-axel.

2.3 Selektering av data

Excelfilens statistiksida (se nedan) berdknar medelvéarden for 6nskade perioder. Det ar
mojligt att testa olika perioder under referensdygnet och de bagge provdygnen.

Med hénsyn till huvuduppgiften, att analysera forandringar i pannans drift mellan ett
referensdygn och tva pa varandra féljande provdygn, bedomdes det vara en fordel om
dygnsvariationer kunde avforas ur tolkningarna genom att referensdygnets data, och de
bé&gge provdygnens data bringades att omfatta samma tider. Ett referens-"dygn” som
definierades som tiden mellan 07.00 till 07.00 nasta dag férefoll slutligen vara det mest
logiska valet och det som efter en del inledande forsok anvants i denna rapport for saval
referensdygnet som for provdygnen. Det ar dven i huvudsak sd som data levererats (och
tagits ut ur brukets informationssystem).

En annan filosofi kan vara att vélja tidsperioderna sa att man séker undvika att
"extraordinara handelser” paverkar analysen.

Nagra sadana handelser under referensdygnet ar exempelvis att tertiarluftflodet
inledningsvis minskats c:a 30% (raknat fran loggningens start, fram till c:a 10.20).
Eftersom loggningen startar mitt i handelsen gar det inte att fran data att avgora om det
ar hela effekten, eller om minskningen fran handelsens start varit &nnu storre).

Effekterna, som de syns i exempelvis olika O2-signaler verkar ha avklingat ungefar till
klockan 12 (men 7361 forefaller inte natt stabilitet forran vid 14-tiden). En liknande
handelse har registrerats det andra provdygnet mellan 9 och 15 c:a.

Andra driftforandringar synes ha skett vid 10.30, 19.00 och 20.30 under referensdygnet
vilket satt spar i vissa signaler. Lutvéaxlingar och sotning av 6verhettarna ar exempel pa
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handelser som i huvudsak (inom ett par timmar) paverkat driften vid samma tidpunkter
varje dygn. AF har i sin analys startat referensdygnet ungefér klockan 10.

Genom att statistikfunktionen gjorts flexibel ar det mojligt att detaljstudera effekterna
av andra medelvardesbildningsperioder an ”dygn 07-07".

2.4 Statistik

For varje kolumn berdknas i en sérskild flik statistiska data per dygn (07-07) for alla de
olika variablerna. En sérskild tabell gor det mojligt att dven berékna statistik for vilka
godtyckliga rader som helst pa datafliken. (I skrivande stund berdknas denna statistik
over referensdygnet 07-07).

Baserat pa statistiken har den procentuella forandringen mellan referensdygnets
medelvarden och de bagge provdygnens medelvarden berdknats. Alla variabler har
sedan rankats om pa fliken SIGNIFIKANS sa att de mest signifikanta variablerna (de
med mer an tre procents forandring mellan referensdygnet och provdygnen) placerats i
en klass for sig, de med mer an tre procents forandring till ena provdygnet, men med
motsatt tecken det andra, har sorterats i en annan klass, och variabler med mindre an tre
procents férdndring har sorterats till en tredje klass.

Inom varje klass finns mdjlighet att sortera variablerna beroende pa forandringens
storlek, och/eller typ av variabel (eldstad, lut, kemi t.ex.)

2.5 Diagram

Ett antal diagram har lagts in i Excelfilen. P& grund av att diagram snabbt okar
Excelfilens storlek utdver vad som ar praktiskt ldmpligt att hantera har ett system av
fasta diagram skapats dér den béarande principen &r densamma.

| diagrammen véljs kolumn(er) baserat pa variabelns [6p-nummer pa datafliken. Pa
"Diagram”-fliken ar det d&ven majligt att soka pa godtycklig del av beskrivning eller
taggnummer. Upprepad sokning hittar ”nasta”. Med en 6ka/minska-knapp gar det
snabbt att sedan dven studera narliggande variabler. Det finns flikar for enkelt diagram
(en variabel pa en tidsaxel), dubbelt diagram, X-Y-diagram, samt ett diagram dar det ar
mojligt att valja upp till 6 olika variabler i diagrammet. Naturligtvis finns alla Excels
diagramfaciliteter tillgangliga dessutom.

Det enkla och dubbla diagrammet finns &ven i en variant dar 6ka/minska-knappen stegar
till narliggande diagram i signifikansordning (enligt fliken "SIGNIFIKANS?”).

2.6 Flikar for sammanstallning av specifika variabler

For ett antal variabler har "samlingsflikar” skapats, dar samhdrande variabler samlats.
Flikarna behandlar, Lut, Anga, Luft, R6kgaser och Gronlut.
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Pa respektive flik har sammanstéllts variablernas dygnsmedelvarden for referensdygnet
och de bagge provdygnen (enligt fliken ”LoggStatistik”). | nagra fall har &ven ett antal
berdknade variabler skapats for att komplettera bilden.

Fran respektive flik finns d&ven maojlighet att snabbt kalla upp ett tidsdiagram med
loggade data for de pa fliken listade variablerna,.

2.7 Forutsattningar for analysen

Vid analysen har anvants tillgangliga data samt generell kunskap om sodapannor och
deras funktion. Hur just denna sodapanna har instrumenterats och styrts i detalj har inte
tillnort den information som lamnats fér analysen.

En del data kan ifragasattas med avseende pa givarens funktion eller relevansen hos
uppmatta data. | nagra fall kommenteras detta i texten, i andra fall kravs mer
information for att kunna kommentera signalerna med storre sékerhet.

Dér data rankats med avseende pa "forandringsprocenten” bor noteras att rankningen
baseras pa en rent matematisk procentberakning med referensdagens dygnsmedelvarde
som utgangspunkt. Det leder exempelvis till att signaler som ligger néra noll, eller som
ar exakt noll under referensdagen, eller under provdagarna, kommer att fa mycket stora
varden pa den procentuella forandringen och saledes kommer att rankas hogt i listan.

Tolkningen av forandringsvarden bor saledes ske med forsiktighet, hoga varden ar en
indikation pa att variabeln kan ha hog relevans, men &r ingen garanti for detta. Pa
samma satt kan laga forandringsvérden i sjalva verket innebéra att tva, i sig relevanta
forandringar, med tva olika orsaker, gatt at olika hall, sa att den synliga nettoeffekten
blivit liten.
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3 Forhallanden i pannan

3.1 Produktion och luttryck

Under forsoket forefaller luttrycken ha stéllts in sa att torrsubstansflodet till pannan &r
konstant vilket ar rimligt om man beaktar att pannan ska producera viss mangd
kemikalier i forhallande till massaproduktionen i fabriken. Om enbart lutens
vatteninnehall dndrats ar detta vad som kravs for att bibehlla en viss produktion av
effektivt alkali. Luttrycken har hojts c:a 20% vid den hdgre torrhalten, sannolikt
nodvandigt for att fa igenom tillracklig mangd lut nar viskositeten okat.
Luttemperaturen har okat men det verkar inte ha varit tillrackligt for att halla en
konstant viskositet.

3.2 Verkningsgrad

Utifran det producerade angflodet, och med hansyn till angans entalpi vid radande tryck
och temperatur har den totalt producerade angeffekten, och darefter verkningsgraden,
beréknats pa nedanstaende satt. (Talen 7184 etc. &r taggnummer)

Producerad anga [t/h] =7184+7204+7200+7196

Specifik entalpi [MJ/kg] =h_pT(7176;7170)/1000-Vattnets_entalpi_vid_100_grader
Effekt anga [MW] = Producerad anga * Specifik entalpi

Lutméngden [t/h] = Summa lutfode * Lutdensitet

Lutens ts-flode [tts/h] = Lutméngden * den laboratoriebestamda ts-halten

Den ts-specifika angeffekten [MJ/kg] = 3,6 * Effekt anga / Lutens ts-flode

Lutens effektiva varmevarde [MJ/Kg] = LHV enligt labdata - -2,257*LutFuktkvot
Verkningsgrad = TS-specifik angeffekt / LHV * 100

Effektiv verkningsgrad = TS-specifik angeffekt / Lutens effektiva varmevarde * 100

Den pa detta satt beraknade torrsubstansnormerade verkningsgraden har 6kat nagot,
men nar hansyn tas aven till lutens vatteninnehall (den effektiva verkningsgraden) visar
data ingen tydlig tendens.
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3.3 Lutens torrhalt

I det kontrollerade huvudforsoket ser vi genom labproven att brannlutens torrhalt 6kat
fran 82,4% till 85,5 respektive 85,0% under de bagge provdagarna (en drygt
treprocentig 6kning, raknat som dygnsmedelvérden [I6pnummer 336]). Andringen,
raknat som fuktkvot i luten ar & andra sidan en minskning pa 6ver 20%.

Torrhalts6kningen har lett till en densitetsékning och en viskositetsokning som delvis
kompenserats med en temperaturhdjning av bréannluten.

Genom att valja ratt niva pa luttrycken har man lyckats halla ett konstant
torrsubstansflode till pannan och darmed en i det narmaste konstant angproduktion.
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D o 321FZ7551 [245] Fléde pa brannlut 70,25 -m3/h- BRANNLUT TILL ELDSTAD ‘
* 321FZ7184 [168] Flode utgdende anga 237,43 -t/h- UTGAENDE ANGA
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|:| = 321TC7538 [243] Bréannlut e. lutférvirmare -°C- BRANNLUT E. FOR-VARMARE ‘

+ 321DZ7553 [246] Densitet pa brannlut -kg/m?3- DENSITET BRANNLUT TILL SPRUTOR
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321PZ7555 Tryck brannlutspumpar, (Lopnummer [248]) ar konstant drygt 210 kPa

under forsoket. Temperaturen 7554 [247] har hojts c:a 4 grader, mojligen for att
kompensera for en viskositetsokning.

Awven densiteten 7553 [246] har som vantat 6kat nagon procent, fran 1406 till 1426

kg/m3 och brannlutsflédet 7551 [245] minskat 4%. (Flodet i returledningen 7571 [258]
minskar 23%, trycket 7578 [259] okar 17% (som medelvérde av de tva provdagarna),

men visar en stadigt nedatgaende tendens under de tva provdagarna).
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{1} Lutar [336] torrhalt (Brannlut dygn) -pct-

@ 321FZ7551 [245] Fléde pa brannlut -m3/h- BRANNLUT TILL ELDSTAD

+ 321TI7554 [247] Temperatur pa brannlut -°C- BRANNLUT TILL SPRUTOR

+ 321PZ7555 [248] Tryck brannluts- pumpar -kPa- BRANNLUT TILL SPRUTOR
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Under forsoket minskar lutflédena till fram/bak/vénster vagg (7566 [254]/7560
[250]/7569 [256]) c:a 9-14%, men lutflodet till hdgervaggen (7563 [252]) tkar 36%.
Trycken 6kar pd motsvarande satt fran runt 128 kPa till runt 155 kPa (c:a 20%), utom
for hogervéaggen dar 6kningen stannar vid 16%, (till 148 kPa).

Enligt uppgift har inga sprutor bytts (varken antal eller storlek) under perioden.

Berakning av lutens upplevda flodesmotstand (tryck/flode) for de olika lutflodena ger
att lutens motstand generellt 6kat en 30-40%, utom till hogervéaggen, dar
flodesmotstandet i stallet minskat 15% mellan referens- och provdygnen. Det ar svart att
tanka sig hur detta kan hanga ihop utan att nagra sprutor bytts, kopplats in eller stangts
av. Det totala flodesmotstandet okar bara marginellt (4%).

3.4 Vaxling av gronlutsledningar

I diagrammet nedan visas flode, temperatur och densitet for gronluten genom de bégge
pumparna 1671 och 1672. Alla signaler reagerar som vantat vid ledningsvéxling och
tvattning, utom grénlutsdensiteten efter pump 1671 (DC7601) [262] som visar i stort
sett ett konstant varde under hela forsoksperioden. Det kan vara idé att jamfora
densitetsmatarna och verifiera att de fungerar som de skall. Nu kan vi konstatera att de
reagerar olika pa ledningsvaxlingarna.
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* 321FI7605 [263] Fléde av gronlut fran l6sare 42,83 -m3/h- GRONLUT E. PUMP P1672

+ 321TI7606 [264] Temperatur pa gronlut fran I6sare 60,92 -°C- GRONLUT E. PUMP P1672

4 321T17600[261] Temperatur pé grénlut fran I6sare 100,70 -°C- GRONLUT E. PUMP P1671

= 321FI7599 [260] Fléde av gronlut fran l8sare 188,18 -m*/h- GRONLUT E. PUMP P1671
©321DC7601 [262] Densitet pa grénlut fran lésare 1 217,35 -kg/m3- GRONLUT E. PUMP P1671
= 321DC7607 [265] Densitet pa gronlut fran ldsare 1 093,30 -kg/m3- GRONLUT E. PUMP P1672

350,00 1400,00
300,00 - 1200,00
250,00 1000,00
200,00 800,00
150,00 - 600,00
100,00 400,00
50,00 200,00
0,00 0,00
27-nov 28-nov 29-nov 30-nov 01-dec 02-dec

3.5 Gronlutsdensitet och svaglut

Under forsoksperioden har gronlutens densitet minskat nagot vilket &ven medfért en
6kning av svaglutsflodet och gronlutsflodet. Gronlutens torrsubstansfloéde har inte visat
nagra storre variationer.

3.6 Luftfléden och temperaturer i eldstaden

Luftfordelning [%] av totala luftflodet
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Under forsoket har mangden primér- och sekundéarluft varit nastan konstant. Déremot
har mangden tertiarluft okats fran 20 kNm?/h till bortat 30 kNm?® under provdag 2.
Méangden imanga till tertiarluften har minskats mellan referens- och provdagarna (aven
bortsett fran de perioder nar imanga letts ut ver taket).

Totalt har saval det totala luftflodet liksom det normerade totala luftflodet okat lite (3-
9%) mellan referensdagen och de tva provdagarna.

—&— Lutm.Specifik totalluft —— Lutm.Specifik totalluft + imanga
Lut-tts Specifik totalluft == Lut-tts Specifik totalluft + imanga
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=
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— — —
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.—_—
1,70
1,50 T T T ]
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3.6.1 Kvartarluft

Kvartarluftflodet, FC7300 [197], okade kraftigt, fran 22 000-50 000 Nm3/h, ungefar
mellan klockan 12 och klockan 14.30 det forsta provdygnet. Det ledde till 6kade
tryckdifferenser i OH och kraftigt 6kad O2-halt, (A17325/26/A17336/A17361)
[213]/[214]/[218]/[222], under en period, (varefter eldstadstemperaturen 7329 [215]
sjonk).
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D @ 321FC7300 [197] Fléde kvartarluft 21 424,70 -Nm3/h- KVARTAR-LUFT ’
* 321T17329[215] Eldstadstemp. 977,88 -°C- ELDSTAD
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Aven 02 signalerna svarar tydligt pa det 6kade kvartarluftflodet som nedanstdende bild
visar. O2-métarna syns ha en samstammig bild av utvecklingen och verkar fungera bra.

Aven den tillfalliga CO,-givaren (och mojligen dven NO) i rokgaserna {plastmapp 10}
reagerar pa forandringen.

+ 321A17325[213] 02 e. Tubsats vénster 2,47 -pct- ROKGAS 02 E KONV VA
+ {10} CO2 Carbon dioxide [290] CO2 % tg 16,20 -pct- CO2 % tg

5 321A17326 [214] 02 e. Tubsats héger 2,55 -pct- ROKGAS 02 E KONV HO
- {10} NO Nitrogen monoxide [292] NO ppm tg 101,12 -ppm- NO ppm tg
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| diagrammet syns att nivan pa CO, i rokgaserna under provdygn 1 &r lagre an under det
andra provdygnet respektive under referensdygnet (15,4 v.s. 15,6 respektive 16,2 %tg).
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Det speglar lutens lagre torrsubstansflode under det forsta provdygnet (73,6 v.s.74,7
respektive 74,6 tts/h)

3.6.2  Tertiarluft

Under de forsta timmarna av referensdygnet minskas tertiarluftflodet med c:a 30%, fran
30 000 Nm3/h klockan 7 till 19 000 Nm3/h klockan 10. Det samvarierar bl.a. med de
variabler som illustreras i nedanstaende diagram.

+ 321A17336 [218] 02 fére elfilter vénster 2,23 -pct- 02 FORE ELFILTER 1470

4 321A17361[222] 02 fére elfilter héger 2,39 -pct- 02 FORE ELFILTER 1480

o 321A17325[213] 02 e. Tubsats vanster 2,47 -pct- ROKGAS 02 E KONV VA

- 321FI7599 [260] Flode av gronlut fran Idsare 144,73 -m3/h- GRONLUT E. PUMP P1671
- [316]- -

- [316]- -

5,00 1000,00
4,50 900,00
4,00 800,00
3,50 700,00
3,00 600,00
2,50 - - 500,00
2,00 - - 400,00
1,50 300,00
1,00 200,00
0,50 100,00
0,00 - 0,00
27-nov 28-nov 29-nov 30-nov 01-dec 02-dec

3.6.3  Tertiarluft, Imanga

Under forsoket genomfordes flera forsoksperioder dar imangan, i stéllet for att aterforas
till tertiarluften, fordes ut 6ver taket [281]. Imanga styrdes dver tak under provdygn ett
kl 15-16 samt kI 19-21, samt under provdygn tva under tiderna 11-13 samt 17-19.

Imangflodet till pannan upphorde saledes under totalt tre timmar under dag 1 och under
fyra timmar under dag 2 (12,5% resp 16,7% av tiden), vilket innebér att provdagarnas
dygnsmedelvarden kan paverkas, inte bara av lutens torrhalt, utan aven av hur imangan
korts, samt, naturligtvis, av alla andra eventuella skillnader mellan referensdygnet och
de bagge provdygnen, exempelvis forandringar i lutens kemiska sammanséttning mellan
dygnen.

Nedanstaende diagram illustrerar nagra variabler vid tiden for dessa omstéllningar.
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¢+ 321TI17329[215] Eldstadstemp. 1085,92 -°C- ELDSTAD + 321TI7330[216] Eldstadstemp. 762,67 -°C- ELDSTAD
° BerVar 315 [315] Imangfl, filtr 10 min /40485,74--0 - [316]- -
* [316]- - ° 321A17400[238] NO2 i skorsten 2,55 -ppm- NO2-HALT
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+ 321AI17390[230] COi skorsten 68,12 -ppm- ROKGAS SKORSTEN CO
o BerVar 315 [315] Imangfl, filtr 10 min /40, 485,74--0
- {10} NO Nitrogen monoxide [292] NO ppm tg 101,12 -ppm- NO ppm tg
- [316]- -
+ 321A17399 [236] EJ-TRS i skorsten, skall vara NO 77,76 -ppm- NO-HALT
= [316]- -
600,00 200,00
- 180,00
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- 160,00

- 140,00
400,00
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- 80,00
200,00
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Det framgar att varje period nar imangan skickats over taket, sa har NO i skorsten
(7399) minskat med c:a 5 enheter (pa nivan 82 ppm). Dock kom tillbakagangen efter
sista steget med flera timmars fordréjning. Man ser &ven att denna variabel gjort steg av
samma storleksordning vid minst lika manga tillfallen utanfor det styrda forsoket. Trots
detta kan man konstatera att bade medelvérde och spridning i NO &r lagre nar imangan
skickas Over taket. Forutom en kort period vid forsta imangexperimentet 30/11 sa ar NO
alltid lagre an 80 ppm nar imangan skickas till taket. Pa samma satt registrerar den
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tillfalligt loggade variabeln [292] att NO-halten i rokgaserna sjunker i ungefar samma
storleksordning (c:a 7 enheter pa nivan 100).

o BerVar 315 [315] Imangfl, filtr 10 min /40, 485,74--0

+ 321A17399 [236] EJ-TRS i skorsten, skall vara NO 77,76 -ppm- NO-HALT
- [316]- -

- [316]- -

+ {10} NO Nitrogen monoxide [292] NO ppm tg 101,12 -ppm- NO ppm tg
- [316]- -
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29-nov 12:00 29-nov 18:00 30-nov 0:00 30-nov 6:00 30-nov 12:00 30-nov 18:00 01-dec 0:00

Statistisk analys av Imangforsoket

Den loggade variablen 7399 uppvisar steg i samband med att imanga leds till taket
respektive in till pannan igen. Men den loggade signalen uppvisar dven likartade steg
nar ingenting forandras i imangan.

For att testa signifikansen i de observerade variationerna har medelvardena for nar
imangan leds till tak, repektive nar den leds till tertiarluften, jamforts med varandra. For
hela provperioden galler att sannolikheten att medelvardena ska vara lika &r ca 10"-47
(och alltsa att de skillnader som synes finnas i sa fall skulle vara orsakade av de
naturliga variationerna i signalen). Det &r sa osannolikt att det inte kan handa!

Det finns emellertid ett litet aber. Nar man testar fordelningarna sa ar de inte “normala”
vilket ar en forutséttning for denna typ av analys (de flesta vanliga statistiska metoder
forutsatter att signalerna ar normalférdelade). Nar man graver lite djupare i teorierna sa
kan man anda raddas av centrala gransvardessatsen, om man har tillrackligt manga
observationer. 40 observationer brukar vanligen betraktas som "manga” och vi har
betydligt fler. Och nar man plottar férdelningsfunktionerna sa ser de hyfsat normala ut.
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Foérdelningsfunktion
1 T T T

F()

%5 70 75 80 85 Q0 95
NO-halt i skorsten [ppm]

——Imanga till tak medelvarde 77.6
—Imanga till tertiar medelvarde 80.2

Eldstadstemperaturen varierar, men forefaller inte kopplad till det aktuella forsoket. Inte
heller Gvriga temperaturer uppat i pannan har visat nagon korrelation med
imangforsoket.

L]« 520m7329 (215 Eidstadstemp. 977,88-"C- ELDSTAD ‘
+ 321FC7880 [281] Flde av iméngor till tertirluft 20 450,76 -Nm*/h- IMANGA TILL TERTIAR-LUFT
1250,00 25000,00

1200,00
- 20000,00
1150,00 -
- 15000,00
1100,00
- 10000,00
1050,00 -
- 5000,00
1000,00 -
950,00 H+—re—sem®e, -t - ) 0,00
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3.7 Loggade temperaturer

Abo Akademi har loggat temperaturerna i diverse olika positioner i dverhettarna. Abo
matte med ca 4 meter langa, luftkylda kombinerade paslagssonder/temperaturgivare.
Dessa var inne i pannan ndgon timme, inte mer. Dessa paverkades inte av stofthalten.

De uppmatta vardena visar att temperaturen i pannans topp varit i stort sett konstant
under forsoket (med undantag, faktiskt, av MP3 pa hoger sida som sjunkit).
Temperaturen i de lagre delarna har sjunkit under forsoket. Foljande temperaturer har
uppmatts.

Var MP1°C [ MP2°C | MP3°C |MP4°C | MP5°C | MP6°C
Pos Topp ToppV ToppH Bak Nasa Fram
RefD | 575,96 | 612,40 622,70 510,41 769,02 869,73
Provdl | 591,46 620,23 605,41 483,13 740,51 849,57
Provd2 | 561,29 | 610,86 584,11 473,71 690,89 818,07

Ovriga loggade temperaturer, frdn pannbotten och uppat har néstan alla hallit sig inom
nagon % avvikelse (celciusgrader) mellan referensdygnet och de bagge provdagarna (i
sekundardverhettarna inom ett par procent). Nagra temperaturer med en mer spannande
utveckling redovisas nedan.

Enligt uppgift sitter temperaturmétningen i tertidrluftsnivan (T17329 och T17330). pa
pannans framsida, alltsa inte pa den sida som imangorna kommer in. Bruket har ocksa
uttryckt farhagor om att dessa tva instrument inte &r helt tillforlitliga, da dessa kan
utsattas for stralningsvarme.

+ 321717324 [212] Temp e. Eko 2 héger 203,32 -°C- ROKGAS E. ECO 2 HOGER

° 321T17323[211] Temp e. Eko 2 vénster 203,96 -°C- ROKGAS E. ECO 2 VANSTER

- 321717330 [216] Eldstadstemp. 762,67 -°C- ELDSTAD

+ 321717319 [207] Temp e. OH hoger 513,83 -°C- ROKGAS E. OH HOGER

+ 321717329 [215] Eldstadstemp. 1 085,92 -°C- ELDSTAD

© 321TI7320[208] Temp e. OH vinster 514,00 -°C- ROKGAS E. OVER-HETTARE VANSTER
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Eldstadstemperaturen 7330 [216] vaxlar mellan tva huvudnivaer, 720 grader och 830
grader. Denna givare verkar leva sitt eget liv och kan missténkas vara felaktig, eller
oldampligt monterad (men under andra provdygnet foljer den ratt val variationerna som
den andra givaren anger).

Eldstadstemperaturen 7329 [215] har minskat c:a 3% (celciusgrader) mellan
referensdygnet och de bégge provdygnen.

3.8 Kemi

Prover har under perioden tagits ut fran ett flertal provpunkter for senare analys i lab.
Flera prover har varit samlingsprover, dessa redovisas separat i tabellen.

| denna sammanstallning ingér alla levererade raddatamatpunkter, utom de som AF
uttryckligen strukit med hanvisning till att matningarna varit orimliga (ej hunnit
stabilisera sig). Med i materialet kan alltsa fortfarande finnas data som inte ar
“relevanta” i ett eller annat avseende. Provtagningstillfallena har delvis sammanfallit
med de tidigare namnda forandringarna i tertiarluft/imanga och kvartarluft, vilket bor
hallas i minnet vid tolkningen av data.

Den storsta procentuella forandringen har (naturligtvis) registrerats for ett antal
variabler som under referensdygnet var noll, men som under provdagarna 6kat till
matbara nivaer (dock fortfarande delar av ppm).

Det géller NO i imangan [382] som 6kat fran noll under referensdygnet till 0,27 ppm i
genomsnitt for de bagge provdygnen (under 6vergangsdygnet registrerades halter runt 1
ppm), samt NO, N20 och NH3 i Svaggaserna [400], [404] och [405]. Men for de senare
variablerna har det ena av provdygnen registrerat ingen eller ringa 6kning varfor man
kan ifragasatta validiteten i matningen (med avseende pa lutens torrhaltsforandring).

De mest signifikanta andringarna avser rokgaserna pa Plan 14 samt de “"manuellt”
loggade variablerna i rokgaserna (fran mapp {10}), dar foljande forandringar ar mest
uttalade (Notera att for "plan 14”, ”inga prov togs ut provdag 2 eftersom halterna dag 1
holl férvantade nivaer”) Registrerade forandringar avser den procentuella forandringen
fran referensdygnet till medelvardet av de bagge provdygnen (dar data finns for bagge
dygnen).!

1| ett tidigare utkast av denna tabell saknades variablerna frén mapp {10} (violetta).
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Lép Pos Variabel Enh REF 28-nov P1 P2 01-dec  Foréandr
390 {6}Planl4 CO tg ppm 842 27,02 143,59 16,06
293 {10} NO2 Nitrogen dioxide ~ NO2 ppm tg ppm 1,28 2,99 2,35 3,28 3,79 1,20
395 {6}Plan14 N20 tg ppm 0,68 0,16 0,00 -1,00
396 {6}Planl4 NH3 tg ppm 1,70 0,28 0,29 -0,83
393 {6}Plan14 SO2 tg ppm 7,97 3,92 1,37 -0,83
294 {10} SO2 Sulfur dioxide SO2 ppm tg ppm 6,86 1,81 131 334 343 -0,66
297 {10} NH3 Ammonia NH3 ppm tg ppm 0,82 0,76 0,34 0,23 0,10 -0,65
392 {6}Planl4 NO2 tg ppm 2,18 1,92 3,56 0,63
296 {10} N20O Nitrous oxide N20 ppm tg ppm 0,07 0,05 0,05 0,01 0,00 -0,55
291 {10} CO Carbon monoxide CO ppm tg ppm 59,94 13,28 @ 93,00 81,35 72,63 0,45
394 {6}Planl4 CH4 tg ppm 0,64 0,41 0,46 -0,29
391 {6}Plan14 NO tg ppm 56,75 64,97 | 70,40 0,24
388 {6}Plan14 H20 pct 1,03 0,94 1,16 0,13
389 {6}Plan14 CO2tg pct 14,94 13,86 @ 14,13 -0,05
290 {10} CO2 Carbon dioxide CO2 % tg pct 16,20 14,64 @ 1537 15,61 15,55 -0,04
289 {10} H20 Water vapor H20 % vg pct 20,85 20,77 @ 19,87 20,10 21,81 -0,04
295 {10} CH4 Methane CH4 ppm tg ppm 151 1,36 150 1,41 1,62 -0,04

Man kan konstatera att CO har dkat pa bagge matpositionerna, samt att CO, har
minskat. Variabel [290] (CO; i rékgaserna) uppvisar ett l&gsta varde under provdag 1,
vilket korrelerar med att lutens torrsubstansfléde var som lagst just den dagen.

Darnast i signifikans” finns labprover som avser imanga och svaggas (och svavel i
kondensat).

Lép Pos Variabel Enh REF 28-nov P1 P2 O0l-dec  Forandr
382 {6}ilmanga NO tg ppm 0,00 1,14 0,33 0,22 ++
400 {6}Svaggas NO tg ppm 0,00 0,00 0,00 0,84 ++
404 {6}Svaggas N20 tg ppm 0,00 0,02 0,03 0,19 ++
405 {6}Svaggas NH3 tg ppm 0,00 0,00 0,73 0,00 ++
381 {6}imanga CO tg ppm 9,55 1,17 1,36 4,33 -0,70
398 {6}Svaggas CO2tg pct 1,39 1,62 0,70 0,47 -0,58
380 {6}imanga CO2tg pct 0,76 0,91 0,36 0,41 -0,49
386 {6}imanga N20 tg ppm 0,24 0,11 0,19 0,13 -0,32
414 {8}Kondensat S SvaggKond mg/l 50,33 49,00 @ 63,86 68,83 54,00 0,32
416 {9} Svavel- foreningar Imanga MM mg/m{ 19,75 15,00 15,00 -0,24
385 {6}lmanga CH4 tg ppm 6,22 5,31 5,10 5,81 -0,12
411 {8}Kondensat S Imang- Kond mg/l 193 170 172 -0,11
407 {7)imanga NH3-halt (vid — onh 306 271 335 0,10
413 {8}Kondensat NH3 mg/l 38,00 37,00 32,00 -0,09
SvaggKond 9 ' ' ' '

De fyra forsta variablerna har 6kat fran noll till delar av ppm. Aven om halterna ar laga,
sa blir 6kningen i procent stor da den sker fran nivan noll. Svavel i svaggaskondensatet
har okat 32%, och NH3 i imangan har 6kat 10%. Ovriga signifikanta forandringar ar
minskningar pa mellan 9 och 70%

Tabellen i avsnitt 5 sammanfattar alla de mest signifikanta forandringarna uppdelade pa
omrade/funktion. Observera att signifikanta forandringar av en variabel fran en matare
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med otillfredsstallande funktion, eller som arbetar utanfor sitt specificerade matomrade,
inte nédvéndigtvis behdver vara relevanta.

3.9 Sotning

Enligt uppgift &r pannan &r sa "ren", att den inte behover sotas i nagon storre
omfattning. Bruket har t.0.m. haft problem med for hog angtemperatur p.g.a. for tunna
belaggningar pa 6verhettarna. Under perioderna med beldggningsmatningar i pannan
sotades det inte. Nar askprover ur konvektionen och econa skulle tas ut, maste
sotapparaterna koras en kort stund, for att fa aska 6verhuvudtaget.

Av sotangflodet till overhettarna, 7196, [171] framgar att en speciell sotningsprocedur
startas varje (observerat) dygn vid 19-tiden, samt avslutas pafoljande dag runt 9-10-
tiden.

Aven rokgastemperaturerna, 7319-7324, [207] — [212], speglar effekten av sotningen,
mer accentuerat under provdygnen an under referensdygnet. Av rékgastemperaturerna
att doma tycks sotningen ha natt full effekt vid midnatt eller nagot senare, medan
sotningen fortsatter fram till 10 eller 12 pa formiddagen (vad avgor nar sotningen
avbryts? Skulle det fungera att sota kortare, men oftare?)

- 321T17320[208] Temp e. OH vénster 514,00 -°C- ROKGAS E. OVER-HETTARE VANSTER
+ 321717319 [207] Temp e. OH héger 513,83 -°C- ROKGAS E. OH HOGER

* 321F17137 [121] Flode insprutning angkylning 1 0,01 -t/h- MAVA TILL ANGKYL E POH
* 321F17697 [275] Fl6de luftférvarmare lagtryck 6,52 -t/h- LT-ANGA

+ 321A17361[222] 02 fére elfilter héger 2,39 -pct- 02 FORE ELFILTER 1480

= 321FI7196 [171] Fldde sotanga till OH 0,01 -t/h- SOTANGA TILL OH

29-nov 30-nov 01-dec 02-dec

Temperaturen pa hoger sida efter Gverhettaren har minskat 4% till provdygnen (pa
vanster sida ar den narmare oférandrad). Aven variabeln FI7697 “Flode luftforvarmare
lagtryck” [275] forefaller kopplad till sotningscykeln, liksom i viss man NO i
rokgaserna, [292] (?, Se bild nésta sida). Det kan vara vért att notera att Mava till
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angkylning [121] aven den har en liknande dygnsvariation, men under detta forsok med
en nagot senare starttid.

+ {10}H20 Water vapor [289] H20 % vg 20,85 -pct- H20 % vg

s 321FI7697 [275] Fldde luftférvirmare lagtryck 6,52 -t/h- LT-ANGA

+ {10} NO Nitrogen monoxide [292] NO ppm tg 101,12 -ppm- NO ppm tg
- 321A17399 [236] EJ-TRS i skorsten, skall vara NO 77,76 -ppm- NO-HALT
- [316]--

- [316]- -
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| nedanstaende diagram illustreras att av de loggade rékgasvariablerna sa foljer H20-
halten tydligt sotningscykeln. Manga temperaturer, liksom nagra fallror tycks aven de,
atminstone tidvis, kunna vara paverkade av sotningsaktiviteterna.

* {10} NO Nitrogen monoxide [292] NO ppm tg 101,12 -ppm- NO ppm tg

* 321717378 [224] Temperatur e. elfilter héger 146,81 -°C- ROKGAS E. ELFILTER 1480
+ 321TI7070 [50] Eko 3 temperatur héger 251,77 -°C- MAVA E. ECO 3 HOGER

- 321FI7196 [171] Flode sotanga till OH 1,52 -t/h- SOTANGA TILL OH

+ 321FI7115 [71] Fallrér screen 1,43 -m/s- FALLROR KONVEKT. HOGER

= {10}H20 Water vapor [289] H20 % vg 20,85 -pct- H20 % vg
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3.10 Rokgaser

Nagra signaler med en saregen utveckling under forsoket ar illustrerade nedan.
Variabeln Al7388 [228] (SOx i skorsten) ligger 6ver en ppm under referensdygnet, med
en 6kande trend. Men under forsta provdagen ligger den “klart under noll” for att sedan,
i slutet av den andra provdagen langsamt 6ka till en halv ppm. Den narliggande signalen
AI7400 [238], NO; i skorsten ligger pa nivan 2,8 ppm under referensdygnet och sjunker
sedan, i stort sett lineart, till nivan en halv ppm i slutet av datainsamlingen. Bagge
nivaerna ar laga, sa dven om signalerna ar entydiga sa kan nivaerna ligga under den
gréns dar givarna inte langre ger relevanta signaler.

D @ 321A17388[228]SOX i skorsten 0,55 -ppm- ROKGAS SKORSTEN SOX ‘
* 321A17400[238] NO2 i skorsten 2,81 -ppm- NO2-HALT
3,50 4,50
. $
. J 4,00
3,00 *
‘ . 3,50
2,50 -
s 3,00
e
2,00 24 2,50
$
k4
1,50 —— 2,00
1,50
1,00
1,00
0,50
0,50
0,00 0,00
27-nov 29-nov 30-nov 01-dec 02-dec

Under forsoket har CO OCH O, tkat i rokgaserna. CO har okat c:a 45% och O, har dkat
c:a 8% raknat som dygnsmedelvarde (07-07). Som framgar av diagrammet nedan sa gar
dessa trender ofta at samma hall. (Utom under andra halvan av provdag 1, nar de tydligt
gar at olika hall.

Detta skulle kunna forklaras av att "strakigheten" i pannan okat under forsoket (vilket
da ger att vi har en helt omatt "driftvariabel" som gor att rokgashalter mm kan variera pa
ett "godtyckligt" satt under forsoket, beroende pa hur kraftiga straken ar och vilka véagar
de tar och hur/ndr/om de blandas).

Genom att analysera sambandet mellan filtrerade CO- och O2-halter kan man konstatera
att de snabba variationerna (pa minutniva) i signalerna som véntat gar at motsatta hall.
Det ar forst nar signalerna filtreras hart (timmar) som de gar & samma hall. | de
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ofiltrerade kurvorna upplevs detta som att de langsamma trenderna féljer varandra. Vad
som orsakar denna langsamma foljsamhet ar oklart.

En majlig hypotes ar att en langsam variation i férbranningen eller i lutens
sammansattning paverkar sambandet mellan CO och O2. Man kan se det som att
sambandet mellan CO och O2 hela tiden momentant foljer samma “1/x-liknande”
kurva, men att hela kurvan fran timme till timme forskjuts mot allt hogre O2-halter. Om
da “kvoten” CO/0O2 ligger nagorlunda konstant sa leder till att saval CO som O2 okar
nér processen forskjuts mot den nya arbetspunkten, och vice versa.

En annan hypotes kan vara att regleringen av O2-halten orsakar den positiva kopplingen
mellan O2- och CO-signalerna. For att detta skall vara mojligt kravs det att nagon av de
processmassiga kopplingarna mellan tertiarluft och O2-halt resp. CO-halt &r flera
timmar langsammare an den andra. Det ar svart att se hur man kan fa en tréghet pa
timmar nar transporttiden fran tertiarluften genom rokgaskanalen till O2-givaren ligger
pa minutniva.

Den aktuella pannan kors underlastad. | dagens konfiguration kan den enligt uppgift
elda 2200 tts/d, men maxlast ligger pa 1900 tts/d varfor strakproblem inte forvantas.

* 321TI7385 [227] Temperatur i skorsten 147,55 -°C- ROKGAS SKORSTEN
¢+ [316]- -
© 321A17390[230] CO i skorsten 68,12 -ppm- ROKGAS SKORSTEN CO
- [316]- -
+ 321A17389[229] 02 skorsten 3,11 -pct- ROKGAS SKORSTEN 02
© [316]- -
600,00 7,00

- 6,00

500,00

- 5,00

400,00

- 4,00

300,00
- 3,00

200,00

- 2,00

- 1,00

0,00
27-nov 28-nov 29-nov 30-nov 01-dec 02-dec

Loggade O,-halter illustreras i foljande diagram. De f6ljer varandra val.
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+ 321A17361[222] 02 fére elfilter héger 2,39 -pct- 02 FORE ELFILTER 1480
s 321A17325[213] 02 e. Tubsats vénster 3,64 -pct- ROKGAS 02 E KONV VA
* 321A17326 [214] 02 e. Tubsats hdger 2,65 -pct- ROKGAS 02 E KONV HO

- [316]- -
+ 321AI17336 [218] 02 fére elfilter vanster 2,23 -pct- 02 FORE ELFILTER 1470
= [316]- -
5,00 6,00
4,50
5,00
4,00
3,50
4,00
3,00
2,50 3,00
2,00
2,00
1,50
1,00
- 1,00
0,50
0,00 0,00
27-nov 28-nov 29-nov 30-nov 01-dec 02-dec

NO i skorsten, 7399 [236], 6kar tamligen kontinuerligt c:a 5% fran klockan 16
referensdagen till midnatt den andra provdagen. Den separat loggade NO-halten foljer
delvis samma trend, men uppvisar ocksa flera plotsliga steg. De bagge loggade
signalerna for NO2 uppvisar dock motriktade trender.

+ {10} NO2 Nitrogen dioxide [293] NO2 ppm tg 1,28 -ppm- NO2 ppm tg
° [316]- -

© 321A17400 [238] NO2 i skorsten 2,55 -ppm- NO2-HALT

- {10} NO Nitrogen monoxide [292] NO ppm tg 101,12 -ppm- NO ppm tg
+ 321A17399 [236] EJ-TRS i skorsten, skall vara NO 77,76 -ppm- NO-HALT
- [316]- -

7,00 140,00

120,00

- 100,00

- 80,00

- 60,00

40,00

- 20,00

- 0,00
02-dec

STF-RMICFCRSE
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Som vanligt &r CO-signalerna mycket brusiga. CO fore elfilter vanster, 7337 [219] har
enstaka varden pa flera tusen ppm, den dkar 38% , fran 140 ppm till 190 ppm som
dygnsmedelvarde mellan referensdygnet och provdygnen.

CO fore elfilter hoger, 7362 [223] ar en nastan lika brusig signal, men den okar bara
5%, fran 61 ppm till 64 ppm. Enstaka varden ligger narmare 300 ppm (en tiondedel av
den andra mataren).

Det kan vara ide att kontrollera funktion/montering pa dessa matare. En forsta tanke ar
ju att de borde ha en likartad karakteristik och att skillnaden dem emellan nu beror av,
exempelvis, strak eller lackluft.

Aven stofthalterna efter elfiltren 4r tamligen brusiga signaler, efter elfilter 1480, 7384
[226] registreras en 9% 0kning, medan stofthalten efter elfilter 1470, 7383 [225] bara
okar nagon procent.

Rokgastemperaturen i skorstenen, 7385 [227], visar, utéver sotningsvariationer, bara pa
en minskning med nagon grad mellan referensdagen och de tva provdagarna.

- 321A17384 [226] Opacitet 14,82 -mg/Nm?3- STOFT E. ELFILTER 1480

o 321A17337[219] CO fére elfilter vanster 0,01 -ppm- CO FORE ELFILTER 1470
* 321A17362 [223] CO fore elfilter héger 58,26 -ppm- CO FORE ELFILTER 1480
= 321A17383 [225] Opacitet 18,97 -mg/Nm?3- STOFT E. ELFILTER 1470

+ 321AI17399 [236] EJ-TRS i skorsten, skall vara NO 77,76 -ppm- NO-HALT

= 321T17385[227] Temperatur i skorsten 147,55 -°C- ROKGAS SKORSTEN

4000,00

3500,00

3000,00 -

X3
.
.
bR0 o

2500,00

T

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

29-nov 30-nov

450,00

400,00

350,00

300,00

Saval den loggade SO2-halten i rokgaserna [294], som de prov som uttagits pa plan 14
[393] indikerar att halten varit hdgre under ett par perioder under referensdygnet &n
under de foljande provdygnen. (figur nedan)
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Dﬂ {10}S02 Sulfur dioxide [294] SO2 ppm tg 6,86 -ppm- SO2 ppm tg * {6}Plan14[393]S02 tg 7,97 -ppm-,
25,00 10,00
H
Ot - 9,00
S
20,00 8,00
- 7,00
15,00 6,00
- 5,00
10,00 4,00
- 3,00
5,00 —1 2,00
- 1,00
0,00 - 0,00
27-nov 28-nov 29-nov 30-nov 01-dec 02-dec
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4 Multivariat analys

Ett antal olika forsok har gjorts att vaska fram ledtradar ur levererade data. Det &r
generellt svart att applicera multivariat analys pa denna typ av data som samlats in
under en relativt begrénsad tid och med endast en relevant driftomstéllning. Som
multivariat forsok betraktat ar det tva tillstand, lag och hdg torrhalt, som studeras med
hjéalp av multipla observationer.

Det &r i en forsta ansats svart att se annat an det som ar trivialt: Exempelvis att anga och
matarvatten hénger ihop, eller att O, och tertiarluft gor det.

e Principalkomponentanalys (PCA) pa de raa loggade data ger en forsta
principalkomponent som &r svartolkad. Den &r ett smorgasbord med en stor
mangd variabler som kommer in ungefar lika starkt. Det brukar betyda att man
forsoker anpassa modellen till "brus™.

e PLS ger ungefar samma bild.

e Stepwise regression vaskar fram de triviala sambanden. N&r dessa kopplingar
utesluts aterstar svaga modeller.

e Korrelationsanalys ger valdigt manga starka korrelationer som beror pa att data
innehaller stora deterministiska variationer (ramper och steg som _kan_ vara
korrelerade, men som ocksa kan vara "slumpmaéssiga" och darvid dolja/stora
andra betydelsefulla samband)

Som sammanfattning kan sagas att de multivariata 6vningarna inte har gett nagra
ledtradar som vi bedomt méjliga/lampliga att utforska vidare.
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5 Mest signifikanta variabler (map luttorrhaltsférandringen)

Alla dygnsmedelvarden i "signifikansordning"

Lop T«;:\lﬁg Taggnamn

Reviderad

beskr. Enh

LogRad, alt

(Iabdata) Typ

Medelvarde 07:00 - 07:00

27-nov = 28-nov

29-nov  30-nov

01-dec

MV

P1P2

201 7312 321PZ7312

195 7287 321PI7287

196 7288 321PI17288

194 7285 321FC7285

200 7311 321PZ7311

202 7313

321PZ7313

185 7254 321FI7254

232 7392

321PI17392

233 7393 321PZ7393

216 7330 321T17330
304 {4} MP5
303 {4} MP4

302
305

{4} MP3
{4} MP6

Eldstadstryck

mitten LG
Tryckfertlarluft KPa
frontvagg
Tryclf.tertlarluft KkPa
bakvéagg

Fldde tertiarluft Nm3/h
E_I.dstadstryck KPa
vanster

E!Fistadstryck KPa
hoger

Flode
hégsekundarluf Nm#3/h
t och svaggas

T[yckdlff OH KPa
hoger
Tryckdiff KPa

Tubsats hoger

Eldstads-temp. °C

MP5 °C °C
MP4 °C °C

MP3 °C °C
MP6 °C °C

ELDSTAD

MITT Eldst
TERTIAR-

LUFT Eldst
FRAMVAGG
TERTIAR-

LUFT Eldst
BAKVAGG
TERTIAR-

LUET Eldst
ELDSTAD

VANSTER Skt
ELDSTAD

HOGER Sk

Eldst

Eldst

SVAGGAS  Eldst
DIFF ROKGAS
OHHOGER  Eldst
DIFF ROKGAS
KONVEKT.  Eldst
HOGER

Eldst
ELDSTAD Eldst
MP5 °C Eldst
MP4 °C Eldst

Eldst

Eldst
MP3 °C Eldst
MP6 °C Eldst

STF-RMICFCRSE

-0,01 0,02
1,94 1,53
1,93 1,50

20481 18775

-0,05 -0,03
0,04 0,06
2,77 2,05

19431 13970

564,87 567,92

0,03 0,03
0,04 0,02
33,40 39,35
762,67 717,99

769,02
510,41

84,40 72,85
-0,08 -0,09
622,70
869,73
513,83 482,15

-0,03 -0,02
2,68 3,35
2,65 3,33

25371 30606

-0,07 -0,06
0,03 0,03
2,09 2,27

15486 15504

615,72 645,22

0,03 0,03

0,03 0,03

36,87 35,92

823,06

740,51
483,13

827,83
690,89
473,71

79,72 80,07

-0,08 -0,09

605,41
849,57

584,11
818,07

495,97 490,21

-0,05

2,14

25903

-0,08

-0,01

2,03

17 754

654,76

0,03

0,03

36,87

832,77

80,94

-0,09

475,70

1,83

0,55

0,37

0,30

-0,28

-0,21

-0,20

0,12

0,10

-0,10

0,09

0,08

-0,07
-0,06

-0,05

0,05

-0,04
-0,04

-0,04
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Lop "n09 Taggnamn ot g ORERAL oy Medelvérde 07:00 - 07:00 o1
27-nov 28-nov = 29-nov. 30-nov 0l-dec
382 L1013 {6}Imanga NO tg ppm Kemi 0,00 1,14 0,33 0,22 ++
400 L1022 {6}Svaggas NOtg ppm Kemi 0,00 0,00 0,00 0,84 ++
404 L1026 {6}Svaggas N20O tg ppm Kemi 0,00 0,02 0,03 0,19 ++
405 L1027 {6}Svaggas NH3tg ppm Kemi 0,00 0,00 0,73 0,00 ++
390 L1003 {6}Plan14 COtg ppm Kemi 8,42 27,02 = 143,59 16,06
293 {10} NO2 Nitrc NO2 ppm tg ppm NO2 ppm tg Kemi 1,28 2,99 2,35 3,28 3,79 1,20
395 L1008 {6}Plan14 N20 tg ppm Kemi 0,68 0,16 0,00 -1,00
ROKGAS
228 7388 321A17388 SOXi skorsten ppm SKORSTEN  Kemi 1,16 1,90 0,00 0,07 0,49 |-0,97
SOX
396 L1009 {6}Plan14 NHS3 tg ppm Kemi 1,70 0,28 0,29 -0,83
393 L1006 {6}Plan14 S02tg ppm Kemi 7,97 3,92 1,37 -0,83
381 L1012 {6}imanga COtg ppm Kemi 9,55 1,17 1,36 4,33 -0,70
294 {10} SO2 Sulfi SO2 ppm tg ppm SO2 ppm tg Kemi 6,86 1,81 1,31 3,34 343 [-0,66
297 {10} NH3 Amr NH3 ppm tg ppm NH3 ppm tg Kemi 0,82 0,76 0,34 0,23 0,10 | -0,65
392 L1005 {6}Plan14 NO2 tg ppm Kemi 2,18 1,92 3,56 0,63
398 L1020 {6}Svaggas CO2tg pct Kemi 1,39 1,62 0,70 0,47 -0,58
296 {10} N20O Nitrc N2O ppm tg ppm N20 ppm tg Kemi 0,07 0,05 0,05 0,01 0,00 [-0,55
380 L1011 {6}imanga CO2 tg pct Kemi 0,76 0,91 0,36 0,41 -0,49
Starkgas-
341 L1097 {LyAbStom- Skrubgbersyra g/l Kemi 73,55 101,00 109,00 110,00 0,49
>Destugn . .
(Bisulfit) Tot S
291 {10} CO Carbc CO ppm tg ppm CO ppm tg Kemi 59,94 13,28 93,00 81,35 72,63 0,45
ROKGAS
230 7390 321Al17390 COiiskorsten ppm SKORSTEN  Kemi 68,12 30,09 | 102,19 9561 8555 0,45
CO
238 7400 321AI17400 NO2 i skorsten ppm NO2-HALT Kemi 2,55 2,39 1,79 1,11 0,53 -0,43
CO fore elfilter CO FORE .
219 7337 321AI17337 B ppm ELFILTER Kemi 139,35 41,76 = 209,10 176,37 153,53 0,38
vanster
1470
Starkgas-
340 L1096 ilgi'ggfggm' Skrubbersyra gl Kemi 82,50 114,00 111,00 111,00 0,35
(Bisulfit) Na
386 L1017 {6}imanga N20 tg ppm Kemi 0,24 0,11 0,19 0,13 -0,32
414 11089 {8}Kondensat S SvaggKond mag/l Kemi 50,33 49,00 63,86 68,83 54,00 0,32
394 L1007 {6}Plan14 CH4 tg ppm Kemi 0,64 0,41 0,46 -0,29
391 L1004 {6}Plan14 NO tg ppm Kemi 56,75 64,97 | 70,40 0,24
416 L1100 SV s gaMM mg/ms3 Kemi 19,75 1500 15,00 -0,24
foreningar
214 7326 321A17326 S{jzgi} IUEEELS s Egﬁsﬁ%oz E kemi 255 28 | 305 313 313 021
ROKGAS
231 7391 321AI17391 H2Siskorsten ppm SKORSTEN  Kemi 0,06 0,04 0,05 0,04 0,06 |-0,20
H2S
02 fore elfilter 02 FORE .
222 7361 321A17361 pct ELFILTER Kemi 2,39 2,72 2,74 2,80 2,83 | 0,16

hoger

1480
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226 7384 321A17384

229 7389 321AI17389

236 7399 321A17399

237 7399 321AI17399

213 7325 321A17325

Opacitet mg/Nm3

O2iskorsten  pct

TRS i skorsten ppm

TRS i skorsten ppm

02 e. Tubsats
vanster

0,76

760,00

271,49

STOFT E.
ELFILTER
1480

ROKGAS
SKORSTEN
02

Kemi

NO-HALT

NO-HALT

ROKGAS 02 E

KONV VA e
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252 9,21 12,58

264 96,03 69,54

266 153,71 105,83
258 28,91 23,09
257 127,50 154,50

251 126,32 152,76

255 127,19 152,75

310 Ber3 BerVar 310 'é:‘itlf lode Fram- o | utBal FB Lutar 2,34 14,44

261 64,96 99,25

259 6,67 7,27

253 125,92 147,32

276 0,05 0,07

254 20,98 19,73

250 21,59 20,81

309 Ber2 BerVar 309 LutFléde H6-Va m3/h LutBal HV Lutar 34,83 86,01

256 7,64 7,24

245 65,04 66,56

247 138,65 143,37

243 138,97 143,69
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Flode i BOTTEN-

79 7116 321FI7116_8 i e, © m/s TUBER Mava
Flode MAVA TILL
121 7137 321FI7137  insprutning t/h ANGKYL E Mava

angkylning 1 POH

57

35

SOTANGA
TILL KONVEK- Sot

Flode sotdnga
till tubsats

172 7200 321FI7200 t/h

TION
Flode sotanga SOTANGA
173 7204 321F17204 . _g t/h TILL ECONO- Sot
till ekonomisers
MISER
Fléde sotdnga SOTANGA
171 7196 321FI7196 till OH t/h TILL OH Sot

Not:

Rubriken ”Lop” anger det sekvensiella l6pnummer under vilket insamlade data lagrats
och med vilket ett diagram 6ver variabeln kan kallas fram i Excel-filen.

Rubriken "TaggNr” ar det unika fyrstalliga tal som ingdr i taggnamnet.
Rubriken ”Typ” &r en ratt grov gruppering av variablerna i olika “funktioner”.

Rubriken "MV P1P2” visar den procentuella forandringen mellan referensdygnet och
medelvérdet av de bagge provdygnen (om det finns data fran bagge dygnen, annars till
det dygn det finns data fran).

Ovriga rubriker torde vara sjalvforklarande.
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6 Nagra synpunkter att beakta vid kommande forsok.

| arbetet med att konsolidera och analysera data har noteringar gjorts som skulle kunna
effektivisera kommande forsok av liknande natur. De aterges nedan helt utan
prioritetsordning.

6.1 Storningars inverkan pa forsoket

Det &r naturligtvis svart att genomféra helt "ideala” forsok i en lépande process. | detta
fall noteras att de loggade perioderna ar relativt korta i forhallande till de storningar som
uppstatt under forsoket. Aven under referensdagen noteras avsevarda
processforandringar. Det ar nskvart att ”storningar” (ur forsokets aspekt) sa mycket
som mojligt kan minimeras, samt att den totala forsokstiden ar lang i forhallande till de
storningar som anda maste finnas.

6.2 Atgarder och handelser loggas

Né&r data analyseras syns ofta vad som synes vara signifikanta men oforklarliga
variationer i loggade data. I en del fall kan misstankas att det faktiskt kan kopplas till
nagon atgard som vidtagits. For att underlatta tolkningen av data bor under férsokets
gang endast planerade, eller absolut nédvéndiga atgéarder vidtas- och de bor noggrant
loggas sa att det efterat blir lattare att forklara detekterade forandringar i signalerna.

6.3 Kritiskt nar labprover tas ut

Nar man botaniserar bland labdata ser man att antalet data, i forhallande till loggade
variabler ar otroligt fa. Ett dygnsmedelvarde av loggade data ar baserade pa 1440
matvarden, medan ett dygnsmedelvarde baserat pa utvéardering av labprover kan baseras
sig pa nagon procent av detta antal matningar, uttagna vid en handfull olika tillfallen (i
basta fall). Man inser da att det &r mycket viktigt i vilket tillstand processen befann sig
just nar (och dar) lab-provet togs ut. Man noterar att en del lab-prover rakat tas ut vid
tidpunkter som senare visar sig sammanfalla med stegférandringar i nagon
processvariabel. | fallet lab-prover maste alltid vagas in mojligheten att matvéardena
kanske inte ar helt representativa for processens tillstdnd under den aktuella perioden
och att en eventuell brusighet i signalen faktiskt kan harhora fran lokala variationer i det
samplade mediet.

6.4 Enkel uppstallning av indata

Loggade data har levererats som minutvarden i tidsordning efter hur de dumpats ut ur
info-systemets databas. | det fall dumparna gatt “om lott” s& har saledes flera varden
asatts samma klockslag. Det utgor ingen komplikation vid analysen. (det ovantade héar
ar att vardena i vissa kolumner inte ar identiska for samma klockslag, se nedan).
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Separat (av Abo Akademi) loggade data har loggats med négot avvikande
loggningsintervall, och under en kortare period med ett annu kortare loggningsintervall
(c:a tre véarden per minut). Det ar en fordel om alla data kan loggas med samma
tidsintervall, sa att de enklare kan konsolideras in i samma databas.

Labdata har separatbehandlats enligt mycket varierande principer. | en del fall har data
levererats i kolumnform, i andra i radform. Statistiska véarden har ofta berdknats med
olika layout och olika uppstéllningar for olika provningar.

For vidare analyser ar det enklare om alla data 1aggs in som varden i en matris
bestaende av alla loggade minuter som rader, och alla raa labdata-varden som kolumner.
Dygnmedelvarden kan da automatiskt beraknas utifran dessa data precis pa samma satt
som for de loggade data (inga speciella berédkningar behdver goras for labdata).

6.5 Benamningar

Loggade data har sina "taggnummer”, dessa bestar i detta fall av ett “objekt-id” (typ
321), en funktionsbeskrivande del (typ FC for "Flow Controller”) samt ett unikt ID.

Variablerna som loggats har levererats i en "slumpmaéssig” ordning (kanske den ordning
de definierats for dataloggning). | Excelfilen har data sorterats om till objekt- och ID-
ordning (vilket leder till att variabler fran samma processavsnitt grupperas samman pa
att positivt satt).

Emellertid skulle det vara fordelaktigt om aven labdata kunde asattas ett genomtankt
ID-nummer redan fran borjan. (I nuvarande datafil &r labdata vasentligen insorterade
efter processordning. Baserat pa denna ordning har de sedan asatts ett ”l6p-nummer”.

6.6 Felaktigheter i trendningslistor

| de trendningslistor som medféljde data har tva mindre felaktigheter noterats. (Om
felen finns redan i infodatabasen kan de ju rattas vid lampligt tillfalle)

o 321AI7399 kallas dels TRS i Skorsten (fel), dels NO-HALT (rétt)

e FOr 321F17726/7745 sa ar Start- respektive Last-beteckningarna forvéaxlade i den
ena listan (oklart vilken. En av taggarna kallas ”Start” i en lista och ”Last-" i den
andra, och tvartom for den andra taggen)

6.7 Hur behandlas loggade data i databasen, egentligen.

Under en period (provdag 2, fran c:a kl. 8 till kl. 10) finns data som dumpats vid olika
tillfallen. Flera variabler (men inte alla) har olika varden fran de olika dumparna. Det
bor bero hos nagon egenhet hos den anvanda databasen (WinMOPS?). Gissningsvis har
det att gora med hur variabiliteten i data varit, jamfort med det “dddband for loggning”
som anvénds av dataloggningssystemet.

(Nér loggningssystemet installerades var sakert bade internminne och
externminne/harddisk en trang resurs. Med tanke pa de senaste arens pris- och

STR-PACIFCRSE
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prestandautveckling skulle en genomgang kunna goras av valda matomraden och valda
dodband for de loggade variablerna for att sédkerstélla att informationen som presenteras
har tillracklig validitet kunna ge battre data.)

Nedanstaende diagram illustrerar hur det kan se ut. ( [185] ar variabelns I6pnummer
med vilket den enkelt kan kallas fram i Excelfilen).

321FI7254 [185] Flode
hogsekundarluft och svaggas
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06:00  07:00  08:00  09:00  10:00  11:00  12:00

Ett annat exempel &r variabeln [35] (321PC7004), tryckreglering i MAVA-tank.

Det finns dven exempel pa att data rampat inom dumpningsperioderna, nar vi kanske
forvantat att de skulle varit konstanta. Aven detta kan tyda pa att loggade data kan
forandras i databasen” dver tiden. Gissningsvis ar orsaken liknande som tidigare. Det
finns fler exempel pa signaler som varit nara konstanta under loggperioderna och dar
liknande fenomen kan observeras (ofta, men inte alltid, pa signaler som legat nara noll).
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Har skulle det kunna vara sa att signalen som den aterges fran databasen forefaller gora
ett steg uppat pa grund av att data dumpas, och under den dumpade perioden bringas att
langsamt klinga av pa grund av nagon mekanism i databasen (men signalen kan ju

ocksa ha varierat som kurvan visar).

En signal som den nedanstaende vécker dven den en del fragor om loggningssystemets
integritet. Har verkligen givaren i sig, dels levererat spridda méatvérden ibland, och dels
perfekta linedara ramper dessemellan. Det skulle kunna réra sig om en artefakt som

faktiskt skapas nar kontinuerliga kurvor skall levereras ut fran ett system som lagrat

data sporadiskt (baserat pa de loggningsdodband som angivits for

variabeln).

&
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Sammanfattning

De idag allt 6kande elpriserna och méjligheten till grona el-certifikat 6kar
intresset for att 6ka elproduktionen fran sodapannor. En teknisk potentialstudie
har darfor genomforts for att studera potentialen for att integrera
matarvattenférvarmning och mellanéverhettning pa en sodapanna. Som bas har
en modern “state of the art” sodapanna valts pa vilken mellanéverhettning och
matarvattenférvarmning har integrerats. 1 systemet ingar ocksa en barkpanna.
De viktigaste forutsattningarna ar:

e Inga &ndringar i ursprungspannans varmeytor gors for att anpassa den
till den 6kade energiintegrationen. | verkligheten anpassas alla ytor efter
den faktiska mangden energiintegration, men det bar for langt i detta
arbete att optimera ytorna for varje grad av 6kad energiintegration.
Istéllet fors en diskussion om hur varmeytorna borde andras.

e | systemet ingdr ocksa en barkpanna, arbetande med samma angdata

som sodapannan.

Sodapannan har en konstant lutlast.

Mottrycksbehovet ar konstant.

3 torrhalter studeras: 80%, 83% och 90%

Avtappningsanga for matarvattenforvarmning tas fran befintliga nivaer,

4 Bar(a), 12 bar(a) och 28 Bar(a).

e Mellandverhettning utnyttjas sa langt som att utgaende angtemperatur
kan hallas.

De slutsatser som kan dras av ovanstaende ar féljande:

e Det finns en teknisk potential att kraftigt 6ka elproduktionen ur
kombinationen sodapanna och barkpanna med hjélp av
matarvattenforvarmning och mellanéverhettning.

e Potentialen beddms som bra redan med matarvattenférvarmning fran
normalt anvanda avtappningsangor upp till sotangans normala
avtappningstryck.

o Mojligheten att fullt ut uppskatta den tekniska potentialen begransas
dock av att da matarvattenforvarmning och mellanéverhettning
tillampas bor sodapannans varmeytor och évrig konstruktion anpassas
dérefter.

Vid tillampning av matarvattenférvarmning och mellanéverhettning bor
sodapannans konstruktion &ndras enligt foljande.

Overhettarna ges storre ytor.

Kokytan gors mindre.

Rokgaskylare installeras.

Sodapannans cirkulationssystem gors stérre med stérre dom och storre
kapacitet i domen samt utékning av fall- och stigsida i
cirkulationssystemet.
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e Totalt sett antas darfor investeringskostnaden dka for sodapannan.
e Hureni ett verkligt fall optimal I6sning ser kan endast bestdmmas med
hjélp av en ekonomisk optimering for det specifika fallet.

1 Bakgrund och malsattning

Med de senare arens 6kande och i dag hdga elpriser samt grona certifikat pa el
producerad fran fornyelsebara energikéllor har intresset kraftigt 6kat for 6kad
elproduktionen fran sodapannor. En vag som 6ppnats for 6kad elproduktion ar
anvandningen av nya tubmaterial i sodapannan, vilket har mojliggjort hogre
utgaende angtryck och angtemperatur och darmed en 6kad elproduktion.

Elproduktionen kan utéver hogre angdata ocksa okas genom att tillampa andra
tekniker, normalt anvéanda pa storre kraftpannor, som matarvattenforvarmning
och mellandverhettning av angan och dven hogre lufttemperaturer till pannan.

I en del nypanneprojekt har redan dessa tekniker tillampats i olika grad.

Malsattningen med detta arbete &r att tekniskt studera potentialen for okad
elproduktion med mellanéverhettning och matarvattenférvarmning. Som bas
anvands en idag “state of the art” sodapanna pa vilken dessa tekniker integreras.

2 FOrutsattningar

Nedan redovisas de forutsattningar som anvants. En del av dessa kan diskuteras
i termer av att andra véarden kunde lika gérna ha valts. Vissa av
forutsdttningarna diskuteras vidare i termer av konsekvenser om andra vérden
valts pa dessa.

e Malet &r, enligt ovan, att maximera elproduktionen.

e Studien &r en teknisk potentialstudie, inga ekonomiska 6vervéganden
gors, da dessa varierar fran fall till fall.

e | studien studeras teknikerna matarvattenforvarmning och
mellanéverhettning, bade var for sig och i kombination med varandra.
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Sodapannan, barkpanna och turbin
e Som bas har en av idag state of the art” sodapanna valts, vad galler

angdata, 500°C, 108 Bar(a).

Sodapannan ar utrustad med extern sotanga fran turbin.

Lutlasten &r konstant, 2200 tts/d.

Mottrycksunderlaget ar konstant.

Mottryck 4 Bar(a)

Mellantrycksanga 12 Bar(a), angflode mellantrycksanga 81 ton/h

motsvarande 25% av bruttodngflodet i basfallet. Angflode

mellantrycksanga 81 ton/h ar konstant.

e Sotanga avtappas vid 28 Bar(a).

e Oavsett varmetekniska konsekvenser da ovanstaende tekniker tillampas
halls de ursprungliga varmeytorna i sodapannan konstanta.

e Avtappningstrycket for mellandverhettning vid 42 Bar(a)

e Tryckfall i tillkommande mellandverhettare lika per grad Celsius som i
befintliga bankar, inklusive cross over piping och angkylningssteg.

e Domtrycket (konstruktionstrycket) i pannan har Iatits stiga for att halla
utgaende angtryck konstant pa 108 Bar(a).

e Referenspannan arbetar med en lufttemperatur pa 150°C bade for
primar- och sekundarluft. Det antas da att den forsta atgard som
genomfors for att 6ka energiproduktionen ar att hdja dessa
lufttemperaturer till 190°C. Det &r med denna lufttemperatur de andra
tva teknikerna tillampas.

e Barkpannan i systemet antas ha samma angdata som sodapannan.

e Barkpannan antas mata en separat turbin, utan avtappningar och med
samma mottryck som sodapannan.

e Barkpannans last justeras for att halla mottrycksvarmen konstant da
angflodet fran sodapannan andras beroende av tillampad teknik for
energieffektivisering.

e Turbinerna antas ha en isentropverkningsgrad pa 88% Gver hela
tryckomradet.
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Parametrar

e Torrhalter som studeras &r 80%, 83% och 90%.

e Avtappningsanga for matarvattenférvarmning tas vid 4 Bar(a)
(mottrycket), 12 Bar(a) (mellanangtrycket) och 28 Bar(a)
(sotangtrycket).

e Matarvattenforvarmning med dessa avtappningsangor gors till en minsta
temperaturskillnad mot kondensationstemperatur och
matarvattentemperatur pa 10°C.

e FOr varje kombination av torrhalter och grad av matarvattenférvarmning
maximeras mdjlig mellandverhettning. Grénsen fér maximal
mellanéverhettning ar vald sa att ingen angkylning behovs for att na
utgaende angtemperatur pa 500°C i nagot av fallen.

Diskussion om vissa forutsattningar
Enligt ovan valdes barkpannans angdata lika som sodapannans och barkpannan
matar en separat turbin. Alternativen hade varit foljande:

e Barkpannan ges samma angdata som angdata fran sodapannans
mellanéverhettare, dvs betydligt lagre &n nu givna data. Samtidigt sa
skulle barkpannan mata samma turbin om sodapannan, men med inflode
vid dngdata efter mellandverhettaren. Eftersom malet ar att maximera
elproduktionen inses att om barkpannan ges dessa angdata sa minskar
mojlig elproduktion fran barkpannans anga jamfort med har valda
angdata och alternativet viljs darfor ej.

e Barkpannan ges betydligt hogre angdata &n ut fran sodapannan, vilket
kan goras eftersom det i en barkpanna inte finns de korrosions- och
materialtekniska problemen som begransar sodapannans angdata. Hade
hogre angdata valts fran barkpannan sa hade, oberoende av val, alltid
riktigheten av dessa angdata kunnat diskuteras.

e For att da vilja rattframt och enkelt har samma angdata for barkpannan
som for sodapannan valts. Nedan diskuteras daremot dverskadligt vad
resultaten kunde vara om hdgre angdata hade valts.

Fordelningen och storleken pa de befintliga varmeytorna i referenspannan har
hallits konstanta. Nedan visas att da de studerade teknikerna tillampas ar inte
langre storleken och fordelningen av dessa ytor optimal. Att daremot omférdela
och andra storleken pa de varmedverforande ytorna bar for langt da detta
innebar en panndesign fran grunden i varje nedan enskilt studerat fall. Nedan
diskuteras principiellt pa vilket satt ytorna inte ar optimala och hur dessa skulle
behova andras for att battre passa med de studerade energiteknikerna.
Avtappningstrycket for mellandverhettning, 42 bar(a), har valts som ett rimligt
varde. Aven andra varden hade kunnat véljas, med till viss del varierande
resultat. For optimala val av ett flertal av de anvénda forutsattningarna och
nivaerna av parametrarna ar en ekonomisk optimering nédvandig.
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3 Mellandverhettning och
matarvattenférvarmning, hur fungerar det?

3.1 Mellanéverhettning

Mellandverhettning &r en teknik som &r etablerad sedan lange och som normalt
anvants pa storre kraftpannor.

En idag normal uppstallning av sodapanna och turbin &r att utgdende anga
matas in i turbinen och far expandera med vissa avtappningar ner till
mottrycket. Over en sadan turbin far man entalpifallet

Ahturbin ej MOH= hutgéende énga‘hmottryck

Principen for mellanoverhettning (MOH) gér ut pa att efter hogtrycksdelen i

turbinen leda angan tillbaka till pannan och dar dverhetta den pa nytt, for att

darefter leda angan tillbaka till turbinen for vidare expansion. Over en sadan
turbin far man entalpifallet

Ahturbin MOH:hutgéende énga‘hut ur h(jgtryckssteg+hut ur melIandverhettare'hmottryck

vilket kan skrivas som

Ahturbin MOH:hutgéende énga‘hmottryck + hut ur mellan'c')verhettare'hut ur hogtryckssteg
Dar

hut ur mellandverhettare'hut ur hogtryckssteg

motsvarar det okade entalpifallet i turbinen som erhalls med
mellandverhettaren. Det ses da att det méjliga entalpifallet 6ver turbinen okar
med mellanéverhettning. | en kraftpanna i vilken ett konstant angflode kan tas
ut, oberoende av om man anvander mellandverhettningen eller inte, sa 6kar
turbinarbetet ut med mellandverhettning vid samma bortkylda effekt i
kondensorn. Pa sa satt 6kas elproduktionen i en kraftpannam h a
mellandverhettning. Av den utvecklade varmeméngden 6kas andelen som kan

tas ut som turbinarbete jamfort med varmemangden som kyls bort i kondensorn.

Observera att termen hmotryek &r Nagot storre i fallet med mellandverhettning
p.g.a. den langre expansionen i turbinen, men det forandrar inte det principiella
resonemanget. Orsaken till den hogre entalpin vid ett visst mottryck da man
anvander mellandverhettning &r att expansionen sker till en hogre entropi, d v s,
man ror sig at hoger i TS-diagrammet, och vid det aktuella mottrycket har
angan da en hogre temperatur ut. En konsekvens av det ar att angan vid
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mottrycket oftast behdver kylas innan den kan levereras ut pa mottrycksnatet.
Det flode av insprutningsvatten som atgar att kyla denna anga till ratt
temperatur ges symbolen msngkyi, Se vidare nedan.

| fallet med en sodapanna far resonemanget andras till viss del eftersom
lutlasten &r konstant och darmed den tillgdngliga vdrmemangden, Q. (En
mellanéverhettare paverkar inte rokgastemperaturen efter ekon, da
mellanéverhettaren sitter langt fram i pannan och temperaturprofilen pa
rokgaserna hinner jamna ut sig innan utloppet i ekon.)

For angfloden (m) i de bada méjliga fallen fas da:
Mej MOH=Q/ANturbin ej MOH

M moH=Q/Ahtyrbin MOH

Enligt ovan géller att

ANwrbin MoH >ANrbin ej MOH

Eftersom Q ar konstant fas att:
M MOH< Mej MOH

Alltsa, med given konstant lutlast s3 minskar angflodet genom turbinen i
proportion till den ytterligare méngden entalpi som tas ut m h a av
mellanéverhettaren. Eftersom enligt ovan entalpin vid mottrycket blir nagot
hogre med mellanéverhettning ar utan, sa blir slutresultatet en svagt minskad
elproduktion i turbinen.

Med ett minskat angflode fran sodapannan kan inte mottrycksbehoven
uppfyllas. Forst dkas dock angflédet med méangden insprutningsvatten, Mangky,
for att temperera angan, se ovan. Om detta inte ar tillrackligt for att fylla
mottrycksbehovet maste angflodet fran barkpannan okas, vilket i sin tur leder
till 6kad elproduktion i turbinen.

Den angméangd pa marginalen som fran barkpannan skall fylla
mottrycksbehovet expanderas, i detta fall i egen turbin, som
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Slutsatsen som dras ar att for att maximera dékningen av elproduktionen med
endast mellandverhettning i sodapannan sa skall barkpannan:

e Expandera sin anga i egen turbin.

e Angdata skall vara sa htga som majligt.

3.2 Matarvattenforvarmning

Matarvattenférvarmning ar ocksa en teknik som ar tagen fran storre
kraftpannor.

Principen gar ut pa att med hjalp av avtappningsanga fran turbinen, ofta vid
flera olika tryck, kondensera angan mot matarvattnet och darmed varma detta.
Pa sa satt tar man lagvardigt varme fran anga som redan passerat turbinen och
genererat el och for den varmen till matarvattnet och far sedan tillbaka varmen
som hogvardig hogtrycksanga. Praktiskt sett sa innebér det att
hogtrycksangflodet fran sodapannan 6kar med ckande grad av
matarvattenférvarmning trots konstant mangd varme fran eldandet i pannan.
Man sa att saga cirkulerar varmet runt panna och turbin.

Med det 6kade angflodet genom sodapannan 6kas elproduktionen, men
eftersom ingaende varmemangd till sodapannan &r konstant och andelen
producerad el okar, s maste barkpannans last 6kas da mottrycksunderlaget ar
konstant.

Sparat datum: 2009-01-12

Uppdragsnamn:
Skapat datum:

uUnr:
Version:
Dokument id:

U-Rapport GE.dot-9



RAPPORT, BILAGA DC 10 (18)
2009-01-12

4 Berakningsexempel

Som basfall har valts den ovan kortfattat beskrivna sodapannan med féljande
data;

last 2200 tts/d

torrhalt 80% ts utan aska

Lufttemperatur 150°C pa primér- och sekundarluft
Utgdende angtemperatur  500°C

Utgaende angtryck 108 Bar(a)

Flode utgdende HT-anga 325.8 t/h
Matarvattentemperatur ~ 115°C
Rokgastemperatur 153°C

I analysen ingar ocksa en barkpanna med samma angdata som sodapannan. Se
vidare under 2 Forutsattningar” for mer om forutsattningar. Enligt tidigare sa
analyseras:

e FOrhojd lufttemperatur till 190°C

e Matarvattenforvarmning i 3 olika steg, gréns enligt ovan

e Mellandverhettning, grans enligt ovan

Simuleringar har korts med variation i ovanstaende parametrar i foljande
kombinationer och féljande beteckningar:
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5 Resultat

Som sammanfattande resultat visas i figur 1 nettodkningen av elproduktionen.
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Figur 1. Nettookning av elproduktionen

I figur 1 kan ses att:
e Med 6kande mangd matarvattenférvarmning 6kar elproduktionen.
e Med mellanbéverhettning 6kar elproduktionen ytterligare.
e Okad elproduktion som funktion av 6kad torrhalt ger i det studerade
spannet mindre bidrag till elproduktionen &n vad
matarvattenférvarmning och mellanéverhettning ger.

| figur 2 visas hur utgdende angflode fran soda- och barkpannan samt
insprutningsflodet for att kyla mottrycksangan varierar.
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Andring fléden (t/h)

o
J—

190C

83%190C 4 Bar
83%190C4 12 Bar

MOH
MOH
MEH
83%190C 4 12 28 Bar

MOH
MOH
ar MOH
% 150C
190C

Basfall 90% 15

80% 190C

80% 190C 4 Bar

80%190C4 12 Bar
%

80%190C4 12 28 Bar
83%

90
90% 190C 4 Bar
90%190C4 12 Bar

90%190€ 4 12 28 Bar
90% 190C MOH

90% 190C 4 Bar MOH

90%190C 4 12 Bar MOH

Basfall 80% 150C
90% 190C 4 12 28 Bar MOH

80% 190C MOH

80%190C4 Ba
80%190C4 12 Ba

80%190C4 12 28 Ba
Basfall 83% 150C

83% 190C MOH

83%190C 4 Ba
83%190C4 12 Bz

83%190C412 288

B Andring angflode sodapanna
m Angflade dngkyln 4Barsinga
m Andring angflode barkpanna
W Andring dngflode sodapanna
W Angflade angkyln 4Barsinga

Andring angflode barkpanna
B Andring angflode sodapanna
B Angflade ngkyln 4Barsinga

Andring angflode barkpanna

Figur 2. Variation i ang- och insprutningsfléden

| figur 2 kan ses att med 6kad grad av matarvattenforvarmning sa okar
bruttoangflodet fran sodapannan. Vid okad matarvattenforvarmning kar aven
angflodet fran barkpannan, da utgaende mottrycksangflode fran sodapannan
minskar. Orsaken &r att av tillférd mangd varme till sodapannan anvénds en

storre del till elproduktion.

Vidare ses att da mellan6verhettning integreras uppstar ett kylbehov av

mottrycksangan for att sanka temperaturen pa denna.

Det kan ocksa ses att en 6kning av torrhalten fran 80 % till 90 % medfor den
forvantade okningen av angproduktionen i sodapannan. For att fylla
mottrycksbehovet behovs daremot inte langre samma méangd anga fran
barkpannan, och det kan ses att angflodet fran denna minskar vid 6kande

torrhalt.

| detta arbete har inte andra angnivaer an normalt, forvantat tillgangliga anvénts
for matarvattenforvarmning. Maxtrycket utgors av sotangans 28 Bar(a). Jamfort

med ursprungsflodet av hdgtrycksanga i pannan om 325.9 t/h, ses att vid 90 %

torrhalt och upp till 28 Bar(a) matarvattenférvarmning och med
mellanéverhettning, sa har flodet 6kat med 35 t/h. Dito, utan

mellanéverhettning, sa har flodet 6kat med 45 t/h. | sin tur innebér detta en

okning av angflodet genom pannan pa 10.7 % respektive 13.8 %, vilket pannan
maste vara dimensionerad for pa vatten- och angsidan, se vidare nedan gallande

Overhettare.
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Det kan ocksa ses att 6kad energiintegration slar uppenbart pa forbrukningen av
bark/trébranslet eller annat anvant marginalbrénsle.

| figur 3 visas hur elproduktionen &ndras i soda- respektive barkpanna.
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® Andring elprod {MW)

B Andring elprod. Sodapanna (MW}

® Andring elprod. barkpanna(MW)

B Andring elprod (MW}

® Andring elprod. Sodapanna {MW)
Andring elprod. barkpanna(MW)

® Andring elprod (MW}

B Andring elprod. Sodapanna (MW}
Andring elprod. barkpanna(MW)

Figur 3. Andring i elproduktion i soda- respektive barkpanna

I figur 3 kan ses att elproduktionen fran soda- och barkpannor reflekteras i de i

figur 2 ovan visade angflédena.

I figur 4 visas mangden varme anvand till matarvattenférvarmning och totalt

Okad elproduktion.
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Ménge el ach viirme (MW)

1
1

-4 12 Bar MO
0C4 12 28 Bar MO

Basfall

0C4 12 28 Bar MO

Figur 4. Varmemangd for matarvattenforvarmning och totalt 6kad elproduktion

Det som kan ses i figuren &r att 6kningen i elproduktion inte ar proportionell
mot anvand varmemangd for matarvattenforvarmning. Orsaken ar att da anvand
varmemangd okar, sa innebér det att en allt 6kande mangd varme é&r taget vid
ett hogre tryck och alltsd passerat en mindre del av turbinen med en svagare
Okning i elproduktion som resultat.

| figur 5 visas hur rokgastemperaturerna forandras vid integration av studerade
tekniker.
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160 —— —

Rékgastemperatur (C)

155 . et

150 —1—31—31— 11

145 -

80% 190C
83% 190C

90% 190C

Basfall 80% 150C

80% 190C4 Bar

80% 190C4 12 Bar
80%190C4 12 28 Bar
80% 190C MOH

80% 190C4 Bar MOH
80%190C4 12 Bar MOH
Basfall 83% 150C

83% 190C4 Bar
83%190C4 12 Bar
83%190C4 12 28 Bar
83% 190CMOH
83%190C4 Bar MOH
83%190C4 12 Bar MOH
Basfall 90% 150C

90% 190C4 Bar

90% 190C4 12 Bar
90%190C4 12 28 Bar
90% 190C MOH

90% 190C4 Bar MOH
90%190C4 12 Bar MOH

80%190C4 12 28 Bar MOH
83%190C4 12 28 Bar MOH
90%190C4 12 28 Bar MOH

Figur 5. Resulterande rokgastemperaturer efter ekon

| figuren kan ses att med installation av mellanéverhettare paverkas inte
rokgastemperaturen namnvart, eftersom denna sitter sa langt fram i pannan att
temperaturprofilerna hinner jamna ut sig till utloppet av ekon. Daremot, vid
installation av matarvattenférvarmning okar rokgastemperaturerna snabbt.
Givetvis kan man inte lata rokgastemperaturen 6ka pa ett sadant sétt, da en
vasentlig forutsattning ar att befintliga varmeytor halls konstanta. Orsaken till
okningen i rokgastemperatur ar att med hjalp av matarvattenforvarmning sa
bryter man upp temperaturprofilen pd matarvattnet med foljd att rokgaserna
moter varmare matarvatten. Foljden blir sémre varmeupptag i vattnet och
darmed Okar rokgastemperaturen.

Slutsatsen blir givetvis att ekoytorna inte ar optimala da
matarvattenforvarmning installeras. Med tanke pa erhallna rokgastemperaturer,
max ~180°C, ar det svart att anvanda denna varme for forvarmning av luften.
Men rékgaskylare maste anvandas och sannolikt bor ocksa ekoytorna andras.

| figur 6 visas den resulterande mangden nodvandig angkylning for att
uppratthalla utgaende angtemperatur pa 500°C samt ocksa mojlig grad av
mellandverhettning.
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Angkylning / mellanéverhettning ()

20 B Tery

Basfall 80% 150C

Figur 6. Resulterande mangd angkylning respektive mangd mellanéverhettning

Graden av mellanéverhettning satts av att, enligt ovan, fortfarande na 500°C pa
utgaende anga utan nagon angkylning. Darfor finns det inte ndgon kombination
med bade mellanéverhettning och angkylning. | praktiken ar detta inte
fungerande da man inte kan halla en jamn utgdende angtemperatur utan
styrning av denna. Istallet skall bade den med 6kande angflode (p.g.a. 6kad
torrhalt och 6kad matarvattenférvarmning) sjunkande angkylningen och
avsaknaden av angkylning vid mellandverhettning ses som att 6verhettarytorna
inte ar fullt lampade for mellandverhettning och matarvattenférvarmning.

For att dverhettarmassigt balansera ut det 6kade angflodet vid
matarvattenférvarmning bor verhettaren byggas ut for att kunna uppratthalla
nodvandiga marginaler pa angkylningen. Okningen i nédvandig dverhettararea
antas bli annu storre da mellanoverhettning tillampas, vilket ses av att all
angkylning har tagits i ansprak for mellandverhettning och att de i detta arbete
uppnadda temperaturerna efter mellandverhettning i praktiken anses som for
laga.

En kostnadsreducerande effekt blir dock att p.g.a. storre dverhettare sa kan den

efterféljande kokytan minskas i samma proportion, men eftersom Gevrhettaryta
ar dyrare an kokyta antas det dock att totalkostnaden okar.
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Slutsatser

De slutsatser som kan dras av ovanstaende ar foljande:

©0Oo0o0o

Det finns en teknisk potential att kraftigt 6ka elproduktionen ur
kombinationen sodapanna och barkpanna med hjélp av
matarvattenférvarmning och mellanéverhettning.

Potentialen bedoms som bra redan med matarvattenforvarmning fran
normalt anvéanda avtappningsangor upp till sotdngans normala
avtappningstryck.

Mojligheten att fullt ut uppskatta den tekniska potentialen begransas
dock av att da matarvattenforvarmning och mellanéverhettning
tillampas bor sodapannans varmeytor och évrig konstruktion anpassas
déarefter.

Vid tillampning av matarvattenférvarmning och mellanéverhettning bor
sodapannans konstruktion dndras enligt foljande.

Overhettarna ges stérre ytor.

Kokytan gors mindre.

Rokgaskylare bor installeras.

Sodapannans cirkulationssystem gors stérre med stérre dom och storre
kapacitet i domen samt utdkning av fall- och stigsida i
cirkulationssystemet.

Totalt sett antas darfor investeringskostnaden att 6ka for sodapannan.
Hur en optimal 18sning ser ut i ett verkligt fall kan endast bestdmmas
med hjalp av en ekonomisk optimering for det specifika fallet.
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Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Destruktionsugnen

Bilaga EA - EF



Bilaga EA 1(3)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Destruktionsugn; forhallanden och emissioner

Referens Provdag 1 Provdag 2
20071128 20071130 20071201

Forhallanden

391F16502

STARKGAS FRAN Flode

DROPPAVSKILJARE Max Nms/h 266.6 143.3 186.2
Min Nms/h 9.7 78.8 78.8
Medel Nms/h 88.7 104.2 117.8
Stdev Nms/h 17.5 6.3 10.3

391PI16507

STARKGAS TILL Tryck

BRANNARE Max kPa(e) 13.73 6.35 6.71
Min kPa(e) 2.27 3.98 3.01
Medel kPa(e) 4.66 4.83 4.83
Stdev kPa(e) 0.69 0.21 0.21

391FC6518

METANOL TILL Flode

BRANNARE Max kg/h 709 672 644
Min kg/h 597 570 552
Medel kg/h 654 634 602

391FC6522

OLJATILL Flode

BRANNARE Max kg/h 5.64 3.34 3.41
Min kg/h 0.00 0.00 0.00
Medel kg/h 2.06 0.00 0.01

391F16533

LUFT Flode

FLODE L2105 Max Nms/h 626 603 609
Min Nms/h 580 564 566
Medel Nms/h 608 584 588

391FC6534

PRIMARLUFT Flode

FLODE L2104 Max Nm3/h 2521 2437 2184
Min Nms/h 1855 1752 1653
Medel Nms/h 2101 2151 1955

391FC6535

SEKUNDARLUFT Flode

FLODE L2104 Max Nms/h 11882 10910 10901
Min Nm3/h 5949 8640 8564
Medel Nms/h 8469 9732 9597
Stdev Nms/h 1186 473 397

391T16530

BRANNARMANTEL Temp
Max °C 191 197 197
Min °C 184 196 197
Medel °C 189 197 197

Bilaga EA 1(3)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Destruktionsugn; forhallanden och emissioner

Referens Provdag 1
20071128 20071130

391TC6531

BRANNARE ZON 2 Temp
Max °C 1458 1321
Min °C 1312 1319
Medel °C 1353 1320

391T16532

BRANNARE ZON 2 Temp
Max °C 1384 1278
Min °C 1277 1277
Medel °C 1303 1277

391F16537

ANGA FRAN Flode

PANNA A2101 Max kg/h 10240 6484
Min kg/h 5418 5269
Medel kg/h 5796 5863

391AC6542

02 | ROKGAS 0O2-halt
Max % 8.7 8.3
Min % 2.3 7.8
Medel % 8.0 8.0

391T16541

ROKGAS FRAN Temp

PANNA A2101 Max °C 308 285
Min °C 244 272
Medel °C 268 278

391F16545

MATARVATTEN TILL Flode

PANNA A2101 Max m3/h 10.7 7.8
Min m3/h 3.8 5.3
Medel m3/h 6.2 6.3

391FC6556

BISULFIT Flode

FRAN ABS.TORN Max ms3/h 1.95 1.83
Min m3/h 1.19 1.33
Medel m3/h 1.51 1.53

391FI16557

OX.VITLUT Flode

TILL ABS.TORN Max m3/h 1.35 1.50
Min m3/h 0.84 0.74
Medel m3/h 1.12 1.05

391F16560

LUT TILL ABS.TORN Flode
Max m3/h 211 2.08
Min m3/h 1.34 1.11
Medel m3/h 1.67 1.62

Bilaga EA 2(3)

Provdag 2
20071201

1313
1308
1310

1269
1265
1267

6179
5369
5672

8.4
7.5
7.9

285
273
278

7.1
55
6.2

1.74
1.20
1.58

1.25
0.88
1.07

1.83
1.46
1.65
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Bilaga EA 3(3)

Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik
Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Destruktionsugn; forhallanden och emissioner

Referens Provdag 1 Provdag 2
20071128 20071130 20071201
Emissioner
391A16561
S0O2 | ROKGAS SO2-halt
Max ppm 110.8 200.0 200.0
Min ppm 10.8 22.1 126.7
Medel ppm 23.3 133.3 166.5
Stdev ppm 10.8 45.7 20.6
391A16562
H2S | ROKGAS H2S-halt
Max ppm 0.43 0.26 0.32
Min ppm 0.00 0.00 0.00
Medel ppm 0.04 0.04 0.04
Stdev ppm 0.04 0.04 0.04
391A16563
NOX | ROKGAS NOX-halt
Max ppm 83.42 355.73 26.83
Min ppm 22.00 1.71 24.97
Medel ppm 23.83 26.00 25.59
Stdev ppm 3.99 14.13 a) 0.51
391A16564
CO | ROKGAS CO-halt
Max ppm 4.78 0.47 0.68
Min ppm 0.00 0.01 0.55
Medel ppm 0.34 0.24 0.62
Stdev ppm 0.46 0.13 0.04
391A16565
02 | ROKGAS 0O2-halt
Max % 10.16 9.65 10.06
Min % 2.94 8.97 8.76
Medel % 9.20 9.24 9.22
Stdev % 0.39 0.07 0.09

a) Det &r 0,5-1,0 h matdata som orsakar detta. Verkar som om den gatt av/pa

Bilaga EA 3(3)



Sodahuskommittén - Projekt 3FS - Delmoment Processteknik

Forsok pa Skoghalls sodapanna SP5 Mikaela

Bilaga EB 1(1)

Absorptionstorn till destruktionsugn; halter av Na och totalt S
i oxiderad vitlut till och i skrubbersyra (bisulfit) fran absorptionstorn

Skoghall - normala driftdata

Referensprov
20071127-28
Datum / tid Starkgas-Skrubbersyra(Bisulfit) Ox. Vitlut
Na Tot S Na Tot S
g/l g/l gl gl
2007-11-27 09:00 53 43.1
2007-11-27 16:00 142 27.4
2007-11-27 17:00 112 104
2007-11-28 09:00 114 101
Medel 93 83 142 27
Provdag 1
20071129-30
Datum / tid Starkgas-Skrubbersyra(Bisulfit) Ox. Vitlut
Na Tot S Na Tot S
g/l g/l gl gl
2007-11-29 09:00 115 115 126 25.3
2007-11-29 17:00 109 108 136 23.7
2007-11-29 19:00 109 104
Medel 111 109 131 25
Provdag 2
200711230-1201
Datum / tid Starkgas-Skrubbersyra(Bisulfit) Ox. Vitlut
Na Tot S Na Tot S
g/l o/l o/l g/l
2007-11-30 09:00 111 114 144 27.4
2007-11-30 15:00 111 109
2007-11-30 17:00 111 107 147 27.6
Medel 111 110 146 28

Bilaga EB 1(1)



Bilaga EC 1(3)

Starkgas REFERENSPROV, 2007-11-28 MeOH
Nm3/h Bransle, starkgas & MeOH, till destruktionsugn kg/h
300 720
A 700
250 | j
- 680
- 660
200 + L hant ‘ Lk 1 MeOH kg/h —»
NIV S ' gi - 640
150 -+ - 620
<+—— Starkgas Nm3/h
- 600
100 -+ rl
- 560
50
540
0 T T T T T T 520
10:15 vid kurvans brjan 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 9:38
2007-11-27 2007-11-28
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Bilaga EC 2(3)

Starkgas PROVDAG 1, 2007-11-30 MeOH
Nm3/h Bransle, starkgas & MeOH, till destruktionsugn kg/h
200 720
180 - 700
160 - 680
AU nUra— i, MeOH kg —
140 | 660
120 [ t 151 640

J\/ 20

<«—— Starkgas Nm3/h

e

80 3 600

60 580

40 + - 560

20 + L 540

0 520
07:01 vid kurvans borjan 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-29 2007-11-30
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Starkgas PROVDAG 2, 2007-12-01 MeOH
Nm3/h Bransle, starkgas & MeOH, till destruktionsugn kg/h
200 720
180 700
160 1l 680

<+—— Starkgas Nm3/h
140 | - 660
120 | ] , - 640
100 1 -<L=£‘ 620
80 | - 600
MeOH kg/lh ———
60 | - 580
* v 70
20 540
O T T T T T T T 520
08:02 vid kurvans borian  10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-30 2007-12-01

Bilaga EC 3(3)



Bilaga ED 1(3)

Temperatur REFERENSPROV, 2007-11-28 Luftfléden
°C Luft till & temperatur i destruktionsugn Nm3/h
1500 12000
ﬂ i Sekundarluft Nm3/h  ——»
11000
1450 10000
- 9000
1400 - 8000
7000
1350 6000
V - 5000
«—— Temp °C, brannkammare
1300 + - 4000
3000
1250 o NPT N e s e e TRV v wm 2000
Primarluft Nm3/h ——
- 1000
1200 0
10:15 vid kurvans borjen 13:35 16:55 20:15 23:35 02:55 06:15 9:38
2007-11-27 2007-11-28
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Bilaga ED 2(3)

Temperatur PROVDAG 1, 2007-11-30 Luftfléden
°C Luft till & temperatur i destruktionsugn Nm3/h
1500 12000
Sekundérluft Nm3/h —»
11000
1450 - 2ili 2Re i 'ani SatR FVWE TF NPYSS TR 41 10000
a2 ( )
.t e )
' ) f ¥ 9000
1400 + - 8000
7000
1350 6000
- 5000
«—— Temp °C, brannkammare
1300 + - 4000
3000
T p, ISP PRI Pt gttt gt g eag o OO
1250 W%M’ 2000
Primérluft Nm3/h —»
- 1000
1200 0
07:01 vid kurvans borjan 10:40 14:00 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40 10:00
2007-11-29 2007-11-30
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Bilaga ED 3(3)

Temperatur PROVDAG 2, 2007-12-01 Luftfloden
°C Luft till & temperatur i destruktionsugn Nm3/h
1500 12000

Sekundérluft Nm3/h —»
11000
1450 + , - RN e - 10000
) ' R \ ¢ g "
iy e e[ ight y
! Y o v ' - 9000
1400 8000
7000
1350 + - 6000
<+«— Temp °C, bra&nnkammare
- 5000
1300 4000
3000
Priméarluft Nm3/h —

1250 + WM“W 3 - o =~ [ 2000
- 1000

1200 0

08:02 vid kurvans bérjan . i . . . . . 10:00

: : 17:20 20:40 00:00 03:20 06:40
2007-11-30 10:40 14:00 2007-12-01
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SOX REFERENSPROV, 2007-11-28 Starkgas
ppm SOX-halt i rokgaser fran destruktionsugn Nm3/h
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SOX PROVDAG 1, 2007-11-30 Starkgas
ppm SOX-halt i rokgaser fran destruktionsugn Nm3/h
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SOX PROVDAG 2, 2007-12-01 Starkgas
bem SOX-halt i rok fran destrukti Nm3/h
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02 REFERENSPROV, 2007-11-28 NOX
% O2-halt och NOX-halt i rokgaser fran destruktionsugn ppm
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02 PROVDAG 2, 2007-12-01 NOX
% O2-halt och NOX-halt i rokgaser fran destruktionsugn ppm
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