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Inledning

Bestamning av rokgasflode kan ske antingen genom direkta métningar eller genom
teoretiska berdkningar. I det hir informationsbladet beskriver vi hur en teoretisk berék-
ning av rokgasflode kan ske och vilka brinsledata som ska inga i berdkningarna.

For att berdkningarna av ett rokgasflode ska ge tillforlitliga virden méste de ingéende
bransledata vara riktiga. I avsnittet “Kvalitetssékring av brinsledata i rokgasberdkning-
ar” redovisar vi exempel pé vad som dr viktigt att tinka pa och hur stora fel det kan bli
med felaktiga brinsledata.

Fran 1 januari 2005 géller den nya mitforeskriften (NFS 2004:6). I foreskriftens

13 § star det beskrivet vilka prestandakrav som géller da rokgasflodet berdknas. Samti-
digt som den nya foreskriften tradde i kraft upphdrde det Allménna radet 98:1 att gélla.
Det hér informationsbladet innehaller till stor del samma information som fanns i det
Allminna radet, kapitel 7.
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Definitioner, beteckningar och termer

A Brénslets askhalt [viktprocent].

Brinsledata
Brinslets virmevirde och elementaranalys. Vid en fullstindig brénsleana-
lys bestéims halterna i viktprocent av kol (C), vite (H), syre (O), kvéve (N)
och svavel (S), aska (A) och fukt (F) samt kalorimetriskt virmevarde (Hya,
Hy). Det kalorimetriska virmevirdet riknas sedan om till effektivt virme-
virde.

C Brénslets kolhalt [viktprocent].

(COY)ot Teoretiska koldioxidhalten [volymprocent] i torr rokgas vid stokiometrisk
forbranning.

(COy) Uppmitt koldioxidhalt [volymprocent] i torr rokgas.

G, Rokgasens viarmekapacitet vid konstant tryck [MJ/m*(n)°C].

Effektiva virmevirdet, Hey (H;, H,)

Det effektiva virmevardet [MJ/kg] (kallas dven for undre virmevérde) ar
den virmemingd som frigdrs per massaenhet vid fullstindig forbranning
vid konstant tryck. Efter forbrénningen befinner sig allt fran brinslet har-
rorande vatten i angform. Det effektiva virmevardet ar relaterat till en refe-
renstemperatur av 25 °C (se SS-ISO 1928). Om virmebalansen upprittas
for en annan temperatur maste virmevéardet korrigeras.

Elementaranalys

2o

got

gt

1 pott

Anger halten kol (C), vite (H), syre (O), kvdve (N) och svavel (S) i
branslet. Jimfor med "brénsledata" ovan.

Brinslets fukthalt [viktprocent].
Verkligt rokgasflode [m*(n)/kg brénsle].
Teoretiskt rokgasflode vid stokiometrisk forbranning [m’*(n)/kg brénsle].

Teoretiskt torrt rokgasflode vid stokiometrisk forbranning [m’(n)tg/kg
brinsle].

Verkligt rokgasflode, torr rokgas [m’(n)tg/kg brinsle].
Brénslets vétehalt [viktprocent].

Entalpi hos bottenblasningsvatten [kJ/kg].
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Entalpi hos matarvatten [kJ/kg].

Entalpi hos sotningsénga [kJ/kg].

Entalpi hos producerad anga [kJ/kg].

Vattenidngans volym i fuktig rokgas (g,) vid stokiometrisk forbranning.
Avser brianslevikten, inklusive fukt och aska.

Verkligt luftbehov [m’(n)/kg brénsle].

Teoretiskt luftbehov vid stokiometrisk forbrianning [m’(n)/kg brinsle].

Teoretiskt behov av torr luft vid stokiometrisk forbranning [m*(n)tg/kg
brinsle].

Luftfaktorn, dvs. [verkligt luftbehov]/[teoretiskt luftbehov]; m > 1.

Kemisk konstant, 1 mol innehéller 6,022:10* atomer eller molekyler av ett
amne (Avogadros tal).

Antalet gram som en mol av ett &mne véger. Kallas ocksé molekylvikt.
En mol av en ideal gas har volymen 22,41 liter vid 0°C och 101,3 kPa.
Brinslets kvdavehalt [viktprocent].

Normalkubikmeter, dvs. gasens volym vid 101,3 kPa
(1 atm; 760 mm Hg) och 273,1 K (0 °C).

Brénslets syrehalt [viktprocent].
Syrgashalten i torr rokgas [volymprocent].
Brinsleeffekt [MW].

Vattendngans partialtryck i luft [kPa].
Brénsleflode [kg brénsle/s].

Brénslets svavelhalt [viktprocent].
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Stokiometrisk forbrinning
Forbranning utan luftoverskott, d.v.s. syrgashalten i rokgasen blir (teore-
tiskt) 0 %.

Viktprocent
Masshalten av ett amne [kg/kg - 100].

Volymprocent
Volymandelen av ett &mne [m*/m’ - 100].
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Metoder for berakning av rokgasflode

For att man ska kunna berdkna rokgasflodet maste man kdnna till brinsleflodet. Brans-
leflodet kan bestimmas antingen indirekt eller direkt. Dessa tva metoder beskrivs har
kortfattat.

Indirekt metod: "Energiproduktion, elementaranalys och 02/CO2"

Enligt denna metod berdknas rokgasflodet med hjilp av:

e brinsleflode berdknat frén &ngproduktion eller avgiven panneffekt
bransledata for brianslet (elementaranalys och virmevirde)
uppmitt O,- eller CO,-halt i rokgasen

rokgasforlust

fast eller berdknad pannverkningsgrad.

Denna berdkningsmetod lampar sig bést nér det &r svart att erhélla en noggrann métning
av brinsleflodet, t.ex. for fasta brianslen.

Tillvigagéngssittet bestar av tvd huvudmoment; berékning av den verkliga specifika
rokgasméngden [m3 (n)/Kgpransie] 0ch berdkning av bransleflodet [kgynsie/s]. Dérefter
multipliceras de tva resultaten for att fa rokgasflodet [m*(n)/s].

Direkt metod: "Branslefléde, elementaranalys och O,/CO,"

I denna metod méts bréansleflddet, gy, direkt. Metoden lampar sig darfor bast for anlagg-
ningar som eldar homogena brénslen, t.ex. olja eller gas, dir det finns mdjlighet till en
noggrann bestdimning av brinsleflddet. I 6vrigt giller samma berdkningsgéng som i den
indirekta metoden.

Berakning av den verkliga rokgasmangden

Foljande antaganden gors vid forbranningsteknisk berdkning av rokgasméngden.

Torr luft innehéller syre (O,), kvive (N»), koldioxid (CO,) och ddelgaser, frimst argon
(Ar). Vid forbranningstekniska berdkningar forutsitts torr luft innehélla 0,2095 volym-
delar syre och 0,7905 volymdelar kvéave, vilket motsvarar 1 mol O, pa 3,77 mol N,
(d.v.s. totalt 4,77 mol torr luft).

Vidare forutsétts att de brénnbara bestandsdelarna kol, véte och svavel vid fullstindig
forbranning bildar koldioxid (CO,), vattenanga (H,O) respektive svaveldioxid (SO,).

Om ett brénsles elementarsammanséttning ar kénd, ar det latt att berdkna luftbehov och
rokgasméngder vid stokiometrisk forbranning. Reaktionsformlerna for forbranningen
ger antalet mol av de olika reaktionsprodukterna. Volymerna fas sedan genom multipli-
kation med molvolymen (molférhéllandet ~ volymforhéllandet).
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Tabell 1. Molvikter och molvolymer for vissa grunddmnen och gaser

Amne, forening Molvikt [kg/kmol] Molvolym [m’(n)/kmol]
C 12,01
H 1,008
S 32,06
N, 28,01 22,40
0O, 32,00 22,39
CO, 44,01 22,26
H,O 18,02 22,40
SO, 64,06 21,80
NO 30,01 22,39
NO, 46.01 21,89

Man kan anvénda volymen hos en ideal gas i forbranningsberdkningarna, d.v.s. 22,41
m’(n)/kmol, eftersom de gasblandningar som #r aktuella vanligen kan jamstillas med en
ideal gas. Eventuellt kan en ligre molvolym for CO, anvinds, dvs. 22,26 m*(n)/kmol.
For fasta och flytande brénslen géller:
Forbrinning av kolet i brdnslet:

C+ 02 —> C02 + virme
Ur ovanstiende kemiska reaktionsformel erhélls f6ljande samband:

1 mol C «>1 mol O, < 4,77 mol luft

1kg C < 1/12,01 kmol C « (1/12,01) - 4,77 - 22,41 m’(n) luft <

- 8,90 m’(n) luft

1 mol C <> 1 mol CO,

lkg C <> 1/12,01 kmol C <> 1/12,01 kmol CO, <>(1/12,01) -

© 22,41 m’(n) CO, < 1,87 m’(n) CO,

0,7905 (volymdelen N i luft) - 8,90 m’(n) luft /1kg C—
— 7,04 m*(n) N,/1kg C

Vid forbranning i luft av 1 kg kol fas i enlighet med ovanstdende berdkningar:
1 kg C + 8,90 m’(n) luft —» 1,87 m*(n) CO, + 7,04 m*(n) N, (1)

P& samma vis berdknas samtliga rokgasvolymer i foljande samband:

8
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Forbrdnning av vitet i brinslet:
4H+ 0O, —» 2 H,O + virme
Vid forbranning i luft av 1 kg véte fas:
1 kg H+ 26,51 m*(n) luft — 11,12 m*(n) H,O + 20,95 m’(n) N,  (2)

Férbrdnning av svavlet i brinslet:
S+ 02 —> SOZ + virme

Vid forbranning i luft av 1 kg svavel fés:

1 kg S + 3,33 m’(n) luft — 0,70 m*(n) SO, + 2,63 m’(n) N, (3)

Syret i brdnslet innebdr minskat luftbehov enligt
1 kg O — - 0,70 m*(n) O, - 2,63 m’ (n) N, — - 3,33 m’(n) luft 4)

Kvdvet och fukten i brdnslet ger vid forbrinning foljande samband
1 kg N — 0,80 m*(n) N, (5)

1 kg fukt (F) — 1,24 m’(n) H,O (6)

LUFTBEHOV, TORR LUFT

Den mingd torr luft (1,;) som behovs for stokiometrisk forbréanning blir enligt ekvation 1
-4

loe = (8,90 C+26,51 H+3,33S-3,330)/100 [m’(n)/Kgbrange] (7)

I ekvation 7 &r analysvérdena av kol, véte, svavel och syre i brénslet uttryckt i viktpro-
cent.

LUFTBEHOV, FUKTIG LUFT

Med ekvation 7 berdknas luftbehovet av torr luft med standardsammanséttningen 20,95
volymsprocent O, och 79,05 volymsprocent N,. Om hénsyn ocksa skall tas till den fukt
som alltid finns i atmosfarisk luft, behdver vattenangans partialtryck bestimmas. Med
kdannedom om luftens temperatur och relativa fuktighet kan det aktuella partialtrycket
for vattendngan (py) ltt berdknas med hjélp av fysikaliska tabeller 6ver vattenangans
maximitryck.

Behovet av fuktig luft (1,) blir

l,=101,31:/ (101,3 - pw1) [m3 (n) fuktig luft /kgpinsie] ()
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Exempel 1: relativa fuktigheten = 60 %, temperaturen = 20 °C ger att py; =
=1,4kPadvs 1,4 % fel i L.

Exempel 2: relativa fuktigheten = 80 %, temperaturen = 35 °C ger att py =
=4,5 kPa dvs 4,6 % fel i L.

FORBRANNING MED LUFTOVERSKOTT

Vid stokiometrisk forbranning av 1 kg brénsle erfordras luftméngden 1, m*(n)/kg bréns-
le. For att i praktiken fa en fullstidndig forbranning méaste emellertid ett Gverskott av luft
tillforas. Denna luftfaktor (m) definieras enligt

m=1/1, )
dér 1 betecknar det verkliga luftbehovet.

Ur syrgashalten i torr rokgas kan luftfaktorn beréknas enligt

(02 )t

m=10+Kx— 22t
20,95 (0, ),

(10)

dar K = gu/l, berdknas med formlerna 7 och 13.

Ocksé koldioxidhalten i torr rokgas kan anvédndas for berdkning av luftfaktorn enligt

m=],0+K>{M—I,O} (1)
(CO:),
Teoretiska koldioxidhalten i torr rokgas, (CO,),, berdknas enligt
20,95
= ’ 12
(CO:). L 236%H-0297x0+0,0895x N+0,375%$ (12)
C

TEORETISK ROKGASMANGD (TORR ROKGAS)

Den teoretiska médngd torr rokgas (g,) som bildas vid stokiometrisk forbranning med
luft blir enligt ekvation 1-5.

2o = (8,90 C+20,95H+3,33S+0,80N-2,630)/100 [m’(n)/Kgprinsie]  (13)

10
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Tabell 2. Exempel pd berdkningar

Brénsle mol per kg brinsle
Elementaranalys Molvikt mol/kg Syrebehov Rokgaser
Amne Vikt-% 02 C02 Hzo N2
C 43,0 12,01 430/12=35,8 35,8 35,8 - -
H 5,1 2 x 1,008 51/2=253 12,6 - 253 -
0 36,5 2 x 16,00 365/32=114 11,4 - - -
N 0,4 2 x 14,005 4/28=0,14 - - - 0,14
F 15,0 18,016 150/18 =83 - - 8,3 -
20,= 37,0
N, =3,77x37,2=139,5 139,5
Stokiometriskt luftbehov =176,5 | 35,8 | 33,6 | 139,64
+ CO, 35,8
Torrt rokgasflode vid stokiometrisk forbréinning, g | 1754
+H,0 | 33,6
Fuktigt rokgasflode vid stokiometrisk forbréanning, g, | 209,0
Luftbehov per kg brénsle: lo =0,1765 x 22,41 = 3,96 m’(n)

Motsvarande forbranningsprodukter:

Torra rokgaser, g =0,1754 x 22,41 = 3,93 m’(n)
varav CO, =0,0358 x 22,41 =0,80 m3(n)
Vattendnga i rokgas, H,O =0,0336x 22,41 =0,75 m3(n)
Fuktig rokgasméngd, g, =0,2090x 22,41 =4,68 m3(n)
Stokiometrisk CO,-halt =0,80/3,93x 100 =20,4%

i torra rokgaser, (CO,)q

TEORETISK ROKGASMANGD (FUKTIG ROKGAS)

Vattenangans volym i fuktig rokgas (g,) vid stokiometrisk forbréanning fas genom att
kombinera ekvation 2, 6 och 8, d.v.s.

_ILI2 X H4124x F | 1,%p,,

0
H: 100 101,3- p,,

(14)

11
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Genom att kombinera ekvation 13 och 14 fas méngden fuktig rokgas, d.v.s.
2o = Lot + HZO (15)

VERKLIG ROKGASMANGD

Vid forbranning med luftoverskott blir den verkliga miangden torr rékgas (g,) respektive
vat rokgas (g).

g = got T 1ot (m - 1,0) (16)

g:go+lo (m-l,O) (17)

Berakning av bransleflodet

Brénsleflodet, qp [kg uransie/s] kan berdknas om tillford effekt, P, [MW] och brénslets
effektiva varmevarde, Hegr [MJ/K@prinste] 8r kidnda. qy dr det bransle som brinner upp vid
forbranningen. Her bestdms vid brénsleanalysen medan Py, berdknas utifran nedanstaen-
de effektbalans. Om forbréanningsluftens temperatur avviker alltfor mycket fran refe-
renstemperaturen 25°C blir uttrycket till vanster om likhetstecknet i formel 19 istéllet P,
+ Plus.

Py = Pryie + Pyt + Paska + Prosk (19)

Py 4r pannans stralnings- och ledningsforluster, P,y, motsvarar virmeenergin som
lamnar pannan i askform via bottenaskflode och flygaskflode och P,y dr rokgasforluster.
Det nyttiggjorda energiflodet, Py, berdknas frdn summan av det upptagna vérmet for
angproduktionen, P;,, och bottenbldsningen, Py, enligt f6ljande ekvationer. Om sot-
ningsangan tas ut fore métpunkten for anga ska Py, inte ingé i ekvationen. Observera att
P,y inte alltid 6verensstimmer med NOx-avgiftens nyttiggjorda energi.

Puytt = Piang + Ppott - Psot (20)
Ping = Qang (1ang = 1mava) (21)
Phott = Qott (Ibott — imava)
q och i representerar de motsvarande massflodena [kg/s], respektive entalpierna [kJ/kg].

Pannans stralnings- och ledningsforluster, Py.s [MW] ar en konstant specifik for pan-
nan. Den bestdms vanligen vid pannans prestandaprov. Py, motsvarar virmeenergin
som ldmnar pannan i askform via bottenaskfléde och flygaskflode. Py, dr ofta liten om
man ser pa den temperaturberoende delen av forlusten och dérfor forsummas termen i
de flesta berdkningsrutiner eller anvinds som en konstant. P berdknas enligt ekvation
22, dar C, ar rokgasens varmekapacitivitet, qp dr bransleflodet [Kgprinsie/s], g dr den verk-

12
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liga och fuktiga rokgasmingden [m3 (n)ve/Kg prinsie] Och Ty dr rokgasens uppmadtta tem-
peratur [C°]. Eftersom q, dr okdnd stills ytterligare ett samband upp, ekvation 23.

Prii = Qo g-Cp(Trsk -25)  [W] (22)
Av formel 22 framgér att referenstemperaturen anvénds vid berdkning av P Formel
19 ar ddarmed giltig om forbranningsluftens temperatur ar 25°C. Likasa ar formel 23
giltig om virmevirdets referenstemperatur ar 25°C. Om forbrénningsluftens temperatur
avviker alltfor mycket (t.ex. 5-10 grader) fran 25°C maste hénsyn tas till detta i formel
19. Uttrycket till vanster om likhetstecknet i formel 19 blir da P, + P. Formlerna 24

och 25 far darigenom &ven ett annat utseende. Py, berdknas pa analogt sitt som P
men med 1 istéllet for g. Vidare anvéinds C, och T {or luft.

Qo = Po/Herr  [kg/s] (23)

Ekvationerna 22 och 23 sitts in i ekvation 19 vilket medfor att Py kan berdknas direkt
fran ekvationerna 24 och 25.

Py, = Puyit + Piral + Pasia + (P - g - Cy(Tr6k-25)) / Hegr (24)

Py, = (Puyt + Pyiral + Paska ) / (1-2 - Cp(Trek-25) / Hegr) (25)
Slutligen anvénds ekvationerna 23, 26 och 27 for berdkningen av rokgasflodet.

Torrt rokgasflode = qp- g [m’(n) /5] (26)

Fuktigt rokgasflode = q, - [m’(n) / s] 27)

13
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Kvalitetssakring av bransledata i rokgasflodes-
berakningar

Kvalitetssékring av brénsledata i rokgasflodesberdkningar innebér att den kontinuerliga
berdkningen grundas pa brinsledata som motsvarar den brinsleblandning som pannan
eldas med. For att rokgasflodesberdkning ska vara en bra metod méste de anvdnda
brinsledata i s& hog grad som mojligt stimma 6verens med det verkliga brinslets aktu-
ella data.

Nedan ges exempel pa nagra typer av avvikelser som kan forekomma om felaktiga
brénsledata anvénds.

I tabell 3 redovisas korrekta brinsledata for brénslet. I tabellerna 4 och 5 redovisas hur
stort felet 1 berdkningen av det torra rokgasflodet blir vid anvédndande av felaktigt vér-
mevérde (tabell 4) och felaktig fukthalt (tabell 5).

Vid inmatning av brénsledata i berdkningsprogrammet &r det viktigt att se till att sum-
man av elementarsammanséttningen inklusive aska blir 100%. Det bor vara en rutin i

kvalitetssakringen.

Tabell 3. Brdnsledata for det verkliga brdnslet

Kol 51 vikt % i torrsubstans
Vite 6  vikt % i torrsubstans
Syre 40  vikt % i torrsubstans
Kvive 0,27 vikt % 1 torrsubstans
Svavel 0,03 vikt % i torrsubstans
Aska 2,7 vikt % i torrsubstans
Heg 19,1 MJ/kg TS

Hyal 20,4 MJ/kg TS

Fukthalt 5 %

Berikningarna &r gjorda for ett rokgasflode med 6 % O,-halt, en rokgastemperatur pa
160 grader och en panneffekt pd 10 MW.

Rad 1 i tabell 4 visar ett inte ovanligt fall ddr man av misstag lagt in kalorimetriskt vér-
mevarde fastdn berdkningarna grundar sig pa effektivt virmevirde. Det inlagda vérdet

pa 18,1 dr en felslagning vid inmatningen i berdkningsprogrammet.

Tabell 4. Fel i torrt rokgasflode vid felaktigt virmevdrde.

Hesr Ritt flode Fel flode Skillnad
Ml/kg TS m’(n)/h m’(n)/h %
20,4 16 800 15416 -8,2
18,1 16 800 18 047 7,4

14
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Tabell 5 visar att det blir stort fel vid hog fukthalt om fel fuktvdrde anvinds i berék-
ningarna. Vid lag fukthalt blir felet inte alls lika stort. Det &r séledes extra viktigt att ha
ratt fuktvirde i berdkningarna vid hdga fukthalter.

Tabell 5. Fel i torrt rékgasflode vid felaktig fukthalt

Verklig fukthalt Inmatad fukthalt Ratt flode Fel flode Skillnad
% % m’(n)/h m’(n)/h %
55 65 16 800 19 031 13,3
65 55 19 031 16 800 -11,7
55 45 16 800 15 634 -6,9
20 10 14 244 13 941 -2,1
Rutiner

Enligt Naturvérdsverkets foreskrift NFS 2004:6" stills likartade krav pa tillforlitligheten
hos det berdknade rokgasflodet som for rokgasflode som méts direkt i rokgaskanalen.
For att rokgasflodesberdkningen ska bli rétt maste brénsledata vara representativa. Det
betyder att det behdvs nigon slags kvalitetssdkring av bransledata. Ett sétt att sdkerstilla
detta kan vara att det finns faststéllda rutiner for hur brinsledata verifieras.

Det ér en fordel om rutinerna ar nedskrivna men det véisentliga r att de efterlevs. Ruti-
nerna kan omfatta hur och nér brénsleprov tas och analyseras och hur resultatet matas in
i berdkningsprogrammet.

For olja, kol, naturgas och torra biobrénslen (t.ex. briketter, pellets eller trapulver) kan
ofta bréansleanalys utford av leverantoren anvindas.

For fuktiga biobrénslen kan mer omfattande rutiner hjélpa till att kvalitetssdkra bransle-
data. Exempelvis kan fo6ljande punkter vara anvdndbara:

e Vad giller bestdimning av brinsledata, och inmatning i berdkningsprogram, ar
det lampligt att ha en rutin for fukthalt och en annan rutin foér virmevirde och
elementarsammansittning (kol, véte, syre, kvive, svavel och aska).

e For varje brinsle kan minst ett brénsleprov per ér tas och skickas till analysla-
boratorium. D4 analysresultaten ar klara matas de analyserade virdena for vir-
mevarde och elementarsammansittning in i berdkningsprogrammet.

e For varje leverans av fuktigt biobrinsle ar det viktigt att fukthalten bestdms och
matas in i berdkningsprogrammet sa ofta att fukthaltsvariationer fangas upp.

' Naturvardsverkets foreskrift (NFS 2004:6) om méatutrustning fér bestdmmande av miljdavgift pa
utslapp av kvaveoxider vid energiproduktion.
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