VARMEFORSA




VARMEFORSK - PROJEKT G8-805

KONVERTERING TILL NATURGAS -
FORANDRINGAR I PRESTANDA OCH

EMISSIONER

LENNART GUSTAVSSON

STATENS PROVNINGSANSTALT

1990

1395H



INNEHALLSFORTECKNING

X FORORD 3
XX SAMMANFATTNING 4
XXX SUMMARY 5
1 INLEDNING 6
2 GENOMFORANDE OCH METODBESKRIVNING 8
3 MATUTRUSTNING 13
4 ANLAGGNINGSBESKRIVNINGAR 17
4.1 Arla, Kalleback 17
4.2 Monark AB, Varberg 19
4.3 Peder Skrivares Skola, Varberg 21
4.4 Scan-vast, Varberg 24
4.5 Troingeberg, Falkenberg 25
5 MATRESULTAT 27
5.1 Arla, Kalleback 27
5.2 Monark AB, Varberg 31
5.3 Peder Skrivares Skola, Varberg 34
5.4 Scan-Vast, Varberg 39
5.5 Trdéingeberg, Falkenberg 41
6 DRIFTERFARENHETER 44
7 SLUTSATSER OCH DISKUSSIONER 46
BILAGOR

1 Emissionsmatningar vid BVT Mekaniska, Goteborg
2 Data for naturgas

3 Analysprotokoll, olja

4 L&ngtidsmatningar, Peder Skrivares Skola




FORORD

Detta projekt har genomférts pa VARMEFORSK:s uppdrag av
Statens Provningsanstalt (SP) under eldningssdsongerna
1988-89 och 1989-90. Projektet har endast kunnas
genomfdras tack vare stort intresse och tillmétesgdende
frdn anliggningségare och driftpersonal, till vilka
hirmed framfdrs ett stort tack. Arbetet har £8lits av en
referensgrupp bestdende av Alf Andersson, Varberg Energi
AB, Roland Brodin, Sydkraft AB, Ingemar Gunnarsson och
Bertil Lanhed, Vidstgas AB, Sten-0lof Malmsten,
Energiverken i G&teborg och Lars Nilsson, Sydgas AB. Vi
tackar gruppen f8r inspirerande och givande diskussicner
under arbetets géang.




SAMMANFATTNING

KONVERTERING TILL NATURGAS - FORANDRINGAR I PRESTANDA OCH
EMISSIONER

En studie av fem oljeeldade pannanlédggningar som
konverterats till naturgasdrift har genomfdrts. Pannorna
har varit bade varmvattenpannor och angpannor, med
nominella effekter i intervallet 0,3-6,0 MwW.
Intensivmdtningar av pannverkningsgrad och emissioner vid
olika laster har genomfdrts f6re och efter
konverteringen. Langtidsmdtning av energiekonomin av
energiekonomin har gjorts i en anldggning. Férédndringen i
pannverkningsgrad har i genomsnitt uppmédtts till 2-4
procents héjning vid Svergang till naturgaseldning. Detta
verifieras av langtidsmédtningar i detta och annat
samordnat projekt. Forbdttringen férklaras frémst av att
gaseldningen &r i stort sett sotfri, men &ven av att
gasbrénnare kan regleras kontinuerligt &ver ett stort
lastomrade. I jadmfdrelse med tijockoljedrift bortfaller
dven energibehovet f£O6r rundpumpning och varmhdllning av
tijockoljan, vilket medfdr en héjning i
systemverkningsgraden med i storleksordningen 1,5 %.

Svavelemissionen eliminerades i stort sett helt vid
gaseldning. Stoftemissionen minskades med 75-85 % vid
dvergang fran tijockolja till naturgas.
Kvédveoxidemissionen minskade i detta fall ocksad med 75-85
%, medan &vergadng fradn tunnolja till naturgas minskade
emissionen med 30-50 %.




SUMMARY

CONVERSION OF OIL-~FIRED BOILERS TO NATURAL GAS - CHANGES
IN EFFICIENCY AND EMISSIONS

A study of five oil-fired boilers which have been
converted to natural gas have been carried out. The
boilers have beeb both hot water boilers and steam
boilers, with nominal heat outputs in the interval 0,3-
6,0 MW. Measurements of boiler efficiency and emissions
at different loads have been made before and after the
converssion. Long-time measurements of the energy economy
have been made in one case. The mean change in boiler
efficiency has been recorded to an increase of 2-4 % when
converting to natural gas. This is verified by long-time
measurements of energy economy in this and a coordinated
experiment. The increase is mainly due to the fact that
gas firing is almost free from soot formation, but also
to that gas burners can be continously regulated over a
wide load interval. When compared with heavy o0il firing,
there is no energy demand for heating and circulating the
0il, which increase the system efficiency with about 1,5
%.

The sulphur emissions was almost totally eliminated when
using natural gas. The emissions of particulates were
decreased by 75-85 % when converting from heavy fuel o0il
to natural gas. The emission of nitrogen oxides in this
case also decreased by 75-85 %, whilst a change from
light fuel o0il decreased the emissions by 30-50 %.




1 INLEDNING

Naturgas har internationellt varit en betydande energikalla f£or
uppvarmningsandamél i flera 4rtionden. I Sverige introducerades
naturgas foérst 1985 i och med Sydgas I-projektet. De svenska
erfarenheterna frén konvertering av oljeeldade pannanlaggningar
till naturgasdrift ar darfor relativt begrénsade tidsmissigt

sett.

1 argumenteringen f6r 6vergdng till naturgasdrift har emellertid
ofta férbattringar i verkningsgrad och emissionsnivder fram-
h&llits.

Oppen dokumentation av inhemska matningar som stdoder dessa pa-
st8enden har dock varit relativt sparsam. De matningar som
gjorts har ofta genomfoérts internt inom gasdistributionsfére-
tagen och inte redovisats offentligt. Matningarna har ocksé
genomforts med mycket varierande strategi och omfattning. En del
utlandska matningar finns tillgangliga, men ar inte direkt

overfdorbara med hansyn till panntyper, driftbetingelser m m.

Det har darfor bedomts angelaget att genomfora en samlad under-
sokning av vilka resultat som uppndtts vid konvertering av ett
antal for Sverige typiska pannanlaggningar. En s&dan kartlagg-
ning utgdér en exempelsamling p& genomfdrda projekt, och konver-
teringsresultatet 1 varje enskilt fall beror av ett stort antal
faktorer. Tillsammans ger dock exemplen en mojlighet till beddm-

ning av vad en konvertering till naturgasdrift kan foérvantas

innebdra i forandringar i fréga om energieffektivitet och

emissionsnivéer.




1 foreliggande rapport redovisas resultatet av en s8dan under-
sCkning. Fem olika pannanlaggningar har ingdtt i projektet. De
utgor exempel p& olika panntyper och pannstorlekar och ocks& pé
olika konverteringsmodeller. Det har efterstravats att de valda
anlaggningarna skall vanliqt forekommande pannstorlekar och
~typer. Pannorna har darfor valts i storleksintervallet

0,3-6 MW, inom vilket ett stort antal av dagens befintliga
pannor ligger. Bade angpannor och varmvattenpannor ingér i

undersokningen.

Samtliga pannor utom en har genomgdtt en rak konvertering, d v s
oljebrannaren har bytts mot en gasbrannare. I ett fall var
pannan redan fore dverg8ngen till gaseldning férsedd med en kom

binationsbrannare for gas och olja.

I samband med konverteringarna har i vissa fall smarre anpass-
ningar till dagens effektbehov, andrade driftstrategier etc
genomforts. Sddana foérandringar forekommer vid nastan alla kon-
verteringar och har darfor inte ansetts medfdra att anlaggningen
faller utanfor ramen for undersokningen. Dock har anldggningar
dar stora andringar ifr8ga om pannans plats 1 energisystemet

skett inte tagits med i undersokningen.

Rapporten redovisar sdledes resultatet av ett antal praktiska
konverteringsfall dar Overgdng till naturgaseldning skett. For
ett detaljstudium av férandringar i fr8ga om maximal effekt,
temperaturférdelning etc vid konvertering av eldrorspannor han-
visas till VARMEFORSK-rapport nr 332, "Gasol- och naturgas-
eldning 1 eldrorspannor™, forfattad av Sune Andersson och Rolf

Christensen.




2 GENOMFORANDE

Projektet har innefattat fdljande anlaggningar:

1 Arla, Kalleback

Angpanna, fabrikat Generator Eckrohr, maxeffekt ca 4 MW

2 Monark AB, Varberg
La&gtrycksé&ngpanna, fabrikat Parca, maxeffekt ca 2,3 MW

3 Peder Skrivares skola, Varberg

varmvattenpanna, fabrikat Remeha, maxeffekt ca 1,1 MW

4 Scan-vast, Varberg

Angpanna, fabrikat Tubox, maxeffekt ca 5 Mw

5 Bfr Trdingeberg, Falkenberg

varmvattenpanna, fabrikat Parca, maxeffekt 0,28 MW

Detaljerade beskrivningar av anlaggningar samt beskrivningar av

&tgarder vid konverteringen &terfinns i kapitel 4.

For anlaggningarna 1, 2, 3 och 5 har matningar genomfdrts bé&de
fore och efter konverteringen. FOr anlaggning 4 har matningar
endast kunnat gbras efter konverteringen. For anlaqggning 4 finns
en omfattande intern energistatistik bade fore och efter konver-

teringen. Av detta skdl har anlaggningen tagits med i projektet.




Arbetet har genomforts p& tva parallella vagar. Dels har inten-
sivmatningar genomférts fore och efter konverteringarna for att
bestamma verkningsgrad och emissionsniv8er vid enskilda last-
fall. Dels har i en del fall energiekonomin studerats under
langre perioder genom matning av tillfdérd och avgiven enerqgi. P&
detta satt har verkningsgraden vid de skiftande laster och

driftbetingelser som uppstdr i praktiken kunnat studeras.

Langtidsuppfdljning av energiekonomin har av praktiska skal
gjorts p& olika s&tt i de olika anlaggningarna. I anlaggningarna
3 och 5, som ar varmvattenpannor, har branslemangds- och varme-
mangdsmétare installerats. Matarna i anldggning 3 har avlasts
under ca 1 &rs tid under SP's Overinseende. Anlaggning 5 folijs
upp av Sydkraft AB i ett separat projekt som rapporteras under
1991.

Anlaggning 4, som ar en &ngpanna, har under ca 3 &r f£0ljts upp
av Rolf Christensen, AF Energikonsult AB i separat projekt.
Foretagets synnerligen gedigna interna energistatistik samt egna

matningar har utgjort basen for detta arbete.
For anlaggningarna 1 och 2 (&ngpannor) ar driftforh&llandena
s3dana att en meningsfull langtidsuppfdlining beddmdes ogenom-

forbar inom ramen for detta projekt.

Intensivmatningar

Intensivmatningarnas syfte har varit att bestamma pannverknings-

grad och emissionsnivéer vid maxlast och dellast.
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Pannverkningsqrad

Bestamning av pannverkningsgrad har skett enligt fdljande schema:

1. Berakning av tillford effekt samt avgasforluster.

2. Uppskattning av strdlnings- och konvektionsforluster enligt
DIN 1942 om detta varit mojligt. I annat fall har strdlnings-
och konvektionsforluster uppskattats fr&n erfarenhetsvarden. Fér
anlaggning 4 har matningar utforda av Rolf Christensen utnytt-

jats.

3. Berakning av pannverkningsgrad. I kapitel 7 kompletteras

berakningarna med en diskussion om systemverkningsgraden.

Som underlag for beradkningen av tillford effekt och avgasfor-

luster har foljande parametrar matts:

1

bransleflode

!

bransletemperatur

forbranningslufttemperatur

avgastemperatur
C02~halt
CO-halt

i

vid matningar pd oljedrift har oljeprov tagits ut och analy-
serats p& bl a

- effektivt varmevarde
- densitet

~ svavelhalt

vid matningar p& naturgas har varden p& effektivt varmevarde och

sammansattning enligt Bilaga 2 anvants.
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I 8ngpanneanlaggningarna har vidare féljande parametrar avlasts:

- matarvattentemperatur

- &ngtemperatur och/eller &ngtryck

I varmvattenpanneanlaggningarna har framlednings- och retur-

temperatur alternativt panntemperatur avlasts.
Egna, kalibrerade givare har anvants f£6r tryck- och temperatur-
matningar s& langt mojligt. I n&got fall, vilket framgér av

resultatredovisningen, har anlaggningens givare anvants.

Emissionsmatningar

Vid intensivmatningarna har foljande komponenter i avgaserna

matts med kontinuerligt registrerande instrument:

- COz—halt

- CO-halt

- Nox—halt

- Soz—halt

- totalkolvatehalt

Vid samtliga anlaggningar utom en har stofthaltsmatningar genom-
forts. I vissa fall har stofthaltsmatningen genomférts som ett

sammanslaget prov over flera lastpunkter.

L&ngtidsmatningar

vid tva anldggningar, Peder Skrivares skola och Brf Trdingeberg

har vadrmemdngdsmatare installerats.
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Vid Peder Skrivares skola har avlasning av oljemdtare/gasmatare
samt varmemangdsmatare skett varje arbetsdag vid samma klock-
slag. Protokoll har veckovis skickats till Statens provnings-

anstalt for utvardering.

vid Brf Troingeberg har Sydkraft AB ansvarat for la&ngtidsmat-
ningarna. Aven har har olje/gasmatare och varmemangdsméatare in-
stallerats och avlasts kontinuerligt. Detta har skett inom ramen
for ett separat projekt, och redovisas detaljerat i kommande

rapport fran Svenskt Gastekniskt Center.

vid Scan-Vast finns en mycket gedigen intern energistatistik
sedan ett antal &r tillbaka. I separat projekt har denna bear-
betats av Rolf Christensen, AF-Energikonsult, Malmd. Genom val-
villigt tillmdOtesgdende har vissa nyckelresultat st&allts till

denna rapports forfogande.
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3 MATUTRUSTNING

Samtliga intensivmatningar har genomforts med 1 stort sett iden-

tisk matutrustning. Foljande givare och analysinstrument har an-

vants:

Temperatur: Pt 100-motst&nd, onoggrannhet + 0,1 °C

Angtryck:

CO -halt:
£0 "hait

CO-halt:

NO -halt:
VL =1

SO -halt:
oY, Zhalt

Alternativt har £0r avgastemperatur anvants termo-

element typ K, onoggrannhet + 2 °C
Anlaggningarnas egna givare, som kalibrerats.
IR-instrument, typ BINOS V alt BINOS 100
Onoggrannhet: +0,1 % CO2

IR-instrument, typ BINOS V alt BINOS 100
Onoggrannhet: + 10 ppm

Kemiluminiscensinstrument, typ Beckman 951
onoggrannhet: + 1 ppm (0-100 ppm)
+ 2 ppm (0-250 ppm)

Uv-instrument typ Binos

Onoggrannhet:+ 5 ppm

Totalkolvatehalt: Flamjonisationsinstrument typ JUM

Stofthalt:

Oonoggrannhet: + 1 ppm (0-10 ppm)

Provtagningsutrustning typ Metlab Midi STL.
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Data frén analysinstrument och termoelement har insamlats med
datalogger typ INTAB. Data fran Pt 100-givare har insamlats med
datalogger typ Acurex. Berakning av medelvarden etc har gjorts

med INTAB's utvarderingsprogram.
Berakning av avgasforluster och emissionsvarden har gjorts med
PC-programmet BURN, utvecklat och marknadsfdrt av Onsala

Energikontroll HB, Onsala.

anvand utrustning for langtidsmatningarna framgdr av respektive

anlaggningsbeskrivning.

Feluppskattningar

Ovan har redovisats matonoggrannheten hos anvanda givare och
analysinstrument. Noggrannheten i beraknade varden p4 emissioner
och pannverkningsgrader beror dock av flera ytterligare fakto-

rer. De viktigaste &r:

1) kalibrergasernas noggrannhet
2) uttagna gasprovs representativitet (strdkbildning etc)
3) noggrannhet 1 varmevardesbestamning

Onoggrannheten i branslemangdsbestamningen p8verkar ej beraknade
varden for emissioner och pannverkningsgrad, eftersom berak-
ningarna gdrs per bransleenhet. Daremot p8verkas bestamningen av
ti11fo6rd och avgiven effekt direkt.

Ur jamforelsesynpunkt gas/olja har faktor 2) eliminerats sé
l8ngt mojligt genom att matning skett p& exakt samma punkter vid
matning p& bade gas- och oljedrift. I anldggning 1 genomfoérdes
dessutom traversering for att eliminera inverkan av str&lbild-
ningen. I den fortsatta betraktelsen bortses darfor frén denna
faktor.
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De anvanda kalibrergasernas relativa noggrannhet har av leveran-

toren angivits till:

C02: + 1,7 %, CO: t 2 %, CHX: + 2%,
NO_: = 5%, SO : £t 10 %.
X 2

onoggrannheten i varmevardesbestamningen kan sattas till

+ 0,1 MJ/kg resp + 0,1 MJ/m®n £fér olja resp gas. Onog-
grannheten hos olje- och gasmatare har satts till + 1 % i
samtliga fall, aven om den &r battre i vissa anlaggningar, dar
kalibrering skett.

Varden p& strllnings- och konvektionsférluster har m8st antagas
i samtliga fall utom ett. Eftersom samma antagande gjorts for

b&de gas och olja bortses ocks& fré&n denna felkalla.

D& samtliga felfaktorer vagts samman erhdlls foljande berdknade

onoggrannheter.

Pannverkningsgrad: i+ 0,3 procentenheter
Nox»emission: + 6 % av aktuellt varde
Svavelemission: + 12 % "-

Tillford effekt: + 1,1 % "

Avgiven effekt: 1,2 % "-

Onoggrannheten i stoftemissionen kan sattas till + 2 mg/MJ.
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Langtidsmatningar

FOr matutrustningen som anvants i Peder Skrivares skola galler

f61jande onoggrannheter:

Varmemangdsmatare: * 2 %
Oljematare: t 0,2 %
Gasmatare: + 1%

Fér pannverkningsgraden erh&lls d& foéljande onoggrannheter:

Oljeeldning: i 2 procentenheter

Gaseldning: t+ 2,3 "

FOr matutrustning anvand i Scan-Vast's resp Brf Trdingebergs an-

laggningar, se respektive separata rapport.
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4 ANLAGGNINGSBESKRIVNINGAR

Nedan ges for varje anlaggning en 6versiktlig beskrivning av
energifdrsdriningens uppbyggnad, samt en beskrivning av mat-

objektet (pannan) och genomfdrda &tgarder vid konverteringen.
4.1 Arla, Kalleback

Arla, Kallebdck &r ett av Europas storsta konsumtionsmjolk-
mejerier. Arligen produceras ca 120.000 ton konsumtionsmjdlk,

samt vissa andra mejeriprodukter.
De huvudsakliga energifdrbrukarna i mejeriet ar:

- pastorer
- diskmaskiner

- lokaluppvarmning

Dessutom levereras varme till en narbeldgen stdrre industri-

fastighet.

Lokaluppvarmningen beddms svara fér ungefar halften av energibe-

hovet.

Som varmebarande medium anvands &nga av maximalt 10 bars tryck.
angan produceras 1 tre stycken Generator Eckrohr-pannor med
vardera en maximal effekt pd ca 4 MW. Dessutom finns en elpanna
med effekten 3,8 MW.

Elpannan svarar f£or &ngproduktionen under sommarhalvaret, nor-
malt april-oktober. Under vinterhalva@ret eldas en av Eckrohr-

pannorna i taget som baslast enligt ett rullande schema.
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Pannorna &r relativt gamla, runt 30 &r. De har forsetts med

ekonomiser i efterhand.

panna I, som valdes som matobjekt, ar den som enligt driftperso-

nalen ar i basta kondition.

Matobjekt

Panna:

Ekonomiser:

Oljebrannare

ROkgassystem:

Generator Eckrohr
Tillverkningsnr 757
Tillverkningsadr 1957
Angtryck 12 kg/cm?

Pannan har omisolerats for n&gra &r sedan. Pga en
gasexplosion 4& pannan tidigare eldades med sopor

misstanks smarre otatheter i pannan.

Generator
Tillverkningsnr 1096
Tillverknings8r 1968

Tyromaster TM 2

Tillverkningsnr 619

Tillverkningsar 1973

0ljemdngd 150-700 kg/h (Eo4) SP Nr 189 RA

Pannans maxkapacitet medfdr att brannaren eldades
med maximalt 380 kg olja/h.

ROkgaserna leds via en cyklonavskiljare och rok-
gasflakt till en samlingskanal, gemensam for de

tre pannorna. Skorstenshdjden &r ca 63 m.
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Atgarder vid konvertering

Oljebrénnaren byttes till en kombinerad olje/gasbrannare. P& de
tvd Ovriga pannorna byttes oljebrdnnarna mot rena gasbrannare.

Forbrénningsluftfléktarna placerades i vaningen under brannar-

planet.

I samband med konverteringen installerades aven ett datoriserat

dvervakningssystem fO6r &ngproduktionen.

Brannardata: Typ Hamworthy AWG 15 kombinationsbrannare
Max effekt 5,4 MW
Modulerande reglering
omrdde 1:5 - 1:6 (olja och gas)
Brannartryck 2-300 mbar, injusterat till 115 mbar

Installerad mdtutrustning:

Oljemdtare:  Aquametro VIO

Gamétare: Turbinm@tare Rombach T2150 G400
32-650 m®/h
Kompensationsenhet Rombach REVC ZIG 1
Tryckgivare typ G1l151
Tempgivare typ 2/Q4407

4.2 Monark AB, Varberg

Energibehovet vid Monark AB técks med 3 st l&8gtrycksangpannor
(max 1 atd) med effekterna 1,4, 1,9 respektive 2,3 MW, samt en
hetvattenpanna med effekten 4,2 MW. Lagtryckséngpannorna har
tillverkningséaren 1960 (Pl), 1972 (P2) respektive 1967 (P3),
medan hetvattenpannan &r tillverkad 1982.
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Den producerade lagtrycksé&ngan distribueras till ett stort antal
angaerotemprar samt &ngvarmda varmvattenberedare. Systemet &r
relativt komplicerat beroende p& utbyggnad vid ett flertal till-
fallen.

Totalt &r den installerade effekten ca 10 MW. Detta ar en
kraftig overdimensionering eftersom det beraknade effektbehovet
ar ca 5,0-5,5 MW.

Det komplicerade uppvarmningssystemet och Overdimensioneringen
gor att en radikal ombyggnad av energisystemet diskuterats i
samband med konverteringen till naturgas. For genomforda &t-

garder, se nedan.

Matobjekt

Som matobjekt valdes lagtrycksdngpannan P3, eftersom denna ut-

gjorde forsta steget 1 konverteringen.

Panna: Parca 65 FA, storlek nr 20
HOgsta tilldtna temp. 120 °C
Tillverknings&r 1967

Oljebrannare: Hauck 783 E(U)
Pressluftsbrannare for Eo4
Max oljefldde 170 kg/h
Oljetemperatur 95 °C

R&kgassystem: ROkgaserna leds via rokgasflakt till en skorsten,
gemensam for de tre l&gtryckséngpannorna.
Skorstenen ar av tegel, med en invandig diameter
av 3,0 m och hdjden ca 25 m.
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Atqdrder vid konvertering

FOorsta steget i konverteringen utgjordes av brannarbyte i den

storsta lagtryckdngpannan (P3) och i varmvattenpannan. Eftersom
l&gtryckspannan fungerar som baslastpanna valdes denna som mat-
objekt. Varmvattenpannan eldades under eldningssasongen 1988-89

endast ndqgra f& dagar, varfor matningar ej var genomforbara.

Forutom brannarbyte i P3 installerades aven en ny separat skor-

sten f6r denna panna. Diametern ar 355 mm och hdéjden ca 17 m.

Brannardata: Typ Weishaupt G8/1-D utf. ZMD
Maximal effekt 2,5 MW
Modulerande reglering i omrédet 0,4-2,5 MW
Ingdende gastryck 1-4 bar
Tillv nr 3233883

Installerad matutrustning

Oljematare: Aquametro VZ0
Gasmatare: Turbinmdtare Rombach MZ 50, 6-100 m®/h
4.3 Peder Skrivares skola, Varberg

Peder Skrivares skola ar en gymnasieskola med totalt
24000 m? lokalyta som skall uppvarmas.

Energibehovet tacktes ursprungligen med hjalp av tvd st olje-
eldade varmvattenpannor, en p& ca 1,1 MW (Pl) och en p& ca
2,7 MW (P2). Pannorna var tillverkade 1964 respektive 1969.
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Med hénsyn till pannornas &lder och kommande naturgasintroduk-

tion byttes Pl under 1988 ut mot en ny panna i forsta hand av-

sedd for gaseldning men férsedd med kombinationsbrénnare for

olja/gas. Pannan eldades fram till konverteringen i januari 1989

med Eol.

Den andra pannan behdlls som reserv med oljeeldning. Under

hosten 1989 havererade pannan, och byttes d& ut mot en ny gas-

panna, typ Remeha.

Matobjekt

Panna:

Brannare:

ROKgassystem:

Remeha OD15 A

Nominell effekt 1080 kW
Max effekt 1184 kw
vattenvolym 660 liter

Pannan ar en overtryckseldad trestrékspanna.

Elco ELG 4.120 R-P

Maximal effekt 1400 kW

Modulerande reglering 1 omré&det 385-1400 kW [gas]
anslutningstryck 20-100 mbar

Oljeméngd 71-118 kg/h (Eol)

Tillverkningsnr 01492444

Tillverknings&r 1988

ROkgaserna gick via gnistkammare och roékgasflakt
till en skorsten med invandigt m&tt 600x600 mm och
hoéjden 14 m.
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Atqarder vid konvertering

Brannaren anslots till naturgasnatet p8 konventionellt satt.

Vidare installerades en separat skorsten for den aktuella pannan

med invandig diameter 355 mm och hdjden 10 m.

Installerad matutrustning

Oljemadtare: Aquametro VIO 15/111

Tillverkningsnr 2581812

Kalibrerad av SP till felvisning -0,41 -- -0,86 %

i omr&det 20-100 1/min
varmevatten-
matare: SVMV 1-080-142-2T

Ansl. 150

an—150 m®/h

250 1/puls
Integrerings-
verk: SVME 93-150-131 T
Temperatur-
givare: SVMT 210-3-721 T
Gasmatare: Turbinmdtare Rombach

G 65 TZ 50

- 3

Qmin =10 nm gh

o) = 100 m~/h

max

Tillverkningsnr 7100778

e | ¢

©
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4.4 Scan-vast, Varberg

Scan-vVast, Varberg ar ett av Sveriges stdrre slakterier. Ar 1988
slaktades ca 285 000 djur, vara ca 245 000 slaktsvin.

Slakteriets energibehov tillgodoses via en &ngpanna, en het-
vattenpanna samt 4 st varmepumpar. Vidare finns en svedugn med
avgaspanna. Spillvarme fr&n kylanlaggningen &tervinns dels i
hetgasvarmevaxlare, dels av varmepumparna. Angpannan eldas

endast dagtid, och forser d& foljande forbrukare med energi:

- blodkokare

- sk8llkar

- backdiskmaskin

- processvarmvattenberedare (90 °C)

- vvx-system fOr varmvatten

[

d.o for varmevatten.

Hetvattenpannan kors nattetid 48 utetemperaturen understiger

-1 °C, och d& enbart for varmevatten- och varmvattenproduktion.

Scan-vast konverterade till naturgasdrift i april 1988, d v s
innan matprojektet hade p&borjats. Av denna anledning har mat-
ningar endast kunnat goras vid gasdrift. Matningarna har gjorts

p& &ngpannan.

De senaste &ren har Scan-Vast genomfort en rad &tgarder for att
minska energifdrbrukningen. Arbetet har fortsatt aven efter kon-
verteringen och har f&tt till fo6ljd att &ngpannan under 1989
tagits ur drift. FOr narmare beskivning av energisystemet samt
genomfdrda och planerade &tgarder hanvisas till rapport av Rolf

Christensen.
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Matobjekt
Panna: Generator Tubox TD 160
Drifttryck 11 atd (mattad &nga)
Nominell effekt 5000 kg &nga’/h (5,0 MW)
Eldyta 160 m?
Tillverknings&r 1970
Tillverkningsnr 1755
Brannare: Ray B6E6500 (kombinationsbrannare olja/gas)

Effekt (gas) 829-6380 kw
Oljefloéde 80-500 kg/h
Ingdende gastryck 50-350 mbar
Tillverkningsar 1970
Tillverkningsnr 1756

Rékgassystem: Ca 25 m hog Cor-Ten-skorsten med 4 st isolerade

rokkanaler.

Atgarder vid konvertering

vid konverteringen installerades kombinationsbrannaren som be-
skrivits ovan. Maxeffekten begransades till ca 4,1 MW. I Gvrigt

genomfoérdes inga andringar.

Installerad matutrustning

Gasmatare: Turbinmdtare Rombach MZ 100
= 3
Qmin 40 m gh
Qmax = 650 m"/h

Tillverkningsnr 8301994
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4.5 Brf Troingeberg, Falkenberg

Panncentralen i Troingeberg best8r av tv8 st identiska varm-
vattenpannor a 290 kW, som férser bostadsomrddet med varme och
varmvatten. Matningar genomfdrdes p8 panna 2, som ar den panna

pd vilken Sydkraft AB genomfor l&ngtidsmatningar.

Panna: Parca Wirbex S
Effekt 250 Mcal/h
Tillv nr 5001-00379
Tillv &r 1972

Brannare: Bentone LDBH-0
Kapacitet 21-50 kg/h
Tvastegsreglering
Tillv nr 412535
Tillv nr 1972

Rokgas-
system: Gemensam 13 m hog skorsten for b&da pannorna

Kanaldiameter 150 mm

Atgarden vid konvertering

Vid konverteringen installerades gasbrannare i b&da pannorna.

Svrigt vidtogs inga &tgarder.

Gasbrannare: Elco EG03.380R-2
Effekt 118-380 kW
Injusterad till max 290 kW
Tvastegsreglering

Installerad matutrustning

Oljematare: Kent 86566164, 1-100 1l/h

Gasmatare: Bilgmitare Rombach G25 0,25-40 m°/h
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5 MATRESULTAT

Nedan redovisas for varje anlaggning erh8llna matresultat dels
fr&n intensivmatningar, dels fré&n l&ngtidsuppfdljningar av
energiekonomin.

5.1 Arla, Kalleback

Intensivmatningar

Matningar p& oljedrift (Eo4) fore konvertering genomfdordes

1989-02-02. Pannan hade p g a det roterande schemat inte eldats
p& négra veckor foére provet, men startades upp dagen fdre, och

var enligt driftpersonalen 1 normal driftkondition.

Vid matningarna l8stes den modulerande brannaren i1 sitt erfaren-
hetsmdssiga max- resp minlage, och effektbehovet balanserades
med hjalp av &ngavbl8sning respektive drift av ytterligare en

panna.

Matningar p& gasdrift efter konvertering genomfordes 1989-11-07.

Matningarna kunde inte genomfdras under konstanta lastforh&llan-
den. I stadllet genomfordes en ca tre timmar 18ng matning dar
pannans effekt styrdes av processens behov. Gasmatare och &ng-
f1ode avlastes manuellt med tv& minuters mellanrum och i efter-
hand valdes ett antal tidsperioder med relativt konstant last ut

fore utvardering.

Resultat av matningarna redovisas p& foljande sidor.




ARLA KALLEBACK

Resultat av intensivmatningar

Provperiod nr

Provtid, min

Oljemangd, kg

Eff. varmevarde, MJ/kg
Gasmangd, m3n
Eff.varmevirde, MJ/m3n
Tilliord effekt, MW

CO2-halt, %
CO-halt, ppm

Roékgastemp efter eko, gr C

SO2-halt, ppm -
Svavelemission, mg S/MJ

NOx-halt, ppm
NOx-emission, mg NO2/MJ

Totalkolvalehalt, ppm
Stofthalt, mg/MJ
Rékgastorlust, %

Pannverkningsgrad, %

Olja, maxiast  Olja, laglast

78 72
504,6 2121
40,57 40,57
0 0

0 0
4,37 1,99
11,10 4,70
15 10
194 162
407 129
232 197
220 120
180 263

5 2
10—
10,00 18,00
89,1 80,6

Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 4 Gas 5 Gas 6
8 11 24 15 9 16

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
46,1 62,8 115,5 66,5 31,7 22,9
39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1
3,76 3,72 3,14 2,89 2,30 0,93
9,30 9,10 9,10 9,10 9,00 4,90
<10 <10 <10 <10 <10 <10
152 157 148 144 138 124
<5 <b <5 <5 <5 <5
<5 <5 <5 <5 <5 <5
47 45 46 47 48 42
31 30 31 31 33 51
<2 <2 <2 <2 <2 <2
4

7,10 8,00 7,80 7,80 8,10 14,1
91,9 91,5 91,9 92 91,8 85,5




Avgiven efiekt, MW . 3,89 1,60 3,46 3,39
Angfisde, tonvh 6 2,6 49 X

Mavatemp fore eko, gr C 109 108,2 109 109
Mava'emp efler eko, gr C 171,6 174,6 149 149

Pannverkningsgrad och avgiven effekl ar berdknad med en antagen stralnings-
och konvektionstorlust pa 0,8 % av nominell effekt.

Angflodet ar baserat pA manuella aviasningar av signalen fran anldggningens egen
transmitter och utgdr endast approximativa varden.

2,89
3,1

109
153

2,66
2,9

109

2,11
2,3

109
141

0,80

109
130
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Kommentarer

Gasanalys kunde endast genomfdras i en punkt vid médtning pé
oljedrift. Eftersom strdkbildning misstanktes forbereddes an-
laggningen senare for traversering vid matning p& gasdrift. An-
givna varden pd gaskoncentrationer ar korrigerade med hansyn
till denna senare traversering (se nedan). Angivna vdrden pé&
rokgastemperatur ar medelvarden av tvd st givare (fore eko)

respektive tre givare (efter eko) placerade tvars kanalen.
Diskussion

anlaggningen uppvisade vid matningen pd olja relativt stora
luftéverskott, speciellt p& l8glast. Detta kan i forsta hand
hanféras till visst lackage 1 pannan, som gjorde injustering av
brannaren till optimala varden svar. Dragqregleringen var vid

mattillfallet inte heller optimalt injusterad.

Dessa forh&llanden avspeglar sig bl a i hoga Nox~emissioner.
180-263 mg/MJ. Ett hogt luftdverskott bidrar till en storre
bildning av termiskt NOX. Aven bildning av brénsle-Nox ar
trolig i detta fall, eftersom anlysen av tjockoljan visade en
kvdvehalt p& 0,4 %.

Nox-emissionen vid gasdrift uppmattes till ca 30 mg/MJ, utom
vid l8glast d& det hogre luftoverskottet medférde en hogre halt,
ca 50 mg/MJ. Overgdngen till naturgas har allts8 medfdrt en

radikal sankning av NOx-emissionen.

I samband med konverteringen gjordes vissa tatningsdtgarder, och
dragregleringen justerades in. Det ar inte moéjligt ur genomforda
matningar kvantifiera hur mycket verkningsgraden p&verkats av
dessa &tgdrder i sig. En rimlig beddmning ar dock en procenten-

het vid hdgre laster och tvé&-tre procentenheter vid lagre laster.
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Med hansyn till ovan sagda kan forbattringen i pannverkningsgrad
som kan hanfoéras till bréanslebytet uppskattas til 2-6 procenten-
heter, den hogre siffran vid lagre laster.

5.2 Monark AB, Varberg

Intensivmdtningar

Matningar p& oljedrift fore konvertering genomfordes 198%-02-15.

Brannaren justerades med jamna mellanrum av personalen, och var

enligt uppgift i normal driftkondition.
Under proven l&stes den modulerande bréannaren i sitt erfaren-
hetsmdssiga max- respektive minlage. Effektbehovet vid minlast-

provet balanserades genom manuell justering av angtrycket.

Matningar p& gasdrift efter konvertering genomfdrdes 1989-11-08.

Konverteringen hade skett i april 1989. Matningar genomfdrdes pé

fyra konstanta laster varav en maxlast.

Resultat av matningarna redovisas p& fdljande sidor.




MONARK AB, VARBERG
Resultat av intensivmétningar

Provperiod Olja, maxlast Olja, laglast
Provtid, min 95 26
Oljemangd, kg 282 51
Eff. varmevarde, MJ/kg 41,9 41,9
Gasmangd, m3n 0 0
Eff. varmevérde, MJ/m3n 0 0
Tillford effekt, MW 2,07 1,37
CO2-halt, % 13,3 10,5
CO-halt, ppm 69 38
Rékgastemperatur, gr C 203 182
SO02-halt, ppm 398 305
Svavelemission, mg S/MJ 167 160
NOx-halt,ppm 199 191
NOx-emission, mg NO2/MJ 120 144
Totalkolvatehalt, ppm 10 2
Stofthalt, mg/MJ ; 19

Rokgastoriust, % 7.8 9.4
Pannverkningsgrad, % 91,2 90,4

Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 4
26 30 21 13

0 0 0 0

0 0 0 0
83,4 69,2 37,8 7,69
39,1 39,1 39,1 39,1
2,09 1,50 1,17 0,39
10,5 10,5 10,6 8,5
11 14 14 23
188 172 150 115
<5 <5 <5 <5
<5 <5 <5 <5
58 650 56 44
33 35 32 31
<2 <2 <2 <2

3

8,5 7.9 7.5 9,8
91,6 92,1 92,8 90,6




Avgiven effekt , MW 1,89 1,24 1,91 1,38 1,08 0,35

Angtryck, MPa 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,14

Pannverkningsgrad och avgiven effekt & berdknade med en antagen stralnings- och
konvektionsforkust pa 0,8 % av den nominella effekten
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Kommentarer

Under en mellanliggande period vid gasdrift sjdnk vattentempera-
turen i pannans botten fré&n ca 110 till ca 100 °C p g a varia-
tioner i &nguttag. Vid denna temperatursédnkning konstaterades en
sankning i Nox—halt p& ca 10 ppm.

Diskussion

Matningarna pd oljedrift visar en anldggning i gott trim. Luft-
dverskottet var relativt 1&gt utan att hdga CO- eller stoft-
halter konstaterades. Nox-emissionen uppmattes till

120-144 mg/MJ. Aven 1 detta fall kan en viss bildning av
brénsle—NoX forutsattas, eftersom tjockolja innehdller en del
kvéve. Vid gasdrift uppmittes N0x~emissioner i intervallet
30-35 mg/MJ, vilket alltsd& motsvarar en reduktion p& ca 75 %
jamfort med oljeeldning.

Férandringen i pannverkningsgrad vid gaskonverteringen ar rela-
tivt liten, under 2 %. Delvis kan detta forklaras med att an-
laggningen var v&l intrimmad vid oljedrift. vid matningarna pé&
gas konstaterades relativt stora snabba tryckvariationer i rok-
gassystemet. Det beddmdes dock att dessa variationer inte pé&-
verkade pannverkningsgrad eller emissionsbild vasentligt. En in-
justering av dragregleringen, som gjordes senare, kKan dock ha

pa&verkat pannverkningsgraden marginellt uppét.
5.3 Peder Skrivares skola, Varberg

Intensivmdtningar

Ma3tningar p& oljedrift fdre konvertering genomférdes 1988-11-14.
Brannaren injusteras med jamna mellanrum av servicefirma.




35

Senaste injusteringen hade skett 1988-10-13. Maxlastprovet fick
i brist p8 belastning genomfdras i tre perioder dir panntempera-
turen tilléts stiga frén ca 60 °C till ca 90 °C. Redovisade mat-
varden utgdr medelvarden fOr dessa perioder. Under minlastprovet
sjénk panntemperaturen fré&n 85 °C till 81 °C under provets

férsta tv& timmar och dérefter till 70 °C. Redovisade m&tvérden

utgdr medelvarden for denna matperiod.

Matningar p& gasdrift efter konvertering genomfdrdes 1989-02-14.

Anldggningen hade 48 eldats med gas i ca tvad veckor. Brannaren
l8stes i max. respektive minldge. P g a r&dande lastfdrhallanden
kunde ej konstant pannvattentemperatur erhdllas. Under l&qlast-
provet varierade panntemperaturen mellan 55 och 65 °C, och under

hoéglastprovet var panntemperaturen ca 75 °C.

D& brannaren l&stes i hoglastlége Konstaterades orovackande hdga
CO-halter, ca 1200-1400 ppm. I samré&d med servicefirma juste-
rades darfor gasflodet ned s& att CO-halter under 100 ppm er-
holls.

Resultat av matningarna redovisas p8 fdljande sida.




PEDER SKRIVARES SKOLA, VARBERG

Resultat av intensivmatningar

Provperiod

Provtid, min

Olieméangd, kg
EH.varmevéarde, MJ/kg
Gasmangd,. m3n

Eff. varmevarde, MJ/m3n
Tillford etfekt, MW

CO2-halt, %
CO-halt, ppm

Rokgastemperatur, gr C

S02-halt, ppm
Svavelemission, mg S/MJ

NOx-halt, ppm
NOx-emission, mg NO2/MJ

Totalkolvaiehalt, ppm
Stofthalt, mg/MJ
Rokgastorlust, %
Pannverkningsgrad, %

Avgiven effekt, MW

Olja, maxlast
79

120,7
42,78

2.08

12,9
11

281

63
27

12,9
86,7

0,844

Olja, laglast
156

154

42,78

0

0

0,704

12,5

220

85
29

98
80

10,1
89,2 .

0,628

Gas, maxiast  Gas, laglast
23 72

0 0

0 0
34,5 18,3
39,1 39,1
0,879 0,165
10,6 8,8
e3 53
218 89
<5 <5
<5 <5
45 42
18 22
15 13

5

9.4 3,9
80 2,8
0,881 0,158

Pannverkningsgrad och avgiven eflekt &r berdknade med en antagen
stralnings och konvektionsiériust p& 0,5 % av nominella effekien
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Diskussion

Vid mdtningar p& olja konstaterades onormalt hog rdékgastempera-
tur ca 280 °C vid maxlast. Detta hade tidigare konstaterats av
anldggningsédgaren. Efter mdtningarna, men fére konverteringen
till gas, monterades ytterligare retardrar i rdkgastuberna. M&t-
ningarna pa8 gas &r s8ledes genomférda med dessa "extra”
retardrar. En del av sankningen i rdkgastemperatur mellan mat-

ningarna p& olja resp gas kan hanfdras till denna &tgard.

Vid matning pd l&glast med gas konstaterades extremt 1&g rokgas-
temperatur, 89 °C. En s& 1&g rokgastemperatur kan normalt inte

accepteras i befintliga rdkkanaler med hédnsyn till kondensrisken.

Nox—emissionen vid gaseldning uppmattes till ca 20 mg/MJ,
vilket ar anmarkningsvart l&8ga varden. Motsvarande nivder har
for den aktuella brénnartypen verifierats muntligt fré&n annat
hall.

L&ngtidsmitningar

Matningar av tillford och avgiven energi genomfdérdes for olje-
drift under perioden 881114-890113, samt for gasdrift under
perioden 890131 - 891013.

Priméravlasta varden samt berdknade varden f6r tillfdérd och av-
given effekt samt pannverkningsgrad redovisas i tabellform i
Bilaga 4.

Beraknade varden for pannverkningsgrad som funktion av belast-
ningen vid olje- respektive gasdrift &sk&8dliggdrs i diagramform
pa& fdljande sida.
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Som framg&r kan jémforelse mellan olja- och gasdrift gdras vid
de hogre effekterna, over ca 400 kW belastning. FOr l&agre be-
lastningar har inga m&tvarden erhé&llits p& oljedrift p& grund av

matperiodens forlédggning under vintern.

Matperioden fér olja kan lampligen jamféras med gasdrift under
februari mé&nad. Foljande erhdlls da:

Olja: Medelbelastning: 594 kW
Pannverkningsgrad: 86,5 %

Gas, feb: Medelbelastning: 595 kv
Pannverkningsgrad: 90,3 %

For samma medelbelastning har allts8 erh8llits en 3,8 % hdégre

pannverkningsgrad med gas an med olja.

Fér ldgre belastningar p& gas &r som framg&r diagrammet pann-—

verkningsgraden négot l&gre.

Effekt-verkningsgradskurvan &r dock relativt flack. vilket bl a

avspeglar gasbrannarens stdrre regleromréde.
5.4 Scan-Vast, Varberg

Intensivmdtningar

Scan-Vast konverterades fdére detta projekts start. Matningar pé
oljedrift har darfdér ej kunnat genomfdras. Matningar p& gasdrift
efter konvertering genomfdrdes 1988-11-16 (l8glast) respektive

1989-02-16 {(maxlast). Den modulerande brannaren l&stes i sitt

driftméssiga min- resp maxléage.

Resultat fré&n mdtningarna redovisas pa& féljande sida.




SCAN-VAST, VARBERG
Resultat av intensivmaétningar

Provperiod
Prowvtid, min

Gasmangd, m3n
Eff.vArmevarde, MJ/m3n

Tillford effekt, MW

CO2-halt, %
CO-halt, ppm

Rokgastemperatur, gr C

SO2-halt, ppm
Svavelemission, mg S/MJ

NOx-halt, ppm
NOx-emission, mg NO2/MJ

Totalkolvatehalt, ppm
Stofthalt, mg/MJ
Rokgastorlust, %
Pannverkningsgrad, %

Avgiven effekt, MW

Gas, maxlast Gas, laglast
68 97
385 163,7
39,1 39,1
3,72 1,10
10,4 9,7
22 22
187 168
<5 <5
<5 <5
82 54

35 25

4 5

<1

8,1 7.3
80,8 89,1
3,38 0,88

Pannverkningsgrad och avgiven etfekt ar beréknade med en stralnings-
och konvektionsfdriust pa 70 kW, bestamd genom varmebalans av Rolt Christensen
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L&ngtidsuppfdlining

Energisystemet vid Scan-vast har som namnts ovan varit foremal
for en grundlig utvardering av Rolf Christensen. Detta redovisas
i separat rapport frédn Svenskt Gastekniskt Centrum. Inom detta
projekt har bl a &rsmedelverkningsgraden for den aktuella pannan
kartlagts for &ren 1987, 1988 och 1989. 1987 eldades pannan en-
bart med olja, 1988 med delvis olja och delvis gas och 1989

eldades den med enbart gas.

Féljande varden har erh8llits:

n 1987 = 77,9 % (olja)

7 korr, 1989 = 79,6 % (gas)

Korrigeringen f£&r 1989 innebar att &rsmedelverkningsgraden
korrigerats till samma lastfdérh&8llanden som for 1987. En for-
battring pd knappt tv& procentenheter vid 6verg&ng till gaseld-
ning fré&n oljeeldning har allts& konstaterats. FOr narmare
detaljer hé&nvisas till ovan namnda rapport.

5.5 Brf Troingeberg, Falkenberg

Invensivmatningar

Matningar p8 oljedrift fore konvertering genomfdrdes 1989-11-24.

Métningar genomférdes under konstanta férh8llanden p& de bé&da
effektstegen samt under termostatdrift for att registrera

eventuella variationer i emissionsnivéer.

Matningar p& gasdrift efter konvertering genomfdrdes 1990-02-01.

Mitningen genomfdrdes under samma driftmassiga forh&llanden som
vid oljedrift.




TROINGEBERG, FALKENBERG

Resultat av intensivmatningar

Provperiod

Provtid, min

Oljemé&ngd, kg

Eft. varmevérde, MJ/kg
Gasmaéngd, m3n

Eff. varmevarde, MJ/m3n
Til{drd effekt, MW

CO2-halt, %
CO-halt, ppm

Roékgastemperatur, gr C

S0O2-halt, ppm
Svavelemission, mg S/MJ

NOx-halt, ppm
NOx-emission, mg NO2/MJ

Totalkolvétehalt, ppm
Stofthalt, mg/MJ
Rokgasiorlust %
Pannverkningsgrad, %

Avgiven effekt, MW

Pannverkningsgrad och avgiven effekt &r beréknade med en antagen strélnings-

Olja, maxlast
53

18,2
42,7

0,242

11,2
<10

3687

45
22

91
63

<2
19,5
79,3

0,182

Olja, dellast
32

7.6

42,7

0

0

0,172

11,6
<10

285

45
21

83
55

<2
14,1
84,2

0,145

och konvektionsfériust pa 1,0 % av nominell etfekt

Gas,maxlast
15

0

0

6,35

39,1

0,276

9.8
<10

276

<5
<5

73
45

<2
13,3
85,7

0,237

Gas,dellast
56

0

0

12,2

39,1

0,144

9,3
<10

144

<5
<5

66
43

<2

8,2
89

0,128
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Termostatdrift

vid termostatdrift pa@ olja konstaterades spikar i CO-halten vid
brannarstopp p& 200-400 ppm. Likaledes konstaterades spikar i
totalkolvatehalten p& 50-150 ppm. Inga forandringar i emissions-
nivaer i évrigt (t ex Nox—halter) konstaterades jamfoért med
drift vid konstant last. vid termostatdrift p& gas konstaterades
inga vdsentliga spikar i CO- eller totalkolvatehalt.

Diskussion

Denna anldggning uppvisar mycket hdga rdkgastemperaturer, Sar-
skilt vid oljeeldning. Detta kan hanfdéras till att sotning vid
oljedrift skett med mycket l&nga intervaller. I samband med kon-
verteringen rengjordes pannan vilket forklarar den kraftiga
sdnkningen i rokgastemperatur. Aven efter konvertering méste

dock rokgastemperaturerna betraktas som relativt hdga.

Nox—emissionen minskade vid Overgédng fran olja till gas fréan
ca 60 mg/MJ till 45 mg/MJ. Férandringen &r mindre an i dvriga
anlaggningar.
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6 DRIFTERFARENHETER

Samtliga anlaggningsdgare uppger sig vara mycket ndjda med Gver-
gédngen till naturgas. Detta intryck forstdrks av samtal med

driftpersonalen.

Genomgiende anges fdljande faktorer som positiva for gaseld-

ningen:

- férbattrad arbetsmiljo
- mindre underhall
- battre driftsakerhet

- mindre emissioner

De tre fOrsta punkterna hanger delvis ihop. Speciellt vid tjock-
oljeeldning foreligger ett stdrre underh&llsbehov an vid gas-
eldning. Oljespill i samband med reparationer och underh8ll ar
vanligt, och upplevs som besvarande. Vid gaseldning bortfaller
detta, och gasen upplevs dverhuvudtaget som renare arbetsmiljo-
mdssigt. Personal fra8n flera anldggningar har uppgett att
arbetstillf;edsstéllelsen har okat sedan overgdngen till gas-

eldning.

Ingen anlaggning har r&kat ut for ndqgon allvarligare drift-
storning under gasdrift. Igensattningar i oljefilter och lik-
nande har daremot enligt uppgift ibland fororsakat driftstopp
vid oljeeldning. I vissa fall har man haft mindre injusterings-
problem med bl a tryckvakter och dragreglering efter konverte-
ringen. Dessa har dock avhjalpts efter hand, och négra kvar-

st&ende problem har inte redovisats.
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Mindre emissioner anges som en positiv faktor, aven om detta
inte direkt har med drifterfarenheterna att gdra. Den Okade

miljémedvetenheten avspeglar sig dock i att detta namns som

positivt for arbetstillfredsstallelsen.
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7. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Ovan har redovisats detaljerade matresultat frén de olika an-
laggningarna. En sammanst&llning av de vasentligaste resultaten

fra&n intensivmatningarna kan goras enligt féljande:

Stoft NO_ Svavel ROkgas—-  Pannverkn
temp grad
mg/MJ mg/MJ mg/MJ °C %
Anl 1, Eo4 110 180-263 197-232 162-194 81-89
gas 4 30-51 <5 124-157 85-92
Anl 2, Eo4d 19 120-144 160-167 182-203 90-91
gas 3 31-35 <5 115-188 91-93
Anl 3, Eol 5 54-60 27-29 220-281  87-89
gas 5 19-22 <5 88-218 90-93
Anl 4, gas <1 25-35 <5 168-197 89-91
Anl 5, Eol - 55-63 21-23 285-367 79-84
gas - 43-45 <5 199-285 86-89

Emissioner

Som framgdr av sammanstdllningen ovan uppnds de stdrsta skill-

naderna mellan gas- och ¢ljeeldning i fr&ga om emissioner.

Den storsta skillnaden uppst&r som vantat i frdga om svavel-
emission. SO2 har ej kunnat detekteras i ndgon anldggning

vid gaseldning. vid tjockoljeeldning har daremot emissioner
mellan 160 och 230 mg S/MJ uppmadtts. Vid Eol-eldning har
emissioner i intervallet 20-30 mg S/MJ uppmdtts. Framfdr allt
vid tjockoljeeldning, men &ven vid Eol-eldning innebadr en over-

gdng till naturgas darfér betydande miljdvinster i fraga om

svavelutslapp.
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Resultaten betraffande stoftemissioner ar inte helt entydiga.

Vid gaseldning har stofthalter mellan 1 och 5 mg/MJ matts upp.
Detta &r ovantat hdga varden, och en viss osdkerhet om detta i
n&got fall kan bero p& medryckning av tidigare avsattningar
réder. I tvd8 av anlaggningarna ar emellertid rdkkanalerna nyin-
stallerade, varfor denna fdorklaring &r mindre trolig. De er-
h8llna resultaten indikerar att ytterligare madtningar p& flera

anlaggningar bdr gdras.

Den hdga stofthalten vid tjockoljedrift i anlaggning 1,

110 mg/MJ, kan troligen hanforas till driftstdérningar i av-
skiljningsutrustningen. Tidigare emissionsmatningar visar pé&
halter i storleksordningen 25 mg/MJ. Tillsammans med matvarden
fr&n anldggning 2, indikerar detta att en Overgédng fré&n tjock-

olijeeldning till gaseldning kan minska stoftemissionen med i

storleksordningen 75-85 %. Reduktionen jamfért med Eol-eldning

ar sva8r att kvantifiera eftersom endast en anlaggning matts vid
bdde olje- och gasdrift och denna visade samma stoftemission i
b&da fallen.

Kvaveoxidemissioner framstdr som den enda milidp&verkande

faktorn av betydelse vid naturgaseldning. I samtliga anlagg-
ningar har vid gaseldning halter i intervallet 20-45 mg/MJ upp-
matts, med ett undantag vid extrem 1&g last i anlaggning 1.
Dessa halter &r delvis relativt 1l8ga jamfdrt med forvantade
varden. Vid tjockoljeeldning har védrden i intervallet

120-263 mg/MJ uppmétts. De hdgsta vardena uppmattes p& anldgg-
ning 1, da&r ett hdgt luftdverskott foreldg. Om vardena for an-

ldggning 2 tas som utgdngspunkt for en jamforelse indikerar

resultaten en reduktion i Nox—emission vid overgéng frén
tjockolia till naturgas pa 75-85 %.
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Vid tunnoljeeldning har Nox-emissioner i intervallet
55-65 mg/MJ uppndtts. Detta indikerar en reduktion p& 30-50 % i

NO -emission vid 6verqg8ng fré&n tunnolija till naturgas. Aven i

detta avseende innebadr alltsd en konvertering till naturgas en

markant minskning i miljobelastningen.

Prestanda

Intensivmdtningarna har skett vid ett antal olika konstanta
laster. Det har inte alltid varit mdjligt att genomfdra prov vid
exakt samma last pd& olja respektive gas. Trots detta kan négra

generella slutsatser dras.

Intensivmatningarna visar att pannverkningsqraden i genomsnitt

Okar med 2-4 % vid overqgéng frén olja till gas. BAven om smarre

dndringar av pannan skett i anlaggningarna 1 och 3 vid konverte-

ringen torde denna slutsats vara motiverad.

Forklaringen till okningarna ar framst att gaseldning &r i stort
sett sotfri, vilket medfor att inga eller smd@ beldggningar
bildar p& de varmeupptagande ytorna. I genomsnitt kommer darfor
pannverkningsgraden over tiden att bli hégre vid gaseldning &n

vid oljeeldning.

Gasbréannare har dessutom ett stdrre regleromr8de (25-100 % eller
stérre) jamfort med oljebrannare (60-100 %). S&ledes kan konti-
nuerlig drift erh8llas vid betydligt lagre last vid gaseldning
an vid oljeeldning. Detta avspeglas i intensivmitningarna, dér i
stort sett bibehé&llna pannverkningsgrader konstaterats vid

mycket 18ga dellaster p& gasbrénnarna.
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Langtidsmatningarna p& anlédggningarna 3 och 4 bekraftar
forandringen i pannverkningsgrad enligt ovan. vid Peder
Skrivares skola konstaterades pannverkningsgraden 86,5 % vid
oljedrift med medeleffektbehovet 593 kw. Vid gasdrift
konstaterades pannverkningsgraden 90,3 % under perioden 890131
tom 890228 med medeleffektbehovet 595 kW. Skillnaden mellan
olje- och gasdrift var allts8 3,8 % till gasens fordel. I detta
inbegrips dock monteringen av ytterligare turbulatorer. vid
Scan-Vast, dar inga férandringar utdver brannarbyte skett,
konstaterade Rolf Christensen en hdjning av pannverkningsgraden
med 1,7 %.

vid tjockoljeeldning tillkommer dessutom ytterligare
forlustposter som ej inkluderas i pannverkningsgraden. Detta
inkluderar rundpumpning och varmh&llning av olja. Hur stora
dessa fdrluster &r varierar fré&n anldggning till anlaggning, men
som ett riktvarde kan 1,5 % av tillfdrd energl anvéndas. Vid en
jamférelse av systemverkningsgraden skall detta laggas till

skillnaden i pannverkningsgrad mellan tjockolje—- och gaseldning.




1(3)

Bilaga 1

EMISSIONSMATNINGAR VID GAS- RESP VEDELDNING
Allmant

vid BVT Mekaniska, Goteborg har installerats en Remeha atmosfa-
risk gaspanna med markeffekten 60 kW. Gaspannan &ar seriekopplad
med en &ldre gjuten sektionspanna av fabrikat Norrahammar. I denna
panna eldas tidvis torr spillved som komplement till gas-
eldningen.

En jamforelse mellan emissionerna och frdn vedeldning har
genomforts i denna anlaggning.

Genomforande

Pannorna eldades separat enligt normalt brukningsmonster. Detta
innebar on/off-drift for gaspannan och braseldning fo6r ved-
pannan. Avsikten var att jamfora emissionerna per nyttigqjord
energienhet. Detta férutsatter en matning av vattenfldéde genom
pannan samt matning av framlednings- och returtemperaturen.
Flbédesmatning kunde dock av anldggningstekniska sk@l ej genom-
féras. Matning av temperaturer genomfdrdes och ett forsok till
korrelering av temperaturdifferenser under antagande av konstant
vattenfléde gjordes. Detta gav dock orimliga resultat, varfor
resultaten nedan redovisas p& basis av uppskattade verk-
ningsgrader fo6r de b&da pannorna.

Matresultat

Gaspanna Vedpanna
Provtid, min 48 96
Branslemangd, m®n kg 1.59 -
Effektivt varmevarde, MJ/m®n 39.1 -
L MJ/kg - 16
Till1ford energi, MJ 62 368
co,-halt, % 8.0 7.6
co-halt, ppm <10 3000
NOx-halt, ppm 76 28
CHy-halt, ppm metan?? <5 119
ROkgastemperatur, °C 250 **/ 169

*/CO-halten Oversteg tidvis instrumentets matomr&de (3000 ppm),
varfdr detta varde anges som medelvarde

Anm. samtliga gashalter och rdkgastemperaturen anges som medel-
varden. FOr gaspannan anges varden fore dragavbrottet.
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Emissioner per MJ tillfort bransle:
Gaspanna Vedpanna
co,., g/MJ 70 99
CO, mg/MJ <5 2500
NOy, mg/MJ 74 39
CHy, mg metan/MJ <2 74

Emissioner per MJ nyttiggijord energi:

Som ovan namnts kunde en relevant jamforande matning av den av-
givna energin ej genomfdras. P& basis av Ovriga matta parametrar
samt erfarenheter fré&n andra projekt antas darfér foljande pann-
verkningsgrader:

T gaspanna =
n vedpanna

i

75
50

@ of

Under dessa forutsattningar f&s féljande emissioner per MJ nyttig-

gjord energi:

Gaspanna Vedpanna
Co,, g/MJ 93 198
CO, mg/MJ <7 5000
NOy, mg/MJ 99 78
CHy, mg metan/MJ <3 148

KOMMENTARER

De resultat som redovisats ovan bor anvandas med viss fdrsiktighet
av bl a foljande orsker:

- pannverkningsgraden har antagits

- vedeldning &r en process med vissa slumpartade inslag

- vedpannan i anldggningen var gammal och med en outvecklad
foérbranningsteknik

om vedeldning sker i en nyare vedpanna med utvecklad fdérbrannings-—
teknik ar emissionerna av CO och kolvaten storleksordningar
mindre, vilket bor hdllas i minnet. Moderna vedpannor har ocksé
pannverkningsgrader i storleksordningen 65-75 %, vilket paverkar
jémforelsen.
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For en stor del av dagens pannbest&nd &r dock matningarna repre-
sentativa och fdljande kvalitativa slutsatser dras:

- CO,-emissionen per nyttiggjord energienhet ar ca dubbelt
s8 stor vid vedeldning som vid gaseldning.

- CO-emissionen per nyttiggjord energienhet ar tv& till tre
storleksordningar stoérre vid vedeldning an vid gaseldning.

- NOyx-emissionen per nyttiggjord energienhet ar av samma
storleksordning vid gas- och vedeldning.

- Kolviteemissionen per nyttiggjord energienhet ar en till tv@
storleksordningar stdrre vid vedeldning an vid gaseldning,
radknat som metanekvivalenter.

Det kan tilldggas att kolvateemissionerna vid vedeldning till stor
del best&r av tyngre kolvaten av typ tjaror.




DATA FOR NATURGAS

F6ljande data fOr "svensk naturgas har anviédnts vid
berdkningar inom detta projekt:

Sammans&ttning:

Metan 91,1 vol-%
Etan 4,7 vol-%
Propan 1,7 vol-%
N-butan 1,4 vol-%
Kvidve 0,6 vol-%
Koldioxid 0,5 vol-%

Effektivt vdrmevidrde: 39,1 MJ/kg

Densitet: 0,807 kg/m3

Bilaga 2
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PEDER SKRIVARES SKOLA,, OLJEDRIFT
MATPERIOD 881114-890113

DATUM KL

881114
881115
881116
881117
881118
881122
881123
881124
881125
881128
881129
881130
881201
881202
880205
881206
881207
881208
881209
881212
881213
881214
881215
881216
881219
881220
881221
881222
881223
881230
890102
890104
890105
890109
890110
890111
890112
890113

16,30
16.35
16,30
16,25
16,30
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7.00
7,00
7,00
7,00

MATPER OLJEMAT VARMEMATARE TILLF

MIN

1445
1435
1435
1445
5190
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
10080
4320
2880
1440
5760
1440
1440
1440
1440

DM3

4308

6413

7542

8673

9868

16373
17633
18843
19820
25338
26725
28965
30755
32496
36654
38489
40726
42737
44518
49913
52249
54101
56343
58368
63427
65839
67818
69556
71345
80537
85104
88490
89817
94998
96226
97589
98902
99450

MWH

481

66.6

76,8

87,1

97,8

154,3
165,5
176,2
185,7
232,7
245

264,5
280,1
295,3
331,8
3481
367,4
384,7
400,3
447.5
467.4
483,5
502,5
519,9
563,7
584,2
601,2
616,3
631,8
710,8
752

781,2
792,6
837,3
847,9
859,6
870,8
875,5

M3

2308

3112

3590

4078

4575

7280

7800

8307

8832

11570
12118
13522
14522
15684
18304
19131
20111
21050
21889
24419
25506
26388
27450
28531
31097
32303
33344
34193
35043
39525
41763
43227
43794
46022
46568
47139
47701
47920

EFF
KW

0

880,33
475,45
476,29
499,76
757,43
528,77
507,79
451,97
757,91
582,07
940,04
751,19
730,63
581,65
774,27
934,58
843,94
747,41
754,69
980,33
777,21
940,88
849,81
707,69

AVG
EFF
KW

0

768,17
426,48
430,66
444,29
653,18
466,67
445,83
395,83
652,78
512,50
812,50
650,00
633,33
506,94
679,17
804,17
720,83
650,00
655,56
829,17
670,83
791,67
725,00
608,33

1012,22 854,17

830,51
729,37
750,77
551,07
638,86
710,48
556,89
543,56
515,34
572,00
551,01
229,97

687.1

708,33
629,17
645,83
470,24
572,22
608,33
475,00
465,62
441,67
487,50
466,67
195,83

593.4

VERKN
GRAD
%

87,26
89,70
90,42
88,90
86,24
88,25
87,80
87,58
86,13
88,05
86,43
86,53
86,68
87,16
87,72
86,05
85,41
86,97
86,86
84,58
86,31
84,14
85,31
85,96
84,39
85,29
86,26
86,02
85,33
89,57
85,62
85,30
85,66
85,70
85,23
84,69
85,15

86.5




Bilaga 4

PEDER SKRIVARES SKOLA, GASDRIFT
MATPERIOD 890130-891013

DATUM KL MATPER GASMAT VARMEMATARE TILLF  AVG VERKN
MIN M3 MWH M3 EFF EFF GRAD
KW KW %

890131 7,00 O 8731 967,1 51730 0,00 0,00 0,00

890201 7,00 1440 9618 976,5 52118 425,45 391,67 92,06
890202 7,00 1440 11077 991,9 52733 699,81 641,67 91,69
890203 7,00 1440 12569 1007,7 53347 715,64 658,33 91,99
890206 7,00 4320 16788 1051,5 55105 674,55 608,33 90,18
890207 7,00 1440 18034 1064,5 55661 597,64 541,67 90,63
890208 7,00 1440 19324 1078 56227 618,75 562,50 80,91
890209 7,00 1440 20523 1090,5 56642 575,10 520,83 90,56
890210 7,00 1440 21729 1103,3 57194 578,46 533,33 92,20

880213 7,00 4320 25830 1146,56 58949 655,68 600,00 91,51
890214 7,00 1440 27235 1161 59549 673,91 604,17 89,65

890215 7,00 1440 28706 1176,1 60160 705,57 629,17 89,17
890216 7,00 1440 30214 1191,6 60745 723,31 64583 89,29
890217 7,00 1440 32172 1211,9 61485 939,16 845,83 90,06
890220 7,00 4320 34764 1239,2 62856 414,42 379,17 91,49

890221 7,00 1440 36194 1254,1 63417 685,90 620,83 90,51
890222 7,00 1440 37663 1269,6 63987 704,61 641,67 91,07
890223 7,00 1440 39089 128456 64546 683,98 625,00 91,38
890224 7,00 1440 40606 1300,1 65126 727,63 650,00 89,33
890227 7,00 4320 44857 1343,4 66782 679,66 601,39 88,48
890228 7,00 1440 46308 1357,7 67348 695,97 59583 85,61
890301 7,00 1440 47187 1366,6 67853 421,61 370,83 87,96
880302 7,00 1440 48464 1379,3 68487 612,51 529,17 86,39

890303 7,00 1440 49870 13935 69194 674,39 591,67 87,73
890306 7,00 4320 53945 1435 71344 651,563 576,39 88,47
890307 7,00 1440 55121 14472 72022 564,07 508,33 90,12

890308 7,00 1440 56152 1457,8 72686 494,52 44167 89,31
890309 7,00 1440 57593 1472,3 73460 691,18 604,17 87,41
890310 7,00 1440 58871 14853 74169 612,99 541,67 88,36
880313 7,00 4320 62588 15623,3 76360 594,29 527,78 88,81
890314 7,00 1440 63984 1537,3 77129 669,59 583,33 87,12
890315 7,00 1440 65305 1550,6 77884 633,62 554,17 87,46
890316 7,00 1440 66710 1564,5 78644 673,91 579,17 85,94
890317 7,00 1440 68081 1578,2 79409 657,60 570,83 86,81
890320 7,00 4320 71570 1614,1 81571 557,83 498,61 89,38
890321 7,00 1440 72865 16272 82310 621,15 54583 87,88
890322 7,00 1440 74079 1639,4 83043 582,30 508,33 87,30
890323 7,00 1440 74512 1643,8 83375 207,69 183,33 88,27
890328 7,00 7200 80631 1706,9 86976 587,00 525,83 89,58
890329 7,00 1440 81634 17174 87654 481,09 437,50 90,94
890330 7,00 1440 82597 1727,4 88307 461,90 416,67 90,21
890331 7,00 1440 83834 1740,3 89029 593,33 537,50 90,59
890403 7.00 4320 87944 1782,7 91303 667,12 588,88 89,62
890404 7.00 1440 89340 1797,2 92064 669,59 604,17 90,23
890405 7.00 1440 90934 1813,7 92859 764,56 687,50 89,92
890406 7.00 1440 92261 1827,4 93601 636,50 570,83 89,68
890407 7.00 1440 93576 1840, 94301 630,74 562,50 89,18
890410 7.00 4320 96807 1874, 96323 516,58 47222 91,41




890411
890412
890413
890414
890417
890418
890419
890420
890421
890424
890425
890426
890427
890428
890502
890503
890505
890508
890509
890510
890511
890512
890516
890517
890518
890519
890522
890523
890524
890525
890526
890529
890530
890531
890601
890602
890605
890606
890607
890608
890609
890612
890615
890619
890626
890707
880717
890721
890724
890728
890731
890804
890807
890809
890811
890814

7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

NN

1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
5760
1440
2880
4320
1440
1440
1440
1440
5760
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
4320
5760
10080
15840
14400
5760
4320
5760
4320
5760
4320
2880
2880
4320

97739 1884,6
98589 1893,3
998011 1897,5
99430 1901,6
101134 1918,8
102118 1929,7
103357 1941,9
104418 1852,9
105416 1963,4
108468 1995,1
109574  2006,7
110505  2016,3
111719 2028,9
112820  2041,3
1160089  2073,7
116714 20811
117816 20924
119564  2111,3
120215 2117

120058 21247
121676 2132

122311 2138,5
124797 2164

125285 2168,9
125817 2174,4
126237 2178,6
127301 2189,2
127717 21934
128054  2196,8
128328 21994
128583  2201,9
129436  2210,1
120885  2214,6
130432 2220

131036 2226,1
131609 2232

132866 22445
133280  2248,6
133877 22546
134319 2259

134719 22629
135795  2273,6
136448  2279,7
136909  2283,9
137301 2287.6
137872  2281,3
138049 2301

139701 2308,1
140121 2312

140639 2316,6
141059 2320,4
142109  2330,5
142738  2336,6
143134  2340,3
143703 23458
144324  2351,6

I—

96942

97611

98043

98519

100118
100821
101544
102240
102911
104945
105657
106301
107025
107742
110181
110774
111883
113581
114135
114724
115315
115882
118134
118639
119162
119654
121015
121559
122052
122509
122953
124231
124770
1256335
126914
126390
127975
128480
129058
129598
130103
131589
133126
134302
137270
142233
146726
148328
149535
151135
152314
154068
155289
156141
157179
158471

447,03
407,70
202,41
200,97
272,44
472,46
593,81
508,91
478,69
487,96
530,49
446,55
582,30
576,06
370,41
338,15
264,29
279,48
312,25
356,38
344,39
304,58
298,10
234,07
255,17
201,45
170,12
199,53
161,64
131,42
122,31
136,38
215,36
262,37
289,71
274,84
200,97
198,58
286,35
212,01
191,86
172,08
104,40
55,28

26,86

24,90

51,66

90,17

67,15

62,11

67,15

125,91
100,73
94,73

136,46
98,29

404,17
362,50
175,00
170,83
238,89
454,17
508,33
458,33
437,50
440,28
483,33
400,00
525,00
516,67
337,50
308,33
235,42
262,50
237,50
320,83
304,17
270,83
265,63
204,17
229,17
175,00
147,22
175,00
141,67
108,33
104,17
113,89
187,50
225,00
254,17
245,83
173,61
170,83
250,00
183,33
162,50
148,61
84,72

43,75

22,02

14,02

40,42

73,96

54,17

47,92

52,78

105,21
84,72

77,08

114,58
80,56

90,41
88,91
86,46
85,00
87,68
96,13
85,61
90,06
91,40
90,23
91,11
89,57
90,16
89,69
91,12
91,18
89,08
93,83
76,06
90,03
88,32
88,92
89,11
87,22
89,81
86,87
86,54
87,70
87,64
82,43
85,17
83,51
87,06
85,76
87,73
89,45
86,39
86,03
87,31
86,48
84,70
86,38
81,15
79,14
81,99
56,29
78,24
82,02
80,66
77,14
78,60
83,56
84,11
81,37
83,97
81,13
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890817
890821
890825
890828
890829
890831
890901
890904
890806
890908
8980911
890912
880913
890914
890915
890918
890919
890920
890921
890922
890925
890926
890927
890928
890929
891002
891003
891004
891005
891006
891009
891010
891011
891012
891013

NN SNSNSNSNSNSNSNSNSNSNNSNSNNNNNSNNNNNNNNNNNNNNN

4320
5760
5760
4320
1440
2880
1440
4320
2880
2880
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440
4320
1440
1440
1440
1440

144817
145660
146500
147430
147896
148512
148811
150042
150679
151320
151583
162313
152909
1563385
153836
155248
1556730
156085
156430
156729
157670
158044
158616
159198
159965
161798
162490
163389
164121
164886
167563
168516
169511
170731
171596

2356,2
2364,2
2372,2
2381,5
2386,1
2392,2
2395,1
2407.2
2413,4
24197
2422,3
2429,5
2435,5
2440,3
24446
2458,5
2463,2
2466,8
2470,1
24731
2482,2
2485,8
2491,5
2497,3
2505

2523,7
2531

2540,4
2548,1
2556

2583,4
25927
2602,4
2614,3
2622,8

159604
161390
163311
164867
165449
166515
167041
168640
169679
170729
175099
175733
176335
176910
177485
179159
179716
180252
180770
181283
182794
183317
183897
184477
185106
186884
187385
188053
188663
189277
191206
191862
192518
193253
193879

78,82

101,09
100,73
148,69
223,52
147,73
143,42
196,82
152,77
153,73
42,05

350,14
285,87
233,11
211,53
225,76
231,19
175,07
160,68
143,42
150,45
178,39
274,36
279,16
367,89
293,07
331,92
431,21
351,10
366,93
428,01
457,11
477,25
585,17
414,90

63,89

83,33

83,33

129,17
191,67
127,08
120,83
168,06
129,17
131,25
36,11

300,00
250,00
200,00
179,17
193,06
195,83
150,00
137,50
125,00
126,39
150,00
237,50
241,67
320,83
259,72
304,17
391,67
320,83
329,17
380,56
387,50
404,17
495,83
354,17

81,05
82,44
82,73
86,87
85,75
86,02
84,25
85,39
84,55
85,38
85,88
85,68
87,45
85,80
84,70
85,52
84,71
85,68
85,57
87,16
84,01
83,62
86,57
86,57
87,21
88,62
91,64
90,83
91,38
89,71
88,91
84,77
84,69
84,73
85,36
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