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Forord

Rapporten beskriver en systemlosning som kan vara modell for framtidens
kemiverksamhet i mindre anldggningar med ingen eller ringa bemanning. Konceptet &r
inte helt utprovat och behdver mer utvecklingsinsatser for att kunna etableras som
standard inom industrin.
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Detta projekt har stundom varit en vandring i 6knen. Néra nog alla fel som kan uppsta i
ett kraftverksprojekt med stort inslag av driftsdttning har drabbat Cementa Slite.
Forseningarna i genomforandet av kraftverksprojektet har varit legio och medfort att
tidplanen for detta Virmeforskprojekt obonhdrligen skjutits framat. Att projektet har
kunnat slutforas ir till stor del personalen pé Slite kraftstations fortjénst, ingen nimnd
och ingen glomd.
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Abstract

Denna rapport beskriver erfarenheterna av en ny kemidvervakningsmetod pa Slite
kraftstation. Konceptets biarande idé &r att sdkerstdlla matarvattenkemin med hjilp av
enkla processlosningar i form av kemikaliefri vattenrening och robust instrumentering
for kemidvervakningen pd en &nganldggning. Erfarenheterna visar att konceptet &nnu
inte dr helt moget for att bli en standardldsning inom industrin.
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Sammanfattning

Cementa Slite kraftstation dr en elgenereringsanldggning baserad pa spillvirme frén
cementtillverkning med &ngdata 30 bar och 420 °C. Anldggningen dr den fOrsta i sitt
slag 1 Sverige och &r en vad som i engelskspriklig litteratur betecknas HRSG (Heat
Recovery Steam Generator) utan nigon tillsatseldning. Overhuvudtaget finns f&
liknande anléggningar i vérlden och drifterfarenheterna ér salunda begrinsade.

I samband med elgenereringsprojektet sé identifierades ett FoU-uppdrag med syfte att
undersdka mojligheterna till en minimerad kemidrift baserad pa robust instrumentering
och kemikaliefri vattenrening. Detta projekt finansierades av Varmeforsk och ger
drifterfarenheterna frén ovan ndmnda minimerade kemistbemanning.

Projektkonceptet med robust instrumentering bestir av foljande komponenter; val av
Overvakningsutrustning som krdver minimalt underhdll samt en kemikaliefri
vattenreningsutrustning. Instrumenteringen som inforts &r konduktivitet (specifik och
sur), syre och pH. Dessutom lades tvd nya méatmetoder till; korrosionssonder och
differentiell pH-métning utifran specifik och sur konduktivitet. Den kemikaliefria
vattenreningen bestar av avhardning, omvand osmos och elektroavjonisering i serie.

Drifterfarenheterna visar att anlidggningen har stora kemiproblem pa grund av
svérigheterna att komma till ett steady state. Den ryckiga driften har omgjliggjort att
fullt ut verifiera och validera konceptet med robust instrumentering. Till detta kan ocksa
laggas problemen med att erhélla trendkurvor, dessa har varit omgjliga att ta fram dnda
tills januari 2003. Utifrdn avldsningar pd panelinstrumenten kan dock vissa slutsatser
dras, t ex att den differentiella pH-métningen fungerat tillfredsstéillande. Aven de dvriga
analysinstrumenten har fungerat bra med undantag vid de tillfdllen de har fatt olje-
beldggningar pd grund av inldckage av turbinolja. Korrosionsgivarna verkar fungera
men bristen pa trendkurvor tillsammans med den ojdmna driften av anldggningen gor
det svart att dra nigra entydiga slutsatser.

Den kemikaliefria vattenreningen har kunnat utvérderas storningsfritt. Den har visat sig
fungera béttre &n de specifikationer som togs fram vid projekteringen i alla stycken
utom vad giller kiselsyra. Halterna av SiO, har varit hogre &n de Onskade, typiska
véirden dr 50-100 ppb. Orsakerna till detta formodas vara de hdga kolsyrahalterna som
sanker pH till en niva dar CDI-enheten ej klarar av att avskilja kisel ner till 10 ppb.
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Summary

Cementa Slite Power Station , on the island of Gotland, is a heat recovery steam
generator (HRSG) with moderate steam data; 3.0 MPa and 420 °C. The heat is
recovered from Cementa, a cement industry, without any usage of auxiliary fuel. The
Power station commenced operation in 2001. The layout of the plant is unusual, there
are no others in Sweden and very few world-wide, so the operational experiences are
limited.

In connection with the commissioning of the power plant a R&D project was identified
with the objective to minimise the manpower needed for chemistry management of the
plant. The lean chemistry management is based on robust instrumentation and chemical-
free water treatment plant. This project was funded by Virmeforsk in order to gather
experience from the above mentioned minimised chemistry labour.

The concept with robust instrumentation consists of the following components; choice
of on-line instrumentation with a minimum of O&M and a chemical-free water
treatment. The parameters are specific conductivity, cation conductivity, oxygen and
pH. In addition to that, two fairly new on-line instruments were included; corrosion
monitors and differential pH calculated from specific and cation conductivity. The
chemical-free water treatment plant consists of softening, reverse osmosis and electro-
deionisation.

The operational experience shows that the cycle chemistry is not within the guidelines
due to major problems with the operation of the power plant. These problems have
made it impossible to reach steady state and thereby not viable to fully verify and
validate the concept with robust instrumentation. From readings on the panel of the on-
line analysers some conclusions may be drawn, e.g. the differential pH measurements
have fulfilled the expectations. The other on-line analysers have been working
satisfactorily apart from contamination with turbine oil, which has been noticed at least
twice. The corrosion monitors seem to be working but the lack of trend curves from the
mainframe computer system makes it hard to draw any clear conclusions.

The chemical-free water treatment has met all expectations apart from silica. The silica
content is higher than anticipated, typically in the range of 50-100 ppb. The reason for
that is expected to be the high amounts of carbon dioxide which lowers the pH to a level
where the electro-deionisation unit is not capable of reducing silica down to 10 ppb.
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1 Bakgrund

I och med den avreglering som skett pd elmarknaden har en Oversyn av drift och
underhall pa vara kraftverk blivit en viktig del i att pressa kostnader [1]. Drivkraften for
produktivitetshdjningar inom energibranschen har tidigare varit svag pd grund av 14g
konkurrens i en monopolliknande marknad. Den tidigare 14ga produktiviteten har dkat i
branschen som en f6ljd av detta. Produktiviteten kan dkas genom olika atgédrder t ex
rationaliseringar, organisatoriska atgérder eller inférande av ny teknik [2]. Alla dessa
atgdrder har genomforts parallellt och branschen har genomgétt en konsolidering dér ett
fatal stora aktdrer dominerar. Stora omorganisationer med minskad personalstyrka som
resultat har bidragit till en minskning av kostnaderna.

Ny teknik innebdr en mdjlighet till att pressa kostnader och samtidigt bibehélla
kvaliteten i1 leveranserna till kund. Som exempel pd detta kan vi se forbattrade
verkningsgrader till f6ljd av exempelvis rokgaskondensering, gaskombicykler mm. IT-
utvecklingen har bidragit till att allt mer av styr- och reglerfunktioner automatiseras i
olika anldggningsdelar som traditionellt har mandvrerats lokalt och manuellt. Denna
trend sker ocksad inom kemidvervakningen péd anganldggningar.

I dagens kraftvarmeverk Overvakas kemin till stor del av kontinuerliga instrument
kompletterat med manuella analyser. De vanligaste parametrarna som maéts &r
konduktivitet, syre, pH, kisel och natrium. Dessa analyser kan utféras sdvil manuellt
som kontinuerligt. Kontinuerliga métinstrument har den fordelen att de faktiskt méter
kontinuerligt, man far en sann bild av hur processen mdr. Det ger alltsd en storre
sakerhet att inga allvarliga avvikelser frin riktlinjerna foreligger. Dessutom sa mojliggdr
kontinuerliga madtinstrument rationaliseringsvinster. Nackdelen med kontinuerlig
métning dr att utrustningen kriver kalibrering speciellt métare for syre, pH, natrium och
kisel. Erfarenheterna visar att i manga fall fungerar inte rutinerna for kalibrering och
instrumenten anvinds dérfor ej. Alternativt litar inte driftpersonalen péd dem eftersom
”de alltid visar konstiga virden”.

De maétare som brukar krdva minst underhall dr konduktivitetsmétare. Dessa métare har
hog tillforlitlighet och anvénds flitigt inom industrin. Genom att kombinera total och sur
konduktivitet kan man berdkna pH 1 rena vatten. Detta har utnyttjats i Tyskland och
Danmark men knappast alls 1 Sverige [3,4]. De senaste aren har instrument som
mjukvaruméssigt berdknar pH utifrdn total och sur konduktivitet kommersialiserats.

En viktig parameter 1 vara riktlinjer for matarvattenkemin &r halten lost syre i
matarvatten. Denna parameter dr intressant eftersom den ger indikation om risken for
korrosion i de vattenberdrda delarna i &nganldggningen. Ett alternativ till att méita syrgas
kan vara att médta korrosionspotentialen i vattnet. Detta har gjorts pa flera stéllen i
Sverige, t ex har Fortum lang erfarenhet av korrosionssonder i fjarrvirmesystemet i
Stockholm [5]. Metoden har dock ej etablerats som standard i kraftvirmeprocesser
annu.
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I detta projekt har metoderna att anvéinda en kombination av sur och total konduktivitet i
stillet for pH-mitare och korrosionssonder i stéllet for syremétare utvérderats. Det
langsiktiga syftet dr att etablera en ny standard jambordig med den som anvénds idag.
For att verifiera metoderna krivs uppfoljning av pH och syre med konventionella
madtare. Detta betyder att vi har installerat utrustning sa att vi kan f6lja upp virden for
validering som vi erhéller fran den robusta instrumenteringen.

Nara kopplat till den robusta instrumenteringen dr den del som behandlar doseringen av
alkaliseringsmedel. Manga av de automatiserade doseringssystemen som har anvénts 1
Sverige har baserat sig pé signaler frdn konventionella pH-métare. D& dessa ej har varit
tillrackligt stabila har doseringssystemen ej fungerat tillfredstéllande. I detta projekt
skall doseringarna 1 stillet styras pa den signal som kommer frdn den kombinerade sura
och totala konduktivitetsmétningen. I detta ligger ocksa arbetet att finjustera doseringen
ur reglerteknisk synvinkel utifrin de stegsvar som erhdlls. Aven detta arbete skall
valideras med kemiska analyser 1 angcykeln.

1.1 Syfte

Projektets syfte har varit att verifiera och validera en kemiverksamhet med
instrumentering och processutrustning som krdver mindre drift- och underhallsinsatser
an dagens state-of-artutrustning. Komponenterna i detta har testats enskilt i olika
applikationer men konceptet att testa dessa olika komponenter i ett integrerat system har
ej tidigare genomforts.

1.2 Mal

Det langsiktiga malet med projektet &ar att etablera en systemlosning som kan
tillhandahalla tillforlitlig &ng- och matarvattenkemi i mindre kraftvarmeverk som ej har
kemist anstdlld. Denna systemlosning, robust instrumentering, kan i sa fall etableras
som en standard for nya och befintliga anliggningar med mager bemanning. Sadana
anldggningar ar t ex de nya biobrédnsleeldade kraftvirmeverken som formodas till viss
del ersétta kdrnkraften.

I systemlosningen ingar ocksa den kemikaliefria vattenreningen. Den fOrvintas ge en
lagre drift- och underhallskostnad samt en mer miljéanpassad renvattenproduktion.

Pé kort sikt dr malet att verifiera och validera de valda instrumenten i konceptet och den
kemikaliefria vattenreningen och dterfora resultaten till industrin.
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2 Cementa Slite kraftverk

2.1 Anldaggningens historia

Slite kraftverk utférdes som en kondensanlédggning for basproduktion av elektricitet till
Gotland av Skandinaviska Elverk pa 50- och 60-talet. Brénsle till pannorna var olja och
kol. Léget for anlaggningen lag strategiskt riktigt med en bra hamn och med den storsta
elkonsumenten, Cementa, som nidrmaste granne. Efter Vattenfalls dvertagande 1978 av
Skandinaviska Elverks anldggningar pd Gotland beslutade Vattenfall att bygga en ny
likstromsoverforing mellan Ygne pa Gotland och till fastlandet vid Vistervik. Nér
likstromsoverforingen kom 1 drift 1983 stoppades Slite kraftverk och lades 1 malpase.
Efter detta ar har endast anldggningen anvénts som reaktiv faskompensering for elnitet
pa Gotland.

Figur 1.  Slite gamla kraftstation.

Figure 1.  The old power station in Slite.

2.2 Samarbetsprojektet Cementa Slite

Cementa AB &r en av Gotlands storsta arbetsgivare och huvudverksamheten ligger 1
Slite. Vid tillverkningen av Cementas huvudprodukt cement atgar mycket energi, savil
el som virme. Cementa AB dr Gotlands 1 sérklass storsta enskilda elférbrukare och kan
ta upp till halva Gotlands elkonsumtion.

Vattenfall har tillsammans med dotterbolaget Gotlands Energi AB (GEAB) en
dominerande stéllning vad géller el- och varmeenergileveranser pa Gotland. Vattenfall
har sedan ldnge wvarit elleverantdr till Cementa och tillsammans drivit energi-
effektiviseringsprojekt.

1999 konkretiserades planerna pa ett gemensamt elgenereringsprojekt. Grundtanken var
att leda in de heta gaserna fran ugnarna och via en anggenerator éverfora energin till den
befintliga kraftstationen. De forstudier som genomfordes visade att ca 20% av Cementas
elbehov kan tdckas lokalt frdn spillvirme. Den tekniska 16sningen innefattade en
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upphandling av tva angpannor och en upprustning av de befintliga anldggningsdelarna
pa Slite kraftstation. Layoutmaéssigt ligger angpannorna ca 700 m fran 0vrig utrustning
sdsom turbin, kondensor och matarvattentank. Aven kontrollutrustningen till projektet
placerades i den befintliga kraftstationen dér ocksa kontrollrummet &r placerat.

Den tekniska 16sningen med tvd pannor for att ta hand om de heta avgaserna fran en
cementindustri och omvandla den till elektricitet &r ovanlig. I den forsta pannan tas ca
10 MW, upp fran klinkerkylarna det mesta (ca 90%) 1 form av varmt vatten och en
mindre del (ca 10%) som maittad anga. Detta leds sedan till den storre angpannan pa 20
MWyv dir varmekillan dr avgaser fran cyklontornet. Fran &ngpannan erhélls 6verhettad
anga 380 °C, 35 bars tryck som leds till den befintliga turbinen i1 Slite kraftstation.
Berdkningsmadssigt skall ndstan 8 MW erhallas som elektrisk effekt fran generatorn [6].

I den befintliga kraftstationen gjordes en statusbedomning for att se vilka
anldggningsdelar som maste renoveras eller bytas ut. Denna bedémning gav vid handen
att bland annat kontrollutrustningen och avsaltningsanldggningen maste bytas ut.
Turbin, kondensor, matarvattensystem och flera av hjilpsystemen beddémdes vara i en
saddan kondition att en upprustning var tillrdcklig. Ett skepp 1 kondensorn som bedémdes
vara 1 sdmre skick har pluggats, detta har dock ingen inverkan pa funktionen da turbinen
ar utlagd for betydligt hogre belastning dn vad den nu kors vid.
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3 Instrumentering kontinuerliga analysatorer

3.1 Overviganden vid projektering

Vid projekteringen av den kemiska analysutrustningen fastslogs att s& mycket som
mojligt av analysutrustningen skulle placeras centralt i stationen. Angpannornas
placering 700 m fran kraftstationen innebar dock att deras instrumentering sker lokalt.
Endast angpannan dér 6verhettning sker har kontinuerliga kemianalysatorer installerade.
Vid fOrstudien beslots ocksa att nya provtagningskylare maste handlas upp.
Provtagningskylarna i kraftstationen placerades centralt och kyls indirekt av havsvatten
via en mellankylkrets. Samtliga nyinstallationer mirktes enligt KKS-systemet.

I konceptet med robust instrumentering ingar anvidndandet av kontinuerliga
matinstrument. Dessa skall 1 sin tur vara s underhallsfria som mgjligt.

Av det skilet valdes foljande parametrar:

Total konduktivitet
Sur konduktivitet
Syre

pH

Till detta kommer manuella analyser sdsom milliporefiltrering, fosfat, olja 1 vatten,
hardhet och kiselsyra. Vissa av dessa analyser skickas ivdg till externt laboratorium for
analys.

Anléggningar med instrumentering enligt ovanstaende &r inte ovanliga, tvirtom &r detta
att betrakta som en basinstrumentering 1 moderna anganldggningar. Tanken med
projektet dr att fa en uppfoljning av ovanstdende parametrar som ér tillrdcklig och som
leverantérer och kopare skall kunna enas om for att sdkerstdlla en tillrackligt god
matarvattenkemi dven pa anldggningar med laga angdata.

Kraven pa matarvattnet frdn pannleverantéren Kvaerner var foljande:

pH 9,2-9,6
Hardhet <0,003 °dH
Syre <0,02 mg/kg

Jarn total ~ <0,02 mg/kg
Koppar <0,003 mg/kg
Konduktivitet<0,2 mS/m
Kiselsyra  <0,02 mg/kg
Na+K <0,01 mg/kg

Av dessa parametrar sd méts endast pH, konduktivitet och syre kontinuerligt.
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3.2 Upphandling

Offerter kom in frén tre stycken leverantorer. Samtliga kunde leverera det vi 6nskade
med undantag av den differentiella pH-métningen som SWAN Instruments via sin
svenska generalagent UVEDES var ensamma om att ha i sortimentet. Efter
forhandlingar s& wupphandlades instrumenteringen frdn UVEDES. Instrumenten
levererades styckvis och Vattenfall sag till att de rackmonterades i det tidigare
kontrollrummet. Instrumenten kopplades via tvatrdd in till det Overgripande
kontrollsystemet, ABB Advant. Placeringen av instrument i &nganldggningen ges i
bilaga A.1.

I samband med upphandlingen av instrument inkdptes ocksa nya provtagningskylare till
matarvatten och dnga. Dessa placerades pa vaningsplanet under analysinstrumenten.

Figur 2. Analysinstrument panelmonterade

Figure 2.  On-line monitoring equipment
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4 Komponenter i Robust Instrumentering

De tvd métmetoder som utgjorde ett nytt inslag robust instrumentering var differentiell
pH-métning med sur och specifik konduktivitet och korrosionsmétsonder.

4.1 Korrosionsmatsonder

Korrosionsmétsonder har anvénts en lidngre tid, framfor allt péd fjarrvirmesidan men
dven 1 angcykeln. Testerna pa matarvatten startade 1 pappersindustrin pd 90-talet och ett
flertal anldggningar runt om i Sverige, savdl inom industrin som energibranschen,
anvinder idag dessa sonder. Metoden bygger i korthet pd att méta strémmen 1 det
galvaniska element som bildas vid korrosion. Erfarenhetsmissigt kommer denna
korrosionsstrom att gora ett sprang vid syrehalter nagonstans mellan 5 och 10 ppb syre i
vattnet [7]. Andra faktorer spelar dock ocksa pa hur stor strémmen blir, t ex salthalt och
eventuella andra oxiderbara species 1 vattnet. Ritning pa en korrosionsmitsond finns 1
bilaga A.3

I konceptet med robust instrumentering sd ar tanken att korrosionsmédtsonden skall
hanteras som en digital signal, antingen har man korrosion eller sa inte. Eftersom
korrosionssonden &r betydligt billigare d4n konventionell syremétare och dessutom inte
kraver nagot underhéll kan man 1 minga anldggningar 6verse med att svdva i okunnighet
om den exakta syrehalten. Det indirekta svar som erhalls fran korrosionssonden riacker
som information och ger upphov till [dmpliga atgérder.

Korrosionsmétsonder &r inte allmidnt accepterat som ett fullgott alternativ till
syremdtning och kommer nog inte att bli det i storre kraftverk eller industrianldggningar
med hoga édngdata. 1 sddana anlidggningar kommer alltjimt syremdtare att krivas.
Anledningen till detta dr att kraven blir hogre pa att sérskilja vad eventuell korrosion
beror av for att korrigera avvikelser frdn normaldrift. Som komplement till syremétare
kan korrosionsmitsonder vara ett bra hjdlpmedel for Overvakningen av &ng- och
matarvattenkemin. Det finns ddremot en rad mindre &ng- och virmeanldggningar dir
korrosionsmétsonder kan vara ett intressant alternativ.

Drifterfarenheterna av korrosionsmétningarna i Cementa Slite visar att de ger utslag nir
syrehalterna dr hoga. Pa grund av de déliga driftbetingelserna och att trendkurvor ej
kunnat erhéllas dr det svart, for att inte sidga omdjligt, verifiera och wvalidera
korrosionsmitsonderna mot syrehalt. Andra anldggningar som testat detta visar dock
entydiga samband, t ex 1 Igelstaverket [8]. Se bilaga A 4.
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4.2 Differentiell pH-matning

Den differentiella pH-mitningen bygger pd principen att madta forst specifik
konduktivitet och sedan sur konduktivitet. Se figur 3. I rena vatten representerar da
skillnaden mellan specifik och sur konduktivitet alkaliseringsmedlets bidrag, i Cementas
fall ammoniak. Se ekvation 1.

Ekvation 1. R-SO3;H + NH4OH — R-SO3;NH,4 + H,O

Detta kan dversittas till en halt ammoniak som i sin tur motsvarar ett visst pH-virde.
Denna métmetod har anvénts under manga ar genom att man manuellt gar in i diagram
och avlidser véirden pa specifik och sur konduktivitet och fa fram aktuellt pH. SWAN har
byggt in dessa berdkningar mjukvarumaissigt sé att instrumentet direkt visar pH, vilket
underldttar for driftpersonalen. SWAN har ocksa validerat sin teknik i bl a i ett
schweiziskt kdrnkraftverk [9].

Sur
Spec. .
kond kond

IX

Figur 3.  Principen fér differentiell pH-métning

Figure 3.  Principle of differential pH monitoring
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Under projektets gdng har funnits farhagor om att mitningarna kommer att storas i stor
omfattning av den ryckiga drift som varit. Férvanansvért nog sd har instrumentet visat
sig vara just vad vi Onskat, ndmligen robust och stabilt i sin funktion. Se figur 4. En
jamforelse mellan en konventionell pH-métare med elektrod och den differentiella visar
relativt god Gverensstimmelse trots att det &r tveksamt hur vil kalibrering av pH-
elektroden utforts. Ytterligare en felkdlla &r att dessa vdrden &r manuellt avldsta pa
panelinstrumenten och sedan nedskrivna i loggbok eftersom inga trendkurvor fungerat
under perioden. Referens 9 visar dock betydligt bittre verensstimmelse da det forsoket
kordes under kontrollerade betingelser.

Jamforelse pH mellan matning pH-elektrod och
baserad pa konduktivitet

10
9,8
9,6 i& ."ﬁ * . ..'ok“h
9,4 ¢ e, CERA n Y
9,2," v "o-‘ o uge 4 "9
T 9 .4‘.%‘#“.?—{ KR + pH differentiell
& 88 - ¢ ". A = pH konventionell
8,6 - »
8,4 -
8,2
8 HHHHHHHH\\HH\HHHHHHHH\HHHHHHH\HH\HHHHHHHHHHHHHHH%FWWWWWW
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133
Dagar

Figur 4. Jamférelse mellan pH med konventionell pH-elektrod och differentiell pH-métning

Figure 4. Comparison of traditional pH-measurement and differential pH device
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5 Kemikaliefri vattenrening

5.1 Overviganden vid projektering

Vattenfall beslot att endast begédra in offerter pd en avsaltningsanldggning av
kemikaliefri typ enligt figur 5. Valet att installera en kemikaliefri vattenrening baserades
framst pa att inget lampligt utrymme fanns tillgédngligt for att installera en konventionell
jonbytaranldggning, framfor allt med avseende pa syra och lut [10]. I 6vervdgandet togs
ocksa stor hinsyn till arbetsmiljon. Till detta skall ocksa ldggas att saltsyra och
natriumhydroxid klassas som farligt gods och kan bara transporteras till Gotland en dag
1 veckan med férja.

Det alternativ som den kemikaliefria vattenreningen jaimfordes med var en anldggning
baserad pa avhirdning, omviand osmos och polerande blandbaddfilter (nymassefilter).
Denna typ av anldggning har blivit ndra nog standard pd mindre virmeanldggningar 1
Sverige. InkoOpspriset for en sadan anldggning ar ldgre &n alternativet med
elektroavjonisering, (harefter benimnd CDI efter leverantérens beteckning) dock é&r
driftkostnaderna hogre. Vattenfall gjorde en forenklad LCC-bedémning och fann att
aterbetalningstiden for en CDI-installation ldg inom 2-3 ar. Erfarenheter fran driften
med den kopta kemikaliefria vattenreningen visar snarare pa aterbetalningstider under 2
ar.

Slutligen fanns ocksa ett intresse fran Vattenfall att testa en ny teknik som bedémdes
som ett miljoméssigt starkare alternativ dn de idag vanligen anvénda teknikerna.

> Omviénd osmos
> >
Avhirdning
> | Elektroavjonisering
Ultrarent vatten|

Figur 5.  Syra- och lutfritt system for avsaltning av vatten.

Figure 5. A chemical free water treatment plant for deionisation.
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6 Forutsattningar for avsaltningsanlaggning

Inkommande vatten ir ett infiltrerat ytvatten som till sin karaktér dr som ett grundvatten
med laga halter av organisk substans. Eftersom berggrunden dr mestadels kalksten har
vattnet hoga halter av hardhet (Ca + Mg) och bikarbonat.

6.1 Designanalys

Hardhet 13°dH

pH 7,7
Konduktivitet 52 mS/m
COD Mn 2 mg/kg

Na 22 mg/kg

K 3 mg/kg
Alkalitet 270 mg HCOs/kg
Klorid 10 mg/kg
Sulfat 24 mg/kg
Si0, 6 mg/kg
Jarn <0,01 mg/kg
Aluminium <0,01 mg/kg

6.2 Garantier

Na <10 ppb
Si0, <10 ppb
Konduktivitet < 0,02 mS/m (0,2 uS/cm) vid 25 °C

RO-membranens livsldngd 3 éar.
Elektroavjoniseringsenhetens membran och elektroder 3 ar.

6.3 Upphandling

Offerter kom in frdn tre stycken leverantorer. De tekniska 1osningarna som
presenterades bedomdes som relativt likvardiga. Efter forhandlingar s& upphandlades
anldggningen frdn USF Vivendi. Leverantoren var inte helt sédker pa att anliggningen
skulle klara konduktiviteten i alla driftligen med endast CDI som slutsteg och
kompletterade darfor leveransen med ett blandbaddfilter som installerades efter
renvattentanken.

Erfarenheterna av den upphandlade anldggningen har visat att anldggningen klarat av
garantivirden som angivits av USF Vivendi. Vattenkvaliteten efter CDI-enheten har
dock inte klarat av de garantikrav som stédlldes. Kontraktsmassigt finns dock inget att
anmirka dd& USF Vivendi levererat ett blandbédddfilter som polerande filter efter
dejonattanken. Rent tekniskt kan dock frdgan 16sas med att antingen installera en

11



VARMEFORSK

kolsyreavdrivare efter RO-enheten eller med att dosera in lut for att hdja pH-vérdet och
didrmed driva kolsyrajamvikten mot bikarbonat/karbonat och pé sa vis 6ka avskiljningen
av kolsyra [11].

Anlédggningen har under de ar som den varit i drift visat en hog tillganglighet. Sedan
starten 2001 har anliggningen producerat mer 4n 10 000 m® dejonat. Inga oplanerade
stopp som medfort nagra driftstérningar har rapporterats. En 6kning av saltmangden vid
regenerering har vidtagits for att sékerstélla att ingen hardhet lacker igenom.

Ungefirliga driftkostnader for 2002 1 form av kemikalier och service for vattenrenings-
utrustningen dr 20 000 SEK. Driftinsatserna har varit begrinsade till saltberedning for
avhédrdning samt tvéttning av membran inom serviceavtal. Inga underhéallsatgirder har
vidtagits under 2002 [12].

6.4 Kvantitet

Anliggningen levererar den garanterade mingden vatten, 1 m’/h. Denna miéngd har
ocksa levererats vid inkommande vattentemperaturer under 7 °C som dr
designtemperaturen. Massflodet genom avsaltningsanldggningen visas 1 figur 2.

Spadvatten

Ravatten 1 mi/h

1,3 m’/h

Till avlopp

Figur 6. Massbalans vatten éver avsaltningsanléggningen

Figure 6. Mass balance water in demineraliser

6.5 Kvalitet

Garantiviarden for avsaltningsanldggningen uppnés endast efter det polerande
blandbaddfiltret. Av sdrskilt intresse for branschen ar hur pass bra vattenkvalitet som
kan erhallas efter CDI-enheten [13].

6.5.1 Natrium

En nyckelparameter vid utvérdering av avsaltningsanldggningar &r natrium. Natrium i
sig dr inte en s skadlig parameter men dr en bra indikator pa hur bra avsaltningsgraden

12
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ar. Vanligtvis dr natrium den vanligaste envirda katjonen. Detta ger en bra mojlighet att
utvirdera savil jonbytar- som RO-anldggningar.

For den kemikaliefria vattenreningen pa Cementa Slite har avskiljningsgraden av
natrium klarat standardkravet pa 10 ppb. I figur 3 ges en materialbalans 6ver hur
natrium transporteras genom anldggningen. I diagrammet kan man se att natrium
huvudsakligen tas bort i RO-anldggningen. Resterande natrium tas bort i CDI-enheten.
Totalt tas alltsd >99,9% av natriumet bort i1 avsaltningsanldggningen. Inom parentes kan
papekas att efter avhirdningen sa dr natriumhalten hogre dn 100% eftersom 6vriga
katjoner, framfor allt kalcium och magnesium, byts ut mot natrium.

Spédvatten
. B P <0,1%
Ravatten
100% CDI
<5%
RO
>95%

Figur 7. Massbalans Natrium

Figure 7. Mass balance Sodium

6.5.2 Kisel och konduktivitet

For kisel dr bilden mer komplicerad jamfort med natrium. Till skillnad mot natrium kan
kisel foreligga bade som jon, HSi03™ och som molekyl, SiO; i rena vatten. Som jon tas
den upp 1 anjonbytaren i konventionella avsaltningsanldggningar. I en RO-anldggning
kommer avskiljningsgraden att styras av vilket pH inkommande vatten till RO-
anldggningen haller. Se tabell 1.

Tabell 1. Syra-basjdmvikter for kolsyra och kiselsyra.

1) H,Si0; = H,0 + SiO,
2) H,Si0; = H'+ HSiO; pK.=9,5
3) H,CO; = H;O0 + CO,

4) H,CO; = H' + HCO5 pK.=6,4
5) HCO; = H' + COy* pK.=10,3

13
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pH-viardet 1 permeatet efter RO kommer att till storsta delen styras av
kolsyrajdmvikterna. Da avskiljningsgraden for 16st koldioxid 6ver RO-membranen dr
betydligt sdmre &n for bikarbonat- och karbonatjonerna kommer pH att vara lagre efter
RO-membranen jamfort med det inkommande vattnet till RO-enheten. P4 samma sitt
kommer kiselsyra i form av SiO, att ldttare komma genom membranen dn den jonogena
HSi05 -jonen.

Det pH som erhalls efter RO kommer sedan att sétta grianser for hur stor avskiljning av
kiselsyra som dr mdjlig i CDI-enheten. Berdkningsprogrammet fran Filmtec [14] gor
antagandet att ingen CO, avskiljs i RO utan halten av kolsyra dr lika stor i alla
vattenstrommar. Utifran stegvisa berdkningar i1 Filmtecs program kan sedan de
forviantade konduktiviteterna efter RO och CDI prognostiseras.

For att undersoka utgdende konduktivitet efter RO som funktion av varierande pH-véarde
sé utfordes en kénslighetsanalys. Ravattenanalysen enligt 6.1 (sidan 11) anvéindes dér
alla viarden var konstanta utom pH. I princip sd ar halterna av natrium, klorider och
sulfater efter RO konstanta nir pH varieras medan ddremot halten kolsyra dkar nidr pH
sjunker. Detta &r helt enligt jamvikterna for kolsyra i tabell 1. Denna 6kande halt av
kolsyra medfor givetvis 6kande konduktivitet men dven att betingelserna for att ta bort
kisel forsdmras.

Konduktiviteten efter RO fungerar dd som inkommande vérde (feed) till CDI-enheten.
Resistiviteten, den inversa konduktiviteten, 1 permeatet efter CDI-enheten dr linjdrt mot
inkommande vattens konduktivitet. Se figur 8.

N
o

°

[~

T~

\
S

20 40 60 80 100 120
Feed till CDI uS/cm

N
[6)]

Permeat efter CDI Mohm/cm
o o

o

o

Figur 8. Samband mellan konduktiviteten i inkommande vatten och permeatets resistivitet
Figure 8. Relationship between conductivity in feed and resistivity in permeate

Sammantaget innebédr detta att konduktiviteten pd utgdende vatten efter CDI kan
berdknas utifrdn en ravattenanalys. Kénslighetsanalysen med varierande pH anvénds for

att se vilka forvéntade vdarden pd konduktivitet som erhalls vid varierande vattenkvalitet.
Berdkningsprogrammet ger dock inte svar pa vilka kiselhalter som forvéntas.
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Den osédkerhet som finns i pH-métningarna pa inkommande vatten gor det vanskligt att
sdga vilken vattenkvalitet som kan uppnés efter CDI-enheten. Se figur 9. Vid pH >7,7
ligger utgdende konduktivitet under garantivirdet 0,1 uS/cm. D& det finns en stor
osdkerhet om vilket pH-virde som rdvattnet kommer att halla under en lidngre valde
leverantéren att installera ett blandbaddsfilter efter spadvattentanken och darmed
sdkerstélls en utmarkt spaddvattenkvalitet i alla driftlagen.

Konduktivitet som funktion av pH

% 04 \\

> 03

-§ 0,2 \\

2 0,1 N
Q 0 T T T T

7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4
pH

Figur 9. Berdknad konduktivitet efter CDI som funktion av pH i ravattnet

Figure 9. Calculated conductivity after CDI as a function of pH in the raw water

Drifterfarenheterna frdn Cementa Slite ger visar pd en konduktivitet pd 0,5-1,2 uS/cm
och en kiselhalt pd 50-100 ppb dér avskiljningen 6ver CDI ér ca 50%. For att lyckas
med att eliminera kisel fullstindigt krivs ett hogre pH @n vad som kombinationen RO
och CDI ger. Ett konventionellt blandbédddfilter ger en bittre avskiljning av kolsyra &n
CDI i detta fall. Mer information om elektroavjonisering dterfinns i bilaga B2

De jamvikter som sker i jonbytarkornen inuti CDI-enheten dr svéra att simulera men

troligen &r vattensplittingen ej tillrackligt omfattande till att omhénderta kiselsyran. En
mer genomgaende studie av detta kommer troligen att genomforas pé Ringhals.
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7 Ovriga drifterfarenheter

Tidplanen for driftsdttning av aterupprustningsprojektet blev kraftigt forsenad.
Orsakerna till detta var flera, allt ifrdn sena leveranser till storningar i Cementas drift.
Nar vil driftséttningen startade vidtog nya problem, &ven dessa av olika karaktdr. Den
enskilt viktigaste orsaken till storningar i driftsdttningen var de stora problem att fa en
kontinuerlig vérmetillforsel fran Cementa. Eftersom inget reservbrinsle finns é&r
angproduktionen helt beroende pa att heta avgaser frdn Cementa kommer till pannorna.
Cementas ojdmna drift medforde att utprovningen av system drog ut pa tiden.

Négra av de storre problemen i leveransen fOrtjinar att ndmnas, framfor allt den
utlovade effekten frdn pannorna och styrsystemet. Den berdknade panneffekten var 30
MW, medan det i den drift som varit inte verskridit 22-23 MWv. Detta har medfort att
den forvintade eleffekten pA 8 MW, vanligen pendlar kring 4-6 MW, Detta ar ett
garantidrende mellan Vattenfall och Kvaerner som forhoppningsvis kommer att 19sa sig
under 2003. Nér det géller problemen med styrsystemet har dessa visat sig framfor allt i
det att inga trendkurvor dr mdjliga att ta fram. Styrsystemet, levererat av ABB, ér ett
Advant-system pad NT-plattform. Losningen pd detta problem har blivit installation av
ytterligare en station som skdoter trendkurvshanteringen.

Anldggningen i Cementa Slite har upplevt svdra driftférhdllanden sedan forsta
provdriften 2001. Detta géller i allra hogsta grad ocksd de matarvattenkemiska
erfarenheterna. Problemen som uppstétt har i stor grad berott pa den ryckiga drift som
anldggningen uppvisat under hela tiden.

Anldggningen &r helt beroende av att heta rokgaser fran klinkerkylare och cyklontorn,
dvs att Cementas produktion dr igdng. Detta innebdr att elgenereringsanlédggningen
trippar varje gang som Cementas produktion faller ut vilket kan ske flera ginger per
dygn. Annu tre ar efter forsta infasning s har anliggningen inte varit i fortfarig drift en
hel vecka.

I sammanhanget sa skiljer vi mellan varmstarter och kallstarter. En varmstart efter en
tripp innebdr att angsystemet haller nojaktigt uppe tryck och temperatur s att
anldggningen snabbt kan komma igang nir Cementa &aterupptar produktionen. En
varmstart kan ske inom 4-5 timmar efter en tripp. En kallstart sker ndr anganldggningen
ej klarar att hélla uppe trycket och all angproduktion till matarvattentanken upphor. Nar
detta sker sa kommer temperaturen i matarvattentanken att sjunka under 100 °C och syre
lacker in. Figur 10 visar syrehalten i matarvattentanken under en vecka. De manga
syreinldckagen ger alltsd bilden av hur ofta kallstarter sker i Cementa Slite. Ur
kemisynpunkt dr detta mycket olyckligt da de frekventa syreinlédckagen ger upphov till
korrosion 1 matarvatten- och pannsystemen. Vid revisionsavstillningar under 2002 och
2003 har begynnande korrosionsangrepp iakttagits i pannorna till f6ljd av syreinldckage.
Se figur 11.
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Figur 10. Syremétningar i matarvatten under en vecka

Figure 10. Oxygen content in Feedwater under one week

Figur 11. Slam och olja i férdelningsladan i economizerpannan

Figure 11. Sludge and oil in economizer/boiler
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Ytterligare nagra kemirelaterade problem fortjénas att pdpeka. Anldggningen har haft en
tublicka 1 en av pannorna, vid undersOkningar sa fastslogs dock detta bero pa
tillverkningsfel. En tubldcka har ocksa erhallits i kondensorn. Denna gav upphov till
mycket hoga halter hardhet 1 pannvattnet, 32 °dH, men inga skador har kunnat upptéckas
vid inspektion i pannorna efter denna incident. En leverantorsmiss gav ett ovéntat
problem, 1 stillet for att leverera en blandning av dinatrium- och trinatriumfosfat
levererades fosforsyra. Detta hade till f6ljd att ndr driftpersonalen forsokte hdja pH 1
pannvattnet med mer fosfat sd sjonk pH 1 stéllet. Under denna fadds sjonk pH under kort
tid ner till pH 8.

Det mest ldnglivade och ur kemisynpunkt mycket irriterande felet géller inldckage av
turbinolja in till matarvattencykeln. Detta ar ett problem som kommit och gatt under
driftperioden. Tva génger har Alstom sagt sig ha dtgdrdat problemet men oljan har
aterkommit. Vid den senaste revisionen gjordes ett storre ingrepp och forhoppningsvis
skall problemet nog forsvinna dven om det kan ta lite tid innan all olja forsvinner da det
var en avsevird mingd, se figur 11.
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8 Diskussion

Upprustningsprojektet Cementa Slite har drabbats av exceptionellt manga motgangar.
An idag har anliggningen inte kunnat koras i en hel vecka utan driftstopp. Av detta skiil
kan ej anldggningen ses som en typisk anliggning som &r lampad for konceptet med
robust instrumentering. Kemiparametrarna hinner aldrig svinga in till ett steady-state
innan anldaggningen loser ut.

En dveroptimism nér det géller formégan att klara av en automatiserad kemidvervakning
har kanske infunnit sig i projektet. Denna har inte alls infriats. I en s& besvirlig
driftsituation som anldggningen befunnits i krivs ett stort matt av handpaldggning. Med
den magra bemanningen pa kraftstationen har ej personalen kunnat hantera
matarvattenkemin. Personalen har gatt en grundldggande kurs i matarvattenkemi samt
fatt utbildning pa instrument och vattenrening. Nagon mer djupgaende kunskap i form
av drifterfarenheter om hur anldggningen beter sig vid normal drift har ej kunnat
erhdllas. Ett sétt att hantera bristen pa kemister dr att utse en kemiansvarig i
driftpersonalen. Den kemiansvarige far lite mer utbildning 1 matarvattenkemi dn ovriga
samt har att tillse att kemisystemen fungerar.

Konceptet med robust instrumentering har inte kunnat utvirderas fullt ut i detta projekt.
Den viktigaste anledningen till detta star att finna i den synnerligen besvirliga
driftsituation som anldggningen befunnit sig i sedan driftsdttningen for snart tva ar
sedan. Inte ndgon ging har anldggning varit 1 drift sd ldnge sa att fortfarighet infunnit
sig. Ddrmed har ocksé ett av de viktigaste malen med detta Varmeforskprojekt ej kunnat
uppfyllas, nimligen det med att utvdrdera erfarenheterna med robust instrumentering.
Utvérderingen av differentiell pH-métning kan kvalitetsmissigt sdgas vara genomford.
Det kommersiella instrument som anvéndes har visat en stabilitet trots de besvirliga
driftférhallanden som ratt. Den grundliggande tanken med att mer lita pd konduktivitet
som nyckelparameter kan ej sdgas visats fullt ut i Cementa Slite.

Den kemikaliefria vattenreningen har visat sig fungera utmérkt. Problemet med den
déliga kiselavskiljningen vid hoga COs-halter var knappast allmént ként vid
upphandlingen av vattenreningsanléggningen. Under hand sa har detta rapporterats fran
flera anldggningar internationellt. Den 16sning som leverantoren foreslog var installation
av kolsyreavdrivare efter RO alternativt lutdosering for att hoja pH. De senaste aren har
det blivit alltmer vanligt att installera kontaktmembran (typ Liqui-Cel) for att eliminera
kolsyran och ddrmed fi4 en bittre avskiljningsgrad av kisel. Med dessa atgdrder sa
sjunker konduktiviteten till nivader under 0,01 mS/m (0,1 puS/cm) vilket nira nog &r ett
standardkrav vid upphandlingar av avsaltningsanldggningar.

Det ursprungliga maélet att styra doseringskemikalier efter virden frdn de kontinuerliga
maétinstrumenten har ej kunnat provas da driftférhdllanden varit allt for besvirliga.
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9 Slutsatser

Det fullstdndiga konceptet med robust instrumentering, kemikaliefri vattenrening och
mager bemanning har inte kunnat testas fullt ut pa grund av de stora driftproblem som
elgenereringsprojektet erfarit. Det finns dock manga slutsatser som kan dras fran detta
Viarmeforskprojekt. Den viktigaste &r att denna typ av verifierings- och
valideringsprojekt helst bor goras 1 anlédggningar som varit i drift ett tag sé att projekt-
och driftpersonal har rétt fokus. Som det nu har varit i Cementa har si minga andra
uppgifter pockat pa uppmérksamhet.

Den nivd som valts for instrumenteringen till anldggningen dr riktig. Med den
omfattningen sa kan en sidkerstilld drift erhdllas. De goda drifterfarenheterna frén den
differentiella pH-métningen visar att detta instrument &r ett fullgott alternativ ifall en vil
definierad alkaliseringskemikalie (ammoniak, morfolin etc) viljs. Om blandningar av
alkaliseringsmedel anvdnds kan den differentiella pH-mitaren ej anvéndas. Det skall
dock papekas att de ej kan anvidndas i pannvatten dnnu si linge d& det finns alltfor
manga andra salter som stor analysen.

De begrinsade data som erhéllits frdn korrosionsmétsonderna gor det omdjligt att med
sakerhet kunna sdga att de dr ett fullgott alternativ till syremétare. Det finns dock
indikationer frdn andra tester att detta borde g& bra i anliggningar med moderata
angdata.

Den kemikaliefria avsaltningsanldggningen som levererades till Cementa Slite har visat
sig vara en driftsdker anldggning. Drift- och underhéllskostnader har visat sig vara liga i
jamforelse med de alternativ som utvirderades i samband med projekteringen.

Vattenkvaliteten efter CDI klarar natriumkravet pd <10 ppb men ddremot inte kiselsyra
<10 ppb. Typiska kiselhalter har varit 50-100 ppb. Konduktiviteten har varit dver 1
pS/cm efter CDI 1 manga driftfall utan att natriumhalten Gverstigit 10 ppb. Da
leveransen ocksé innefattade ett polerande blandbéddfilter klarades de garantier pa kisel
och konduktivitet som utlovades av leverantoren.

D4 anganlidggningen ej har s& hoga krav kan den kvalitet som erhalls efter CDI-enheten
vara tillrdcklig d&ven med avseende pd kiselsyra. I de fall matarvatten anvéinds for
angtemperaturreglering maste kiselhalten ner. Detta kan astadkommas genom dosering
av lut eller med installation av en kolsyreavgasare eller med ett polerande
blandbiddfilter. For anldggningen i Cementa Slite finns ett polerande blandbaddfilter
och ytterligare dtgérder planeras e;.

Slutligen kan vil konstateras att en kemiverksamhet helt utan kemister ar svér att uppna.
I fallet Cementa sa sparade Vattenfall in for mycket pa genomforanderesurser i samband
med driftsattning. Resultatet blev att vattenkemin aldrig prioriterades da driftpersonalen
haft fullt upp med mer akuta fragestillningar. En vidl genomtinkt utbildning i
grundldggande matarvattenkemi behdvs och en fordel &r ocksd om en eller tva personer
tar sdrskilt ansvar for kemin och ges mdjlighet att f4 en djupare kunskap i kemi.
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10 Rekommendationer och anvandning

Projektets resultat ger att den bdrande tanken med robust instrumentering &r sund for
anldggningar med moderata dngdata som inte har kemister pa plats. De praktiska
problem som uppstatt i detta specifika driftsdttningsprojekt motsdger inte pa nigot vis
detta. I en mer konventionell anlédggning sa forsvinner en stor del av de stotestenar som
detta Varmeforskprojekt drabbats av. Jag ser dock inte att de problemen motiverar
ndgon mer forskningsinsats, ddremot behdvs ett anldggningsanpassat utvecklingsarbete
vid implementering av konceptet.

Alternativet till robust instrumentering &r i dagsléget ofta ingen dvervakning alls eller att
manuella prov tas ut och skickas for analys. Dessa analyser gors kanske en gang per
skift, en gdng per dag eller en ging i veckan och ger endast en dgonblicksbild av
anldggningen. Robust instrumentering erbjuder da en billigare 16sning dn konventionell
on-lineinstrumentering. Dessutom sa krdvs mindre drift- och underhallsinsatser vilket
inte dr ovidsentligt 1 dagens slimmade organisationer.

Den kemikaliefria anldggningen har definitivt kommit for att stanna. Flera kraft- och
virmeanldggningar dr pd géng att inforskaffa en sddan. Sveriges forsta riktigt storskaliga
anldggning 2x30 m’/h kommer att installeras i Virtan under hésten 2003. De
miljofordelar som den kemikaliefria vattenreningsanldggningen erbjuder gor att den
kommer att bli ett slagkraftigt alternativ trots den hogre investeringskostnaden.
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11 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Produktivitetshojande atgarder inom kraftindustrin kommer att vara intressanta dven i
fortsdttningen. Foretagen kommer stidndigt att soka nya végar att klara av balansgingen
mellan rationaliseringar och bibehdllande av kvalitet. Ett led i detta nédr det géller
kemiverksamheten &r att g& Over allt mer till kontinuerliga maétinstrument. For att
sakerstdlla dess funktion mdste en hogre grad av “intelligens” inkorporeras i
analysinstrumenten. Onskvirt 4r ocks fler enkla och robusta in-situ mitmetoder som
klarar att méta direkt i pannvatten, anga etc.

Den tekniska utvecklingen nér det géller hardvaran, analysinstrumenten, kan endast till
en mindre del genomforas inom Varmeforsks verksamhet. Inriktningen bor dérfor ligga
inom verifiering och validering av mitsignaler samt stodfunktioner till driftoperatorer.
Detta kan innefatta sddant som ”self-check™ av analysatorer, statistisk behandling av
maitdata, expertsystem och liknande hjélpmedel.
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A Analysinstrument Cementa Slite

A.1 Oversikt av processinstrument Cementa Slite

Nedan visas en processbilden 6ver Cementa Slite med doseringspunkter. Samtliga
processinstrument dr placerade 1 Slite kraftstation (Vattenfalls byggnad) forutom
instrumenten vid pannan som dr pa Cementas tomt. De instrument som inte finns

inritade 1 bilden &r de tva korrosionsgivarna som &r placerade 1 kondensatledningen och i
matarvattenledningen.
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A.2 Differentiella pH-mataren DeltaCon (SWAN Instruments)

Nedanstaende pH-maétare installerades i Cementa Slite pd matarvatten. Parallellt med
denna sa har en traditionell pH-métare métt pd samma maétpunkt.

FAM Deltacon pH -
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A.3 Korrosionsmatsond av Corromatmodell

Tvé av dessa givare placerades i Cementa Slite, en i kondensat och en i matarvatten. |
matarvatten finns ocksa en konventionell syremétare som jamforelseobjekt.
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A.4 Korrosionsbilder

Dessa bilder kommer frdn Soderenergi, i Cementa Slite dr trendbildsfunktionen &dnnu
inte 1 drift for korrosionsgivarna. Den Ovre bilden visar hur signalen kan se ut nér
vattenkemin inte dr fullgod. Storningarna i detta fall beror pa inlédckage av pannvatten i
matarvattnet. Den nedre bilden ger det typiska utseendet man erhaller vid inldckage av
syre till matarvatten med en korrosionsmétsond. Observera att signalerna ej kan

Oversittas till syrehalter i absoluta tal.
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B Kemikaliefri vattenrening

B.1 Fotografier Avsaltningsanlaggningen

Avsaltningsanldggningen, fran védnster avhdrdning, RO och CDI
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RO-aggregatet
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B.2 Principen for elektroavjonisering (CDI)

Nedanstdende bild visar principen for CDI-tekniken. Tekniken &r en hybrid mellan
elektrodialys och jonbyte. I det elektriska féltet vandrar katjonerna mot katoden och
anjonerna mot anoden. Katjonerna kan endast vandra genom katjonselektiva membran
(CM) och anjonerna endast genom de anjonselektiva membranen (AM). Jonbytarmassan
(blandbdddmassa) i anldggningen hjalper till med jontransporten och mojliggér en
kontinuerlig regenerering. Nettoeffekten blir alltsd att den mittersta kammare D kommer
att utarmas pa salter och till sist bestd av rent vatten.

Jonbytarmassan har en viktig funktion som bérare av laddningar men fungerar ocksa
som en konventionell jonbytare och fangar upp joner. Néar det mesta av jonerna fangats
upp och transporterats mot elektroderna intrdder fenomenet vattensplitting. Det innebar
att vattenmolekyler spaltas upp till hydroxid- och vitejoner. Dessa joner medfor att den
omgivande jonbytarmassan regenereras kontinuerligt. Uppskattningsvis dr ca 90% av
jonbytarmassan helt regenererad i en CDI-enhet.

I en verklig anldggning bestar elektroavjoniseringsenheten av upprepade anjon- och
katjonselektiva membran, upp till 200 stycken. Detta gors for att kunna mojliggora
storre  floden. Anlidggningsutformningen av en CDI paminner alltsdé om en
plattvirmevéxlare dér fler plattor mdjliggor en storre dverford varmeeffekt. Analogt sa
innebédr fler upprepade kamrar med anjon- och katjonselektiva membran storre floden
med avjoniserat vatten.

M

Anode < Cathode

H3BOs3 LiOH

H3BO3 + LiOH
A-anolyte compartment;  ()-anion resin; &-Cation resin;

C-catholyte compartment; AM-anion membrane:
D-diluted compartment; CM-cation membrane;
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