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SGC~ 

SGC:s FÖRORD 

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB aveapporteras 
normalt i rapporter som är fritt tillgängliga för envar intresserad. 

SGC svarar för utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna 
för respektive projekt eller rapportförfattarna svarar för 
rapporternas innehåll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, 
resultat e dyl i rapporterna gör detta helt på eget ansvar. Delar av 
rapport får återges med angivande av källan. 

En förteckning över hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet på 
denna rapport. 

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) är ett samarbetsorgan för före
tag verksamma inom energigasområdet. Dess främsta uppgift är att 
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom områdena 
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har f n 
följande delägare: Svenska Gasföreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, 
Göteborg Energi AB, Malmö Energi AB, Lunds Energi AB och 
Helsingborg Energi AB. 

v:NS~KNISKT CENTER AB 

&Yr:"v t~ 
örgen Thunell 
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SAMMANFATTN l NG. 

För att få ordentlig kondensering av avgaserna bör 
vid tunga driftfall avgaserna kylas till 40 grader 
C eller lägre. Avgaskondenseringen sker i en 
avgaskondensor (AKO) . 

Om avgaserna 
kyls till 

80 grader C 
70 - 11

-

60 -"-
50 -"-
40 -"-
30 -"-
20 -"-

Blir förbrännings
verkningsgraden 
(gäller naturgas med 20% luftöver
skott = lambda 1,2) 

97,1% 
97,6% 
98,1% 

101,1% 
105,3% 
107,9% 
109,6% 

För t ex lokaluppvärmning är förhållandena vid 
utomhustemperaturen O grader C ett tungt 
driftfall. 

Val av metod att åstadkomma god kylning av avga
serna beror på anläggningens förutsättningar. 
Generellt är det mest ekonomiskt att först kyla med 
vatten (returvatten, förvärmning av tappvarmvatten 
etc) så långt det går. 

KALLVATTEN 

RElURVATTEN 

Exempel på avgaskondensering i bostadsfastighet där avgaserna kyls i 
två steg. Första steget med värmesystemets returvatten och i andra 
steget med bl i vande tappvarmvatten. I tunga driftfall kyls avgaserna 
t i L l ca 34 grader C vilket motsvarar 107% förbränningsverkningsgrad. 
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Förutom kylning med vatten visas tre metoder att 
ytterligare kyla avgaserna för att på så sätt höja 
verkningsgraden: 

- förvärmningav förbränningsluften, 
inkoppling av värmepump, 

- befuktning och förvärmning av förbrännings
luften. 

Metoden att befukta och förvärma förbrännings
luften är mest intressant i följande fall: 
- avgasernakan endast kylas med returvatten 
- returvattnets temperatur ligger mellan 45 till 52 
grader C. 
Detta förhållande gäller för många fjärrvärme
centraler, blockcentraler och industriella 
panncentraler. 

BEfUKTARE O:H 
LUfll'CRV,IIIMARE 

AKO och befuktning av förbrännings luften. 

RElURVATIEN 

50 gradigt returvatten i första steget. I normala fal l utan befuktning 
kyls avgasterrperaturen till ca 52 grader c vilket innebär 99,9% i 
förbränningsverkningsgrad 
Andra kylsteget i AKOn lännar värmeenergi t i l l en anordning för 
förvärrming och befuktning för förbrännings luften. Därmed konmer mer 
kondensenergi att fä l las ut på det första kylsteget i AKOn relativt om 
ingen befuktning sker. Avgastemperaturen efter AKOn blir ca 43 grader C 
vilket ger en förbränningsverkningsgrad om 104,3%. Befuktningenhöjer 
således vekningsgraden med 4,4%-enheter. 

I Sankeydia<;Jram visas energiflödena för: 
- en tradit~onell panna 
- en traditionell panna + AKO i bostadshus 
- en traditionell panna + AKO och 50 gradigt 
kylvatten 
- en traditionell panna + AKO och 50 gradigt 
kyl vatten + be fuktare. 
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AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN 

Kondensvorne 
117. KOnnborvOrne 

BY. 

TRADITIONELL 
PANNA 

Vorne son 
upptas l 
pannon 
92% 

L __ ~ ____________ J 

1. Energiflöde i en tradHionel L värme
panna. 

AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN 

Konnbor vOrne 
2.5Y. 

PANNA MED AKD 
Vorne son 
upptas 1 
ponn9. ~ AKO 
gg_st. 

3. Energifl-öde i en traditionell värme
panna med 50 gradigt returvatten. 
System som förekonmer block- och 
fjärrvärmecentraler. 

AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN 

Kondensvorne 
37. 

~ m PANNA 

" ~OnnborvQrne 
~% 

MED AKD r 

on ensvorne 

-r:) __ ~'lL-----V-Or_n_• -s o-n J 

_ upptas 1 
panna + AKO ton 

2. Energiflöde i en traditionell värme
panna och AICO installerad i bostads
hus. Kylning både med radiatorvatten 
och förvärnning av tappvarmvatten. 
Förbränningsverkningsgraden blir 
mycket hög ca 107% vid tunga driftfal l. 

AVGASFORLUSTER TILL SKDRSTEN 

KondensvOrne _ 
5% -- '-, ~~nnbor v!"Jrne 

'--

KondensvOrl'le 

PANNA MED AKD 
+ BEFUKTNING 

VOrne son 
upptas 1 
P,onno t AKO 
l05% 

4. Sanma systern som fig 3 konpletterat 
med befuktningviLket resulterar i en 
verkningsgrad jämförbar med fig 2. 
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En metod att på ett mycket enkelt sätt mäta 
förbränningsverknings~raden vid avgaskondensering 
presenteras. Metoden gar ut på att mäta mängden 
kondensat och mängden gasenergi under en period och 
att räkna fram specifika kondensatmängdenper kWh 
förbrukad energi. Ur ett diagram kan sedan 
förbränningsverkningsgraden avläsas. Det enda 
instrument som behövs för mätningen är en hink. 
Därför kallas metoden för "hinkmetoden" . 

En lyckad anläggning med avgaskondensering, dvs en 
anläggning med god ekonomi, innebär systemtänkande. 
Själva AKOn är endast en del i systemet. 

Tillverkare av AKO och befuktare levererar 
enheterna normal t som separata delar. standard
pannor kan användas och vissa standardbrännare kan 
också användas. Ett franskt företag tillhanda
håller allt i ett paket dvs brännare-panna-AKO
befuktare. 

Marknaden för anläggningar där befuktning är 
ekonomiskt attraktivt är störst om man kan använda 
befintliga brännare och pannor. Därför föreslås att 
ett praktiskt försök görs i en befintlig 
panncentral i storleksordningen 1-2 MW. 
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LiiSRNU l SN l NG. 

Börja med att läsa sammanfattnin~enoch sedan 
avsnitt 3 som handlar om definitJ.oner. 

Därefter kan du direkt gå till avsnitt 6 och 7. 
Genom att skumma igenom detta avsnitt får du dig en 
bild av olika inkopplingsmöjligheter. 

Nu är det dags att gå till avsnitt 4 som handlar om 
teori. Här läser du valda delar. Senare när du vill 
fördjupa dig i någon av de principer som visas i 
avsnitten 6 och 7 blir du tvungen att gå tillbaka 
till teoriavsnittet. 

Avsitt 8 visar på några tillverkare som marknadsför 
system för befuktning av förbränningsluften. 

Avsnitt 9 ger några slutsatser av rapporten samt 
visar på förslag till praktiska försök med befukt
ning av förbränningsluften. 

I rapporten numreras bilder och diagram först efter 
det kapitel med underavsnitt de tillhör och 
därefter med en bokstav i alfabetisk ordning. Ex 
diagram 4. 2B är andra diagrammet i kap i t el 4 . 2. 
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1. BRKiiRUND OCH SYFTE. 

Avgas(rökgas)kondensering utnyttjas allt oftare i 
pannanläggningar.Med gas som bränsle är avgaskon
densering ekonomiskt intressant redan vid relativt 
små anläggningar, ca 50 kW. 

Inkopplingssystemen till avgaskondensorerna 
(AKOna) varierar dels beroende på tillverkare av 

AKO och dels beroende på anläggningens förutsätt
ningar. En del tillverkare bygger in AKOn i pannan 
till en färdig enhet. 

Olika metoder finns att förbättra kondenseringen 
med hjälp av kompletteringsutrustning. Den nyaste 
av dessa hjälpsystem är anordning för att befukta 
och förvärma förbrännings! uften. 

Syftet med rapporten är att: 

Visa på olika sätt att kyla avgaserna med 
vatten. 

gå igenom tre metoder att höja verkningsgraden 
med hjälpmedel. 

l) Förvårroningav förbränningsluften. 
2) Inkoppling av värmepuml?. 
3) befuktning av förbränn1ngsluften. 

Visa på företa<;~ som marknadsför produkter som 
utnyttjar befuktn1ng av förbränningsluften. 

Ge förslag till praktiska försök. 

2. METOD OCH RUiiRHNSNINiiRR. 

Med hjälp av teoretiska beräkningar visas i 
tabeller och diagram konsekvenser av olika 
åtgärder. Befintliga erfarenheter används för att 
visa på olika sätt att kyla avgaserna med vatten. 
Brosch:l(rer används för att redovisa produkter som 
utnyttJar tekniken att befukta förbränningsluften. 

Rapporten behandlar naturgas i första hand. En del 
jämförelser görs rried gasol, stadsgas och olja. 

studien avgränsas till värmepannor och ångpannor 
med normala luftöverskott i förbränningen. 

Metoder att förhindra kondens i skorstenar vid 
avgaskondensering behandlas ej . 
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3. DEFINITIONER. 

RÖKGASFÖRLUSTER. 
Innebär den värmeenergi som går ut i skorstens
kanalen. Rökgasförlusterna påverkas av avgas
temperaturen och luftöverskottet hos avgaserna. 

FÖRBRÄNNINGSVERKNINGSGRAD eller ELDNINGSTEKNISK 
VERKNINGSGRAD. 
Innebär den värmeenergi som UJ?ptas av pannan och 
eventuell AKO i förhållande t1ll tillförd bränsle
energi. Fås fram genom att från den tillförda 
bränsleenergindra ifrån rökgasförlusterna. (Ej att 
förväxlamed kemisk förbränningsverkningsgrad som 
används inom fastbränsleeldningstekniken.) 

STRÅLNINGs-OCH KONVEKTIONSFÖRLUSTER. 
Innebär den värmeenergi som pannan lämnar ifrån sig 
till pannrumrosluften i form av strålning och 
konvektion. 

PANNVERKNINGSGRAD. 
Innebär den energi som momentant lämnar pannan i 
form av uppvärmt vatten i förhållande till tillförd 
bränsleenergi. 

AVGASKYLARE. 
En värmeväxlare som kyler avgaserna efter en panna 
utan att uppnå kondensering. 

RÖKGASKYLARE. 
Lika avgaskylare men avsedd för icke gasformiga 
bränslen. 

EKONOMISER (EKO) . 
Lika rökgaskylare och avgaskylare men ordet används 
i första hand vid ångpannor och då kylmediet är 
matarvatten. 

AVGASKONDENSOR (AKO) . 
En avgaskylare som kyler avgaserna till så låg 
temperatur att vattenångan i avgaserna kondenserar. 

RÖKGASKONDENSOR. 
Lika avgaskondensor men avsedd för icke gasformiga 
bränslen 

KONDENSATIONSPANNA. 
En färdig enhet med brännare+panna+AKO.Uttrycket 
används oftast för pannor med atmosfärsbrännare. 

BEFUKTNING. 
Inbegriperäven att förbränningsluften uppvärms. 

Hu; undre (effektiva) värmevärdet. 
HÖ ; övre (kalorimetriska) värmevärdet. 

Hö; Hu+ kondensvärmenfrån den vattenånga 
som bildas vid förbränningen. 
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4. TEORI. 

4.1 FÖRBRHNN l NG. 

För att förbränna l m3 natur!i!as behövs 10,5 m3 
luft. Gasblandningen som er halls är en perfekt 
(stökiometriskt) gasblandning och betyder att all 
naturgas blir förbränd. I praktiken behövs lite mer 
luft för att förbränningen skall bli bra dvs utan 
att ofullständig förbränning uppstår. Ett vanligt 
värde är att fläktgasbrännarebrinner med 20% 
luftöverskott (=lambda l, 2) vilket i bild 4 .lA 
betyder ca 2,1 m3 luft. 

Luften består av 20,9% syre och 79,1% kväve (inkl 
ädelgaserna) . Det är endast s~ret i luften som 
tillsammans med naturgasen brJ.nner och ger energi. 
Kvävet och luftöverskottet l?asserar rakt igenom 
pannan utan att vara till nagon nytta. 

När naturgas och syre brinner bildas värme. 
Förbränningsprodukterna består vid stökiometrisk 
förbränning av 9, 8% koldioxid och 18,8% vattenånga. 

Observera att då av~asanalys tas så är den teore
tiskt maximala koldJ.oxidhalten 12, O% i stället för 
9,8%. Detta beror ~å att den volym vattenångan 
utgör inte är med l. analysprovet. Vattenängen i 
avgaserna har kondenserat ut i själva analys
apparaten. 

GRSBLRNDN l NG 
111>"5 10, 5 11>"5 LUFT 

NG ~---~---------------2~ 11>"5 1 8, 3 11>"5 KVAVE 

l 
l 
l 
l 
l 

S E 

F 

18, 8" 
=2~ 11>"5 VA N-

l.äii!lA 

ö 

9,8" 
=1 .. 1 

lt02 

Bild 4.1 R. 

l ·lj· jR NNINii 

l 

RUGRSER 
?1,41! = 8,3 11>"5 KVAVE 

2.,1 .m 
LUFT-KOT 
0\/ERSK 

2.,1 m3 
LUFT-
0\/ERSKOTT 

Brännbar gasblandning brinner och bl i r avgaser. Procent-siffrorna härrör 
från stöldometrisk förbränning. 
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4.2 UERKN l N6S6RRDER ÖUER l 00% ? 

Normalt utnyttjas endast bränslets kännbara 
(sensibla) värme i pannanläggningar. Detta har 
lett till att man i Europa (utom England) har 
definierat verkningsgraden till bränslets undre 
(effektiva) värmevärde, Hu. 

Om avgaserna kyls till så låg temperatur att en del 
av vattenångan i avgaserna kondenserar ut utvinns 
även en del av kondensvärmen (latent värme) . 

Det är mycket energi som frigörs då vattenånga 
kondenserar. Ex för att värma 1 liter vatten från O 
till 100 grader C åtgår 116 Wh (100 kcal) . För att 
förånga l liter 100 gradigt vatten till 100 gradig 
ånga, alltså in$en temperaturhöjning utan endast 
fasförändring, atgår 628 Wh (540 kcal). Denna 
fasförändringsenergi vinner man tillbaka då 
vattenångan kondenserar. 

Kondensvärmen är således en energimängd utöver den 
kännbara värmen. Om kondensvärmen inräknas till
sammans med den kännbara värmen erhålls bränslets 
övre(kalorimetriska) värmevärde, Hö. 

Om man tar tillvara en del av kondensvärmen leder 
detta till att man med traditionell verkningsgrads
beräkning erhåller verkningsgrader över 100%. 

Om vi i Sverige och övriga Europa hade räknat 
verkningsgraden till det övre värmevärdet, som 
England och USA, så skulle vi slippa förklara det 
mystiska med att uppnå över 100% verkningsgrad. Men 
det finns fördelar med att hålla sig till det undre 
värmevärdet vilket visas senare. 

Några bränslens värmevärden. 

Hu 
kWh/mn3 

Naturgas (dansk) 10,8 
Gasol-propan 26,1 
Stadsgas(Stockholm) 4,7 
Eldningsolja l 9900 

Hö 
kWh/mn3 

12,0 
28,4 
5,3 

10500 

Kondensvärme 

kWh/mn3 

1,2 
2,3 
0,6 

600 

i % 
av Hu 
11,1 

8,8 
12,8 
6,1 



AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN 

KondensvO.rne 
11/. 

Kondensvorne 

KOnnborvOrne 
8/. 

TRAD IT I DNELL 
PANNA 

VOrne son 
upptas 1 
~;;~annan 

"27. 

Bild 4.2R. 
Energi f L öde för en traditionelL värmepanna. Bränsle = naturgas. 

AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN 

KondensvOrne 
3% 

o PANNA 
~ 

m 

s 
o 
r , 

l 
r 

l 

Bild 4.2B. 

..........._ ~Onnborvorne 
'--'% 

MED AKD 
Vorne: son 
upptas l 
panna • AKD 
107% 

Energiflöde för en panna med avgaskondensor. Bränsle= naturgas. 

Förbränningsverkningsgraderna som anges i bilderna 
4. 2A och 4. 2B förekommer ofta men kan i det 
enskilda fallet avvika kraftigt. En dålig system
lösning, panna+ AKO, kan ha lägre förbrännings
verkningsgrad än en välgjord traditionell panna. 
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Fördelar och nackdelar med att rälena uerk:ningsgrader 
till det undre uärmeuärdet. 

Tabellernanedan visar förbränningsverkningsgrader 
baserat på undre (Hu) respektive övre (Hö) 
värmevärdet för några intressanta värden. 

Förbränningsverkningsgrad 
Hu Hö 

Naturgas 90% ~ 81,0%- * 
Gasol-propan 90%- ~ 82,7% 
Stadsgas(Stockholm) 90% ~ 79,8%-
Eldningsolja l 90%- ~ 84,9% 

Naturgas 111, H ~ lOD% 
Gasol-propan 108,8% ~ 100% 
Stadsgas(Stockholm) 112,8% ~ lOD% 
Eldningsoljal 106,1% ~ 100% 

* Omvandlingav förbränningsverkningsgraden 90%, 
baserat på undre värmevärdet, till motsvarande 
baserat på övre värmevärdet. Antag naturgas. 

90% * 10,8/12,0 ~ 81,0% 

Fördelen med att räkna verkningsgraden till det 
undre värmevärdet är att det är enklare att jämföra 
två bränslen i en värmepanna. T ex om en panna 
eldas med 100 kW olja med 90% förbr.verkn.gradså 
upptar pannan 90 kW. Om samma panna matas med 
100 kW naturgas och har 90% förbr.verkn.grad. så 
upptas även här 90 kW. 

Räknar man till det övre värmevärdet måste man i 
oljefallet elda med 106 kW till 84,9% förbr.verk
ningsgrad för att pannan ska ta upp 90 kW. Med 
naturgas blir motsvarande värden 111 kW till 81% 
förbränningsverkningsgrad för att pannan skall ta 
upp 90 kW. 

Det är således enklare att jämföra olika bränslen 
då verkningsgradsberäkningarna sker mot det undre 
värmevärdet. Nackdelen är, som nämnts tidigare, att 
det kan vara svårt att förklara att man kan komma 
över 100% i verkningsgrad. 
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Förbrönnlngs
verkningsgrod 

% 

l l o 
PANNA + AKD 

105 

100 

95 

90 

l 
·,_ l l 

'· l 

o 

r r 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 

50 

Bild 4.2C. 

LAGTEMPERATUR 
PANNA 

100 

STANDARD 
PANNA 

150 200 250 300 

Avgostenp groder C 

Förbränningsverkningsgradens förändring med temperaturen på avgaserna. 
Bränsle= naturgas. Luftöverskott 20% el Ler larix:la 1 ,2. 

Diagram på bild 4. 2C visar hur förbrännings
verkningsgraden förändras med avgastemperaturen. 
Kurvan är beräknad för 20% luftöverskott (= lambda 
1,2) i avgaserna och att förbrännin$sluftens 
temperarur är O grader C. Kondenser1ngen börjar 
där kurvan viker av vid ca 55 grader C. 

Om man drar ut den räta linjen, innan kondense
ringen börjar, kommer linjen att träffa punkten 
100% på den lodräta axeln. Alltså, om ingen kon
densvärme finns i avgaserna, blir verkningsgraden 
100% då avgaserna kyls till O grader C. 

I bilaga l finns förbränningsverkningsgraderna i 
tabellform för 5 olika luftöverskott i avgaserna. 
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4.:5 LUFTÖUERSKDTT l RUGRSER. 

Luftöverskottet i avgaserna vid förbränning (bild 
4 .lA) är en barlast som bör minimeras. Detta gäller 
i synnerhet vid avgaskondensering. Ju större luft
överskott ju lägre daggpunkt. Detta innebär att 
vid en viss temperatur på kylvattnet i AKOn fälls 
allt mindre kondensvatten ut (=sänkt verknings
grad) ju större luftöverskottet är. 

Brännaren får dock inte trimmas till så lågt luft
överskott att risk uppstår för ofullständig för
bränning. 

Konsekvenserna av varierande luftöverskott visas i 
diagram 4. 3A. Antag att vi har en överdimensionerad 
avgaskondensor som kyler avgaserna till 40 grader 
oavsett variationer i luftöverskott. Vid luft
faktorn lambda 1,1 erhålls förbränningsverknings
graden 106,2% och vid lambda l, 5 erhålls 104, 6%. 
Detta innebär en skillnad på 1,6%-enheteralltså en 
icke obetydlig inverkan. 

I brännarens minlastläge är det svårast att hålla 
låga luftöverskott utan att förbränningen försäm
ras. Emellertid är det ur årsverkningsgradssynpunkt 
viktigare att minlasten har lågt luftöverskott än 
att maxlasten har det. Därför är det utomordent
ligt viktigt att kontrollera minlastens värde. 

F'ORBRANNINii'S
VERI<NINGSGRAD 

' ... 
'" 
'" 
'" 
'"' 
'"' 
'" 
'" 

'"' 
.. , '·' 
' 2.' 

12.0 10.8 

N~NALT VARDE rm EN RikTIGT 
INTRII'I'1AD rLAKTGASBRANNAR[ -

'·' .., ... .., '·' 
.., ... ' .. ... ... .., '·' ... . .. ... 10.~ ... '·' '·' '-' '·' .., .., '·' 

'·' Il. O .., 
LUFTOVERSKOTT 

Bild 4.:5R 

LMBDA 

'• 
"• 
I AVGASER 

Förbränningsverkningsgradens förändring med luftöverskottet då 
avgaserna har kylts till 40 grader c. Förbränningsluftens temp= 20 
grader C. Naturgas. 
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4.4 FÖRBRÄNN l NGSLUFTENS TEMPERRTUR. 

Bestämning av ett bränsles värmevärde, vilket verk
nings~radsberäkningar baseras på, antar att för
brännlngsluften har temperaturen O grader C. Om 
förbränningsluftenär varmare än O grader ökar 
verkningsgraden g i vet att avgastemperaturen är 
lika. 
Normalt är dock förbränningsluftens temperatur +20 
grader C vilket verknin~sgradstabeller och diagram 
ofta har tagit hänsyn t1ll. 

standardbrännare brukar maximalt tåla en förbrän
ningsluftstemperatur på 50-60 grader C. Är högre 
temperatur aktuell måste speciellt utformade brän
nare användas. 

Ju varmare förbränningsluften är ju högre verk
ningsgrad uppnås. 

Värma förbränningsluft. 
"Hur många grader måste förbränningsluften värmas 
för att förbränningsverkningsgraden skall öka 
1%-enhet?" 

Cp (luft) 
Täthet (luft) 

l kJ/kg o K 
= 1,293 kg/m3n 

För att värma l m3n luft l K åtgår 

lm3n * 1,293kg/m3n* 1 kJ/(kgo Kl* l K= 1,293 kJ 
= 1,293/3,6 Wh = 0,359 Wh 

För att förbränna l kWh naturgas krävs O, 97 m3n 
luft. Vid lambda 1,2 i luftöverskott krävs 1,2 * 
0,97 = 1,164 m3n luft. 
1% av l kWh naturgas = 10 Wh 
Antag temphöjning på luften till x K 
10 = 0,3592 * 1,164 *x 
x= 23,9 K 
således vid luftöverskottet lambda=l, 2 måste 
förbränningsluften värmas 23,9 K för att verk
ningsgraden skall öka med l %-enhet. 

Diagram bild 4. 4A visar ovanstående vid varierande 
luftöverskott. 
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Bild 4.4R. 
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BrO.nsle: Naturgas 

NORMALT VARDE FOR EN RIKTIGT 
INTRIMMAD FLAKTGASBRANNARE -

1.2 1.3 1.• 1.5 1.6 1.7 1.6 1.9 

3.0 5.2 6.5 7.5 • 4 9.2 9.9 10.5 

9.6 9.0 0.3 7. 7 7.2 6.7 6.3 6.0 

2.0 

Il. O 
5.7 

LUFTOVERSKOTT I 

LAMBOA 

o, 
c o, 

AVGASER 

Erfoderl i g värmning av förbrännings luften, vidalika luftöverskott i 
avgaserna, för att förbränningsverkningsgraden skall öka 1%. 
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4.5 FÖRBRiiNN l NGSLUFTENS FUKTHRLT. 

I detta avsnitt beskrivs vad som händer när för
bränningsluften befuktas. Vi repeterar först 
förbränning med torr förbränningsluft. 

GRSBLRNDN l NG 
111111 10, 5 11111 LUFT 2, 1 M3 

NG ~---~--------------- LUFT-mn 
2~ 11111 1 8, 3 11111 KVA~ OVERSK 
S E ; 

l 

l ·tJ· F ö jR N N l N 6 

l 
l 

RUGRSER 
18, 811: 9, 811: 71,411: = 8, 3 11111 KVA~ 2, 1 m3 
=2~ 11111 =1 1 LUFT-
~,;,;.·N- 11111' OVERSKOTI ;;r., 

Bild 4.5R. Normal förbränning. 

Om vi befuktar förbränningsluften så att den vid 
40 grader C har 100% relativ fuktighet innebär det 
ca O, 9 m3 vattenånga i exemplet nedan. 

GRSBLRNDNING 

~9 111111 10, 5 11111 LUFT 
NG ~---~---------------H20 2~ 11111 1 8, 3 11111 KVA~ 

S E 

l l ·tJ· l 
l F ö jR N N l N 6 l 
l l l 
l 
l l 

RUGRSER 
l 

24~ 611: 911: 
= 'o m3 =1 1 . 66,4S = 8,3 11111 KVA~ 11111' H20 

C02 

Bild 4.5B. 
Vi har nu 3,0 m3 vattenånga i avgaserna mot tidigare 2,16 m3. Detta 
leder till högre daggpunkt och att mer vattenånga fälls ut givet att 
avgaserna kyls till sa11111a temperatur som för fallet med torr förbrän
ningsluft. 

2 1 11111 
dJFT lean 
OVERSlc 

l 
l 
l 
l 
l 

2 1 11111 
L~FT KOTI OVERS"K 



20 

Nyttan av att använda befuktning av förbrännings
luften är störst då temperaturen på kylvattnet är 
mellan 45-52 grader C. 

Har kylvattnet lägre temp än 45 grader kan man 
uppnå hög förbränningsverkningsgrad med enbart 
AKO. Den kondensenergisom finns kvar kan endast 
till en mindre del utnyttjas till befuktning. 

Om kylvattnet är över ca 52 grader C, dvs endast 
2-3 grader lägre än daggpunkten för avgaserna, 
finns risk för att energ~ förloras då förbrännin<:)"s
luften befuktas. Kondensering måste vara möjlig ~ 
en normal AKO för att man inte skall förlora energi 
vid befuktning. 

Principutförandet av en anläggning med befuktning 
av förbränningsluften visas i kapitel 7. 3. 

Bild 4. se och 4. SD visar energiflödena med hjälp av 
Sankeydiagram. 

Bild 4.5C. 
Kylning med 50 gradigt vatten så 
att avgaserna kyls till 52 
grader C. 

Bild 4.50. 
En del av kondensvärmen som 
skulle gå ut i skorstenen 
används till att värma och 
befukta förbrännings luften. 
Detta innebär att avgaserna kyls 
till ca 40 graderciAKOns 
andra steg. Med den fuktiga 
förbrännings- luften bl i r det 
mer fukt i avgaserna. Därmed 
höjs daggpunkten och mer konelens 
fälls ut då avgaserna kyls till 
52 grader C i AKOns första steg 
(sanma temp som bild 4.5C). 

o 
r , 

r 

AVGASFORLUSTER TILL SKQRSTEN 

Kondensvorne 
9Y. 

PANNA MED AKD 
Vorne son 
upptas 1 
!;!anno .. AKO 
99.57. 

vorne 

AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN 

KondensvOrne 
SY. 

KondensvOrne 

KOnnbor vOrne 
~ 

PANNA MED AKD 
• BEFUKTNING 

VOrne SOM 
uppras 1 
P.Onno + AKO 
!OSY. 
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Bild 4. 5E visar mängden vattenånga som avgaserna 
kan innehållavid olika avgastemperaturer. 

I diagrammet visas även avgasernas daggpunkt vid 
varierande fukthalt i förbränningsluften. Luftöver
skottet i avgaserna är i samtliga fall 20% (;lambda 
l' 2) . 

Den fuktiga förbränningsluften anges vid den 
daggpunktstemp luften har. Ex 40 grader C betyder 
att luften har 100% luftfuktighet vid temperaturen 
40 grader c. 

VATTENMANGO 
l AVGASER 
V[KT % 
AV FUKTiGA 
AVGASER 

[6 
[5 

14 

13 

12 

Il 

lO 
g 

8 

7 

6 
5 

4 

3 

2 

7 
N[]RHA~fALL 
UTAN ARSKILO 
BEFUK N[N(j 

10 20 30 40 50 60 70 80 

AVGASTEMP groder C 

Bild 4.5E. 
Vatteninnehåll i avgaser vid ·olika avgasterrperaturer samt avgasernas 
daggpunkt vid olika fukthalt i förbränningsluften. 

Av diagrammet framgår att avgasernas daggpunkt höj s 
ju mer fukt förbränningsluften innehåller. 
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Nu visas steg för steg vad som händer fram till 
befuktning av förbrännings l u f ten. 

Bild 4. 5F är ett exempel med en AKO som har en 
värmeväxlarslinga. Kyl vattentemp är 50 grader C och 
avgasernakyls till 52 grader C i AKOn. Ur dia
grammet utläses att avgaserna från början hade lO, 6 
vikt% vattenånga och efter kondensering 9, l%. 
Således har l, 5%-enheter fällts ut i AKOn. 

Bild 4.5F 

::~~~-""'7 
VatteninnehåL l i avgaser då avgaserna kyl t s 
i ett steg i en AKO till 52 grader c. Obs 
ingen befuktning av förbrännings luften. 
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10 20 30 401 SO GO 70 60 

KYLNING TILL 43 grader l l KYLNING TILL S2 groder 
l EFTERKYLARE ____ __l ~Hu~~~~~E~V 50 grodlgt 

L_--

Nu förser vi AKOn med ytter
ligare ett kylsteg som kyler 
avgaserna till 43 grader C 
(bild 4. 5G) . Vatteninnehållet i 
avgaserna är efter detta andra 
kylsteg 5,6%. Alltså har 
3, 5%-enheter vattenånga fällts 
ut i andra kylsteget. 
Värmeenergin från detta andra 
kylsteg avlämnas till en 
förvärmare/befuktaresom visas 
senare. 

Bild 4.56 
Vatteninnlehåll i avgaser efter kylning i 
ett andra kylsteg. 
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Bild 4.5H visar vad som händer då förbrännings
luften förvärms och befuktas. I exemplet har 
förbränningsluften 100% luftfuktighetvid 
temperaturen 45 ~rader C. Vatteninnehållet i 
avgasernaökar da från 10,6% till 14,1% dvs 
3, 5 % enheter, samma som kondenserades ut i andra 
kylarsteget enligt bild 4. 5G. Energimässigt 
flyttas vattenångan från A till B. 
Mer kondensenergi kan nu tas upp till det 
50-gradiga returvattnet. 

VATTENMANGO 
l AVGASER 
VIKT % 
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AVGASER DAGGPUNKT l AYaASER 
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KYLNING TILL 43 grader 
l EFTERKYLARE SOM 
LAMNAR VARME TILL 
BEFUKTARE 

Bild 4.5H 

40 

l 
__j 

AVGASTEMP groder C 

so 60 70 80 

l KYLNING TILL 
MED HJALP AV 
RETURVATTEN 

L---

52 groder 
50 grodlgt 

Förbränningsluften förvärms o·ch befuktasvilket ger en höjning av 
vatteninnehållet i avgasernavilket leder till höjd daggpunkt. Energin 
till att befukta förbränningsluften tas ur andra kylsteget där 
avgaserna kondenserar. således flyttas kondensenergi från A till B. Det 
hela leder till att mer kondensenergi kan tas upp till det 50-gradiga 
returvattnet jämfört med om ingen befuktning görs. 
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4.6 JiiMFÖRELSE MELLAN NATURGAS, GASOL -PROPAN, 
STAOSGAS OCH OLJA. 

Förbrännin~sverkningsgraden vid några olika 
bränslen da avgas (rökgas) temperaturen kylts till 
40 grader C. Gäller vid luftfaktorn lambda l, l. 

Stadsgas (Sthlm) 
Naturgas 
Gasol-propan 
Eldningsolja l 

108,6% 
105,8% 
103,7% 
101,1% 

Av tabellen framgår att det finns mest kondensvärme 
att återvinna med stadsgas som bränsle och minst 
med olja. 

Förutom att minst energi finns att återvinna vid 
oljeeldning är kondensatet mycket surt. Detta leder 
till att dyrare material måste väljas i 
avgaskondensornsamt att kondensatvattnetmåste 
neutraliseras. 
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4. 7 UER KN l NGSGRRDSMÄTN l NG. 

Traditionell metod. 
Den traditionella metoden att mäta förbrännings
verkningsgraden vid avgaskondensering är att 
först mäta luftöverskottet i avgaserna samt avgas
temf.'eraturen. Dvs en helt vanlig rökgasanalys som 
utförs på traditionella pannor. Därefter mäts 
daggpunkten i avgaserna med daggpunktsmätare. 

Med kännedom om luftöverskott och dag<;3-punkt kan 
förbränningsverkningsgraden avläsas l. tabell bil 
l. Om det är en skillnad mellan daggpunktstemp och 
avgastemp kan man betrakta detta som att avga
serna har eftervärmts en bi t över daggpunktstemp. 
"Eftervärmningen" är således en förlust som skall 
dras från den förbr.verkn.grad man fått fram vid 
daggpunktstemp. Enklast beräknas "eftervärmnings
förlusten" genom att använda traditionell formel 
(se sid 13 i Värme forskrapport 359 "Avgassystem vid 
naturgaseldning") för beräkning av avgasförlust 
utan kondensering. 

För AKO med stora kylytor i förhållande till inma
tad bränsleeffekt blir daggpunkttemp och avgastemp 
i stort sett lika. 

Hinkmetod en. 
Den här beskrivna metoden har utvecklats av Kjell 
Wanselius. 

Genom att mäta mängden kondensat och mängden gas
energi under en period kan specifika kondensat-' 
mängden per kWh förbrukad naturgas beräknas. Ur 
diagram 4.7A kan sedan medelförbränningsverknings
graden under mätperioden avläsas. 

Exempel: för att fylla en 10 liters hink med 
kondensat har en gasbrännare förbrukat 105 kWh. 
Tidsåtgången har ingen betydelse. Specifika 
kondensatmängden blir 10 liter/105 kWh = 
O, 095 1/kWh. Ur diagrammet avläses medelförbrän
ningsverkningsgraden till 105,5%. 

Vill man mäta under en längre tidsperiod kan en 
vattenmätare installeras som mäter mängden 
kondensatvatten. 

Metoden är giltig för lambda 1,0-1,5 (0-50% 
luftöverskott) vilket täcker in de flesta pann
anläggningarna med AKO. Det teoretiska felet är 
endast +- O, 1%. Diagrammet är beräknat för att 
förbränningsluftenär 20 grader C. 

Metoden kräver att kondensering sker under hela 
mätperioden och att ingen eftervärmning av avga
serna görs. För anläggningar där kondensering 
uteblir under vissa perioder ger metoden för hög 
verkningsgrad. 
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Avgashastigheten i AKOn får inte vara så hög att 
vattendroppar följer med ut i skorstenen. Om så 
sker registrerar hinkmetoden för låg verknin~sgrad. 
Avgashastighetenbör inte överstiga 2, O m/s ~ AKOns 
sista kyldel. 

Fördelen med hinkmetoden är att den är enkel, 
kräver ingen dyrbar mätutrustning samt är noggrann. 
Mätningen kan dessutom göras under längre perioder 
om kondensatvattnet kontinuerligt mätes i en 
vattenmätare. 

Kontinuerlig kondensmätning är ett alternativ till 
att installeravärmemängdsmätare. Det är inte 
ovanligt att värmemänc;Jdsmätare visar fel. Några av 
felkällorna är: för l~ten temperaturdifferens 
mellan fram och returledning samt att vattenmätar
delen blivit försmutsad. 

Kontinuerlig kondensatmätning är avsevärt billi
gare och driftsäkrare. Det är dock inte samma verk
ningsgrad som mätes som med värmemängdsmätare. 
Strålnin~soch genomströmningsförluster mäts ej 
med kont~nuerlig kondensatmätning. 
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KCNDENSAT \l ter/kVM 

Bild 4.7R 
Förbränningsverkningsgrader enligt hinkmetoden. 
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4.8 URD INNEHilLLER KDNDENSRTET? 

Avgaserna från naturgas, gasol och stadsgas är 
nästan svavelfria. Det lilla svavel som finns 
kommer från luktämnet som tillsätts. En del av 
svavlet fälls ut i kondensatet i form av 
svavelsyra. 

Under förbränningsförloppet bildas NOx 
(kväveoxider) . Ca 5-10% av NOx är N02 som 
tillsammans med vatten bildar nitrit och nitrat som 
är sura föreningar. Det mesta av den N02 som bildas 
fälls ut i kondensatet. 

Klorider, t ex salt havsluft, som kan komma med 
förbränningsluften in till förbränningen bildar 
HCl (saltsyra) tillsammansmed kondensatvattnet. 

Avgaserna från förbränningen innehåller ca 10% 
C02 (koldioxid) . Koldioxid tillsammans med vatten 
bildar kolsyra (vichyvatten) . 

Det finns således produkter i avgaserna som bildar 
syror i kondensatet. Därför blir kondensatet svagt 
surt. Surhetenvarierarmed hur mycket kondensat 
som fälls ut från avgaserna. De första dropparna 
kondensat är mer sura än de följ ande. pH-värdet på 
kondensatet är högst (minst surt) i de fall där 
kondenseringen är riklig dvs där avgaserna kyls 
till låg temperatur. Att pH-värdet då höj s beror på 
att syrorna som tvättas ur avgaserna blir mer 
utspädda av kondensatvattnet. 

Exempel på mätvärden av pH. 
1977 S:Göran, Stockholm pH 5,2 
1983 ~agnolian, Svedala pH 3, 9 
1986 Aldermannen, Trelleborg pH 4, 2 
1986 Fagerän$"en, Trelleborg pH 4, 5 
1992 Industr1 i Lund pH 4,0 
1993 Vandraren l, stockhol m pH 3, 9 

I Holland har GASTEC (fd WEG-GASINSTITUT) gjort 
mätningar på kondensatet för villaanläggningar. pH 
varierade mellan 3, 5-4,3. Nederbörden i Holland har 
samma surhet . 

Jämförande pH-värden. 
För att få en uppfattning om hur surt kondensatet 
är visas här några mätningar på alldagliga vätskor. 

Vattenledningsvatten 
Neutralt vatten 
Kaffe 
Appelsinjuice 
Sockerdricka 

i Malmö pH 7, 6 
pH 7,0 
pH 5,2 
pH 3,9 
pH 3,3 



28 

VA-normen och gränsen pH 6, 5. 

Enligt VA-normen får inte avloppsvatten släppas ut 
i det kommunala ledningsnätet om pH understiger 
6, 5. Emellertid blir kondensatet mycket väl 
utspätt av husets normala avlopl?svatten som dess
utom är basiskt dvs det neutralJ.serar det svagt 
sura kondensatvattnet. 

Ett räkneexempel: 
som tumregel ~äller att av l kWh naturgas bildas 
ungeför O, l l J. ter kondensat. En lägenhet förbrukar 
ca 15 000 kWh/år för värme och tappvarmvatten 
vilket ger kondensatmängden l, 5 m3 l lägenhet o år. 

Normalförbrukningenav kallvatten är ca 
100 m3/lägenhet o år vilket betyder att kondensat
mängden utgör endast l, 5% av den totala avlopps
mängden under ett år. Kondensatet blir således väl 
utspätt innan det når kommunens avloppsnät. Undan
tag kan vara kalla vinternätter då kondensatflödet 
är rikligt med ingen eller endast mycket liten 
övrig vattenförbrukningsker i huset. 
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5. TUMREGLER FÖR EKONOMISK OPTIMERING UID 
AUGASKONDENSERING. 

Verkningsgradeni en anläggningmed avgaskondensor 
varierar med årstid och tid på dygnet. Varia
tionerna är betydligt större än för vanliga pannor 
utan kondensering. 
Kondenseringen varierar med: 

- radiatorvattnets temperatur. Ju lägre temperatur 
ju högre verkningsgrad. 

- brännarbelastningen. Ju lägre belastning på AKOn 
ju bättre kylning. 

- tappvarmvattenförbrukningen. I de fall tappvarm
vattnet förvärms i AKOn kyls avgaserna mest då 
vattenförbrukningen är stor och sämst under nätter 
då buffertberedarna är fulladdade. 

De är således mycket svårt att beräkna vilken 
årsverkningsgrad en anläggning med AKO får. Det är 
dock nödvändigt att uppskatta denna för att kunna 
OJ?timera valet av utrustning. En tumregel som 
VJ.sat sig i praktiken fungera mycket bra är: 

DIMENSIONERING AV EN ANL~GGNJNGMED 
AVGASKONDENSOR SKALL UTGA FRAN ETT 
DYGN MED UTOMHUSTEMPERATUREN 
O GRADER C. 

Ett sådant dygn väger mycket tungt för årsenergin. 
Dygnsverkningsgraden vid O grader C utomhus har 
VJ.sat sig vara mycket nära årsverkningsgraden för 
hela panncentralen. 

Med denna modell är det avsevärt enklare att 
beräkna lönsamheten för marginalinvesteringar t ex 
om en större AKO skall väljas än den som passar 
till den panna AKOn skall monteras till. Likaså kan 
man få fram lönsamheten i att inreglera radiator
systemet för att uppnå lägre returtemperatur och 
därmed bättre kylning av avgaserna. 
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6. PRINCIPER UID RUGRSKDNDENSERING. 

6.0 PRRKTISKR UTFÖRRNDEN RU RUGRSKDNDENSDRER. 

6.0.1 INDIREKT ELLER DIREKT KYLNING. 

Avgaskondensorer kan indelas i indirekt kylda och 
direkt kylda. Vid indirekt kylning används en 
värmeväxlare mellan avgaserna och kylmediet. Vid 
direktkylning kyls avgaserna genom direkt kontakt 
med vatten som oftast duschas över avgaserna sk 
skrubber. Värmen i duschvattnet överförs sedan i en 
värmeväxlaretill t ex radiatorreturvattnet. 

Indirekt kylning är vanligast för naturgaseldade 
anläggningar. Direkt kylning har vissa fördelar i 
de fall avgaserna skall renas t ex vid avfalls
förbränning. 

Kylvatten 

€>-

Bild 6.0R. Bild 6.DB. 
Indirekt kylning Direkt kylning 

Vid indirekt kylning kan man utföra AKOn så att 
kondensatet rinner motströms avgasströmmen eller så 
att kondensatet rinner medströms avgasströmmen. 

Bild 6.0C. 
Kondensatet rinner 
motströms 
avgasströnmen. 

Bild 6.0D. 
Kondensatet rinner 
medströms 
avgasströRmen 
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6.0.2 . SEPHRHT HKO ELLER HKO INBY660 l PHNNHN. 

Pannor med inbyggda AKO finns framförallt bland 
pannor med atmosfärsbrännare. Vanligtvis kallas 
dessa sammanbyggda enheter för kondensationspannor. 

Det är ingen principiell skillnad om AKOn är 
inbyggd i pannan eller om den installeras separat. 
I de följande avsnitten visas endast pannor med 
separat AKO eftersomdessa är lättare att förstå. 

Att ~annor med atmosfärsbrännare är de som förses 
med ~nbyggda AKO istället för separat AKO beror på 
att atmosfärspannormåste ha gastypgodkännande på 
hela enheten dvs brännare, panna, AKO samt drag
avbrott (eller fläkt) . 
Det är således ej tillåtet att komplettera en :panna 
med atmosfärsbrännare med separat AKO. En mÖJlig
het finns dock om AKOn installeras efter gaspannans 
dragavbrott. Nackdelenär då att luftutspädningen 
i dragavbrottet gör att daggpunkten i avgaserna 
sjunker och mindre kondensvärme återvinns. 

En fördel med att leverera ett komplett paket med 
brännare, panna och AKO är att leverantören av 
utrustningen ej behöver använda tid på den enskilda 
kundanläggningens speciella förhållanden. Detta är 
särskilt viktigt vid mindre anläggningar där det 
ekonomiska utrymmet för konsultation är mycket 
litet. 

V.oi!M:PANNA 

i BRil!!NME 

Bild 6.0E. 

o 

A\IGASU1LCPP 
TILL SKIJ!STEN 

A\IGASFLi'l(T 

A\IGASKCHDENS!Jl 

KCHDENSVATTEN 

Kondensationspanna dvs en komplett enhet med brännare-panna-AKO. Bilden 
visar en panna med atmosfärsbrännare. 
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6.1 HELA PANNUATTENFLÖDET GENOM AKOn. 

Genom att låta hela pannvattenflödet ledas genom 
AKOn blir installationen ofta billigare än andra 
lösningar. Nackdelen är att man inte all tid kan 
koppla in AKOn på det kallaste vattnet i panncen
tralen vilket leder till lägre verkningsgrad. 

För anläggningar med mindre goda möjligheter till 
kondensering, t ex där returvattnet varierar mellan 
50-70 grader, är principenmed hela pannvatten
flödet en god ekonomisk lösning. 

Nästan samtliga kondensationspannor, dvs de kom
pletta enheterna som innehåller brännare-panna-AKO, 
använder denna princip. 

Bild 6.1 A 
Kylning med hela returvattenflödet. 

Om ingen kondensering av avgaserna är möjlig lönar 
det sällan att välja lika effektiv avgaskylare som 
är optimal vid kondensering. Det är relativt 
billigt av välja utrustning som kyler avgaserna 
till 15-20 grader över kylvattentemperaturen. 

Diagrammet nedan visar specifika merinvesteringen 
för en komplett installation avgaskylare/AKO inkl. 
intrimning etc (exkl ev skorstenskostnad) . 

Kr/kW BRÄNSLEEFFEKT 
Ink l moms 500 

400 

300 

200 

100 

o 500 1000 1500 2000 kW BRÄNSLEEFFEKT 



! 

'III. T TEN-
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6.2 RETURURITEN FRAN ETT RROIRTDRSYSTEM. 

Normalt når man det kallaste kylvattnet till AKOn 
om man kopplar enligt bild 6. 2A. Ofta finns det 
flera shuntgrupper i en panncentral och genom att 
välja den med lagsta temperaturen uppnås bästa 
kylning av avgaserna i AKOn. 

RElURVATTEN 

Bild 6.2R 
Kylning med radiatorsystemets returvatten. 

Betydelsen au temperaturniuå på radiatorsystemet. 
För att få ~od kondensering och därmed god ekonomi 
är det viktlgt att returvattentemperaturen är så 
låg som möjligt. 

Diagrammen visar fram- och returtemperaturen för 
tre fall: 

VANLIGT 

80/&0 sys ten 
80/60 system, 

38 Qra.d C •o ::::-::== _____ _ 

vilket innebär att framledningstempera
turen den kal Last e dagen på året är 80 
grader C samtidigt som returtemperaturenär 
60 grader. Temperaturfallet över radiato
rerna är således 20 grader. Returtempera
turen vid utomhustemperaturen O grader c 
är då 38 grader. 80/60 systemet har varit 
detvanli-gaste sBttet att dimensionera 
värmesystem på i Sverige fram till början 
av 80 talet. 

"' 

'" •-O 
_, _., 
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LAGTEMPERATUR 

55/45 syste~ 

'" 
,_, 

-00 
_, 

55/45 system, 
är det system som Nybyggnadsreglerna idag 
kräver för de f les ta hus vid nybyggnad 
eller onbyggnad. Vid O graders utetemp bl i r 
returterrperaturen 32 grader vilket är en 
lägre tefqJ än det 80/60 systemet ger. Det 
är således fördelaktigare för kondense
ringen i en AKO att använda ett 55/45 
system än ett 80/60 system . 

LAGFLDDES 

B0/40 syste~ 

PR l MHRURTTEN. 

80/40 system, 
innebär hög framledningstemperatur och låg 
returtemperatur. Ofta åstadkoms detta 
system då äldre överdimensioneraderadia
torsystem inregleras enligt lågflödesprin
cipen (Kirunametoden). Detta system ger 
bästa förutsättningar för kondensering 
eftersom returtemperaturen vid O grader 
utomhus är 29 grader viLket är den Lägsta 
returtemperaturen av de tre fallen som 
visats här . 

Ibland kommer man inte åt returvattnet på sekun
därsidan. Det är sådana system där primärvatten 
matas ut till shuntgrupper i undercentraler. Van
ligtvis kan man genom att bygga om till tvåvägs
ventiler erhålla kallt returvatten på primärvatt
nets retur. Därmed förbättras förutsättningarna 
för avgaskondensering. 
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1 nuestering. 

Diagrammet visar specifika merinvesteringen för en 
komplett installation med intrimning etc. skor
stenskostnad och eventuell ombyggnad till tvåvägs
shuntar ingår ej . 

Kr /kW BR;.tllSLEEFFEKT 
Ink L moms 

500 

400 

300 

200 

100 

o 500 1000 1500 2000 kW BR;.tllSLEEFFEKT 
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6.3 TUASTEGSKYLNING, RETURURTIEN FRAN RRDIRTDR
SYSTEM OCH FÖRUÄRMNING HU TRPPURRMURTIEN. 

KALLVATTEN 

3J 1-

_l l ~ ~ 
~ 

8UFF 
;;;;;;; ~ 
;;;;;;; 

G """'---I;J ~ ~ 
..... l RElURVATTf:N ...... 

* ..... ...... 
Bild 6.3R 
Avgaserna kyls i två steg. Först med radiatorsystemets returvatten och 
sedan med det bl i vande tappvarmvattnet. Buffertberedaren ingår i 
systemet för att fördela den ojämna tappvarmvattenförbrukningen över 
dygnet. 

Med detta system kan ca 15-25% lägre effekt på 
brännare/panna väljas jämfört med en traditionell 
panna/brännare. Effektminskningen beror på: 
l) Fannpåslaget för tappvarmvattenberedningen kan 
reduceras med ca 50%. Detta beror på att under de 
kallaste vinterdagarna går pannan med AKO för fullt 
och buffertberedarna blir då som mest laddade med 
förvärmt tappvarmvatten (ca 40-45 grader C) . 
2) Förbränningsverkningsgraden är ca 100% mot ca 
88-92% för en standardpanna den kallaste dagen på 
året. 

I de fall en AKO installeras efter en befintlig 
panna ökar kapaciteten på tappvarmvattnet genom 
buffertberedarnas lager. 

l nuestering. 
Diagrammet visar specifika merinvesteringen för en 
komplett installation med intrimning etc. skor
stenskostnad ingår' ej . 

Kr/kW 8R~SLEEFFEKT 
Ink L moms 500 

400 

300 

200 

100 

o 500 1000 1500 2000 kW 8R~SLEEFFEKT 
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6.4 RETURURTIEN FRRN RRDIRTORSYSTEM SRMT 
UÄRMEUÄHLRRE FÖR FÖRUÄRMNING RU TRPPURRMURTIEN. 

Systemet liknar tvåstegskylningen i avsnitt 6. 3. I 
detta fall har man dock inte två kylsteg i AKOn 
utan måste utnyttja en mellanväxlare. Styrningen av 
mellanväxlaren kan utföras på olika sätt. Princip
schemat visar en möjlighet. 

KALLVATTEN 

RElURVATTEN 

Bild 6.4R 
Enstegskylning där både returvatten och förvärmni'ng av tappvarmvatten 
utnyttjas. 

l nuestering. 

Diagrammet visar specifika merinvesteringen för en 
komplett installation med intrimning etc. skor
stenskostnad ingår ej . 

K'/kW BR~SLEEFFEKT 
SOO InkL ..,.,. 

400 

300 

200 

100 

o 500 1000 1500 2000 kW BR~SLEEFFEKT 
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7. UERKNIN6S6RRDSHÖJNIN6 UTÖUER KYLNING MED 
URTTEN. 

7.1 FÖRUÄRMNING RU FÖRBRÄNNINGSLUFTEN. 

Under kap i t el 4. 4 visas verkningsgradshöjningen 
som är möjlig genom att förvärma förbrännings
luften. 

Anläggningar med ångpannor är de mest intressanta 
för förvärmning av förbränningsluftengenom att det 
sällan finns tillräckligakylmöjligheter för en 
AKO. 

KALLVATTEN 

,., 
JL l 

~ 

D ~ 

~ ...... ...... l MIIVAT/>HK 

~ 
,ll,llGP/>HNA 1--."lij 

-~ ...... 
LUfli'ORVARMARE 

Bild 7.1 R 
AKO med flerstegskylning där även förvärmning av förbränningsluften 
utnyttjas. 

l nuestering. 

l 

Diagrammet visar specifika merinvesteringen för en 
komplett installation med samliga tre värmeväxlar
~te'i!en ~ AKOn samt luftförvärmare. skorstenskostnad 
J.ngar eJ. 

K~/kW BR~SLEEffEKT 

500 
Exkl MOMS 

400 

300 

200 

100 

o 500 1000 1500 2000 kW BR~SLEEffEKT 
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7.2 UiiRMEPUMP. 

Ett sätt att förbättra kondenseringen i en AKO är 
att i ett andra kylsteg koppla in en värmepump. 
Kondensvärmen i avgaserna är då en spillvärme
källa vilken som helst åt värmepumpen. 

Bild 7.2R 

VA!It.E
PUK' 

RE1URVAT1EN 

Avgaserna kyls i två steg. Först med returvatten och sedan med hjälp av 
en värmeP\IftP. 

l nuestering. 

Diagrammet visar specifika merinvesteringen för en 
komplett installation med AKO, värmepump samt 
intrimning etc. Ev skorstenskostnad ingår ej . 

Kr/kW BR~SLEEFFEKT 

500 
lnkl ..,.,. 

400 

300 

200 

100 

o 500 1000 1500 2000 kW BR~SLEEFFEKT 
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7.:5 BEFUKTN l NG RU FÖRBRÄNN l NGSLUFTEN. 

I kapitel 4. 5 visas de teoretiska förutsättningarna 
som gäller för detta avsnitt. 

Utformningen av AKOn är i de flesta fall lika som 
för andra AKO med kylning i två steg. Det nya är 
anordningen för förvärmning och befuktning av 
förbrännings luften. 

BEfUKTARE O:H 
LUfTfClRV,oi!MARE 

Bild 7.:5R 

REl\JRVATTEN 

AKO med kylning i två steg. Andra steget lämnar energi till att förvärma 
och befukta förbränningsluften. Därmed konmer mer kondensenergi att 
fällas ut på det första kylsteget i AKOn relativt att ingen befuktning 
sker. 

l nuestering. 
Diagrammet visar specifika merinvesteringen för en 
komp l et t installation med AKO, förvärmare/befuktare 
samt intrimning etc. Ev skorstenskostnad ingår ej . 

K~/kW BR~SLEEffEKT 

500 

400 

300 

200 

100 

Ink l moms 

o 500 1000 1500 2000 kW BR~SLEEffEKT 
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B. EHEMPEL Pft PRODUKTER SOM UTNYTTJRR BEFUKT
NING HU FÖRBRÄNNINiiSLUFTEN. 

8.1 Fagersta Energetics. 

Fagersta Energetics har två system för förvärmning 
och befuktning av förbränningsluften. 

l. Rökgaskylare med luftfuktare. 
En flerstegs rökgaskondensor kopplas till en 
separat luftfuktare som förvärmer och befuktar 
förbränningsluften.En 8 MW anläggning för 
fliseldning finns i Kungsbacka sedan 1988. 

l. Rökgaskylare med rotor. 
En traditionell enstegs rökgaskondensor kopplas 
till returvattensystemet. Efter rökgaskondensorn 
leds rökgaserna till en roterande värmeväxlare där 
avgasernas värme och fukt växlas mot förbrännings
luften. Reglering av befuktningen sker genom att 
reglera hastigheten på värmeväxlarhjulet. 

En anläggning till en 18 MW flispanna finns 
installerad i Tranås. 

Rökgaskylare med rotor 

Vattenånga 

Bild 8.1 R 
Rökgaskondensor kompletterad med roterande värmeväxlare som överför 
rökgasernasvärme och fukt till förbränningsluften. 
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8.2 Franska 1, l NNOREH au firma SECCRC l ER. 

En färdig enhet med speciell brännare, speciell 
panna och givetvis AKO och befuktare. AKOn är av 
typ direkt kylning. För att förbättravärmeupp
tagningen är AKOn fylld med ytförstorande 
fyllkropJ?ar. Enhetens som förvärmer och befuktar 
forbränn~ngsluften är utförd lika AKO-delen. 

De färdiga enheterna finns i storlekarn 100, 200, 
300 och 400 kW. Man kan ej använda systemet till 
befintliga pannor. 

~ Ull n( N 

AUOULATOR liRHlUfl !"-'! ICONOU.IS - URnlNHODI 

- IIUiiRSHOD! 

'"' 

U[NlURI 

flHI(I 
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8.3 Franska 2, SYSTEM EQU l PTECHN l C. 

Systemet består av en traditionell panna/brännare 
med AKO som kompletteras med en speciell anordning 
som överför avgasernas värme och fukt till förbrän
ningsluften. Denna anordning kallas för ångpump. 

Bild 8.3R 
System Equiptechnic. En särskiL d anordning 11 ångpump11 överför avgaserna 
värme och fukt till förbränningsluften 
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9. SLUTSRTSER OCH FÖRSLR6 TILL PRRKTISKR FÖRSÖK. 

Systemtänkande. 
En lyckad anläggningmed avgaskondensering, dvs en 
med god ekonomi, innebär systemtänkande. Själva 
avgaskondensorn är endast en del i systemet. 

I första hand bör avgaserna kylas med vatten från 
värme- och tappvarmvattensystemen. 

I andra hand kan verkningsgraden ökas med hjälp av 
förvärmning av förbränningsluften, värmepump eller 
befuktningav förbränningsluften. 

I de fall kylvattnet har temperaturen45-52 grader, 
vilket är vanligt hos f j ärrvärmeverk och block
centraler, är befuktning av förbränningsluften 
mest intressant ur ekonomiskt synvinkel. 

Förslag till praktiskt försök med föruärmning och 
befuktning au förbränningsluften. 
Marknaden för kommersiella anläggningar är störst 
om man kan använda befintliga pannor och brännare. 
Därför föreslås att ett praktiskt försök görs i en 
befintlig panncentral i storleksordningen 1-2 MW. 
Osäkerheten är kostnaden för en robust befuktnings
anläggning inklusive styrutrustning. Ett önskemål 
är att värmecentraler ned till l MW skall vara 
ekonomiska att komplettera. Till skillnad mot 
fjärrvärmecentraler måste de mindre blockcen
tralerna kunna köras utan övervakning. 

REFERENSER. 

AKO-MANUALEN 1992 av Kjell Wanselius 

"Så här mäter man verkningsgraden med en vanlig 
hink" av Kjell Wanselius. Artikel i Energimagasinet 
3:90. 

"Corrosion in h. e. bo i lers and analys is of flue gas 
condensate". Rapport IGRC/D05-83 från 1983 vid 
International Gas Research Conference. Av A. G. C. 
Kobussen, The Nederlands, Pays-Bas. 

"VAPOR PUMP AND CONDENSING REATER" , GAZ DE FRANCE. 

Broschyrer från till verkare av system för 
befuktning av förbränningsluft. 
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BILRGR 1. FÖRBRRNNINGSUERKNINGSGRRDER 
Bränsle: Naturgas 
Omgivningste111J 20 grader C 
Relativ fuktighet 40% vid 20 grader C 
Fullständig förbränning 

LUFTÖVERSKOTT 
Avgas- 1,0 1, 1 1,2 1,3 1,5 ~Lambda 

temp 12,0% 10,8% 9,8% 9,0% 7,7% f-- C02 
grader c 0,0% 2,1 3,8 5,2 7,5 f--02 

-10 112,0% 112,1% 112,2% 112,4% 112,6% 
o 111,4 111 ,s 111,6 111,6 111,8 
5 111,1 111, 1 111,2 111,2 111,3 

10 110,7 110,7 110,7 110,7 110,7 
15 110,3 110,2 110,2 110,2 110,1 

20 109,8 109,7 109,6 109,5 109,3 
22 109,5 109,4 109,3 109,2 108,9 
24 109,3 109,1 109,0 108,9 108,6 
26 109,0 108,8 108,7 108,5 108,1 
28 108,7 108,5 108,3 108,1 107,7 

30 108,4 108,1 107,9 107,7 107,2 
32 108,0 107,8 107,5 107,2 106,7 
34 107,6 107,3 107,0 106,7 106,1 
36 107,2 106,9 106,5 106,2 105,4 
38 106,7 106,3 105,9 105,5 104,7 
40 106,2 105,8 105,3 104,9 103,9 
42 105,7 105,1 104,6 104,1 103,1 
44 105,0 104,5 103,9 103,3 102,1 
46 104,3 103,7 103,0 102,4 101,1 
48 103,6 102,8 102,1 101,4 99,9 

50 102,7 101,9 101,1 100,3 98,6 
52 101,8 100,8 99,9 99,0 98,1 
54 100,7 99,7 98,7 98,3 98,0 
56 99,5 98,4 98,3 98,2 97,9 
58 98,4 98,3 98,2 98,1 97,8 

60 98,4 98,2 98,1 97,9 97,7 
62 98,3 98,1 98,0 97,8 97,5 
65 98,2 98,0 97,8 97,7 97,4 
70 97,9 97,7 97,6 97,4 97,0 
75 97,7 97,5 97,3 97,1 96,7 
80 97,5 97,3 97,1 96,9 96,4 
85 97,3 97,0 96,8 96,6 96,1 
90 97,1 96,8 96,6 96,3 95,8 

100 96,6 96,4 96,1 95,8 95,2 
120 95,8 95,5 95,1 94,8 94,0 
140 95,0 94,5 94,1 93,7 92,8 
160 94,1 93,6 93,1 92,7 91,7 
180 93,3 92,7 92,2 91,6 90,5 

200 92,5 91,8 91,2 90,6 89,3 
220 91,6 90,9 90,2 89,5 88,1 
240 90,8 90,0 89,2 88,5 86,9 
260 89,9 89,1 88,3 87,4 85,7 
280 89,1 88,2 87,3 86,4 84,5 
300 88,3 87,3 86,3 85,3 83,3 
320 87,4 86,4 85,3 84,3 82,1 
340 86,6 85,5 84,3 83,2 80,9 
360 85,8 84,5 83,4 82,2 79,7 
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019 Läggning av gasledning med plöjteknik vid Maj92 Fallsvik J, Haglund H m fl 100 
G!ostorp, Malmö. Uppföljningsprojekt SGI och Malmö Energi AB 

020 Emissionsdestruktion. Analys och förslag Jun 92 Thomas Ehrstedt 150 
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB 

021 Ny läggningsteknik för PE-ledningar. Jun 92 Ove Ribberström 150 
Förstudie Ove Ribberström Projektering AB 

022 Katalog över gastekniska FUD-projekt i Aug92 Svenskt Gastekniskt Center AB 150 
Sverige. Utgåva 4 

023 Läggning av gasledning med plöjteknik vid Aug92 Nils Granstrand m fl 150 
Lillhagen, Göteborg. Uppföljningsproj. Göteborg Energi AB 

024 stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug92 Stefan Gruden !50 
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB 

025 Papperstorkning med gas-lR. . Sep 92 Per-Arne Persson 100 
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center 

026 Koldioxidgödsling i växthus med hjälp av 
naturgas. Handbok och tillämpn.exempel 

Aug92 Stig Arne Molen m fl 150 

027 Decentraliserad användning av gas för Okt92 Rolf Christensen 150 
vätskevärmning. Två praktikfall AF-Energikonsult 

028 Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt92 Lars-Erik Andersson, 150 
ekonomisk studie. Ake Carlsson, Sydkraft Konsult P 

029 Catalogue of Gas Techn Research and Sep92 Swedish Gas Technology 150 
Development Projects in Sweden (På Center 
engelska) 

030 Pulsationspanna. Utvärdering av en Nov 92 Per Carlsson, Asa Marbe 150 
demo-anläggning Sydkraft Konsult AB 

031 Detektion av dräneringsrör. Testmätning Nov 92 Carl-Axel Triumf 100 
med magnetisk gradiometri TriumfGeophysics AB 

032 Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 Jonas Forsman 150 
vattenburen elvänne t gasvärme i småhus Vattenfall Energisystem AB 
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033 Energiuppföljning av gaseldad panncentral Jan 93 Theodor Blom 150 
i kvarteret Malörten, Trelleborg Sydkraft AB 

034 Utvärdering av propanexponerade Maj93 Hans Leijström 150 
PEM-rör Studsvik AB 

035 Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 Tove Ekeborg 150 
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem 

036 Gaseldade genomströmningsberedare för Jun 93 Jonas Forsman 150 
tappvarmvatten i småhus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem 

037 Verifiering av dimensioneringsmetoder för Jun 93 Thomas Ehrstedt 150 
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB 

038 NOx-reduktion genom rebuming med Aug93 Jan Bergström 150 
naturgas. Full- skaleförsök vid SYSA V i Miljökonsulterna 
Malmö 

039 Pulserande förbränning för torkändamäl Sep 93 Sten Hermodsson 150 
Lunds Tekniska Högskola 

040 Företag och organisationer med koppling Okt93 Jörgen Thunell 150 
till gasteknisk FUD-verksamhet Sv Gastekn Center AB 

041 Fältsortering av fyllnadsmassor vid .Nov 93 Göran Lustig 150 
läggning av PE-rör med läggningsbox BlektroSandberg Kraft AB 

042 Deponigasens påverkan på polyetenrör Nov93 Thomas Ehrstedt 150 
Sydkraft Konsult AB 

043 Gasanvändning inom plastvaruindustrin. . Nov 93 Thomas Ehrstedt 150 
Handlingsplan Sydkraft Konsult AB 

044 P A 11 som material i ledningar för Dec93 Thomas Ehrstedt 150 
gasdistribution S ydkraft Konsult AB 

045 Metoder att höja verkningsgraden vid Dec93 Kjell Wanselius 150 
avgaskondensering KW Energiprodukter AB 
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