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Forord

Detta projekt dr utfort av Stena Metall AB, Metso AB, SP, HTC och Lidk6ping Virmeverk
inom ramen for Waste Refinery.

Ett varmt tack vill vi rikta till alla personer som har bidragit till projektets utférande.
Forutom forfattarna finns manga personer inom respektive organisation som har sett till att
allt har fungerat. Framforallt skall personalen, bade anstilld och inhyrd, vid Lidkopings
Virmeverk ha ett stort tack fOr att anldggningen kérdes sa fantastiskt bra under forsoken.
Utan Ert engagemang 1 projektet hade det inte gatt att genomféra f6rséken! Vi skickar ett
extra tack till Roger Lindstrom med flera pa Visby Reningsverk som fixade sa att vi kunde
anvinda slam i vara forsok.

Goteborg februari 2010
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Sammanfattning

Deponiférbudet for organiskt avfall har gjort att fler returbrinslen har kommit ut pa
brinslemarknaden. Ett brinsle som hittills mestadels har deponerats dr SLF (shredder light
fraction, fluff) som ir ett avfall som kommer fran atervinning av metallhaltigt material.
P.g.a. avfallets hogre klor- och metallinnehall, jimfért med hushallsavfall, si kunde 6kade
beldggnings- och korrosionsproblem forvintas. Projektets uppgift var att underséka om
sameldning med rétslam, som i andra projekt visat sig vara positivt, kan reducera dessa
problem. Syftet med projektet var ocksa att se hur SLF paverkar beliggningar och
korrosion i anldggningen.

I detta projekt har SLF sameldats med normalt avfall i Lidkopings 20 MW bubblande
fluidiserad bidd med och utan rétslam. Tre forbranningsf6rsok har gjorts:

- Ref - Referensfall (normalt brinsle = 50% hushéllsavfall/50% verksamhetsavfall).

- F1  -Forsok 1 (75% normalt brinsle, 21% SLF och 4 % rotslam)

- F2 - Fo6rsok 2 (77 % normalt brinsle och 23% SLF)
Brinsleblandningarna dr angivna pa energibas.

Exponering av korrosions- och belidggningssonder gjordes vid sondyttemperaturer mellan
280 och 420 °C under de sista 24 h av de tre dagar linga testperioden for vatje forsok.
Under samma 24 h dokumenterades driften och provuttag av brinsle, aska och rékgas
gjordes.

Resultaten visar tydligt att slam initialt kan minska beldggnings- och korrosionsproblemen
vid férbranning av SLF. Det blir mindre mangd beliggning och den dr mindre korrosiv
med inblandning av 4% slam i en brinslemix med avfall och SLF (forsck F1).
Samfoérbrinning av drygt 20% SLEF med normalt avfall 6kar initialt midngden beliggningar
och dven dess korrosivitet (f6rsok F2).

Projektet visar inte pa en entydig forklaring till slammets goda effekt utan det kan ha flera
orsaker som, 1 Overensstimmelse med tidigare projekt [2][3][4], kan vara slammets innehall
av svavel, aluminiumsilikater och hég askmingd samt eventuellt dven dess innehall av
fosfor. Slammets svavel binder alkali som sulfat som fastnar pa tuber eller f6rs med ut som
flygaska. Aluminiumsilikater kan binda alkali i f6reningar med hog smaltpunkt och féras ut
som flyg- eller bottenaska. Den hégre askhalten som slam medfér gor att kladdiga partiklar
kan fastna pa askpartiklarna och foras ut ur pannan i stillet for att fastna pa tuberna i
pannan. Slammets innehall av fosfor éterfinns i askorna (ej botten) och i beliggningar
nedstréoms de virme6verforande ytorna i anliggningen.

Okad tubtemperatur (280 till 420 °C) 6kar den initiala korrosionen. Resultaten indikerar
klorinducerad korrosion i alla korfall vid alla temperaturer pa det laglegerade materialet
16Mo3. Inga eller mycket laga halter av koppar, bly och zink detekterades nira
tubmetallytans korrosionfront pa 16Mo3. Med anledning av detta férvintas inte dessa
amnen ha nagon stor inverkan pa korrosionsangreppet.

Beldgeningsmiangden minskar och klorhalten i beldggningen Okar ju lingre bak i
anlidggningen lings rokgasstraket man kommer. Alkalimidngden minskar i beliggningarna
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efter konvektionsdelen av pannan jamfoért med fore konvektionsdelen trots att klorhalten
okar. Dessa resultat giller for samtliga forsok.

Askmingden in med brinslet 6kade 38% vid tillférsel av slam och SLF (f6rs6k F1) och
19% vid samférbrinning med endast SLEF (forsok 2). De 6kade askmingden med brinslet
in ger okad kostnad for han tering av bottenaska och vindschaktsaska. De analyser som
gjorts 1 detta projekt visar inte pa att askorna behéver annat avnidmarstille 4n vad som
anvinds idag. Den torra rékgasreningsutrustningen hanterade variationerna i emissioner sa
att alla villkor i tillstindet kunde uppfyllas.

Nyckelord; Avfall, SLF, rétslam, korrosion, beliggningar
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Summary

More recovered fuels have been put on the fuel market since the landfill ban of organic
wastes was implemented. SLF (shredder light fraction = fluff) which is a waste from
recovery of metal scrap has mostly been put on landfill until now. Due to high chlorine and
metal content in this fuel there is a risk of increased deposit and corrosion problems in
incineration plants. This project investigated if co-combustion with sewage sludge could
reduce these problems. The purpose of the project was also to document the influence of
SLF when it comes to deposits and corrosion in an incineration plant.

In this project SLF has been co-combusted with normal waste with and without sewage
sludge in the 20 MW bubbling fluidized bed boiler in Lidképing. Three combustion tests
have been performed:

- Ref - Reference test (normal fuel mix = 50% household waste/50% industrial waste).

- F1 -Test1 (75% normal fuel mix , 21% SLF and 4% sewage sludge)

- F2 -Test 2 (77% normal fuel mix and 23% SLF)

The fuel mix is specified as percentage of energy content.

The tests lasted 3 days and during the last 24 hours corrosion and deposit probes were
exposed inside the boiler. The surface temperatures of the corrosion probes were 280, 350
and 420 °C in each test. At the same time as the probes were exposed the boiler operation
was followed and samples of fuel, ash and flue gas were taken.

The results clearly show that sewage sludge initially decreases the deposit and corrosion
problems at SLF combustion. Lower amounts of deposits were measured and the deposits
were less corrosive when 4% of sewage sludge was added to the fuel mix with normal
waste and SLF (F1). Co-combustion of more than 20% SLF and wastes (F2) increase
initially the amount of the deposits and the deposits were also initially more corrosive.
Long-term consequences are not investigated in this project.

The project has not shown a distinct explanation why sewage sludge gives these good
effects. Several possible causes, as shown in earlier projects [2][3][4], could be the content
of sulphur, aluminium silicates, the high ash content and also the content of phosphorous.
The sulphur reacts with the alkaline to sulphates and will be deposited as non corrosive
deposits on tubes or go out as fly ash. The aluminium silicates and alkaline can form
compounds with high melting temperatures and will leave the boiler as bottom or fly ash.
The higher amount of ash in sludge can result in that sticky particles stick to the ash
particles and are transported out with the flue gas without being deposited on tubes in the
boiler. Phosphorous was found in the ashes (not bottom ash) and in the deposits down
stream the convection pass.

Increased tube temperature (280 to 420 °C) increased the initial corrosion. The results
indicate chlorine induced corrosion in all tests at all temperatures on the low alloy steel
16Mo3. No or very low content of cupper, lead and zinc were detected close to the
corrosion front on the tube metal surface on 16 Mo3. Due to this these elements will not
be expected to affect the corrosion attacks.
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The deposits decrease and the chlorine content in the deposits increase downstream the
convection pass in comparison to upstream the convection pass. The alkaline content in
the deposits decreased despite of the increase of chlorine. These results were shown in all
tests.

The ash content in the fuel into the boiler increased by 38% when adding sludge and SLF.
When SLF was co-combusted with normal fuel the ash content in the fuel mix increased
19%. This higher ash content in the fuel will increase the cost of ash handling of the
bottom ash and the empty pass ash. The analyses made in this project do not show other
than that the ashes can be sent to the same places as used for the normal fuel ashes. The
dry flue gas cleaning device could successfully handle the variation of emissions as to fulfill
the requirements of the permission.

Key words; Waste, SLF, sewage sludge, corrosion, deposits
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Fragmenteringsprodukter som édr brinnbara (>10 %ts TOC) far enligt svensk lagstiftning ¢j
lingre deponeras utan maste material- eller energiatervinnas. Den brinnbara fraktionen
fran upparbetning av metallhaltigt avfall, SLF (shredder light fraction), innehaller en hel del
metaller och har en relativt hog klorhalt. Av denna orsak har det funnits oro for att branslet
skall ge beliggningsproblem och korrosionsproblem i férbrinningsanligeningar. Avfallet
har eldats tillsammans med annat avfall i mindre mingd (<5-10% SLF pa energibas) vid
olika anldggningar i Europa, men mycket lite har blivit publicerat.

Eftersom rotslam har visat sig positivt vid samforbrinning med andra klor- och alkalirika
brinslen sa var idén med detta projekt att se om samfdrbrinning med rétslam kunde
minska de forvintade 6kade beliggningarna som kunde erhillas vid forbranning med SLF.
Pa det sittet skulle hogre andel SLF kunna forbrinnas utan att riskera driftproblem i
pannan.

Projektet visar pa de moijligheter och risker som kan finnas vid samférbrinning av SLF.

1.2 Problemformulering och mal

Den 6vergripande malsittningen var att 6ka mangden SLF for energiatervinning utan risk
tor 6kade beldggnings- och korrosionsproblem.

Milet var att visa:

e cffekten av sameldning med en relativt hog inblandning av SLF 1 normalt avfall

e om sameldning med rotslam kan minska riskerna f6r beliggning och korrosion vid
inblandning av SLF 1 en avfallspanna.

e var eventuella beliggningsproblem uppstar vid sameldning med SLF med eller utan
rétslam. Dessutom ta reda pa vilka amnen som férkommer i beliggningarna vid
280, 350 °C och 420 °C metalltemperatur.

e hur askekonomin blir f6r de 6kade askmingderna och foérindrade innehéll som
erhalls med inblandning av rétslam och/eller SLF.

Foljande fragestallningar skulle belysas;

e Vilka korrosionsmekanismer dr aktiva da endast avfall eldas? Hur paverkas dessa
mekanismer med 6kad metalltemperatur?

e Hur paverkas korrosionsangrepp av att SLF samfoérbranns tillsammans med avfall?

e Ger tillsatsen av SLF upphov till beliggningar med en sammansittning som skiljer
sig ifran da endast avfall f6rbrinns?

e Vilken roll spelar tungmetaller (Pb, Sn, Zn, Cu) 1 beldggningarna fér
korrosionstérloppet? Hur paverkas tungmetallrelaterade korrosionsangrepp av olika
materialtemperaturer?

e Hur paverkas uppbyggnaden av beliggningar av att rétslam tillsdtts brinslemixen?
Hur inverkar férindringarna i beliggningens sammansittning pa korrosionen?

1
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Mojligt resultat av projektet dr att en ny brinslefraktion for produktion av energi blir
tillgédnglig pa marknaden, vilket samtidigt innebar minskad deponering av SLF.

Resultat fran experimenten ir intressanta for anliggningsigare som behéver utdka sitt
brinslesortiment. Resultaten kan dven anvindas av panntillverkare for att modifiera
designen av nya anliggningar fOr att passa ett storre brinslespann.

1.3 Avgrinsningar
Projektet testar endast en inblandningsmingd (ca 20%) av SLF och rétslam (ca 4%)

(energi%o).

Testerna gors 1 en fluidbiaddpanna och resultaten kan inte direkt appliceras for alla typer av
torbrinningsanliaggningar.

Exponeringstiden for korrosionssonderna dr 24 h, vilket innebir att det 4r endast initial
korrosion som undersoks.

1.4 Forkortningar

SLF Shredder light fraction, vilket dr den ldtta avfallsfraktionen 6ver 15
mm fran dtervinning av metallhaltigt avfall (bilar, kommunskrot och
verksamhetsskrot). Allmant kallat fluff.

ASR Automotive shredder residue=lattavfall frin atervinning av bilar
Ref Referensfallet (normalt brinsle)
F1 Forsok 1 (21% SLF + 4% rotslam + 75% normalt brinsle) (energi%o)
F2 Forsok 2 (23% SLF + 77% normalt brinsle)( energi%o)
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
HTC High Temperatur Corrosion Center pa Chalmers Tekniska
Hoégskola
KME Konsortiet for Materialteknik f6r termiska Energiprocesser
FB-panna Fluidiserad biddpanna
CFB Cirkulerande fluidiserad badd
TOC Total organic carbon
%ts % torr substans
S Svavel
Cl Klor
Ca Kalcium
P Fosfor
SEM Svepelektronmikroskopi
BSE Bakitspridda elektroner
EDX Energidispersiv rontgenfluorescens
XRD Rontgendiffraktion
2

Energitervinning av brinnbar fraktion frin fragmentering av metallhaltigt avfall — Steg 2



WASTE REFINERY

2 Bakgrund

I steg 1 av rubricerat projekt [1] visade termodynamiska berikningar att hoga halter av bly-
och, till viss del, zinkklorider kan bildas vid férbrinning av SLF. Tillsammans med halter av
alkaliklorider som dr jimforbara med halter f6r en normal avfallspanna finns risk for
beligegningar och korrosion i forbrinningsanlidgeningar. Tidigare erfarenheter har visat att
rotslam kan ha lindrande effekt pa beliggningsbildning vid klor- och alkalirika brinslen
[2][3][4]. I steg 1 gjordes termodynamiska berakningar med rétslam sameldat med SLEF och
normalavfall frin Boras. Resultatet av berdkningarna visade inte pa nagon effekt av att
blanda i1 r6tslam. Det bor dock papekas att alla parametrar som kan vara positiva med
rotslam, sasom innehall av zeoliter och fosfor samt hoég askhalt inte kan simuleras i
berakningsprogrammet.

De teoretiska berikningarna (da allt bly och zink riknades som reaktivt) 1 steg 1 visade att
det blev forhojda halter av bly- och zinkklorider vid samférbrinning med SLF. De visade
dock att vid en inblandning av max 20% (pd energibas) tillsammans med normalt
avfallsbrinsle typiskt fér Boraspannorna (med eller utan rétslam) sia blev inte salterna
speciellt mycket hogre dn vid forbrinning av normalt avfall Da blyklorider och
zinkklorider kondenserar vid en ligre temperatur an alkaliklorider kan beliggningsproblem
och ev. korrosionsproblem férvintas i de ligre temperaturomradena i pannan nir halterna
ar hoga av dessa klorider.

I litteraturen finns ett antal studier dir samforbrinning med avfall frin atervinning av bilar
(ASR=automotive shredder residue) och annat metallhaltigt avfall i kommersiella
anlidggningar har utretts [3][5][6]. Oftast har samférbrinning till 5-10% inblandning gjorts
med liten paverkan pa driften som konsekvens. Reforsk [6] har dock gjort en utredning dir
20% SLF samforbrindes i en rosterpanna. Inga forhojda emissioner eller driftstorningar
noterades men viss forhojning av klororganiska foreningar 1 rokgasen och 6kad metallhalt 1
askor uppmittes. Avfallsanlaggningen i Wirtzburg i Tyskland har under lingre tid eldat
ASR med 5% inblandning men dven kort tester med hogre inblandning (24-31% pa vikt)
[5]. Resultaten fran dessa korningar med hég inblandning visade ingen inverkan pa pannans
drift eller pa emissioner frin anldggningen. CO-emissionen minskade och verkningsgraden
okade (p.g.a. ASRs hoga virmevirde). Tungmetallinnehall i ragas 6kade och tungmetaller
som zink, bly, tenn, antimon och kobolt 6kade frimst i vindschaktsaska och cyklonaska.
Dessa askor fir troligen tas om hand pia samma sitt som filteraskan fran en
avfallsanldggning. Mitning av beliggningar och korrosion pa pannytor gjordes inte i ndgon
av dessa projekt.
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3 Material och metoder

3.1 Forsoksplan och férs6ksbenimning

Tre torbranningsférsok utférdes. Varje forsok kordes 1 3 dygn for att uppna en drift, sd
nira stationirt tillstind som mojligt. Under det sista dygnet exponerades belidggnings- och
korrosionssonder, och rékgasanalyser och askuttag utférdes, se utforligare beskrivning
nedan i kapitel 3.6. Driften f6ljdes och dokumenterades.

Mellan f6rs6k F1 och F2 kérdes pannan i tva veckor med normalt brinsle f6r att minska
risken for minneseffekter av rotslam.

Referensfall, benimnes Ref:
Brinslet bestod av normalt brinsle for Lidkopings virmeverk, vilket dr ca 50%
hushillsavfall och 50% verksamhetsavfall. Referensfallet kordes den 29-30/4 2009.

Forsok 1, benimnes F1:
Brinslet bestod av en brinslemix bestaende av 75% normalt brinsle plus 21% SLF

och 4 % rétslam (% pa energibas). Forsoket kordes den 7-8/5, med start brinslemix
den 5/5 2009.

Forsok 2, benimnes F2:
Brinslet bestod av en brinslemix bestiende av 77 % normalt bransle + 23% SLF (%
energibas). Forsoket kordes den 28-29/5, med start brianslemix den 26/5 2009.

Beniamningarna Ref, F1 och F2 kommer att anvindas genomgaende i rapporten.

3.2 Anliggningsbeskrivning Lidképing virmeverk panna 5

Forbrinningsférsoken har utforts vid Lidkopings Virmeverk 1 en 20 MW bubblande FB-
panna for fast hushalls- och verksamhetsavfall. Figur 1 visar en schematisk bild av pannan
med kringutrustning. Pannan dr en dngpanna (mattad anga 40 bar) av sjalvcirkulationstyp
dir forbrinningsdelen dr utrustad med en bubblande fluidiserande bidd (BFB) och
biddmaterialet bestar av firsksand (Radasand) samt till en viss andel grévre brinsleaska.
Normalt styrs pannan genom att operatoren stiller in en fast effekt vilken uppritthalls
genom ratt foérhallande mellan totalluftsmangd och brinsleinmatning.

Genom att halla ett visst luftéverskott kan optimal foérbrinning erhallas trots varierande
brinslekvalitet. Forbranningsluften delas upp i primarluft och 6verluft. Primarluften tillfors
genom dysor under bidden vilket ger god omblandning och skapar en fluidisering av
sandbadden (1 i Figur 1). Biddmaterial matas ut fran biadden 1 form av bottenaska. En god
fluidisering dr en viktig forutsittning for att uppritthilla god forbrinning och bra
milj6édata. Med de asymmetriska nasorna i gashalsen dar 6verluften (sekundarluft, tertidrluft
och tvirluft) tillfors (se siffran 1 i Figur 1), uppritthills en god férbrinning med laga
emissioner av CO och NOx. Férbrinning enligt denna princip och eldstadsutformning
kallas f6r Advanced Combustion Zone (ACZ). Rokgaserna limnar sedan eldstaden och
strtommar nedat i1 tomschaktet till vindschaktet dir aska ocksd matas ut. Efter att

4
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rokgaserna passerat vindschaktet kyls de 1 konvektionsdelen genom stromning forbi
tubpaket (2 i Figur 1). Darefter vinder r6kgaserna nedat igen och passerar ekonomisern (3 i
Figur 1). Grovre flygaskpartiklar avskiljs 1 cyklonen medan de finare avskiljs i slangfiltret.
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Figur 1. Schematisk skiss av Lidkdpings Varmeverk AB bubblande fluidbaddpanna. 1: eldstad
med bubblande badd, 2: konvektionsdel, 3: ekonomiser, 4: brénsledoserare och
cellmatare, 5: reaktor for rékgasrening med slackt kalk och aktivt kol. A-E &r mat- och
provtagningspunkter

Figure 1. Schematic drawing of the bubbling fluidized bed boiler at Lidkdping Varmeverk AB.
1: furnace with bubbling bed, 2: convection area, 3: economizer, 4: fuel dosing
feeder and rotary vane feeder, 5: flue gas cleaning device with hydrated lime and
active carbon. A-E is the measuring and sampling positions.

Under sekundarluftsregistren recirkuleras rékgaser till forbrinningsrummet for att skapa an
bittre omblandning med sinkt temperatur och ligre Os-innehdll, sa att bildning av NOx
minskas. For ytterligare NOx-reducering sprayas ammoniak in i eldstaden (SNCR).

Brinslet transporteras till pannan via en varvtalsstyrd doserare (4 1 Figur 1). For att erhalla
ett stabilt brinslefléde anvinds en aktivatorvals samt en avrivarvals. Brinslet passerar sedan
cellmataren (kontant hastighet) som har till uppgift att férhindra gaser och gnistor att na
brinsleinmatningssystemet. Direfter sprids brinslet via brinslestupet ut i eldstaden 6ver
hela bottenbidddytan. Detta for att skapa en gynnsam fOrutsittning att fa en optimal
omblandning av brinsle med luft. Som spridningsmedium anvinds recirkulerade rékgaser.

Over eldstadens nisor dr en stodbrinnare monterad. Denna sikerstiller att
rékgastemperaturen dr minst 850 °C i minst 2 sekunder och dirmed uppfylls kravet for
avfallsférbranning.
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Efter pannan renas rokgaserna i ett flertal steg. Forst blandas rokgaserna med sliackt kalk
vilket binder de sura komponenterna (HCl, SO,, HF) och aktivt kol som reducerar
eventuella dioxiner (5 i Figur 1) 1 den torra rékgasreningen (slangfilter). Efter filtret leds
rokgaserna genom en fyllkroppsskrubber. Hir dtervinns energin i rokgaserna Man kan
(alternativt) for att minska deponi- och kalkkostnaderna i den torra rékgasrening, utféra
slutrening av gaserna i skrubben. Skrubbern reducerar da sura féroreningar, ammoniak,
stoft och tungmetaller till utslippsvirden istillet.

3.3 Doserutrustning for slam

Pa grund av praktiska svarigheter att ta emot och dosera blott slam, byggdes en
doserutrustning upp med en del som matade torrt slampulver/pellets och en del som
sprayade in vatten till brinslestrommen.

Design av systemet byggde pa den aktuella pannlasten 20 MW och slampellets med torrhalt
95 % och en inblandning pa 3 % av pannans effekt. Doseringen skulle da bli 550 kg slam
och 1173 kg vatten per timma. Systemet byggdes upp si att mingderna skulle f6lja de
eventuella lastvariationer som kunde upptrida pa pannan under férséksperioden.

Slampelletsen levererades 1 storsickar om ca 1 m3. Nagra representativa sickar vigdes och
kordes med lampligt varvtal pa doserskruven for kalibrering. Det teoretiska utgangsvardet
visade sig stimma bra med verklighetens resultat. Energiandelen slam av utgaende pannlast
konstantholls.

For doseringen av slampellets anvindes en cylindrisk hogt placerad ficka pa ca 1,5 m?. 1
botten pa denna fanns en doserskruv som matade slampelletsen till ett stup som lade
pulvret pd toppen av den doserade brinslestringen av avfall/SLF. Se Figur 2.

Storsdckarna med pellets lyftes med en befintlig travers upp och placerades pa toppen av
dosersilon dir de skars av pa ett knivkors. I dosersilons 6vre del fanns en stoftavsugnings-
stos med slang till en flikt som holl undertrycket 1 fickan och blaste denna luft in i
totalluftintaget till pannan. Med denna 16sning uppstod ingen dalig od6r runt hanteringen.

I pannstupet under cellmataren monterades 7 st spraydysor dir vattnet tillsattes. Midngden
vattendimma holls i proportion till slampelletsmingden via varvtalet pa doserskruven. En
automatisk reglerkrets dndrade dd utslaget pa en proportionalventil efter en beriknad
kapacitetskurva.

Efter diverse problem med fallande och varierande vattenférsorjning under intrimning av
utrustningen, 16stes detta infor teststarten och ritt avpassad vattenmingd kunde doseras
under hela testperioden.
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Figur 2. Slamdoseringssystem

Figure 2. Sludge feeding system.

3.4 Forsoksprocedur

I Figur 3 visas en tidskala med de viktigaste handelserna kring ett forsok. Askprover togs
vid tre tidpunkter. I F1 och F2 togs forst ett nollprov innan branslemixen dndrades. I alla
forsok togs ett prov strax fore forsdket (f-prov) och ett strax innan det avslutads (e-prov).
Vid varje askprovtagning togs aska fran de fyra aktuella positionerna (se avsnitt 3.6.2).
Forsoket startades 1 och med att beliggningssonderna och korrosionssonderna sattes in pa
sina respektive positioner (se avsnitt 3.6.3 och 3.6.4). De exponerades under hela forséket
(24 timmar) som avslutades i och med att de togs ut.
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Askprover Askprover
(f-prover) (e-prover)
i Ref, F1 i Ref, F1
Askprover och F2. och F2.
(nollprover) Belaggnings- Belaggnings-
i F1 och F2. sonder in. sonder ut.
forsok: f—e
normalt aktuellt forsoksbransle bransleprover
avfallsbransle 0-e gasmatning
} } } >
0 f f+24h=e

Figur 3. Tidsskala med olika héndelser i anslutning till ett forsok. f = tidpunkt strax fore
forsokets borjan, e = tidpunkt strax fore forsokets slut

Figure 3. Time schedule with the different events connected to the tests. f = the time right
before the start of the test, e = the time right before the end of the test.

F1 och F2 genomfoérdes med tva veckors mellanrum dé pannan eldades med normalt avfall
for att eventuella minneseffekter av slameldningen skulle vara borta.

3.5 Brinslen

Tre typer av brinslen anvindes: normalt avfall, SLF och avloppsslam;

- Normalt avfall behandlades inte pa nagot sitt utan eldades pa samma sitt som
man gor nir det inte dr forsok. Det bestar av ungefiar 50% hushallsavfall och 50%
industriavfall.

- SLF (shredder light fraction), allmint kallat fluff, dr en restfraktion fran dtervinning
av  metallskrot. Metallskrot (bestiende av lika delar skrot frin bilar,
verksamhetsskrot och skrot frain kommunens atervinningscentraler) matas in i
fragmenteringsanliggningen och gir igenom en hammarkvarn. Dairefter
“dammsugs” den latta fraktionen (fluff) upp via en stor cyklon, siktas i flera
fraktioner for att effektivare bortsortera metall 6ver magneter. Fluffen innehaller
mycket organiskt material (trd, textil, plast och gummi) och en del metaller som har
trasslats in i tygbitar och stoppning. Aven kabelbitar hakar sig fast i det litta
materialet. Trots att fraktionen innehar relativt hog askhalt (35-45%ts) édr virme-
virdet hogt eftersom materialet innehéller mycket plast. SLF bestar av den litta
fraktionen fran fragmenteringsanlidggningen som dr siktat pa >15 mm, d.v.s. de
riktigt sma partiklarna dr bortsorterade. SLF fran Stena Recyclings anliggning i
Halmstad har anvints vid férsoken.
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- Det avloppsslam som anvindes vid forsoken var rotat och torkat slam fran Visby
reningsverk Torkat slam anvindes eftersom anliaggningen inte hade nagon pump
som kunde mata in vatt slam och det var en enklare (och billigare) 16sning att ordna
en doserare av torrt slam dn att sdtta dit en pump. Rotslammet levererades i
storsick och doserades med doserskruv direkt ner i stupet in till pannan dir
avfallsblandningen av normalt avfall och SLF tillférdes. For att efterlikna dosering
av vitt slam tillférdes vatten i pannstupet i mingd sadan att den motsvarade
dosering av vatt slam, se kapitel 3.3. Dosering av vatt slam ar det som dr mest
troligt att anvinda vid kontinuerlig drift och de flesta andra f6rsok, bla. i [2], som
gjorts med rotslam har gjorts med vatt slam. Dessutom ér foérekomsten av torkat
slam mycket begrinsad varfor en jamforelse med vatt slam gjordes for att fa svaren
fran projektet mer generella. Avloppsslammets analys kan paverkas av var slammet
tas ifran och vilken kemikalie som slammet blivit fillt med. Valt slam inneholl de
aktiva substanser som man i andra rapporter rapporterat som viktiga.

Normalt avfall + SLF blandades pa asfaltsplanen utanfér pannan. Det gjordes genom att en
traktorskopa normalt avfall och en skopa SLF vigdes och blandades sa att inblandningen
av SLF blev ca 20%. Brinslet gick sedan via en kvarn 6ver en magnet in till pannan.
Brinslet var pa sa vis relativt bra blandat nir det nadde pannan.

I f6rs6ken med avloppsslam ( vatten + pelleterat torrt slam) tillférdes detta pannan i ett
flode som var ca 4% (energibas) vid sidan av normalt avfall + SLF. Vatten tillfoérdes sa att
slammet totalt motsvarade ca 70%- igt vatt avloppsslam.

3.6 Provtagning och analys

3.6.1  Brinsleprover

Brinsleprover pa avfall och avfall+SLF togs ut fran transportbandet innan det foll ner i
stupet innan brinsledoseraren in till pannan. Prov togs ut varje eller varannan timme under
forsokens gang. Ca 100 liter samlades in. Detta prov skickades till lab dar det maldes och
kvarterades enligt metod f6r provtagning av fasta heterogena brinslen [7]. Brinsleprov pa
slam togs ocksa ut under provets gaing med samma frekvens men i betydligt mindre mingd
da slammet var pelleterat och relativt homogent.

Brinslena analyserades m.a.p. virmevirde, brinnbara fraktionens sammansittning samt
huvudkomponenter och sparimnen i askan. Resultatet av analysen framgar av Tabell 11 i
Bilaga B.
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3.6.2  Askprover

Askprover togs fran bottenaska efter sikt, vindschaktet, cyklonen och slangfiltret.
Tidpunkter och positioner for provtagningen framgar av Tabell 1.

Tabell 1. Provbeteckningar for askprover fran olika forsok, positioner och tidpunkter.

Table 1. Naming of ash samples from the different tests, positions and times.

Position Ref F1 F2

Bottenaska RefB F10B F20B
Ref.B F1B F28B
F1.B F2.B

Vandschakt | ReffV F1oV | F20V
RefV | FIV | F2iV

F1.V | F2.V

Cyklon ReffC | F1oC | F2,C
Ref.C | F1:C | F2:C

F1.C | F2.C

Slangfilter RefF F1oF F2oF
Ref.F F1¢F F2¢F
F1.F F2.F

Anm. o = fore dndring av branslemix
£ = strax fore start av forsok
e = strax fore avslutat forsok
B = Bottenbidd
V = Vindschakt
C = Cyklon
F = Slangfilter

Askproverna analyserades med avseende pa kemiskt innehall, se Bilaga D.

3.6.3 Beliggningssonder

Positioner for beliggningssonder visas i Figur 4. Belidggningssonder (luftkylda sonder med
stalring pa vilken beldggning samlades) var placerade 1 eldstaden (A i Figur 4), vandschaktet
(B 1 Figur 4) och nedstroms konvektionsdelen (C i Figur 4). Rékgastemperturen vid
positionen 1 vindschaktet var ca 540-590 °C och nedstrdms konvektionsdelen
ca 300-350 °C.

Sonderna i eldstaden och nedstroms konvektionsdelen tillhandahdlls av Metso Oy.
Yttemperaturen pd dessa sonder var instillda pa 280 °C. Sonden i vindschaktet
tillhandaholls av Chalmers (HTC) och var utrustad med tre stalringar instillda pa 280, 350
och 420 °C. Alla sonder var instuckna ca 1,5 m fran innerviggen sa att ev. storningar som
kunde uppstd nira viggen skulle vara tillrickligt sma. Ringarna exponerades i 24 timmar.
Diirefter togs de ut och férvarades torrt tills beliggningarna analyserades m.a.p. vikt och
kemisk sammansittning.
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Den ursprungliga tanken var att ringarna i eldstaden skulle vara belagda med ett
centimetertjockt lager kiselkarbid. En sidan placerades i eldstaden under Ref-férsoket. Det
visade sig dock att nir den skulle tas ut var beliggningen+kiselkarbiden sd tjock att den
skadades under sjilva urtagandet. Efter att ha bedémt det som for svart att hantera denna
typ av ring sa beslutades att anvinda stilringar av samma slag som uppstroms
ekonomisern. Dirfér saknas beliggningsanalyser fran eldstaden i Ref. Ringar med
kiselkarbid sattes in i eldstaden strax efter F1 och F2 i endast 2h med férhoppningen att
beliggningen inte skulle hinna bli sa tjock att den skulle skadas. Huvudsyftet var att endast
mita beldggningstillvixten genom vigning eftersom den kemiska analysen troligen
forsvaras av kiselkarbiden. Ringen i F1 fick da negativ beldggningstillvixt, troligen
beroende pa att kiselkarbiden initialt varit fuktig. Infér F2 torkades kiselkarbiden i ugn vid
105 °C och beliggningstillvixten kunde miitas.

Ett annat problem som giller alla ringar som varit placerade 1 eldstaden ir att kylningen av
sonderna inte rickte till f6r att halla yttemperaturen pa stipulerade 280 °C. Temperaturen
har hos stdlringarna, som varit exponerade i 24 timmar, inledningsvis 6kat upp till ca
330 °C for att sedan falla tillbaka och slutligen hamna i nirheten av 280 °C. Detta monster
kan bero pa att sonden isoleras av beliggningar, och inte behover sa mycket kylning mot
slutet av forsoket. Temperaturfluktuationen under forséken gjorde att beslut fattades att
inte gbra om mitningen i Ref.

Sammanfattningsvis finns alltsd analyserade beliggningar fran alla tre positionerna (A-C i
Figur 4) 1 F1 och F2, medan det i Ref endast finns ringar fran B och C. Beldggningarna pa
ringarna analyserades med avseende pa vikt och det kemiska innehallet.
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Figur 4. Schematisk bild av del av panna 5. A: position i eldstaden fér beldggningssond. B:
position i vandschakt for belaggnings- och korrosionssonder, C: position uppstroms
ekonomisern foér belaggningssond, och D: position nedstrdms primarekonomisern for
matning av gasfas HCI och SO..

Figure 4. Schematic image of a part of boiler 5. A: position of deposit probe in furnace, B:
position of deposit and corrosion probes before conventional area, C: position of
deposit probe before economizer, and D: position of gas phase measuring of HCI
and SO, after the primary economizer.

3.64 Korrosionstester

Korrosionssonden var placerad i vindschaktet (B i Figur 4) och var utrustad med vigda
provringar. Ringarnas temperatur hélls pa 280 °C, 350 °C och 420 °C. Sonden var
instucken ca 1,5 m frin innerviggen for att minimera storningar. Ringarna exponerades i 24
timmar och foérvarades direfter torrt tills beliggningarna och korrosionsprodukter
analyserats.

3.6.4.1 Materialbeskrivning

Tre jirnbaserade material valdes for korrosionssonden. Ett laglegerat ferritiskt samt tva
austenitiska rostfria stdl testades for att kunna studera effekten av bade jirn- och
kromoxidbildande stil i de olika forsoken. Ett av de rostfria stilen anvindes enbart som
beliggningssond. En 6versikt 6ver de provade materialen, inklusive standardbeteckning
och typiska kemiska sammansittningar, ges i Tabell 2.
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Tabell 2. Provmaterialens sammansattning (i viktsprocent). Alla materialen ar jarnbaserade.

Table 2. The different test materials and their composition (wt %). All material are iron based.

Material % C % Cr | % Ni % Mo | %Mn | For analyser med:
16Mo3 0,12 0 0 0.3 0,6 SEM

3041 <0,030 |185 |10 - 14 XRD

310 0,22 249 192 034 | 1,55 Kemiskt innehall

Legeringarna som anvints beskrivs nedan:

e 16Mo3 ir ett laglegerat ferritiskt stal som vanligtvis anvands i bio- och avfallseldade
pannor vid materialtemperaturer upp till 425 °C. Materialet dr ett ligprisalternativ.

e 304L ir ett vanligt austenitiskt rostfritt stal legerat med krom och nickel. Det har
huvudsakligen anvints i svartlutsférgasningspannor.

e 310 ir ett hoglegerad austenitiskt Fe-Cr-Ni-legering. Materialet anvindes i projektet
enbart som beliggningssond.

3.6.4.2 Korrosionssonden

Figur 5 visar en schematisk bild av korrosionssonden. Pia den isotermiska sonden
monterades nio prover (tre provmaterial vid varje temperatur) i den ordning som visas i
bilden vid varje exponeringstillfille. Temperaturen mattes med hjilp av ett termoelement
som monterades under metallgodset pa 304L provet och riktades mot rokgasen. Sonderna
kyldes med tryckluft som kontrollerades med en PID-regulatorstyrd ventil. Proverna
bestod av ringar med diametern 48 mm, lingden 33 mm och godstjockleken 2,7 mm.

310, 304L, 16Mo3 Vigg
T ——
420°C, 350°C, 280°Cc | V@99

Figur 5.

Figure 5.
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Utflode luft

|

Inflode luft

Schematisk bild av korrosionssonden. Nio prov testades vid varje forsok, tre
temperaturer och tre material vid varje temperatur.

Schematic drawing showing the corrosion probe. Nine samples were run during
each exposure, three temperatures and three materials at each temperature.
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3.6.4.3 Provpreparering

Fore exponering skoljdes provringarna med aceton och tvittades sedan 1 etanol i
ultraljudsbad. Alla provringar vigdes och forvarades i plastburkar fram till monteringen pa
sonden.

3.6.4.4 Korrosionsanalyser

Efter exponering inspekterades provringarna optiskt och vigdes, vilket gav en indikation
om mingden beldggningar samt beliggningens firg, tjocklek och vidhiftning.
Beldgeningsanalys gjordes av beliggningen pa samtliga 310-prover vilket gav information
om vad som fanns 1 beldggningen och 1 vilka maingder. Beliggning och
korrosionsprodukter skrapades av pa samtliga 304L-prov och analyserades med XRD.
Detta gav information om vilka faser som finns i beldggnings- och korrosionsprodukterna.
Utvalda 16Mo3-prover gbts in i epoxi, kapades och slipades fér att kunna studera
beliggnings- och korrosionsprodukter i tvarsnitt. Dessa tvarsnitt analyserades sedan med
SEM/EDX, vilket gav information om var de olika elementen och faserna fanns i
beliggnings- respektive korrosionsprodukterna. All analys skedde pa ringens lisida om
inget annat anges.

3.6.4.4.1 Rontgendiffraktion

For att bestimma de kristallina faserna i och under belidggningen utfordes
rontgendiffraktion (XRD) pa beliggningen frin alla 304L-prov. Beliggnings- och
korrosionsprodukterna skrapades av provringarna och finférdelades sedan med hjilp av en
mortel. Hir anvindes bade vind och lisidan for att fa med sa mycket beliggnings- och
korrosionsprodukter som moijligt. Det finférdelade materialet analyserades sedan med 8°
infallsvinkel i en Grazing Incidence geometri (GI-XRD). Amorfa/icke-kristallina
foreningar gar inte att detektera med XRD och den undre detektionsgrinsen dr beroende
av vilka faser som finns, men ar typiskt nagra volymprocent.

3.6.4.4.2 Elektronmikroskopi

Utvalda 16Mo3-ringar géts in i epoxi och kapades i en precisionssig. Den kapade sidan
slipades med 220, 500, 1000, 2400 och 4000 SiC-papper och polerades med 1 pm
diamantpasta. All kapning och slipning utférdes pa tre prov med slipmedel utan nirvaro av
vatten. Da analyserna dnda visade paverkan pa vattenlosliga féreningar utférdes slipningen
helt torrt pa de tva sista proven (F2, 280°C och 350°C). De slipade tvirsnitten analyserades
med hjilp av svepelektronmikroskopi (SEM). Upplosningen och skirpedjupet 1 ett SEM ar
mycket hogre dn i ett vanligt ljusmikroskop. Vidare kan man fia information om
sammansittningen genom att avbilda med hjilp av bakatspridda elektroner (BSE) eller att
detektera rontgenstrilning. Antalet detekterade BSE elektroner 1 en punkt avspeglar ett
genomsnitt av atomnumren pa elementen i den analyserade punkten (volymen) pa provet,
d.v.s. omriden med tyngre element reflekterar fler BSE elektroner och avbildas da som
ljusare omraden.
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Provets kemiska sammansittning analyserades i SEM med hjilp av Energidispersiv
rontgenfluorescens (EDX). EDX-elementkartor visar fordelningen av olika element i
bilden. Dessa kartor kompletterades med kvantifiering av sammansittningen 1 de olika
omradena. Kvantifiering ger den kemiska sammansittningen i det analyserade omradet med
en noggrannhet som beror pa sammansittningen, d.v.s. littare element ger storre osiakerhet
1 kvantifieringen. Detta har tagits hdnsyn till i tolkningen av resultaten. Den laterala
upplésningen vid analys och avbildning beror pa accelerationsspinningen och
sammansittning, men dr typiskt 0,5 um fér BSE och 1 um f6r EDX vid 20kV (som
anvants vid samtliga analyser).

3.6.5  Gasanalys ragas (HCl och SO,)

Mitning av rokgasens koncentration av  HCI och SOz gjordes nedstréms
primirekonomisern (D 1 Figur 4). Tva matningar gjordes under varje forsék. Mitningen ar
utford enligt Virmeforsk mithandbok [14] och gar till enligt foljande: provgasen sugs ut
genom ett kvartsfilter som sitter i en uppvirmd (180 °C) filterhillare. Provgasen passerar
sedan en 16sning dir HCI och SO> binds kemiskt med 0,1 M NaOH (aq) respektive 0,3 %
H>Os. Losningen ér placerad 1 ett isbad for att kyla provgasen. Provtiden var 2 timmar.
Losningen analyseras sedan varvid en genomsnittskoncentration 6ver provtiden erhalls.

3.6.6  Gasanalys rengas

Mitning av emissioner i enlighet med kontrollprogrammet for anliggningen gjordes i
rokgaskanalen efter panna, position E 1 Figur 1. Mitningen gjordes fore
rékgaskondenseringen eftersom den dr gemensam for alla tre pannor pa anliggningen.
Genom dosering av kalk och aktivt kol uppstroms filtret styrdes HCl till under 10 mg/Nm?
torr gas vid 11% Oz in till rokgaskondenseringen.

Mitningen utférdes av AF-Kontroll och mitningarna gjordes under 6 timmar i varje férsok
(Ref, F1 och F2) under det dygn som f6rsoken pagick, se Bilaga C.
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4 Resultatredovisning

4.1 Driftdata

Brinslefléden 4r beriknade utifrin lasten. I F1 beriknades flédet av normalt avfall+SLF
utifran lasten och ett kint slamfléde, se Bilaga A. Riktvirdet f6r blandningen normalt avfall
och SLF var 4:1 vilket gav 21% SLF i F1 och 23% SLF 1 F2 (energibas). Viktmaissigt blev
inblandningen 15% SLF 1 F1 och 20% i F2, se Tabell 3. Riktvirdet for slaminblandning i
F1 var 3% men det blev 4% (energibas).

Tabell 3. Beraknade brénslefléden och andel av varje bransle i férsok 1 och 2.

Table 3. Calculated fuel flows and parts of each fuel in test 1 and test 2.

Flode Forsok 1 Forsok 2
ton/h | % | tonts/h | % | MW | % | ton/h | % | tonts/h | % | MW | %
Avfall 49 62| 34 |67|169]75| 54 |80| 3.6 |75]|165]77
SLEFb 1,2 15 1,1 221 4,6 | 21 1.4 120 1,2 251 5,1 |23
Rotslam? 1,8 |23 0,5 111 09 | 4 - - - - - -

“ Flode av rotslam och vatten sa att det motsvara ritslam med ca 70% fukthalt
" Virdena for inblandningen av SLEF i normalt avfall skall ses som virde 5% p.g.a. att blandningen
skedde med traktorskopa pa garden.

Driftdata loggades var tionde sekund under forséken. Medelvirden och standardavvikelser
for de viktigaste parametrarna aterges i Tabell 4.

Lasten och rokgastemperaturerna t.o.m. mitpunkten nedstréms konvektionsdelen har varit
stabil 1 de tre forsoken. Undantaget ar temperaturen nedstréms primirekonomisern och
ammoniakflédet i F2. Troligtvis beror temperaturnedgingen pa en felmatning av
temperaturen da temperaturerna nedstréms denna punkt inte paverkats under samma
tidsperiod. Ammoniakdoseringen har okat under den senare delen av forséket. Detta
paverkar halterna av ammoniak och NO,. Det kan mdjligen ha en indirekt mindre
paverkan pa beliggningar och korrosionen, men beliggningssonderna anses anda vara
jimforbara. Biddtemperaturen i F1 var konstant under drygt halva férséket (ca 850 °C)
men de sista 10 timmarna sjonk temperaturen till i medel 820 °C.
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Tabell 4. Medelvérden av de viktigaste driftparametrarna med standardavvikelser.

Table 4. Average values and standard deviation values of the most important operating

parameters.
Ref F1 F2
normalt avfall normalt avfall+ normalt avfall+SLF
SLEF+slam

Medel- | standard- | Medel- | standar- | Medel- | standar-
Parameter virde avvikelse virde | avvikelse | virde | avvikelse
last (berdknad) [MW] 20,0 0,9 20,2 0,45 19,6 0,84
flode normalt avfall 4. 82 - - - - -
[ton ts/h]
fléde normalt avfall+SLF - - 452 - 4,82 -
[ton ts/h]
flode slam [ton ts/h] - - 0,54 - - -
bottenbidd [°C] 854 11 833 21 853 12
eldstad ovan blasbord[°C] 964 31 957 16 975 18
eldstad under nisa [°C]P 852 17 844 16 888 16
eldstadstopp [°C]P 840 12 828 14 838 10
vindschakt [°C] 540 7,8 554 4.0 598 6,8
fore primeko [°C] 336 5,2 341 5,0 357 7,7
efter primeko [°C] 153 1,8 154 1,9 116 27

(eg.150
-155)¢

O fore eko [Yovg] 6,0 0,32 5,8 0,10 5,7 0,22
difftryck badd [kPa] 5,2 0,13 5,3 0,3 5,2 0,2
difftryck konvektion [kPa] 1.4 0,14 1,5 0,06 1,5 0,2
flode totluft [Nm3/h] 33 000 830 36 000 470 34 000 1400
flode ammoniak [1/h] 130 000 830 190 000 15 000 180 000 58 000

“ Berdiknat flode.

" Kalibrerade temperaturer tidigare visar att verklig temperatur fir dessa positioner dr ca 60-100 °C higre
7 verkligheten, p.g.a. att temperaturgivaren ser kalla ytor. Detta innebar att 850 °C/ 2 sekunder-kravet for

Sforbranning av avfall uppfylls.

* Felpitning instrument justerat till temperatur efter filter = 150-155 °C

Brinsleflédena ger upphov till infléden av aska och grundimnen. I Bilaga B aterges
brinsleanalyserna, se Tabell 11 och infléden av aska och de dmnen som analyserades i
brinsleanalyserna, se Tabell 12.

Om de metaller som troligast dr inblandade 1 beliggningsbildning kan sdgas att i Ref ar
inflédet av svavel hégre medan inflédet av koppar och zink dr mindre 4n i F1 och F2. I F1
ar inflodet av fosfor hogre dn 1 de Gvriga forsoken. I 6vrigt dr inflodena ganska lika.

Viktigare dn de absoluta inflédena kan mingdfoérhallande mellan inflédena av vissa
grundimnen vara. Inflédeskvoter (nyckeltal) redovisas 1 Tabell 5.

Energitervinning av brinnbar fraktion frin fragmentering av metallhaltigt avfall — Steg 2
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Tabell 5. Inflodeskvoter.

Table 5. Inflow ratios.

Ref F1 F2
Nyckeltal mol/mol mol/mol mol/mol
S/Cl 15 0,68 0,52
Cl/(Na+K) 0,31 0,42 0,36
S/(Na+K) 0,47 0,28 0,19
P/(Na+K) 0,093 0,37 0,081
Ca/S 44 7.1 6.9
Ca/P 22 55 16
Ca/(S+P) 37 3.1 4.8
Cl/(K+Na+Pb/2) 0,31 0,41 0,36
Cl/(K+Na+Pb/2+7Zn/2) 0,31 0,40 0,34

Aven om det i Ref ir 6verskott pa svavel i férhallande till klor s ir det for litet for att helt
undantringa klor frin alkali Na+K) [8][9]. Detsamma giller kvoten S/tillgingligt alkali
som har angivits till minst 4-5 f6r att undvika bildning av alkaliklorid [9]. Vidare kan man
konstatera att det i alla f6rsok finns 6verskott pa kalcium bade 1 férhallande till svavel och
fosfor, vilket kan innebira att dessa amnen 4dven binds av kalcium. Det skulle innebira att
bildningen av alkaliklorider i 4n mindre grad hindras av svavel. Utifran denna analys vore
bildning av alkaliklorider vantat. Da har emellertid inte tagits hdnsyn till slamaskans
effekter, som visat sig kunna minska alkalikloridhalten avsevirt [2][10]. Bildning av
zinkklorid eller blyklorid dr ocksa mojlig dven om klor i férsta hand reagerar med alkali [1].

4.2 Kontrollbesiktning

En kontrollbesiktning utférdes av AF-Kontroll pa rengasen i rékgaskanalen efter panna 5,
se Bilaga C. Huvudskilet till att denna mitning gjordes var att kontrollera att
dioxinemissionerna inte 6kade vid forbrinning av SLF samt visa att alla grinsvardena kan
innehillas da SLF férbrinns.

Resultat av mitningarna gav att alla emissioner inklusive dioxin minskade 1 f6rsék F1 och
F2 jaimfort med referensfallet bortsett fran tungmetaller och kvicksilveremissionerna i de
bada forséken, ammoniak i forsék 1 och HCl 1 f6rsok 2, se Tabell 6. Alla virden lag under
grinsvirdena for tillstindet, de flesta med rage (férutom SOz i referensfallet och ammoniak
1 forsok 1), se Tabell 7.
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Tabell 6. Procentuell 6kning (+) respektive minskning (-) av emissioner i rokgasen efter rening
for forsoken jamfort med referensfallet.

Table 6. Percentage increase (+) or decrease (-) of emissions after flue gas cleaning in the
tests in comparative to the reference case.

Parameter F1 jamf6rt med Ref F2 jaimfort med Ref
CO - 64% - 64%
S02 - 84% - 94%
NOy - 29% - 50%
Totalkolvite 0% 0%
Lustgas - 53% - 44%
Stoftutslapp - 9% - 9%
Fukthalt + 6% + 1%
Metaller: As, Co, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, Sb, V + 130% + 83%
Metaller: Cd, T1 + 25% + 25%
Hg + 155% + 418%
HCI - 38% + 14%
HF 0% 0%
Ammoniak-slip + 38% - 15%
TCDD-ekvivalenter - 75% - 83%

Anm: Alla vérden dr normerade till 11% O, , torr gas och normaltillstand innan jémforelse

Noteras bor att matningen gjordes direkt efter den torra reningen vid forsdken da den vita
reningen ir gemensam for flera pannor och mitning efter densamma inte skulle ge rittvisa
svar. Flodet av aktivt kol och kalk styrdes av borvirdet pa HCI i rékgasen efter den torra
reningen. Flédet av ammoniak styrdes av ammoniakslipen i rokgasen.
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Tabell 7. Emissioner i rokgas efter panna och torr rening uppmaéatta vid kontrollbesiktning i de

olika fallen.

Table 7. Emissions in flue gas after boiler and dry cleaning device in the different tests.

Mitvariabel Enhet " Ref Forsok 1 Forsok 2 Villkor
tillstind

Rokgasflode m3/h ntg 56 300 54 700 63 500

Rokgastemperatur °C 134 135 135

efter filter

O2 vol% 9,8 10,5 9,6

CO, mg/m’ ntg 9,2 9.1 9,7

CcO mg/m’ ntg 14 <5 <5 100 ¢

SO2 mg/m’ ntg 51 8 3 50 ¢

NO,? mg/m’ ntg 136 96 68 200 ©

Totalkolvite mg/m’ ntg <1 <1 <1 10 ¢

Lustgas mg/m’ ntg 12 5,6 6,7 20 ¢

Stoftutslipp mg/m’ ntg 1,1 <1 <1 10 ¢

Fukthalt Vol% 10,3 10,9 10,4

Metaller: As, Co, | ng/m’ ntg 77 177 141 500 4

Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,

Sb, V

Metaller: Cd, Tl ug/m’ ntg <0,8 1 1 304

Hg ug/m’ ntg 1,1 2.8 5,7 304d

HCI mg/m’ ntg 6.4 40 7.3 10 <

HF mg/m’ ntg <0,1 <0,1 <0,1 1c

Ammoniak mg/m’ ntg 7,2 9,9 6,4 10 ¢

TCDD-ckvivalenter | ng/m? ntg 0,012 0,003 0,002 0,1f

“ riknat som NO.,.

b

alla vérden dr normerade till 11% O, torr gas och normaltillstand (n)

30 min - 8 tim
1 6-8 timmar

dygnsmedelyarde
timmedelyérde

e

4.3 Askanalyser

Figur 6 visar sammansittningen av aska med avseende pa huvudelement fran bottenaska,
vindschakt, cyklon och filter (se Bilaga D f6r alla virden i tabellform samt Figur 3 och
Tabell 1 for forklaring till provbeteckningarna). Proverna ér e-prover; d.v.s. de ar tagna i
slutet av respektive forsok. F2oB dr med for att jimforas med RefeB. Om inga
minneseffekter av slammet finns i pannan sa skall F2oB likna Ref.B, som ir fors6k med
enbart normalt avfall. Efter fors6k F1, dér slam ingick, eldades normalt avfall i tva veckor
innan forsok F2 gjordes. Av Figur 6 kan man utlisa att minneseffekterna dr nira nog
obefintliga vilket dr en bra férutsittning for forséken.

Om man foljer asksammansittningen genom pannan sa ar trenden att askandelen klor,
svavel och kalcium 6kar medan andelen kisel minskar ju lingre fran eldstaden man
kommer. Sirskilt mycket klor och kalcium dr det i filteraskan, men det beror troligast pa att
tillsats av slickt kalk, som binder HCI, skedde strax uppstroms filtret.
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De olika f6rs6ken uppvisar nagon storre skillnad endast 1 jarnhalten, som dr minst i Ref.

70
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Figur 6. Sammansattningen av aska m.a.p. huvudelement fran olika forsok (Ref, F1 och F2)
och provtagningspunkter (B = bottenaska, V = vandschakt, C = cyklon, F = filter)

Figure 6. Ash content of main elements from the different tests (Ref, F1 and F2) and positions
of sampling (B=bottom ash, V=before conventional are, C = cyclone, F = filter)

Asksammansittningen av sparimnen visas i Figur 7. Koppar, zink och bly dominerar 1 alla
prover. Skillnaden mellan forséken dr betydligt storre fOr dessa sparimnen dn for
huvudelementen. Trenden ir att halterna ir ligre 1 eldstaden dn lingre bak i rékgasstraket
och hogst 1 filteraskan. Halterna ér i alla provtagningspunkter hogst i forsok F2 dir de for
flera amnen ar mer dn dubbelt sa hga som i Ref.
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Figur 7.  Sammansattningen av aska m.a.p. sparamnen fran olika forsok (Ref, F1 och F2) och
provtagningspunkter (B = bottenaska, V = vandschakt, C = cyklon, F = filter)

Figure 7. Ash content of trace elements from the different tests (Ref, F1 and F2) and positions
of sampling (B=bottom ash, V=before conventional are, C = cyclone, F = filter).

4.3.1 Konsekvensen av 6kat och forandrat askflode

Askmingden 1 brinslet 6kade med 38% 1 f6rs6k 1 och 19% i fors6k 2 jimfoért med
referensfallet. Det ger ett 6kat infléde av aska pd ca 380 kg/h i fors6k 1 och 190 kg/h i
forsok 2.

I Figur 8 visas antalet sindningar av aska i vindschaktet, cyklonen och filtret. Om vi antar
att alla sindningar sinder lika mycket aska varje ging med samma densitet sa far vi att det
blir 47 % mer aska i vindschaktet, 30% mer cyklonaska men 4 % mindre filteraska i f6rsok
F1 jamfort med i1 Ref, se Tabell 8. I forsok F2 jamfort med Ref si okar vindschaktsaskan
med 35% medan cyklonaskan och filteraskan minskar med 11 respektive 14%. Detta
innebdr att slambrinsleaskan i huvudsak hamnar 1 vindschaktet och 1 cyklonen.
Brinsleaskan fran SLF hamnar till storre delen tidigt i pannan jamfort med normalt avfall.
Tyvarr finns ingen mitning pa méingden bottenaska i de olika fallen men det kan férvintas
att stor del av askan frin SLF stannar i bottenbidden och/eller siktas senare ut som grov
bottenaska, di brinslet innehiller en del metallbitar.

Mingden flygaska beror till stor del pa hur mycket slickt kalk och aktivt kol som tillsdtts
fore filtret sa flygaskmingderna beror inte enbart pa vilken brinsleaska som gar in.
Eftersom kalkflodet var svarmatt, varmed vi inte har tydliga skillnader i férbrukning, sa gar
det inte att jamfora flygaskmingderna mellan fallen.
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Figur 8. Antal sandningar av aska frdn vandschaktet (V-aska), cyklonen (C-aska) och filtret
(F-aska) per dygn under férsoken.

Figure 8. Number of sendings of ash from the empty pass (V-aska), the cyclone (C-aska) and
the filter (F-aska) per day during the tests.

Tabell 8. Férandring av askmangderna av de olika askorna vid férsoken.

Table 8. The change of ash amount in the different ashes at the tests.

Aska F1 jimfort med Ref | F2 jimfort med Ref
% forindring 1 antal sindningar
Vindschakt + 47% + 35%
Cyklon + 30% -11%
Filter - 4% - 14%

Innehallet i askorna forindras marginellt f6rutom f6r koppar och zink som 6kar i alla askor
vid férbranning med SLF. Jarn 6kar ocksa jamfort med Ref forutom i bottenaskan for F1.
Se Bilaga D. De forindrade askinnehallen i F1 och F2 dndrar inte klassningen av askorna
[12], vilket innebdr att samma avsittning som askor fran forbrinning av normalt avfall kan
anvindas. Idag blandas bottenaska med vindschaktsaska och anvinds som
konstruktionsmaterial pa deponi. Cyklonaska blandas med filteraska samt askstabiliserande
additiv och deponeras pa icke farligt avfallsdeponi.
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4.4 Belidggningsanalyser

Massokningen av beldggningar 1 eldstad, viandschakt och uppstréms ekonomisern
(=nedstroms konvektion) visas i Figur 9. Inga resultat fran eldstaden i Ref erholls (se
kapitel 3.6.3). Nagra bilder pa beldggningsringar efter exponering ges i bilaga F. For alla
forsok dr beliggningstillvaxten klart storst i eldstaden medan den i vindschaktet endast ar
nagot storre dn nedstroms konvektionsstraket. Massokningen av beldggningarna i eldstaden
ar storre 1 F1 dn 1 F2, men eftersom beldggningarna var svara att fa ut hela (se kapitel 3.6.3)
sa gar det inte att siga om det dr en signifikant skillnad. Massokningen i vindschakt och
nedstroms konvektionsdelen ir betydligt mindre 4n i eldstaden. Ref och F1 dr nastan lika 1
dessa tva positioner, medan sonderna i F2 har ungefir dubbelt s mycket beliggningar som
Ref och F1.

80
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Massdkning (g/m2h)

20
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. B =

vandschakt |nedstr. konv.| eldstaden |vandschakt|nedstr. konv. eldstaden |vandschakt nedstr. konv,

ref ref F1 F1 F1 F2 F2 F2

Figur 9. Massokningen av beldggningar.

Figure 9. Mass increase of deposits.

Beldggningarnas 6kning av substansmingd grundimnen visas i Figur 10. I enlighet med
den storre beligeningstillvixten sa innehaller eldstadsbelidggningarna i F1 mer av de flesta
grundimnen dn i F2. Undantaget dr klor som finns i storre mangd i F2. Hir skall dock
papekas att eldstadsmitningarna dar behiftade med osdkerhet p.g.a. att de erhallits i en
svarartad miljé och darmed ir vildigt heterogena (se Bilaga F). Intrycket dr att man kunde
fa en annan beliggningsmingd och kanske sammansittning om de placerats annorlunda i
eldstaden. I vindschakt och nedstréms konvektionsdelen ar beliggningens sammansittning
likartad 1 F1 och F2 fast dubbelt si stor mingd har deponerats i F2. I referensfallet finns
det mindre mingd tungmetaller men nagot mer klor 1 dessa positioner 4n 1 F1.
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Figur 10. Belaggningstillvaxt. Ovre och nedre diagram skiljer sig i skalan pa y-axeln och i att
resultat frn eldstaden inte finns med i det nedre diagrammet.

Figure 10. Growth of deposits. The scale of the y-axis differs between the diagrams. The
results from the furnace are not shown in the lower diagram.
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Beldggningarnas sammansattning visas 1 Figur 11. En jamforelse av de olika positionerna
visar att bly har betydligt hogre halt i vindschaktet dn i eldstaden och nedstroms
konvektionsdelen. For jarn och klor dr halterna hégre nedstréms konvektionsdelen, dven
om det f6r jirn i F2 ér likartade halter i alla positioner. Uppmitt jirnhalt kan komma ifran
korrosionsprodukten och skall dirfor inte enbart ses som en beliggning, d.v.s. det kan dven
vara jarn fran tubmaterialet som ger den 6kade jarnhalten forutom jirn fran brinsle eller
additiv. Aluminium dr mest férekommande i eldstaden. Alkali och svavel uppvisar inga
tydliga trender.

Det férekommer mindre halter koppar i Ref 4n i de andra forséken. Klorhalten ar lagst 1 F1
och hogst 1 F2.
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Figur 11. Sammansattningen av belaggningarna.

Figure 11. Composition of the deposits.

Figur 12 visar belaggningstillvixten i vindschaktet vid olika yttemperaturer. Temperaturen
har liten betydelse i Ref och F1 dven om monstret med ldgst beliggningstillvixt vid 350 °C
och hogst vid 420 °C dr detsamma i alla f6rséken. I F2 dr beliggningshastigheten betydligt
storre vid 420 °C dn vid de 6vriga temperaturerna. Mest markant ¢kar innehallet av jirn i
F2 jamfort med de andra forséken, men detta dr troligtvis en korrosionsprodukt och inte
en beliggning. Koppar, natrium och kalium samt klor och svavel dr hogre 1 F2 jamfért med
Ref och F1.
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Figur 12. Belaggningstillvaxt vid olika yttemperaturer i vandschaktet.

Figure 12. Deposit growth at different surface temperatures upstream of the convection area.

4.5 Gasmitningar

Figur 13 visar koncentrationerna av HCI och SO i rokgasen (rdgas) 1 mitposition D (se
Figur 1) normerade till 11% Oa. Staplarna visar koncentrationen som medelvirdet av tva
mitningar mellan vilka det var ganska stor spridning (varje mitning ar markerad med x i
Figur 13). Det betyder att variationen under forsokets gang har varit betydligt storre 4n vad
de angivna virdena avsl6jar. For F1 och F2 dr det darfor svart att sdga att skillnaden i halt
mellan férséken ir signifikant. For Ref dr skillnaden jamfort med de andra f6rséken s stor
att man kan siga att det 1 genomsnitt ar ligre koncentration HCI och hogre koncentration
av SOz i rékgasen.

Spridningen kan bero pa att bade HCI och SO» kan ha fastnat pa partiklar i gasen och som
da inte kommer med i analysen av rokgasen eftersom partiklar inte detekteras i anviand
metod [13]. Vid mitningen holls dock temperaturen pa mitinstrumentet &ver
gastemperaturen sa avvikelserna tros 1 huvudsak bero pa brinslevariationen.
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Figur 13. Koncentrationer (mg/Nm? torr gas vid 11% O,, medelvarden av tv& méatningar) av HCI
och SO, i ragas nedstréms ekonomisern.

Figure 13. The concentration (mg/Nm3 dry gas at 11% O, average value of two
measurements) of HCl and SO, after the economizer.

4.6 Korrosionstester

Den initiala korrosionen och tillvixten av beliggningar pa proverna utvirderades for tva
olika brinsleblandningar samt i referensexponeringar med normalt brinslemix. Fér varje
fors6k exponerades tre material (16Mo3, 304L och 310) vid tre temperaturer (280°C, 350°C
och 420°C) med hjilp av korrosionssonden. Exponeringstiden var 24 timmar.
Analysarbetet fokuserade pa brinsleblandningarnas effekter.

4.6.1  Optisk inspektion

I Figur 14 och Figur 15 visas fotografier av 160Mo3 och 304L proverna efter exponering. I
figuren betyder vindsidan (0°) den sida som rékgasen triffar tuben medan ldsidan (180°) dr
den sida som dr bakom tuben i rokgasriktningen. Vindsidan uppvisade generellt mindre
beligegning, vilket dven wvar fallet pa 310-proverna (beliggningsringarna pa
korrosionssonden). Detta var speciellt patagligt vid de hogre temperaturerna och vid
torsoket med enbart SLF och avfall (F2). For flera av proverna flagade en del av
beligegningen av efter exponeringen, d.v.s. pa vig ut fran pannan eller under nedkylningen
av provet. Detta giller alla material och temperaturer men var speciellt tydligt fo6r 304L i
forsoket med SLF (F2) och den hogsta temperaturen, Figur 15.
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Figur 14. Fotografier av 16Mo3 proverna efter 24 timmars exponering i positionerna vindsida
(0°) och lasida (180°) for de olika fors6ken och de olika provringarna vid 280, 350 och
420 °C yttemperatur. Mindre belaggning fanns generellt pa vindsidan (0°).

Figure 14. Photographs of the 16Mo3 samples after 24 hours exposure at the positions of wind

side (0°) and lee-side (180°) in the different tests at 280, 350 and 420 °C surface
temperature. Less deposit was typically found on the wind side (0°) of the samples.

wa|  280c | 3sec | a200c

o
1
o

F2

Figur 15. Fotografier av 304L proverna efter 24 timmars exponering exponering i positionerna
vindsida (0°) och lasida (180°) for de olika férsoken och de olika provringarna vid

280, 350 och 420 °C yttemperatur. Mindre belaggning fanns generellt pa vindsidan
(0°).
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Figure 15. Photographs of the 304L samples after 24 hours exposure at the positions of wind
side (0°) and lee-side (180°) in the different tests at 280, 350 and 420 °C surface
temperature. Less deposit was typically found on the wind side (0°) of the samples

4.6.2 Gravimetri

Alla provringar vigdes fore och efter exponering. MassOkningen orsakas bade av att det
bildas en beliggning och av att det bildas korrosionsprodukter men domineras typiskt av
bildningen av beliggning. Som alltid vid sondférsok gar en del av beliggningen férlorad
nir sonden tas ut ur pannan, bland annat pa grund av att sonden skrapar emot viaggen och
pa grund av att delar av belidggningen spricker sénder och flagar av nir den kyls ned. Det ér
viktigt att ha detta 1 atanke vid tolkningen av massokningsresultaten i Figur 9.

Figur 16 dr massokningen for alla material och férsok samlade for de tre olika
exponeringstemperaturerna (280°C, 350°C och 420°C). Vid 420°C flagade en stor del av
beliaggningen av pa 304L provet (se fotografi 1 Figur 15). En streckad stapel indikerar
darfor istillet en trolig massokning i figuren. Samma massokningstrend kan observeras for
alla temperaturer och material. Referensfallet och F1 har jimférbara massékningar medan
F2 har betydligt hégre massokning vid alla temperaturer och fér alla material.
Massokningen for det laglegerade 16Mo3 ar hogre dn for de tva hoglegerade stalen, 304L
och 310. Skillnaden i massékning mellan 304L och 310 ir liten. Den massékning dessa stél
uppnatt hdrrér 1 huvudsak fran bildandet av beliggning, speciellt vid de lidgre
temperaturerna. Detta indikerar att férséket med enbart inblandning av SLF som brinsle
(F2)  genererar  storre  beliggningstillvaxt  vid alla  temperaturer.  Eftersom
beliggningstillvixten kan antas vara materialoberoende forklaras sannolikt den hogre
massokningen f6r 16Mo3 av en hégre korrosionshastighet.
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Figur 16. Massotkningen for alla material och forsék samlade for de tre olika temperaturerna
(280°C, 350°C och 420°C). Vid 420°C (F2) flagade en stor del av belaggningen av pa
304L provet (se fotografi i Figur 15). En streckad stapel indikerar darfor istéllet en
trolig massokning i figuren.

Figure 16. Mass gain for all materials and exposure conditions for all three temperatures
(280°C, 350°C och 420°C). A large part of the deposit spalled of on the 304L sample
at 420°C (F2), see photograph in Figur 15. A predicted mass gain is therefore
instead indicated by the dashed line.
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I Figur 17 finns resultaten for 16Mo3 proven samlade i en graf. Hir framgar tydligt att F2
ger en hogre massokning vid alla temperaturer medan referensfallet och F1 har jamforbara
massokningar vid alla temperaturer. Effekten av exponeringstemperatur skiljer mellan de
olika forséken. 1 referensfallet och F1 kan man se mindre paverkan av
exponeringstemperaturen pa massokningen. Foér bada forséken giller att Okad
exponeringstemperatur ger 6kad massokning. Storst effekt av exponeringstemperaturen pa
massokningen finns for forséket F2. Resultaten visar att den hogsta massokningen for alla
tre material erhalls med SLF (F2) medan mass6kningen i férséket med slam och SLF (F1)
ar ungefar lika stor som vid referensfallet. Detta giller alla temperaturer.

16Mo3

WT280
—— MT350
T420

0,8

06

Mass gain (g)

04

02

Ref

Figur 17. Masso6kningen for 16Mo3 vid alla forsok samlade for de tre olika temperaturerna
(280°C, 350°C och 420°C).

Figure 17. Mass gain for 16Mo3 after exposure in the three different exposure conditions for all
three temperatures (280°C, 350°C and 420°C).

4.6.3  Beldggningsanalys av provmaterial 310

Pa korrosionssonden satt under f6rsoken nio provringar av materialet 310 pa vilka gjordes
beliggningsanalys av SP. Resultaten frin dessa analyser presenteras mer detaljerat i avsnitt
4.4 och Figur 12. Dir framgar att forsoket med bara SLF och avfall (F2) genererar mer
beliggning men dven en nagot annorlunda sammansittning. Typiskt dr att den
belaggningen (forsok F2) har storre andel klor samt koppar och ligre andel svavel jamfort
med beliggningarna bildade i forséken med SLF och slam (F1) och referensen. Dessa
trender giller vid alla temperaturer. Mingden beliggning fran beliggningsanalysen stimmer
vil med massokningarna rapporterade i Figur 16.
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4.6.4 Rontgendiffraktometri (XRD) pa provmaterial 304L

Beldgening och korrosionsprodukter pa samtliga 304L-prov analyserades med hjilp av
XRD. Generellt var resultaten svartolkade, vilket tyder pd att méinga och/eller komplexa
faser bildats. Pa samtliga prov detekterades de kristallina faserna (Fe,Cr)203, (Fe,Cr)3O4
samt Ca(SOy4). Topparna var skiftade fran ren hematit (Fe2O3) och magnetit (Fe;Oy) vilket
ar vantat dd 3041 bildar en blandoxid innehallande dven krom. Detta motsvarar FexOs och
Fe304 pa 16Mo3-proverna (SEM/EDX pa tvirsnitt) dd 16Mo3 materialet saknatr krom.

Tydligast resultat fanns vid den hégsta exponeringstemperaturen 420°C. Dir detekterades
utéver de tidigare naimnda faserna: NaCl, KCI, (Na,K)Cl, CuO, K>Caz(SO4)3 samt hydrerad
FeClo. Dessa faser detekterades 1 alla forsék vid 420°C. Tydliga skillnader mellan férséken
var att CuO-intensiteten var svagare i referensférsoket dn vid F1 och F2. Vidare var
K>Cax(SOy4)s-intensiteten hogre vid forsoket med dosering av slam (F1). Att hydrerad FeClz
detekteras tyder pa nirvaro av jarnklorid som dr mycket hygroskopisk vilket innebir att den
snabbt reagerar och bildar hydrerad FeCly (fast form) i nirvaro av fuktig luft, tex. vid
provpreparering infér XRD analys. Tolkningen dr att vi haft FeCly pa provet men att det
vid provprepareringen bildat hydrerad FeCl> (fast form) som detekterats med XRD. Vid de
ligre exponeringstemperaturerna (280 och 350°C) var XRD spektrumen mer svartolkade.
Det var dirmed svart att titta pa relativa intensiteter. Hér dr istéllet troliga faser markerade
som narvarande (med x). Resultaten frain XRD-analysen dr sammanfattade 1 Tabell 9.

Tabell 9. Kristallina faser detekterade pa 304L exponerad 24h vid 280, 350 och 420°C i de
olika forsoken (Ref, F1 and F2).

Table 9. The different crystal phases detected on 304L exposed for 24h at 280, 350 and
420°C in the three different exposure conditions (Ref, F1 and F2).

(Fe,Cr),0s| (Fe,Cr);04 | Ca(SO4) | NaCl | KCl | (NaK)Cl | CuO | K;Cax(SO4)s | FeCl
420°C
Ref S S S S S S W W \N%
F1 S S S S S S S S W
F2 S S S S S S S W %
350°C
Ref S S S X X X X X X
F1 S S S X X X X X X
F2 S S S X X X X X X
280°C
Ref S S S X X X X X X
F1 S S S X X X X X X
F2 S S S X X X X X X

S = strong, W = weak, X = possible
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4.6.5  Elektronmikroskopi (SEM/EDX) pa provmaterial 16Mo3

Elektronmikroskopi anvindes for att studera sammansittningen i beldggningar och
korrosionsprodukter pa provmaterialet 16Mo3. Resultaten 4r sammanfattade i en
temperaturupplost serie (280°C, 350°C och 420°C) i nirvaro av brinsleadditivet SLF (F2)
samt en serie med alla tre f6rsok (ref, F1 och F2) vid en temperatur (420°C). Generellt
finns stora lokala variationer pa alla analyserade prov. Detta beror bade pa skillnader mellan
vind och ldsida men dven flagning och provpreparering paverkar. Darfor har ett typiskt
omride valts pa varje prov. Anda kan tjocklek, antalet skikt, sprickbildning samt mingden
beliggning variera nigot mot det som kan tolkas som typiskt for varje prov. Detta har
tagits hansyn till i sammanfattningen av resultaten. Elementen kisel (Si) samt fosfor (P) har
1 elementkartorna utelimnats. Fosfor hittades bara 1 mycket sma mingder (<1 at%) dven
nir slam doserades. Kisel vintas komma frin sanden och forvintas inte paverka
korrosionsfoérloppet. Kisel kan dven komma frin slip-pappret anvint vid provprepare-
ringen.

4.6.5.1 Effekt av  temperatur pda  beliggningssammansittning  och
korrosionsangrepp i nidrvaro av SLF (F2) — 16Mo3 exponerad vid 280°C,
350°C och 420°C

For att studera effekten av SLF samt inverkan av exponeringstemperaturen undersoktes
slipade tvirsnitt av 16Mo3-prover exponerade vid 280°C, 350°C och 420°C i f6rs6ket med
enbart SLF och avfall (F2). Mass6kningen (se Figur 17) visade en tydlig temperatureffekt.
Hoégre temperatur gav hogre massokning vilket gillde alla forsok men var tydligast i
torsoket med enbart SLF (F2) som additiv.

I Figur 18 visas SEM/BSE bilder av slipade tvirsnitt genom provringar exponerade vid de
olika temperaturerna i narvaro av SLF (F2). Beliggningens och korrosionprodukternas
tjocklek varierade mellan li- och vindsidan pa alla analyserade prover. Tjockleken var pa
vindsidan typiskt mindre dn halva tjockleken pa lisidan. Beldggningens och korrosion-
produkternas tjocklek hade aven storre lokala variationer pa vindsidan varfor all analys
gjordes pa lasidan. Tjockleksférdelningen mellan de olika temperaturerna stimmer val med
den rapporterade massokningen (Figur 17). Beldggningen och korrosionprodukternas totala
tjocklek vid 280°C var c:a 200 um och kan delas upp 1 flera olika skikt. Det yttersta morka
belaggningsskiktet var inte kontinuerligt 6ver ytan vilket kan bero pa att det inte bildats
overallt eller att vissa delar fallit av under provprepareringen. Noterbart ir att ett omrade
med nagot tjockare beliggning flagat vid ingjutningen och dirfor inte analyserades.
Omradets struktur stimmer vil med den analyserades men typiska tjocklekar underskattas
térmodligen nagot vid 280°C.

Vid 350°C och 420°C ir beliggningens och korrosionprodukternas totala tjocklek c:a 400
respektive c:a 500 um. Tjockleksvariationerna Gver provet exponerat vid 350°C var storre
an vid 420°C vilket innebdr att den typiska tjockleken Gverskattas nagot. Noterbart ir att
alla beldggningar/korrosionsprodukter har samma struktur som vid 280°C, alltsa oberoende
av temperatur. Beliggning/korrosionsprodukter bestir dven vid 350°C och 420°C av en
inre morkare del (30-40%) ndrmast metallen samt en ljusare yttre del. Dessutom finns strak
av annu ljusare partier 1 den yttre delen av beldggningen vid alla temperaturer. Dessa strak
ar inte kontinuerliga utan finns pa olika omraden men pa alla prov. Utanfér det ljusare
skiktet och ndrmast rékgasen finns ett inte kontinuerligt skikt pa alla prov, visas tydligast
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vid 280°C. SEM/BSE bilderna ger information om sammansittningen och kan tolkas som
att den inre delen bestir av generellt sett littare/pordsare material samt att de yttre ljusa
straken bestar av tyngre element.

Epoxy resin

Deposit/corrosion products :
Metal 500 pm

Epoxy resin

Figur 18. SEM/BSE bilder av slipade tvarsnitt genom 16Mo3 ringar exponerade vid de olika
exponeringstemperaturerna (280°C, 350°C och 420°C) i narvaro av SLF (F2).

Figure 18. SEM/BSE images showing polished cross-sections through deposits and corrosions
products formed on 16Mo3 in the presence of SLF (F2) at 280°C, 350°C and 420°C.

4.6.5.1.1 Forsok med enbart SLEF och avfall (F2) vid 280°C

I Figur 19 visas en SEM/BSE-bild med hogre forstoring fran det slipade tvirsnittet genom
beldggning och korrosionsprodukter bildade vid 280°C i F2. SEM/EDX-elementkartor
visas dven frin det markerade omradet i SEM/BSE-bilden. SEM/EDX-kvantifieringar fran
de olika omradena verifierar BSE-bilden och elementkartorna. Det c:a 40 um tjocka morka
omradet nirmast metallen, d.v.s.. korrosionsfronten, bestir av jirnklorid. Detta omrade
foljs av en c:a 30-40 um tjock tit jarnoxid medan den yttre jarnoxidrika delen av
beliggningen (c:a 50 um) har en mer heterogen sammansittning. I skiktet bestdende av tit
jairnoxid har en c:a 30 um bred spricka bildats. Inget tyder pa att den bildats under
exponeringen utan att den har bildats efter exponeringen eller under provprepareringen.
Det yttersta morkare skiktet, vilket 4r c:a 60 um tjockt, bestar 1 huvud sak av Na, S, Ca, K
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och Cl. Aven Cu iterfinns hir. Inget eller mycket liga halter bly (Pb), koppar (Cu) eller zink
(Zn) detekterades i narheten av korrosionsfronten. XRD-resultaten var svartolkade vid
280°C men faserna FexOs3/Fe3;0s4, FeCly, KCl, CaSO4, NaCl, CuO samt Nax(SO4) som
detekterats vid 420°C stimmer vil med korrelationen av element i elementkarorna. Aven
kvantitativa SEM/EDX-resultat var svartolkade forutom i FexOs/FezOs, FeCly -skikten
vilket tyder pa att analysvolymen var storre dn enskilda faser eller att mer komplexa faser
bildats i den yttre delen av beliggningen. Noterbatt dr att &ven SEM/EDX-analysen av
jarnkloridskiktet visade en sammansittning som matchar XRD-resultaten, d.v.s.. hydrerad
FeClo. Aven i detta fall ir detta en effekt av provprepareringen och tolkningen ir att skiktet
bestar av FeClo. Detta giller alla SEM/EDX-analyser av jarnklorid.

Epoxy resin

Epoxy resin

M lron oxide

Iron chioride

100 pgm  Metal

EDX maps Metal

Figur 19. SEM/BSE-bild med hogre forstoring fran det slipade tvarsnittet genom belaggning
och korrosionsprodukter bildade vid 280°C i narvaro av SLF (férsok F2) pa 16Mo3.
SEM/EDX-elementkartor visas dven fran det markerade omradet i SEM/BSE-bilden.

Figure 19. SEM/BSE image showing polished cross-section of the deposit and corrosion
products formed at 280°C in the presence of SLF (F2) formed on 16Mo03. SEM/EDX
elemental maps from the marked region in the SEM/BSE image are also shown.
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4.6.5.1.2 Forsok med enbart SLF och avfall (F2) vid 350°C

I Figur 20 visas en SEM/BSE bild med hégre forstoring fran det slipade tvirsnittet genom
beligegning och korrosionsprodukter bildade vid 350°C i nirvaro av SLF (forsok F2).
SEM/EDX elementkartor visas aven frin det markerade omridet i SEM/BSE bilden och
dessa visar att beliggning och korrosionsprodukter har samma struktur som vid 280°C.
Omradet bestaende av jirnklorid niarmast metallen ar vid 350°C ca 150 um tjockt. Detta
omrade f6ljs igen av en tit jairnoxid medan den yttre jarnoxidrika delen av beldggningen har
en mer heterogen sammansittning. Dessa skikt 4r nu ca 50 respektive 220 um tjocka. Aven
vid denna temperatur kan sprickbildning observeras i det tita jarnoxidskiktet. Det yttre
mérkare skiktet 4r hir tunt men var tjockare pa andra delar av provet. Aven vid 350°C
aterfinns Cu 1 den yttersta delen av beliggningen medan inget eller mycket liga halter Pb,
Cu eller Zn detekterades i nirheten av korrosionsfronten. XRD-resultaten var igen
svirtolkade men faserna FexO3/Fe3Os, FeCl,, KCl, CaSO4, NaCl samt CuO som
detekterats vid 420°C stimmer vil med korrelationen av element i kartorna. Aven
kvantitativa SEM/EDX-resultat var svartolkade forutom i Fe,O3/ FesOu, FeCl, skikten.

37

Energitervinning av brinnbar fraktion frin fragmentering av metallhaltigt avfall — Steg 2



WASTE REFINERY
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Figur 20. SEM/BSE-bild med hdgre forstoring fran det slipade tvarsnittet genom belaggning
och korrosionsprodukter bildade vid 350°C i narvaro av SLF (forsok F2) pad 16Mo3.
SEM/EDX-elementkartor visas aven fran det markerade omradet i SEM/BSE-bilden.

Figure 20. SEM/BSE image showing polished cross-section of the deposit and corrosion
products formed at 350°C in the presence of SLF (F2) formed on 16Mo3. SEM/ED
elemental maps from the marked region in the SEM/BSE image are also shown.
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4.6.5.1.3 Fors6k med enbart SLF och avfall (F2) vid 420°C

I Figur 21 visas en SEM/BSE bild med hogre forstoring med SEM/EDX-elementkattor
fran det slipade tvirsnittet genom beliggning och korrosionsprodukter bildade vid 420°C i
nirvaro av SLF (forsok F2). Dessa visar att beliggning och korrosionsprodukter har
samma struktur som vid 280°C och 350°C. Omradet bestiende av jirnklorid ndrmast
metallen dr vid 420°C c:a 150-170 um tjockt. Elementkartan och kvantifieringen visade
ligre halter Cl 4n vid 280°C och 350°C p.g.a. annan provprepareringsteknik, se 3.6.4.2.
Jarnkloridskiktet foljs igen av en tit jarnoxid medan den yttre jirnoxidrika delen av
beliggningen har en mer heterogen sammansittning. Dessa skikt dr vid 420°C
ca 50-100 um respektive 250 um tjocka. Aven vid denna temperatur kan viss sprickbildning
observeras 1 det tita jarnoxidskiktet (visas ej). Ett yttre morkare skiktet kunde dven vid
420°C ses pa vissa delar av provet. Aven hir iterfinns Cu i den yttersta delen av
beliggningen medan inget eller mycket laga halter Pb, Cu eller Zn detekterades i nirheten
av korrosionsfronten. SEM/EDX resultaten stimmer vil med XRD resultaten dir
FexO3/Fe30s4, FeCly, KCI, CaSO4, NaCl, KNaCl och CuO detekterades.
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Figur 21. SEM/BSE-bild med hdgre forstoring fran det slipade tvarsnittet genom belaggning
och korrosionsprodukter bildade vid 420°C i narvaro av SLF (forsok F2) pad 16Mo3.
SEM/EDX-elementkartor visas aven fran det markerade omradet i SEM/BSE-bilden.

Figure 21. SEM/BSE image showing polished cross-section of the deposit and corrosion
products formed at 420°C in the presence of SLF (F2) formed on 16M03. SEM/EDX
elemental maps from the marked region in the SEM/BSE image are also shown.

4.6.5.2 Effekt av de olika brinsleadditiven pa beliggningssammansittning och
korrosionsangrepp — 16Mo3 exponerad vid 420°C i 24 timmar (Ref, F1 och
F2)

For att studera effekten av de olika brinsleblandningarna valdes den hogsta
exponeringstemperaturen (420°C) vilken enligt massokningen Figur 17 gav storst skillnad
mellan de olika f6rs6ken. Detta gjordes for att kunna sirskilja effekter av de olika brinslena
pa beligegning och korrosionsprodukter frin lokala variationer som i alla fall var stora.
Effekten av temperatur som studerades pa forséket med enbart SLF och avfall (F2) samt
XRD-resultaten visar att belidggningarna och korrosionsprodukter typiskt har samma
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struktur vid alla temperaturer vilket indikerar att resultaten bor vara generella for alla
temperaturer.

I Figur 22 visas SEM/BSE-bilder av slipade tvirsnitt genom provringar exponerade i de
olika forsoken vid 420°C. Som tidigare varierade beldggningens tjocklek och lokala
variation mellan 1i- och vindsidan pa alla analyserade prover varfor all analys gjordes pa
lasidan. Tjockleksférdelningen mellan de olika foérséken stimmer vil med den rapporterade
massokningen (se Figur 17). Beldggningen och korrosionsprodukter bildade vid forsoket
F2 dr ca dubbelt si tocka som i de andra forséken men alla
beliggningar/korrosionsprodukter har samma struktur. Beldggning/korrosionsprodukten
bestar i alla fall av en inre mérkare del (30-40%) nirmast metallen samt en ljusare yttre del
nirmast rokgasen. Dessutom finns strak av dnnu ljusare partier i den yttre delen av
beliggningen i alla f6rsék. Dessa strak dr inte kontinuerliga utan finns pa olika omraden
men pa alla prov.

Epoxy resin

m ———— ——————=Fpoxy résin

" tabe

Epoxy resin

Figur 22. SEM/BSE-bilder av slipade tvarsnitt genom 16Mo3-ringar exponerade i de olika
forsoken (Ref, F1 och F2) vid exponeringstemperaturen 420°C.

Figure 22. SEM/BSE images showing polished cross-sections through deposits and corrosion
products formed on 16Mo3 in the different tests (Ref, F1 and F2) at 420°C.
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4.6.5.2.1 Referensforsok (Ref) vid 420°C

I Figur 23 visas en SEM/BSE-bild med hogre forstoring fran det slipade tvirsnittet genom
beligegning och korrosionsprodukter bildade vid 420°C med normalt avfall (férsok Ref).
SEM/EDX-eclementkartor visas aven fran det markerade omridet i SEM/BSE-bilden.
SEM/EDX-kvantifieringar frin de olika omridena verifierar BSE-bilden och
elementkartorna. Aven i referensfallet bildas ett ca 60 um tjockt omridet nirmast metallen
bestaende av jarnklorid. Elementkartan och kvantifieringen visade lagre halter Cl dn vid
280°C och 350°C med SLF (F2) p.g.a. annan provprepareringsteknik, se avsnitt 3.6.4.2.
Jarnkloridomradet f6ljs som tidigare av en ca 30 um tjock tit jirnoxid medan den yttre
jairnoxidrika delen av beldggningen har en mer heterogen sammansittning. Inget eller
mycket liga halter Pb, Cu eller Zn detekterades i nirheten av korrosionsfronten.
SEM/EDX-resultaten stimmer val med XRD-resultaten diar bland annat detekterades
FexO3/Fe304, FeCly, KCI, CaSO4, NaCl, KNaCl och CuO.
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Figur 23. SEM/BSE bild med hogre forstoring fran det slipade tvarsnittet genom belaggning och
korrosionsprodukter bildade vid 420°C referensforsoket (Ref) p& 16Mo3. SEM/ED-
elementkartor visas aven fran det markerade omradet i SEM/BSE- bilden.

Figure 23. SEM/BSE image showing a polished cross-section of the deposit and corrosion
products formed at 420°C (Ref) formed on 16Mo3. SEM/EDX elemental maps from
the marked region in the SEM/BSE image are also shown.

4.6.5.2.2 Forsok F1 vid 420°C

I Figur 24 visas en SEM/BSE-bild med hogre forstoring fran det slipade tvirsnittet genom
beldggning och korrosionsprodukter bildade vid 420°C i ndrvaro av SLF och slam (f6rsok
F1). SEM/EDX-elementkartor visas dven frin det matkerade omradet i SEM/BSE-bilden
och dessa visar att beldggning och korrosionsprodukter har samma struktur som de tidigare
visade tvirsnitten. Det ca 40 um morka omradet narmast metallen bestar av jarnklorid.
Elementkartan och kvantifieringen visade igen lidgre halter Cl dn vid 280°C och 350°C p.g.a.
annan provprepareringsteknik, se avsnitt 3.6.4.2. Jarnkloridomradet f6ljs som tidigare av en
tit jirnoxid emedan den yttre jirnoxidrika delen av beliggningen har en mer heterogen
sammansittning. Dessa skikt ir nu 40 pm respektive 30 um tjocka. Aven i detta forsok kan
viss sprickbildning observeras i det tita jarnoxidskiktet (visas e¢j). Det ca 50 um yttre
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morkare skiktet innehéller dven hir en del ljusare strak. Dessa ljusa strak innehaller Pb, Zn
och Cu, men inte mer an (<5 at.%) detekterades. Inget eller mycket laga halter Pb, Cu eller
Zn detekterades i narheten av korrosionsfronten. SEM/EDX-resultaten stimmer vil med
XRD-resultaten dir bland annat detekterades Fe,O3/ FesOu, FeCly, KCI, CaSO4, NaCl,
(NaK)Cl och CuO. Eftersom kvantifieringen av Pb och Zn gav ldga halter och ingen tydlig
fas med dessa element kunde identifieras med XRD ar det svirt att tolka hur dessa element
ar bundna 1 beldggningen men tydligt dr att de finns i den yttre delen av belidggningen.

Epoxy reslt : _
N Epoxy resin

""ﬂ‘!{m ' Deposit

= Iron oxide

Figur 24. SEM/BSE-bild med hogre forstoring fran det slipade tvarsnittet genom belaggning
och korrosionsprodukter bildade vid 420°C i narvaro av slam och SLF (forsok F1) pa
16Mo3. SEM/EDX-elementkartor visas dven fran det markerade omradet i SEM/BSE-
bilden.

Figure 24. SEM/BSE image showing a polished cross-section of the deposit and corrosion
products formed at 420°C in the presence of sludge and SLF (F1) formed on
16Mo3. SEM/EDX elemental maps from the marked region in the SEM/BSE image
are also shown.

4.6.5.2.3 Forsok F2 vid 420°C
SEM/EDX analysen finns redovisad i detalj i avsnitt 4.6.5.1.3.
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5 Resultatanalys

Resultaten visar tydligt att slam kan initialt minska beliggnings- och korrosionsproble-
matiken vid forbrinning av SLF. Det blir mindre mingd och mindre korrosiva
beliggningar med inblandning av 4% slam (energibas) i en brinslemix med 21% SLF
(energibas) och resten normalt avfall. Med stéd av de olika parametrar som utreddes i
projektet ges nedan en foérklaring till resultaten.

5.1 Driften

Vid de tre forsoken, Ref, F1 och F2, sa var driften av anldggningen jimn. Driftvirdena
(floden och temperaturer mm.) var likartade i alla forsok. Detta innebir att de uppkomna
resultaten inte dr en effekt av olika driftsférhillanden utan kommer av de olika brinslen
samt additiv som anvants under férséken. Dock skall det noteras att flédet av ammoniak,
kalk och aktivt kol har varierat eftersom flédena styrdes av borvirdet pa emissionsvirdena.
Baddtemperaturen sjonk successivt under forsék F1 och kan ha hjilpt till att minska
beliggningsbildningen, dock dr minskningen marginell jaimfort med vad man 1 [15] har visat
ge effekt.

5.2 Brinsle- och r6kgasanalyser

Vid jimforelse av de olika brinslena sa var inflodet av svavel hégre och klor ligre 1 Ref
jamfort med F1 och F2. Halterna av HCl i r6kgasen svarar mot halten klor i branslet. S/Cl-
torhallandet 1 branslena var f6r lagt f6r att svavel skulle kunna undantringa klor fran alkali i
alla t6rsok [2].

Skillnaden 1 halt SOz i rékgasen mellan forsoken ér storre dn den i brinslet. Det tyder pa att
storre andel av brinslets svavel aterfinns i aska eller beldggningar i F1 och F2 dn i Ref. Det
kan ha bildats alkalisulfater istillet f6r alkaliklorider samt eventuellt koppar-, bly- och
zinksulfater istillet for klorider men det kanske ar mer troligt att det dr kalciumsulfater som
bildats da Overskottet av kalcium dr hogt. Kalcium har troligtvis dven fangat fosfor.
Ca/(S+P) - forhallandet ar hogre i F2, vilket skulle kunna forklara att mer alkaliklorider
aterfinns i beldggningarna i F2 jimfort med Ref och F1 (som har samma Ca/(S+P)-
forhallande).

5.3 Askanalyser

Askorna i de olika fors6ken uppvisar inte nagon storre skillnad férutom i jarnhalten, som ér
minst i Ref, se Figur 6. Skillnaden i jarnhalt i askan beror troligen pa det storre inflédet av
jarn 1 F1 och F2 jimfort med 1 Ref, se Bilaga B. Skillnaden i infléde av jirn mellan F1 och
F2 verkar dock inte ha nagon storre betydelse £6r andelen jirn i askan. Halterna koppar och
zink svarar mot inflédena av dessa dmnen.

Den enda aska som visar nagon skillnad mellan de olika testfallen dr vindschaktsaskan dir
anrikningen av klor dr mycket mindre i F2 jimfért med Ref och F1. Anrikningskvoter
aterges 1 Bilaga E. Mindre andel klor verkar ha bildat fasta foéreningar som hamnat i
vindschaktsaskan i F2. Mer andel av klor befinner sig i gasfas (som gas eller partiklar) och i
beliggningarna 1 F2, vilket stimmer med beldggningsanalysen.
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Innehallet 1 askorna paverkas inte sa mycket av de forindrade brinslemixarna i de bada
testfallen att det paverkar avsittningen for askorna. Vid normal drift av pannorna blandas
bottenaska och vindschaktsaska och anvinds som konstruktionsmaterial pa deponi, och
cyklon och filteraska blandas med stabiliseringsadditiv och deponeras pa icke farligt
avfallsdeponi. I detta projekt dr dock inga laktester gjorda sa for att sikerstalla att de inte
paverkas av askinnehéllet i de eldade brinslena bor eventuellt laktester goras. Det 6kade
inflédet av aska 1 F1 (+38% jamfért med Ref) och F2 (+19% jaimfort med Ref) visar sig i
huvudsak som 6kade bottenask- och vindschaktaskmingder.

5.4 Beliggningar

Slutsatser angaende beliggningar bor dras utan beaktande av de beldggningar som erholls i
eldstaden. Aven jirn bér bortses ifrin eftersom det helt eller delvis kan ha 16sts ut ur sjilva
ringens material eller ur en korrosionsprodukt vid den kemiska analysen.

Belidggningsanalyserna visar att mingden beldggningar okar vid foérbrinning av SLF (F2)
men nir dessutom slam tillférs (F1) sa ar det ingen storre skillnad pa beliggningstillvixten
jamfort med Ref. Att tillsats av slam minskar beliggningarna har tidigare observerats bl.a. i
ett tidigare projekt med samférbrinning av slam och s.k. bilfluff [3], ett projekt med
samforbrinning av flis, halm och slam [2] samt i ett nyss avslutat KME!-projekt [11].
Halten klor och alkalimetaller 4r hogre i beldggningarna i F2 (se Figur 10) och den troliga
torklaringen till detta ar att det hogre inflédet av klor 1 F2 p.g.a. SLF (se Bilaga B) leder till
okad bildning av alkaliklorider. Dessa dr flyktiga och befinner sig i gasfas vid
eldstadstemperaturer, men kondenserar ut som partiklar nir temperaturen sjunker under ca
800 °C, och hamnar dirfér pa relativt kalla ytor sisom beldggningssonder. Eftersom
tillférsel av klor 1 F1 dr lika hog som 1 F2 si betyder det att slammet har hindrat
kloridbildningen. Klor har ersatts med svavel i beliggningarna och mindre mangd
beliggningar har uppkommit genom tillférsel av slam. Troligt 4r att alkali har bundit till
svavel istillet f6r klor och en del av partiklarna har fastnat pa tuberna medan en del har
foljit med rokgasen ut 1 filtret. En del alkali kan ocksi ha bundit till slammets
aluminosilikater, t.ex. i form av zeoliter fran tvittmedel, som dr komplexa molekyler som
binder alkali och bildar h6gsmailtande askpartiklar. Dessa partiklar kan stanna i bottenaskan
eller foras med rokgasen genom pannan. Beligeningarna i F1 har nagot hogre
aluminiumhalter 4n Ref. Nédgot hogre halt av fosfor dterfinns i vindschaktsaskan och i
beliggningarna nedstréms konvektion 1 F1. Fosforns roll dr oklar men kan inte uteslutas.
Flygaska fran slammet kan ocksa ha haft en viss blastrande effekt pa tuberna.

Noterbart ir att det 4r mer klor och mindre alkali 1 beliggningarna nedstréms konvektion
jamfort med beliggningarna i vindschaktet 1 alla forsék. Dessutom minskar
beliggningstillvixten ju lingre bak i konvektionsstriket man kommer pa samma sitt i alla
torsok.

Projektet undersokte inte hur litt- eller svarsotade beliggningarna som fastnade pa tuberna
var. Under tiden for beldggnings- och korrosionssondernas exponering i férséken var
pannans sotbldsning minimerad.

! Konsortiet f6r Materialteknik for termiska Energiprocesser
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5.5 Korrosionsanalyser

Den initiala korrosionen utvirderades for varje forsok dir tre material (160Mo3, 304L och
310) exponerades vid tre temperaturer (280°C, 350°C och 420°C) under 24 timmar. En
jamforelse av legeringarna indikerar att de rostfria stalen (304L och 310) korroderar mindre
an det laglegerade stalet 16Mo3, se Figur 16. Detta ir sannolikt en effekt av att de rostfria
stalen bildar en kromrik mer skyddande oxid d4n 16Mo3 som bildar en jirnrik oxid.

Da enbart SLF samforbrindes med den vanliga brinslemixen (forsok F2) erholls hogre
massOkning for alla material och temperaturer dn de tva andra forséken (Ref och F1).
Resultaten indikerar att detta dr en kombination av mer beliggning samt tjockare
korrosionsproduktskikt. Noterbart dr att nir SLF samforbrindes med avfall och slam (F1)
ir  massokningarna  samt  beldggningar/korrosionsprodukter  jimférbara  med
referensférsoket. Slam adderas for att bla. omvandla alkaliklorider till mindre korrosiva
foreningar som alkalisulfater, ddrigenom skapas en mindre korrosiv milj6, t.ex. genom
reaktion (1), vilket stimmer vil med XRD-resultaten som indikerar mer alkalisulfat i
nirvaro av slam (F1). Vidare har tidigare undersékningar ocksa visat att tillsats av slam dven

ger mindre mingd beliggning. Resultaten stimmer dirmed vil med tidigare forsok med
slam [2][3].

2KCl + SO3(g)+ H0(g)> K>SO4(s)+ 2HCI(g) 1)

Den mikrostrukturella undersékningen av tvirsnitten genom belidggningar/korrosions-
produkter bildade pa 16Mo3 visade att korrosionsprodukterna hade samma struktur vid alla
temperaturer och 1 alla miljder, se Figur 18 och Figur 22. Detta tyder pa att samma
avgorande korrosionsmekanism dr verksam 1 alla forsék och vid alla temperaturer.
Undersokningen visade ett omrade bestiende av jirnklorid i korrosionsfronten vid alla
torsok. Inga tungmetaller (Cu, Pb, Zn), eller mycket liga halter, aterfanns i narheten av
korrosionsfronten, se t.ex. Figur 19. Inte heller kunde nagra tecken pa smiltor aterfinnas i
nirheten av korrosionsfronten. Resultaten indikerar dirmed klorinducerad korrosion i alla
torsok vid alla temperaturer. Jarnkloriden bildar ett ickeskyddande skikt nirmast metallen
som minskar vidhiftningen av oxiden samt 6kar risken for stillestindskorrosion.

Beldggningsanalysen visar att beliggningen da enbart SLF samforbrinns med den vanliga
brinslemixen (F2) har en storre andel alkaliklorid, se Figur 12. Tillsatsen av slam
undertrycker paslaget av alkaliklorid i beliggningen. Detta forklarar varfér forsdket med
SLF och slam (F1) har ett mindre korrosionsangrepp jamfort med férsoket med SLF utan
slam (FF2). Brinsleanalysen med SLF visar hogre halter Cu, Pb, och Zn men avsaknaden av
dessa element i korrosionsfronten tyder pa att de inte spelar ndgon storre roll med
avseende pa den initiala hégtemperaturkorrosionen, vilket man befarade i steg 1 av detta

projekt [1].

Resultaten frin projekt KME 411 [11] indikerar att slamtillsatser ger bittre effekt pa
korrosionshastighet vid hogre materialtemperatur. 1 projektet tittade man pa
materialtemperaturerna (450 - 550 °C), d.v.s. hégre temperaturer 4n vad som anvints i
detta projekt. Da den korta exponeringstiden och de relativt liga exponerings-
temperaturerna under exponeringar i detta projekt har genererat relativt sma massokningar
ar det svart att dra slutsatser om en eventuell temperatureffekt av slamadditivet.
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5.6 Emissioner

De olika férsoken gav inte upphov till nagra utgiende rékgasemissioner som Gverskred
villkoren 1 anliggningens tillstaind. Trots att SLF innehaller mer klor och viasentligt hogre
halter koppar (som agerar som katalysator vid dioxinbildning) 4n normalt avfall sa
uppmattes mycket laga halter av dioxiner 1 rokgasen wut fran anlidggningen.
Rokgasreningsutrustningen hanterade variationen av SOz, NOy, HCI och dioxiner for de
tre forsoken. Forbrukningen av kalk och aktivt kol var inom normal variation.

5.7 Sammanfattning

Resultaten visar att samforbrinning av slam ger mindre méingd och mindre korrosiva
beliggningar. Det finns flera tinkbara orsaker till detta men enligt ovanstiende resonemang
sa kan man sammanfattningsvis saga att det ar svart att hitta en enskilt forklarande orsak till
slammets goda effekter. Forutom slammets innehall av svavel, fosfor och alumniumsilikater
som fangar in alkali, sa skulle ocksa det 6kade askfléde kunna vara orsaken till skillnaden
mellan F2 och F1. Askan har en blastrande effekt samt f6r med sig en del kladdiga partiklar
som annars skulle fastna pa tuberna. Det bor tilliggas att alla slamtyper inte har samma
effekt. Innehallet av bla. svavel, kalcium, fosfor, aluminium och zeoliter samt askhalt
paverkar hur effektivt slammet 4r som additiv till samforbrinning av klor-, alkali- och
metallhaltiga brinslen. 1 Virmeforskprojektet “Ramprogram - Atgirder for samtidig
minimering av alkalirelaterade driftproblem, Etapp 37, som ir en fortsittning av [2] och
skall slutredovisas 1 december 2010, kommer olika typer av slam att utredas.
Forbrinningsférsok gors i Chalmers CEB-panna dar bark, RDF-pellets och 4 olika slam
undersoks.
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6 Slutsatser

Foljande slutsatser har dragits av projektet:

Samfoérbrinning med 23% SLF (energibas) ger totalt storre mingd beliggningar pa
tuberna samt storre andel alkali och klor i beliggningarna dn vid forbrinning av
normal avfallsmix..

Samforbrinning med drygt 20% SLEF  (energibas) ger initialt Gkad
korrosionshastighet vilken kan férhindras genom tillférsel av 4% slam (energibas).
Tillsatsen av slam minskar halten alkali och klor i beliggningarna. Det minskar
ocksa den totala mingden belidggningar samt méingden bildade korrosionsprodukter
med upp till 60%.

Bildande av smiltor i beldggningarna med alkaliklorider ér inte trolig med tanke pa
den observerande mikrostrukturen.

Resultaten indikerar klorinducerad korrosion i alla fors6k vid alla temperaturer pa
det laglegerade 16Mo3.

Den initiala korrosionen 6kar med 6kande metalltemperatur i nirvaro av SLF (F2).
Massokningarna indikerar samma fenomen i alla f6rsok, men da ganska modest i
Ref och F1.

Minskad mingd beliggning erhalls ju lingre bak i konvektionsstriket (=ldgre
gastemperatur) man kommer. Mer klor och mindre alkali erhills nedstroms
konvektion jamfoért med fore konvektionsdelen.

Klorider och sulfater av Ca, Na och K dominerar sammansittningen av paslagen.
Avsaknaden eller den mycket laga halten av Cu, Pb och Zn i korrosionsfronten
tyder pa att de inte spelar nagon storre roll avseende hégtemperaturkorrosionen.

En jimforelse av legeringarna indikerar att de rostfria stalen (310 och 304L) initialt
korroderar mindre dn det laglegerade stilet 16Mo3.

Askmingden in med brinslet 6kade 38% vid tillsats av bade slam och SLF (F1) och
med 19% vid samforbrinning av SLEF (F2) jimfért med enbart férbrinning av
normalt avfall. Detta ger en 6kad kostnad for hantering av bottenaska och
vindschaktsaska. De analyser som gjorts i detta projekt visar inte pa att askorna
behover annat avnidmarstille 4n vad som anvinds idag.

Den torra rékgasreningsutrustningen hanterade variationerna i emissioner sa att alla
villkor i tillstindet kunde uppfyllas.
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7 Rekommendationer och anvindning

7.1 Rekommendationer

Projektet har tydligt visat att sameldning med rétslam initialt kan minska beliggnings och
korrosionsproblemen med klorinnehéllande brinslen. Genom att samelda med rétslam kan
storre andel av “besvirliga” brinslen eldas och dnda inte fi mer problem 4n vid normal
forbranning av avfall. Detta innebir for pannagaren att en storre variation av brinslen kan
anviandas i pannan och fler avfallsbrinslen som idag har svart att fi avsittning kan
energiatervinnas.

For att undvika beldggnings- och korrosionsproblem sa bér mindre mangd SLEF sameldas
med vanligt avfall (kanske 5-10% (energi) inblandning vilket flertalet anliggningar redan
har) eller om sd hog inblandning som 20% (energi) av SLF anvinds sa bor rétslam tillféras
som additiv. Utifran forsoket med rotslam och ca 20% SLF i detta projekt kunde inte
nigon  initialt utékad korrosions- eller beliggningsrisk for konvektionsdelen och
nedstréms denna iakttas annan 4n vid forbrinning av vanligt avfall. Inte heller for
Overhettare med normal placering kan en hégre risk iakttas. Diaremot om ca 20% SLF
mixas med avfall utan slam sa verkar savil korrosion som belidggningarna initialt Oka
visentligt.
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7.2 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Flera intressanta forskningsarbeten finns att géra inom omradet for férbrinning av
“besvirliga” brinslen. Forindringen pa marknaden att mer hushallsavfall komposteras och
mer industriavfall gar till forbrinning (deponiférbud for organiskt avfall) gor att
brinslemixen till avfallsférbrinningsverken kommer att bestd av mer “besvirliga” brinslen.
Detta projekt visade pa att genom att samférbrinna SLEF och avloppsslam sa kan
beliggningsproblematiken forenklas. Testperioden var dock for kort for att ge mer dn
initiala tendenser. For att sikerstilla resultaten bor lingtidstest utforas. Projektet har heller
inte optimerat andelen av de olika brinslena eller gatt in mer pa vilken typ av slam som ger
effekt. Férsoken dr endast gjorda i en fluidbadd och resultaten kan till viss del 6verforas till
en rosterpanna men det skulle behdvas ett forbranningstest dven pa en roster f6r att kunna
sikerstalla att effekterna giller dven for denna typ av forbranningsutrustning.

Foljande punkter skulle vara intressanta att fortsitta undersoka i nya projekt:

- Olika andel slam i brinslemixen

- Olika slamtyper

- Andra temperaturer och material

- Gora lingre forbrinningsprov for att kvantifiera korrosionshastigheter

- Oka mingden SLF

- Optimera inblandningsmangderna av SLF och rétslam beroende pa
ang/vattentemperaturer

- Forbrinningsforsok bade i fluidbadd och pa roster

- Laktester pa askorna for att sikerstilla ritt avsdttning

- Studera hur dioxininnehallet i askorna paverkas av SLF respektive SLF/r6tslam och
olika parametrar

- Kombinera WR’s ”’Sinkt biadd temperatur”-projekt med rétslaminblandning med
SLF, alternativt byta ut SLF mot annat svért brinsle
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A Berikning av flodet av normalt avfall+SLF i férsok F1

Flodet av normalt avfall+SLF i F1 4r obekant. Det kan beriknas om slamflodet 4r kint,
vilket ér fallet. Skillnaden mellan pannans bruttoeffekt (totalt ingdende brinsleeffekt) och
ingaende effekten fran det tillférda slammet ger ingaende effekten frain normalt avfall+SLF.
Brinsleflodet kan sedan riknas ut med brinslets virmevirde.

b — pﬁ*r‘ar. - psmm
RESEE T !
H.".‘ FL
dar
Porures = Prarmise/™
och

Fﬂ."l’.‘“" = h.:ll-r.vun H“:"I’.““ .
Tabell 10. Beteckningar

Table 10. Designations.

parameter Beteckning
branslefléde b
varmevirde brinsle H
effekt P
pannans verkningsgrad 7
index
normalt avfall+SLF n+SLF
brutto brutto
slam Slam
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B Brinsleanalyser och inflédet av grunddmnen

Tabell 11. Bransleanalyser

Table 11. Fuel analysis

forsok: Ref - - Fla F2

brinsletyp: avfall avfall+SLF slam mix avfall+SLF

datum: 0429-30 0507-08 0507-08 0507-08 0528-29
fukt % 27,4 26,2 9,5 24,45 29
aska Yots 21 254 432 27,63 24.8
brinnbart Yots 51,6 48,4 473 48,26 46,2
Virmevirde, Hey M]/kg ts 18,78 19,09 12,64 18,28 18,4
Virmevirde, Heg M]/kg ts 17,52 17,85 11,76 17,09 17,2
S, svavel % ts 0,57 0,28 0,99 0,37 0,26
Cl, klor % ts 0,42 0,64 0,05 0,57 0,55
F, fluor % ts 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03
C, kol % ts 44 44,7 30,4 4291 42,6
H, vite % ts 5,8 5,8 4,1 5,59 5,6
N, kvive % ts 0,95 0,9 3 1,16 1,2
O, syre % ts 27,2 224 18,2 21,87 25
pa inaskat
prov vid 500 °C
Al, aluminium % av aska 5,39 491 6,52 5,11 4,87
Si, kisel % av aska 20 21,6 6,03 19,65 21,9
Fe, jirn % av aska 2,76 6,26 21,9 8,22 7,18
Ti, titan % av aska 1,04 0,87 0,37 0,81 0,63
Mn, mangan % av aska 0,1 0,14 0,04 0,13 0,12
Mg, magnesium % av aska 1,49 1,32 0,67 1,24 1,19
Ca, kalcium % av aska 15 11,4 12,8 11,58 9,03
Ba, barium % av aska 0,19 0,17 0,08 0,16 0,34
Na, natrium % av aska 3,07 293 0,33 2,60 3,11
K, kalium % av aska 1,85 1,56 0,53 1,43 1,58
P, fosfor % av aska 0,52 0,52 7,1 1,35 0,44
As, arsenik mg/kg aska 47 <20 <20 <20 28
Cd, kadmium mg/kg aska 19 17 1 15 15
Pb, bly mg/kg aska 1100 1000 29 878 1400
Cu, koppar mg/kg aska 2000 21900 1900 19390 16000
Cr, krom mg/kg aska 270 280 48 251 390
Ni, nickel mg/kg aska 67 160 19 142 170
Zn, zink mg/kg aska 3000 7600 1100 6784 10500
Mo, molybden mg/kg aska <10 28 <10 <10 32
V, vanadin mg/kg aska 54 50 70 53 68
Co, kobolt mg/kg aska 35 41 10 37 36
Sb, antimon mg/kg aska 1800 150 <20 <20 140
'T1, tallium mg/kg aska <20 <20 <20 <20 <20
Sn, tenn mg/kg aska 45 80 <20 <20 130
Se, selen mg/kg aska - - - 0 <20

@ Framriknat fran analysen av de ingaende brinslena och deras floden.
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Tabell 12. Inflédet av grunddmnen

Table 12. Inflow of elementals

Ref - - F1 F2
avfall avfall+SLF slam summa | avfall+SLF
Paramete kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h
r
aska 1000 1140 230 1370 1190
S 27 13 5 18 12
Cl 20 29 0 29 26
F 0 1 0 1 1
C 2100 2010 160 2170 2040
H 280 260 20 280 270
N 45 40 16 57 57
O 1300 1010 100 1110 1200
Al 53 56 15 71 58
As 0,05 - - - 0,03
Ba 1,9 1,9 0,18 2,1 4,0
Ca 150 130 30 160 110
Cd 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02
Co 0,04 0,05 0,00 0,05 0,04
Cr 0,27 0,32 0,01 0,33 0,46
Cu 2,0 25 0,44 25,4 19
Fe 28 72 51 120 85
K 19 18 1,2 19 19
Mg 15 15 1,5 16,5 14
Mn 1,00 1,60 0,09 1,7 1,4
Mo - 0,03 - - 0,04
Na 31 34 0,76 35 37
Ni 0,07 0,18 0,00 0,19 0,20
P 5,2 5,9 16 22 5,2
Pb 1,1 1,1 0,01 1,1 1,7
Sb 1,8 0,17 - 0.17 0,17
Si 200 250 14 264 260
Sn 0,05 0,09 - 0,09 0,15
Ti 10 9,9 0,85 11 7,5
TI - - - - -
\ 0,05 0,06 0,02 0,07 0,08
Zn 3,0 8,7 0,25 8,9 12,5
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C Emissionsmitning vid proveldning i Panna 5

Pa uppdrag av Lidképings Virmeverk AB har AF-Kontroll AB utfért emissionsmiatningar
efter panna 5 vid bolagets anlaggning i Lidk6ping.

Mitningarna genomférdes enligt vad som stir i kontrollprogrammet men fér panna 5
istallet for den gemensamma kanalen. Mitningarna utférdes 2009-04-29, 2009-05-07 och

2009-05-28 och resultaten sammanfattas

i tabellen nedan som medelhalter under

kontrollen.
Panna 5 | Enhet Resultat
Datum Test 1, 2009-04-29 Test 2, 2009-05-07 Test 3, 2009-05-28
Tid 11:45-17:45 11:00-17:00 11:00-17:00
Roékgasflode m3/h ntg 56 300 54 700 63 500
Rokgastemperatur °C 134 135 135
02 Vol-% 9,8 10,5 9,6
CcO2 Vol-% 9,2 9,1 9,7
CO mg/ms tg/1 14 <5 <5
SO2 mg/ms tg/1 51 8 3
NOx mg/ms tg/12 136 96 68
Totalkolvite mg/ms tg/1 <1 <1 <1/3
Lustgas mg/ms tg/1 12 5,6 6,7
Stoftutslipp mg/ms tg/1 1,1 <1 <1
Fukthalt Vol-% 10,3 10,9 10,4
Metaller: As, Co, Cr, | pg/mstg/1 77 177 141
Cu, Mn, Ni, Pb, Sb,
1
Metaller: Cd, T/ pg/ms ntg/1 <0,8 1 1
Hg pg/ms tg/1 1,1 2.8 5,7
HCl mg/ms tg/1 6,4 4.0 7,3
HF mg/ms tg/1 <0,1 <0,1 <0,1
Ammoniak mg/ms tg/1 7,2 9,9 6,1
TCDD-ckvivalenter | ng/m3 tg/1 0,012 0,003 0,002
/1normerad till 11 % Oo.
/2 raknat som NOa.
/3uppmitt kl.17.45-18.30.
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D Asksammansittning

Nedan visas halter pa torrsubstans i de olika askproverna.

Energitervinning av brinnbar fraktion frin fragmentering av metallhaltigt avfall — Steg 2

Botten- Vindschakt- Cyklon- Filter- Botten- Vindschakt- Cyklon- Filter-
aska aska aska aska aska aska aska aska

Refe B Refe V Refe C Refe F FleB FleV FleC FleF
vikt-%
S 0.32 0.83 1.71 3.19 0.39 0.38 0.78 1.87
Cl 0.06 0.84 1.34 115 0.08 0.15 0.98 12.8
C tot 0.04 - - 1.46 0.05 - - 1.58
Karbonat <0.01 - - 0.73 <0.01 - - 0.7
”?OC 0.04 - - 0.74 0.05 - - 0.88
Al 5.95 7.4 8.19 3.45 5.8 7.48 10.4 4.27
Si 29.4 279 19.2 5.26 28.1 23.2 14.7 5.44
Fe 3.32 3.3 3.69 1.08 3.15 8.62 9.97 4.66
Ti 0.5 0.55 0.95 0.77 0.56 0.44 0.91 0.97
Mn 0.07 0.09 0.13 0.06 0.06 0.1 0.16 0.1
Mg 0.95 0.91 1.57 0.99 0.87 0.7 1.4 1.2
Ca 7.06 7.68 14.6 28.5 7.64 6.12 11.8 24
Ba 0.16 0.16 0.21 0.12 0.14 0.14 0.31 0.24
Na 3.79 2.6 1.82 1.18 3.68 2.34 1.78 1.21
K 2.4 1.91 1.3 0.45 2.04 1.72 1.19 0.57
P 0.16 0.27 0.46 0.33 0.25 1.4 1.69 1.14
mg/kg
As 60 30 <20 60 90 <20 <20 30
Cd 2 5 7 50 2 12 12 63
Co 8 <5 13 40 <5 <5 16 14
Cr 380 340 340 470 430 480 340 300
Cu 3200 5300 3800 5600 12000 16000 11000 16000
Mo 25 30 26 23 26 30 35 35
Ni 60 90 180 70 80 270 220 150
Pb 1200 980 960 3800 1100 930 1200 4100
A% 40 50 60 35 40 45 60 35
Zn 2700 3500 5500 5600 3500 4200 9200 13000
Tl <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sb 150 50 <20 250 200 50 100 400
Sn <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Se <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Hg <0.02 - - 5.9 <0.02 - - 10
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Botten- Botten- Vindschakt- Cyklon- Filter-
aska aska aska aska aska

F20B F2eB F2eV F2eC F2eF
vikt-%
S 0.25 0.25 0.34 0.83 1.31
Cl 0.06 0.04 0.29 1.49 14.8
C tot 0.06 0.05 - - 1.49
Karbonat <0.01 <0.01 - - 0.64
%OC 0.06 0.05 - - 0.85
Al 5.8 6.23 8.75 10.4 5.08
Si 28.2 27.4 23.9 16.4 7.06
Fe 2.43 4.22 9.23 7.41 35
Ti 0.52 0.57 0.68 1.04 0.89
Mn 0.06 0.08 0.14 0.26 0.1
Mg 0.94 0.8 1.01 1.56 1.12
Ca 7.17 6.6 6.65 11.8 19.9
Ba 0.19 0.18 0.26 0.52 0.31
Na 3.83 3.46 2.22 2.08 1.8
K 1.93 1.79 1.52 1.17 0.72
P 0.19 0.21 0.46 0.52 0.51
mg/kg
As 90 60 <20 <20 40
Cd 2 3 7 19 84
Co 35 10 23 29 25
Cr 600 520 500 440 380
Cu 4000 12000 20000 14500 25000
Mo 28 29 44 43 37
Ni 170 150 380 300 170
Pb 1400 1100 700 1100 3900
A\ 44 43 50 58 33
Zn 2500 5500 7700 11500 14000
Tl <20 <20 <20 <20 <20
Sb 200 250 50 100 300
Sn <20 <20 <20 <20 <20
Se <20 <20 <20 <20 <20
Hg <0.02 <0.02 - - 12
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E Anrikningskvoter

For alla grundimnen utom klor och svavel har anrikningskvoten definierats (massandel av
det aktuella amnet i aktuell aska eller beliggning)/(massandel av inaskat brinsle). For klor
och svavel har anrikningskvoten definierats (massandel av det aktuella dmnet i aktuell aska
eller belaggning)/((massandel av torrt brinsle)/askhalt i branslet).

anrikning | anrikning | anrikning

Ref F1 F2
bottenbiddsaska
alkali 1,26 1,41 1,12
Ca 0,47 0,66 0,73
Fe 1,20 0,39 0,59
Al 1,10 1,14 1,28
P 0,31 0,19 0,48
S 0,12 0,29 0,24
Cl 0,03 0,04 0,02
Cu 1,60 0,62 0,75
beldggn.eldst.
alkali - 2,22 1,71
Ca - 0,78 0,89
Fe - 0,37 0,70
Al - 1,96 1,85
P - 0,46 1,14
S - 8,19 6,68
Cl - 0,97 2,71
Cu - 1,54 4,38
vandschaktsaska
alkali 0,92 1,00 0,80
Ca 0,51 0,53 0,74
Fe 1,20 1,06 1,29
Al 1,37 1,47 1,80
P 0,52 1,06 1,05
S 0,31 0,58 0,32
Cl 0,42 0,47 0,13
Cu 2,65 0,82 1,25
beldggn. vindschakt
alkali 3,46 3,21 3,20
Ca 0,40 0,43 0,33
Fe 0,72 0,37 0,97
Al 0,37 0,39 0,21
P 0,00 0,76 0,00
S 5,16 8,19 26,71
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Cl 1,50 1,45 3,01
Cu 5,00 4,10 7,50
beliggn. konv.

alkali 2,44 2,22 2,77
Ca 0,47 0,86 0,66
Fe 3,99 1,10 1,11
Al 0,37 0,78 0,41
P 0,00 0,76 0,00
S 2,21 14,15 5,72
Cl 5,50 3,87 8,12
Cu 15,00 2,05 3,75
cyklonaska

alkali 0,63 0,73 0,69
Ca 0,97 1,02 1,31
Fe 1,34 1,22 1,03
Al 1,52 2,04 2,14
P 0,88 1,28 1,18
S 0,63 0,58 0,79
Cl 0,67 0,47 0,67
Cu 1,90 0,56 0,91
filteraska

alkali 0,33 0,44 0,54
Ca 1,90 2,07 2,20
Fe 0,39 0,57 0,49
Al 0,64 0,84 1,04
P 0,63 0,87 1,16
S 1,18 1,39 1,25
Cl 5,75 6,19 6,67
Cu 2,80 0,82 1,56
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F Bilder av ringar fran beldggningssonderna

Nedan visas bilder av beldggningssonder fran olika férsék och positioner. Bilderna har
tagits vid en vinkel om 90° dir 0° dr vindsidan och 180° ir lisidan av ringen.

ki

Figur 25. Belaggningsring i Ref exponerad nedstréms konvektion.

Figure 25. Deposit ring exposed downstream of convection pass in Ref
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Figur 26. Belaggningsring i F1 exponerad i eldstaden.

Figure 26. Deposit ring exposed in the furnace in the test F1
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Figur 27. Beléaggningsring i F1 exponerad nedstroms konvektion.

Figure 27. Deposit ring exposed downstream of convection pass in the test F1

T o I

Figur 28. Belaggningsring i F2 exponerad i eldstaden..

Figure 28. Deposit ring exposed in the furnace in the test F2
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808

Figur 29. Beléaggningsring i F2 exponerad nedstroms konvektion.

Figure 29. Deposit ring exposed downstream of convection pass in the test F2
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Figur 30. Belaggningsring med kiselkarbidlager i F1 exponerad i eldstaden.

Figure 30. Deposit ring with silicon carbide layer exposed in the furnace in the test F1
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