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Forord

Foreliggande rapport visar resultat fran forbranningsforsok vid Ryaverket i Boras. Dessa
experiment hade inte varit moéjliga utan insatser fran ett stort antal personer. Projektledaren
riktar ett stort tack till driftpersonalen fran Dalkia, dir Anders Gunnarsson varit
kontaktperson och sirskilt Kristian Ehn som stillt upp och styrt pannorna med siker hand.
Ett varmt tack dven till andra i projektgruppen for givande diskussioner och stéd:

Julia Freding, Dalkia

Anders Johnsson, Bords Energi och Miljo AB
Rickard Axelsson, Metso Power AB
Marianne Gyllenhammar, Stena Metall AB
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Sammanfattning

Avfallsforbrinning har globalt sett tva syften; kvittblivning av avfall samt energiatervinning
(frimst el och virme). Vid avfallsforbrinning begrinsas angtemperaturen i 6verhettarna av
korrosionsangrepp som Okar kraftigt med materialtemperaturen. Angreppen orsakas av
relativt hoga halter av alkalimetaller och klor i brinslet som vid férbrinning hamnar i
rokgas och flygaska.

I forlingningen syftar detta projekt till att utvirdera om sinkt baddtemperatur i FB-pannor
tor avfallsforbranning ger lagre halter av alkaliklorider 1 konvektionsstraket. Om sa ar fallet,
skulle en sadan drift kunna ge ett 6kat elutbyte genom hoéjd 6verhettartemperatur, minskat
behov av sotblasning och eventuellt 6kad livslingd fér Overhettarna vid oférindrad
angtemperatur. Resultat dr av intresse for anliggningsigare som kan forbattra driften i
befintliga anlidggningar genom att justera driftpunkten. Dessutom kan resultaten anvindas
av panntillverkare for att modifiera designen av nya anliggningar.

Delmalet for foreliggande forstudie var att faststilla vid hur lig biddtemperatur de aktuella
avfallspannorna i Bordas kan koéras med bibehdllen stabil drift och med tillricklig
forbranningstemperatur for att uppfylla givna direktiv for avfallsférbrinning. Resultaten
fran forstudien ska ligga till grund for planeringen av en eventuell fortsittning av projektet.

Grunden for projektet utgors av praktiska fo6rsok. Under forstudien utférdes inga andra
mitningar an de som normalt loggas 1 driftsystemet férutom att prover av baddmaterial och
aska tagits vid olika drifttillstaind f6r analys.

Forsoken visade att det 1 den befintliga anliggningen gir att kvota om luft och
r6kgasfléden sa att biddtemperaturen sinks fran ca 870°C till runt 700°C vid full last och
normal brinslemix, samtidigt som kravet pid 850°C/2 sekunder kunde uppritthéllas. Nar
brinslet tidvis 4r nagot torrt blir biddtemperaturen lite 6ver 700°C, medan den kan sjunka
under 650°C nir brinslefukten 6kar inom normala variationer.

Med bibehillen Oz-halt ut fran pannan vid normal respektive omkvotad instillning var
emissionerna av CO densamma, medan NOy 6kade med topptemperaturen som Okade
med uppskattningsvis 40°C vid maxlast.

Paverkan pa baddkemin samt eventuell ackumulering av oforbrint i badd orsakat av att
syrehalten i bidden sinkts vid omkvotning, har inte utretts p.g.a. den korta driftperioden.

Kemisk analys av siktad biaddsand ut frin pannan visade att kloridhalten okat mer an 4
ganger nar pannan korts med sinkt baddtemperatur 1 30 timmar. Detta indikerar att den
kemiska balansen 1 bidden paverkats betydligt av temperatursinkningen. For att bestimma
vad det fir for konsekvenser behovs ytterligare f6rs6k med utforligare matningar.

For alkalihalterna iakttogs daremot inga mitbara forindringar.

Nyckelord: Avfallsférbrinning, Fluidiserad biadd, Baddtemperatur
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Summary

Waste incineration generally serves two purposes; 1) dispose of waste and 2) generation of
heat and power. In the process of power production from waste fuels, the steam
temperatures in super heaters are generally limited by the severe fouling and corrosion that
occurs at elevated material temperatures, caused by high concentrations of alkali metals and
chloride in the flue gas and fly ash.

The overall aim of a continuation of present project is to determine if a reduced
temperature of the bed zone in a fluidized bed waste incinerator reduces the amount of
alkali chlorides in the flue gas. If so, a reduced bed temperature might enable increased
steam temperature in super heaters, or, at unchanged steam temperature, improve the
lifespan of the super heaters. The results from the project are of interest for plant owners
wishing to improve performance of existing plants. The results may also be used to modify
the design of future plants by boiler manufacturers.

The aim of present pre-study was to determine how far the bed temperature can be
reduced in a waste fired fluidized bed boiler in Boras while maintaining a stable operation
with sufficient combustion temperature in the freeboard to fulfil the directives of waste
incineration. A continuation of the project will be based on the results from present study.

The work is based on experiments at the test boiler. During the present study, no other
measurements were performed apart from some sampling of bed material and ashes at
different modes of operation.

The experiments show that it is possible to alter the air and recycled flue gas in such a
manner that the bed temperature is reduced from about 870°C to 700°C at 100% load and
normal fuel mixture, while fulfilling the directive of 850°C at 2 seconds. Within normal
variations of the fuel properties, however, the bed temperature increases to somewhat
above 700°C if the fuel turns dry, while it falls below 650°C when the fuel turns wet.

With constant Oz concentration in the flue gas, the emissions of CO were unaffected by
changed ratios of air and recycled flue gas to reduce the bed temperature. However, the
emissions of NOx tended to increase due to raised temperatures of about 40°C at the top
of the furnace at maximum load.

When increasing the amount of recycled flue gas to the bed, the concentration of oxygen is
reduced and its implications upon the chemistry in the bed and possible accumulation of
unburned fuel have not been investigated due to the short experimental period.

Chemical analysis of sand from the bed showed that the concentration of chlorides in the
sand increased more that 4 times after 30 hours of operation at reduced bed temperatures.
This finding indicates that the chemical balance in the bed is significantly altered when the
temperature is reduced. To determine the consequences for the operation of the boiler,
further experiments and measurements that are more extensive are necessary. No
measurable changes of alkali contents in the sand were observed.

Key words: Waste incineration, Fluidized bed, FB, Bed temperature
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Att forbrinna avfall dr betydligt mer krivande dn att elda andra mer konventionella
brinslen eftersom avfallet oftast dr en blandning av manga olika material med varierande
egenskaper. Avfallsforbrinning stiller generellt stora krav pa forbehandling, utformning av
forbranningsanliggning samt rokgasrening. Ett uppmarksammat problem ar korrosion och
paslag pa Overhettartuber vilket begrinsar pannans angdata samt ger en betydande
underhallskostnad om tubpaketen har en kort livslingd i den svéira miljon.

1.2 Problemformulering och mal

Detta projekt syftar till att utvirdera om en sinkt bidddtemperatur i
avfallsforbranningspannor ger driftsfordelar sisom minskade emissioner och paslag av
alkaliklorider pa virmeoverférande ytor 1 konvektionsstraket. Om sa ér fallet, skulle en
sadan driftférindring ge ett 6kat elutbyte genom hojd overhettartemperatur, alternativt ka
Overhettarnas livslingd vid oférindrad angtemperatur. Utvirderingen baseras pa praktiska
torsok vid tva 20 MW, bubblande fluidiserade baddpannor for avfallsforbrinning i Boras.

Resultat frin experimenten ir intressanta for anldggningsigare som kan férbittra driften i
befintliga anliggningar genom att justera driftpunkten. Dessutom kan resultaten anvindas
av panntillverkare for att modifiera designen av nya anliggningar.

1.3 Avgrinsningar

Foreliggande arbete avser en forsta etapp dir det provas hur langt det gar att sinka
biddtemperaturen i de aktuella pannorna, vid normal last, utan att tumma pa
avfallsdirektivet att forbrainning ska ske vid minst 850°C under minst tva sekunder.
Moijligheten till stabil drift vid avsevirt reducerad biddtemperatur dr en fOrutsittning f6r
att kunna fortsitta projektet som planerat med utforliga mitningar av bland annat
beliggningsbildning. Om denna forsta etapp ger ett positivt resultat kommer det att
ansOkas medel for en fortsittning av projektet.

Utvirderingen bygger pa direkt mitbara parametrar, aven om avfallsbrinslets heterogena
karaktir (dvs egenskaper som varierar) delvis begrinsar resultatens noggrannhet. A andra
sidan ger forsok i en fullskaleanliggning direkt applicerbara resultat, till skillnad mot
noggrant kontrollerade experiment i laboratorieskala.
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2 Bakgrund

Avfallsférbrinning har globalt sett tva syften; kvittblivning av avfall samt energiitervinning
(fraimst el och virme). Vid avfallsforbrinning begriansas angtemperaturen i 6verhettarna av
relativt hoga halter av alkalimetaller, bly, zink och klor i flygaskan som ger kraftiga
korrosionsangrepp vid héga materialtemperaturer, oftast frimst pa éverhettarna. Vanligtvis
okar  belaggningstillvixt och  korrosionsangrepp med  6verhettartemperaturen.
Temperaturen pa den Overhettade angan begrinsar pannans maximala elutbyte. Dirfor ar
en Okad dngtemperatur 6nskvird, 1 synnerhet for avfallsférbrinningsanliggningar i regioner
dir fjarrvirmesystem saknas.

Detta projekt syftar till att utvirdera om siankt badddtemperatur i FB-pannor for
avfallsférbrinning ger ligre halter av alkaliklorider i konvektionsstriket. Om sa ér fallet,
skulle en sadan drift kunna ge ett 6kat elutbyte genom héjd Gverhettartemperatur, minskat
behov av sotblisning och eventuellt 6kad livslingd for Overhettarna vid oférindrad
angtemperatur.

Vid avfallstérbrinning av rent hushallsavfall anvinds ofta en biaddtemperatur runt 800-
850°C, men i avfallspannorna i Borias som eldas med 70 % industriavfall och 30 %
hushallsavfall 4r temperaturen ofta ca 870°C pa grund av relativt stor andel industriavfall i
branslet. Dessa temperaturer kan jamféras med kokpunkterna for kalium och natrium, vilka
ir 774°C respektive 883°C. I brinslet dterfinns alkalimetallerna dock oftast inte i ren
metallisk form, och vid vilka temperaturer alkalimetaller avgar varierar mellan olika
brinslen. En del alkalimetaller 4r organiskt bundna och avgar med de flyktiga
bestandsdelarna vid temperaturer mellan 300 och 400°C, se exemplen i Figur 1. Ytterligare
alkalimetaller finns bundna i askan och avgir vid hégre temperaturer (600-1000°C) [1].

4 u
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2 === Washed in 5 ol water - B ~=- Washed in 5 ml water
- 20 I F (R Washed in 20 ml water < wweseees Washed in 20 ml water
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5
: 17
] &%
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2+
1=
0+ e iy T T T T U] L T 1 T
100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
Temperature (°C) - Temperature ("C)

Figur 1. Temperaturberoende avgang av alkali vid pyrolys av trabransle (vanster) och
vetehalm (hoger), fran ref. [1].

Figure 1. Temperature dependent release of alkali compounds during pyrolysis of wood (left)
and wheat straw (right), from ref. [1].

Forhallandet mellan mingderna av alkalimetallernas bindningsformer dr brinsleberoende;
till exempel ar alkalimetaller till storsta delen organiskt bundna 1 trd, medan det ar avsevart
mycket mer alkalimetaller bundna i askan i halm. Hur fordelningen dr i ett blandat
avfallsbrinsle dr osdkert. Efter avgangen fran brinslet kan alkalimetallerna paverkas av
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sekundara reaktioner i badden, dir de flesta processer ir temperaturberoende. Pa grund av
systemets komplexitet, med manga ingidende kemiska element och faser som paverkas av
bade homogena och heterogena reaktioner ar det svart att teoretiskt férutsdga hur stor
paverkan en sinkt biddtemperatur fir pa alkalikoncentrationen i rokgasen. Dirfoér ér
foreliggande projekt baserat pa praktiska f6rsok i full skala.

Forutsatt att sinkt biddtemperatur minskar mingden alkalimetaller som féljer med
rokgasen sa Okar alkalikoncentrationen i bottenbadden, vilket mojligtvis skulle kunna ge
problem med agglomerationer och sintringar. A andra sidan motverkas detta av att biddens
sintringstendens generellt minskar med siankt temperatur.

Det finns redan nagra pannleverantorer som designar sina FB-pannor fér en sinkt
biddtemperatur, till exempel Lentjes avfallspanna Rowitec (ca 650°C) och Austrian Energy
and Environments EcoFluid panna (630-830°C). (Lentje képtes upp av AE&E i december
2007.) Dessa liga baddtemperaturer motiveras med att man vill undvika att smilta
aluminiumfraktioner (Rowitec) och minska risken f6r biddagglomerering (EcoFluid).

Det saknas tillgiangliga arbeten dir effekterna av sinkt biaddtemperatur studeras. Om en
sinkt baddtemperatur ger mindre Overhettarkorrosion och minskade emissioner (av
exempelvis NOy) vore intressant att veta for anliggningsigare, bade infér upprustning av
befintliga FB-pannor och vid inhandling av nya. Slutsatser frin projektet dr ocksa av
intresse for panntillverkare vid design av framtida anldggningar.
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3 Material och metoder

Grunden for projektet utgors av praktiska forsok vid avfallspannorna 1 Boris.
Avfallspannorna ir designade fér biddtemperaturer runt 850°C och det finns en viss
osikerhet hur langt det dr mojligt att sinka baddtemperaturen utan att paverka
bidddutbrinningen och emissionerna. De metoder som primart kan anvindas for att sinka
baddtemperaturen ar:

. minska luftférvirmning av primarluft
. Oka rokgasaterforing(rga) till bidden eller omkvotning av rga och primarluft
. Oka uttag av bottenaska (och retursand)

Om dessa metoder inte formar sinka biaddtemperaturen tillrickligt kan den sinkas
ytterligare genom vattenbegjutning av brinslet innan det férbrinns. En annan moijlighet att
sinka baddtemperaturen vore att samelda slam med hég fukthalt. Sameldning forsvarar
dock utvirderingen eftersom bade biddtemperatur och brinslets kemiska sammansittning
paverkas samtidigt. Sameldning med rétslam har darfor inte anvints vid dessa f6rsok, men
metoden har visat positiv effekt vad galler agglomereringsrisk, alkalikloridhalt i rokgas,
beldggningar och korrosion dven utan att sinka baddtemperaturen [2].

Under foreliggande arbete dndras driftparametrar under det att panndriften studeras.
Forsoken syftar till att klargora hur lingt biddtemperaturen praktiskt kan sinkas med
bibehillen stabil drift och uppfyllelse av avfallsdirektivet pa minst 850°C i tva sekunder.
Under forséken utfors inga andra mitningar dn de som normalt loggas i driftsystemet
forutom att ndagra askprover (botten- och flygaska) fran olika drifttillstaind analyseras.

3.1 Forsokspanna

Pa Ryaverket 1 Boras finns tva avfallseldade ”bubblande” fluidiserade bidddpannor pa
vardera ca 20 MW med angdata 50 bar och 405°C, se Figur 2. Pannorna levererades av
Metso Power AB och togs i drift 2005.
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Stackt kalk Rokgasfiakt

Luft-
system i

Retursand

container Flygaska silo

Cyklon/vandschaktsilo
Figur 2. Schematisk bild 6ver en av de tva 20 MW, avfallsforbranningspannorna.

Figure 2. Sketch of one of two 20 MWy, waste incinerators used for the experiments.
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Brinslet som eldas dr vanligtvis en blandning av 70 % verksamhetsavfall och 30 %
hushallsavfall. Branslet bereds pa Sobacken utanfor staden och transporteras med lastbilar
till en tipphall vid Ryaverket. Komposterbart material har sorterats ut fran hushéllsavfallet
vilket gbr brinslet aningen torrare (med hogre virmevirde) dn frin en motsvarande
anldgening i en kommun dar sadan utsortering inte sker. Fran tipphallen fors branslet till
tva matarfickor med hjilp av en stor gripklo. Brinslet transporteras fran matarfickornas
botten med skruvar och band (via en magnetavskiljare) in till brinsledoserare i pannhuset.
Dir doseras brinslet in till pannorna med Metso’s sd kallade Feeding Master som dr en
volymdoserutrustning med bla. avrivarvals for att astadkomma ett jimnt brinsleflode.
Brinslet faller ned i eldstaden via en cellmatare som ska forhindra bakatbrand. Varje panna
har en brinsleinmatning. Vid inloppet till pannan ir brinslestupet férsett med ett
”blasbord” som sprider ut brinslet 6ver bidden. Eftersom det dr ett heterogent brinsle
som kraver ansenlig hantering intriffar ibland storningar 1 brinsletillférseln. For att
uppritthélla produktionen (och avfallsdirektivets krav 850°C/2s) dven under sidana
storningar dr pannorna férsedda med varsin oljeeldad stodbrinnare pa 12 MW. I luftladan
finns dven uppstartsbrinnare pa 6 MW.

Forbranningsluften som tas fran tipphallen (och eventuellt frain pannhuset) transporteras
via en totalluftflikt genom tva luftférvirmare innan flodet delas upp mellan primirluft och
overluft, dir det senare flodet fordelas mellan sekundir-, tertidr- och tvirluft. En forenklad
schematisk skiss av gasflodena in till pannan ges 1 Figur 3 som ett komplement till Figur 2.
Normalt halls primiérluftflodet tillrickligt hogt for att siakerstilla att ett minsta
fluidiseringsfléde uppritthalls dven om ingen rékgasaterforing tillfors eldstaden via botten.
Primirluften gir via en luftlada under eldstaden in i eldstaden genom ett stort antal dysor i
pannbottnen. For att forbattra utmatningen av storre obrinnbara partiklar transporteras
denna aska via riktade dysor mot ett askutmatningsschakt vid mitten av pannbotten. Med
syftet att ytterligare underlitta transporten av grovre askpartiklar sluttar eldstadens botten
svagt mot utmatningsschaktet. Vid baddtemperaturer 6ver 870°C botjar temperaturen
regleras med hjilp av rokgasaterféring som blandas in med primarluften under dysbotten.
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Figur 3. Foérenklad schematisk skiss dver luft och gasfléden in till pannan.

Figure 3. Simplified sketch of air and gas flows into the boiler.
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Over bidden finns en fortringning av eldstadens frimre och bakre viggar (s.k. nisor) ifran
vilka sekundir och tertidrluft tillférs. Ovanfor dessa tillfors dven tvirluft fran pannans
sidoviggar. Ammoniak sprutas in i eldstadens 6vre del for att minska emissionerna av
NOx. Hir ar rokgastemperaturen typiskt mellan 900 och 1000°C.

Rokgasen gar ut fran eldstadens ovre del genom en Gppning i bakviggen och viander ned
igenom ett tomdrag innan flédet vinder uppat genom ett bakre drag dir sekundir- och
primiréverhettare dr placerade, foljt av en kokyta. Rékgasen har en temperatur av ca:
350°C nir den passerar cyklonen uppstréms de sex tubpaketen i ekonomisern dir gasen
kyls ned emot 150°C. Slutligen féljer ett system f6r rékgasrening innan gasen gar ut genom
skorsten via rokgasflakten.

En del av rokgasen aterfors och fordelas till eldstaden via en separat rokgasaterforings-
flikt med tillh6rande spjill. Rokgasiterforingen till bidden gar in till luftladan under
eldstaden och reglerar biaddtemperaturen. Rokgas tillférs dven vid ndsorna for att blanda
om gaserna och halla nere forbrinningstemperaturen i zonen.

Grova askpartiklar och annat obrinnbart material matas ut tillsammans med bidddmaterial
via ett vertikalt vattenkylt utlopp centralt belaget i eldstadens botten. Materialet transportera
dirifran med en vattenkyld skruv till en trumsikt dar grovt material avskiljs. Det grova
materialet limnar anlidggningen som bottenaska medan det fina materialet transporteras till
en behallare for retursand, gemensam for bagge pannorna, varifran materialet dterfors till
pannorna. Ny sand tillférs dessutom regelbundet frin en gemensam sandsilo for att
uppritthalla biddhdjden och omsitta biddmaterialet. Askan frin vindschaktet (under
tomschaktet) blandas med aska fran cyklonavskiljaren och transporteras till en lagringssilo i
vintan pa deponi.

Matarvattnet trycksitts mot dngpannan med matarvattenpumpar. Matarvattnet kyls frin
ungefir 130°C till ca 120°C i luftférvirmaren uppstréms ekonomisern.

Vatten leds fran angdomens botten ned genom falltuber till férdelningsrér 1 pannans
botten. Fran de nedre férdelningsréren gar vattnet upp genom viggtuberna dir vattnet
successivt forangas. Den densitetsskillnad som uppkommer driver vattnet mot de Gvre
samlingslaidorna dir dnga separeras fran vitska innan de éaterfors till domen pa olika nivaer.
Den producerade angan limnar pannan via primir- och sekundiréverhettare placerade i
bakre rokgasdraget. Insprutning av matarvatten mellan Gverhettarna sker for att halla
konstant utgdende angtemperatur.

3.2 Forsoksuppligg

En kort sammanfattning over forsoksplaneringen ges nedan.
Avfallsférbrinningsanliggningen bestar av tva likadana FB pannor benimnda PVA1 och
PVA2. Forsoken med sinkt biddtemperatur kors endast i PVAL. Askprover tas dven frin
PVA2 som jamforelse.
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Forsoksvecka 1 (4 dagar)

Dag 1. Startar med normaldrift, varvid askprover tas. Sedan stings luftférvirmningen av
(som kyler matarvattnet).

Dag 2-4. Okar flédet av bottenaska/retursand si lingt som mojligt. Askprover tas efter
minst ett dygns drift med 6kad baddaterforing.

Forsoksvecka 2 (5 dagar)

Forsoker forst och frimst kvota om luft/rokgas mellan botten och ovetluft for att
bibehillna fluidiseringen. Man kommer dirigenom att gia frin Over- till ett mer
understokiometrisk forhallande 1 bottenzonen. Nagot 6kad cirkulation av biddmaterial, via
mekanisk sikt, anvinds under omkvotningsférséken for att minska risken for
biddsintringar. Hur snabbt omkvotningen kan ske beror pa pannans uppforande
(temperaturer/emissioner) vid forindringarna.

Forsoksvecka 3 (4 dagar)

Om limplig driftpunkt hittats under férsoksvecka 2 si kors nu kontinuerligt vid denna
driftpunkt, eventuellt med bortkopplad luftférvirmning. Askprover tas efter ett par dagars
drift. Alternativt kan vattenbesprutning pa brinslet provas denna vecka.
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4 Biddtemperatur

Temperaturen i bottenbadden bestims 1 huvudsak av tre olika processer: 1) Uppvirmning
av fluidiseringsgasen till biddtemperatur (primirluft + eventuell rékgas), 2) Uppvarmning
och torkning av inkommande brinsle och 3) Virme som frigérs vid forbrinning av
brinslet. Av dessa processer ar det den sista som ir svarast att beridkna eftersom en okind
andel av brinslet brinner nere i biddzonen och en stor del av de flyktiga bestindsdelarna
brinner uppe i fribordet. En del av primirluftflédet passerar ocksa bidden utan att ha tagit
del av forbrinningsreaktionerna, beroende pa att luft och brinsle inte blir helt jimnt
tordelat 6ver biddens horisontella tvirsnitt. Primirluften kan ocksa passera bidden i
bubblor och genom kortvariga kanaler i badden som uppstar just nir stérre bubblor
“briserar”.

Brinslet matas in 1 eldstaden 6ver biadden, varvid en del brinsle borjar forgasas redan
innan det nar biddden (t.ex. tunnare plastbitar). En del finare kokspartiklar dras med av
gasflodet och limnar badden, vilket innebdr att inte heller all koks brinner dar. Det ar
saledes svart att veta hur mycket brinsle som nar biadden, och dnnu svarare att uppskatta
hur mycket som faktiskt brinner dir.

Fran bidden slungas biddmaterial, primérluft och brinslepartiklar upp i skvalpzonen
dir det skapas en ansenlig omblandning som kan medféra en kraftig forbranning.
Forbrinningstemperaturen i zonen kan delvis styras med hjilp av rokgasaterforing i
nedatriktade register. Det dr oftast varmare 6ver, dn i biadden nir hogflyktiga brinslen
eldas. Till exempel visar de uppmitta temperaturerna i Figur 4 att temperaturen i zonen
ovanfoér bidden ir ca 100 till 150°C hégre dn i bidden. Temperaturskillnaden leder till att
virme transporteras frin skvalpzon ner till bidden med strilning samt med biaddmaterial
som faller tillbaka efter att ha blivit uppkastat av briserande bubblor. Denna
virmetransport dr visentlig for uppritthallandet av biddtemperaturen men ar svar att
kvantifiera.

16-Jun-2008 - 20-Jun-2008

Béadd -1
Under nasor

=
o
o
o

T

|

|

|

|

|

|

|

|

Over nasor

Temperatur [°C]

Figur 4. Exempel pa driftdata fran PVAL: Last (Overst) och temperaturer i nedre delen av
eldstaden (underst).

Figure 4. Example of operational conditions of PVALl. Top) Power, Below) Temperatures of
bed (blue) and zones under (red) and over (green) inlet of secondary air.

16
Forstudie — Sinkt biddtemperatur i FB pannor f6r avfallsférbrinning



WASTE REFINERY

Att 1 detalj modellera forbrinningstorloppet 1 bidd och skvalpzon dr mycket svart och
tidsodande, dd det krivs omfattande fluiddynamisk tvafasmodellering kompletterat med
kemiska reaktionshastigheter och virmeoverféring. For att férenkla berdkningen av
biddtemperaturen inférs hir istillet tva enhetslésa parametrar:

e ky—andel av brianslet som ir tillgéngligt f6r forbranning i biddzonen

e ki —andel av primirluften som ir tillgdngligt f6r f6rbranning
Virdet pa dessa parametrar beror pa en mangd driftsparametrar sisom brinsleegenskaper,
fluidiseringsflode, partikelstorlekar i bidden m.m.

Brinslemingden som ir tillginglig for forbrinning i bidden kan siledes skrivas som kpB
ddr B dr brinsleflédet. For att fullstindigt forbrinna denna brinslemingd beh6vs luftflodet
KoloB dir lp 4r det stokiometriska luftflodet. Den tillgingliga luften i biddzonen ar mkiloB
dir m dr luftfaktorn i bidden. Férbrinningen begrinsas alltsd antingen av mingden luft
eller mingden brinsle. Virmeutvecklingen i biddzonen kan foljaktligen skrivas som Hefr B
min[kp, Mkj]. Detta ger en forenklad virmebalans 6ver biddzonen, under stationira
forhillanden, som

Heat released Heat removed

min [kb J mkI ] '(Heff,dry (1_ Xmoist ) - Xmoisthfg ) = Oem =
- kb [XmOiSt (hs (Tb ) - hI (TBr ))+ (1_ Xmoist )Cp,df (Tb _TBr )} + (1)

Heating of fuel

I (l_ Xmoist )Cp,l (Tb _Tl,in ) + kreclocp,rg (Tb _Trg)

prim°0

+m

Heating of air Heating of recirculated gas

dar

Krec Rokgasiterforing genom biadden (i forhillande till lg)
Hefrary Effektiva (ldgre) virmevirdet for torrt bransle

Xmoist  Branslets fukthalt

hs Entalpi for vatteninga

hy Entalpi for vatten (vitskefas)

Cp,df Virmekapacitivitet for torrt bransle
Cp.l Virmekapacitivitet for luft

Cp.rg Virmekapacitivitet for rokgas
Qrem Virmetransport frain biadden

Tear Temperatur brinsle in

Ttg Forangningstemperatur for vatten
Tp Biddtemperatur

Tiin Temperatur, primiatluft in

Trg Temperatur, rokgasiterforing in

Tyvirr ir virdena pi de tvd parametrarna Ky och K okinda. Virmeflodet mellan skvalpzon
och badden Qrem beror pa temperaturskillnaden, men det skulle kriva mer arbete dn vad
som ryms inom foreliggande projekt att ta fram en fullstindig modell 6ver eldstadens nedre
delar. Med antagandet om ett konstant virmeflode fran skvalpzonen till bidden och att en
konstant andel av primirluften anvinds till férbrinning i bidden visar beridkningarna att
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sma forandringar av luftfaktorn 1 primidrzonen kan ha mattlig paverkan pa
baddtemperaturen. Dock ir resultaten mycket beroende pi antagna parametervirden (Kp
och kj). Exempel pi resultat frin den forenklade virmebalansen 6ver bidden visas i Figur 5
dir en antagen andel av brinslet forbrinns i badden (Kp = 40 %) och de olika linjerna idr
dragna for olika antagna virden for Ki (andelen primirluft som deltar vid forbrinningen i
bidden). Figuren visar att biddtemperaturen forst stiger svagt med 6kande luftfaktor tills
allt brinsle 1 bidden brinner dir. Ytterligare Okning av luftflédet medfér sjunkande
biddtemperatur eftersom det 6kade luftflédet inte lingre ger nagon 6kad férbrinning men
anda varms upp till baddtemperaturen. Vid berikningen till Figur 5 antogs ingen
rokgasaterforing och ett konstant virmeflode fran skvalpzon till badd vilket ocksa paverkar
lutning och nivder pa beriknade temperaturer. Aven om alla antaganden ger en stor
osikerhet 1 modellresultaten sa visar beridkningarna att en mattligt minskad mingd
primirluft inte radikalt sinker biaddtemperaturen om motsvarande luftmingd adderas som
sekundarluft. Vid kraftig sinkning av primirluftflodet maste rokgas tillsittas for att
uppritthalla fluidiseringen och da sinks givetvis biddtemperaturen.

Vid forsokspannorna uppritthélls ett faststallt fluidiseringsflode av  styrsystemet.
Fluidiseringsflédet dr summan av primarluft och rékgasaterforing till botten. Styrsystemets
minsta fluidiseringsflode dr satt for att uppritthalla fluidiseringen och ge god horisontell
tordelning av primirluftflédet. Ett minsta fluidiseringsfléde av luft vid maxlast ger en lokal
luftfaktor under ett, berdknat for hela brinslemingden som tillférs pannan. Om man tar
med 1 berikningen att en stor del av brinslets flyktiga delar avgar ovanfor badden, i
skvalpzonen, si blir medelvirdet av luftfaktorn i bidden stérre. For att sinka luftfaktorn
riktigt lagt 1 bidden maste aterford rokgas tillféras for att uppritthélla fluidiseringen, men
rokgasaterféringens inverkan pa baddtemperaturen har inte tagits med i berdkningarna som
redovisas i Figur 5.
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Figur 5. Beradknade baddtemperaturer som funktion av lokal luftfaktor i bAdden for antaget att
k, = 0,40. Linjerna representerar antagna varden pa k.

Figure 5. Estimated bed temperatures as a function of the local air ratio, assuming that
kb = 0.40. The lines represent assumed values of k;.
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4.1 Metoder for att styra biddtemperaturen

411 Rokgasaterforing till bidden

Rokgasaterforing dr en vanlig metod att styra biddtemperaturen i fluidiserade biddpannor.
Rokgas som aterfors till eldstaden utgor ett néstan inert flode som tar upp varme dir den
tillfors for att senare avge viarmen till pannans virmeupptagande ytor. Ett 6kat rokgasflode
genom bidden sinker férbrinningstemperaturen lokalt. Nackdelar med rokgasaterforing ar
att det krivs fliktarbete f6r att aterféra gasen samt att gasflodet genom
torbranningsanliggningen Okar, vilket kan stilla krav pa ett storre forbranningsrum for att
ge tillricklig uppehallstid. Kyleffekten (Prg) av rékgasaterforing till bidden kan uppskattas
genom
I:)rg = RvEp,rg (Tb _Trg) (2)

Dir Ry dr det dterforda rokgasflodet. En berdkning baserad pid medelvirden av ett antal
brinsleanalyser frain Ryaverket ger att Cp for rokgasen kan uppskattas med

— 3/0
C,r =1.344+3.7110°T  [KINM?°C] ?)

En storleksuppskattning vid Tp=750°C, Trg=150°C ger ett medelvirde av Cprg pa ungefir
1,5 kJ/°C/Nm?. Kylningen blir siledes 900 k] per Nm? dterférd rokgas.

4.1.2  Vattenbegjutning av brinslet

En annan mojlig metod for att sinka baddtemperaturen ar att 6ka brinslets fuktinnehall
genom vattenbegjutning. Foljden blir att vattnet virms upp och foriangas i eldstaden och
direfter foljer vattenangan med rokgasen ut frain pannan. Om anliggningen vore férsedd
med rokgaskondensering skulle denna virme kunna tillvaratas, men sa ar inte fallet vid
forsokspannorna. Kyleffekten (Pyp) frin det tillsatta vattenflodet (Myy) kan berdknas genom

Po=m,[h(T,)-h(T,)] (4)

Dir hg(Tp) dr entalpin for vatteninga vid biaddtemperatur och hi(Ty) ir entalpin for det
tillsatta vattnet. Entalpierna kan uppskattas ungefirligt med hjilp av lineariseringarna

h (T)=2.349+2.273.10°T [MJ/kg] 400°C<T<1000°C, 1 bar (5)

h(T)=0.234+4.185-10°T [MJ/kg] 20°C<T<99°C, 1 bar (6)

Dessa uttryck vid Tp=750°C och Ty=50°C ger att kyleffekten blir ca 3,6 MJ per kilo vatten.
Som exempel tillférdes vattenflédet 1 t/h vid férscken, vilket ungefir motsvarar 1 MW
som dr nigot mer 4n en rokgasiterforing pa 1 Nm3/s.
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4.1.3 Luftférvirmning

Biaddtemperaturen paverkas naturligtvis dven av temperaturen pa den ingdende
primirluften. Ofta forvirms forbrinningsluften innan den tillférs eldstaden. Vid
torsokspannorna finns tva luftférvirmare i serie, se Figur 3; Forst en virmevixlare mot
matarvattnet foljt av en luftforvirmare dar luften kan virmas med anga. Eftersom brinslet
som eldas vanligtvis har ett relativt hogt virmevirde behover inte luften foérvarmas for att
hélla uppe férbrinningstemperaturen. Dirfér dr angférvarmaren normalt inte i drift, medan
matarvattenférvirmaren anvands for att halla ned utgiaende rokgastemperatur genom att
sinka  vattentemperaturen 1 ekonomisern. Det shuntade vattenflodet genom
luftférvirmaren styrs av en regulator som haller konstant vattentemperatur in till
ckonomisern. Vanliga driftbetingelser dr att lufttemperaturen hojs fran ca 50°C till ca 70-
80°C 1 luftférvirmaren. Sambandet mellan effekt (Pufo), Iuftfléde (Ly) och

temperaturdkning i luftférvirmaren (AT)) berdknas med

I:)quo = I‘vEp,I ATI (7)

41.4  Okad recirkulation av biddmaterial

Virme kan ocksa bortféras frin bidden genom ett 6kat varvtal hos skruven som matar ut
bottenaska och biddmaterial. Denna skruv ar vattenkyld for att kyla ner askan fére okylda
transportorer samt for att skruven inte ska bli 6verhettad. Askan och biddmaterialet gar
igenom en trumsikt innan det finkorniga anvindbara biddmaterialet aterfors till pannan via
retursandsilon som dr gemensam f6r bide PVA1 och PVA2. Anvindbart biddmaterial kyls
pa vigen ytterligare (via luft) fran utmatning till retursandsilo innan det aterfors till pannan.
Detta nedkylda baddmaterial (retursand) ger en 6kad kylning av bottenbidden da man 6kar
retursandflédet. Den grévre bottenaskan bortforslas f6r deponti eller fyllnadsmaterial.

Det saknas kontinuerliga matningar av hur stort retursandflédet dr och vid vilken
temperatur retursanden aterfors till pannan. Diremot mats hur mycket effekt som tas upp
av vattnet i de vattenkylda skruvarna. 15 % utsignal pa bottenaskskruv motsvarar ca 1,2 t/h
utmatat biddmaterial(grov bottenaska+retursand, kalibrering vid uppstart).
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5 Resultatredovisning

5.1 Forsoksschema

Det visade sig 1 praktiken vara omoijligt att i detalj f6lja det planerade forscksuppligget
eftersom en virmebolja medforde att pannorna oftast gick pa dellast och samtidigt var det
aterkommande problem med brinsletillférseln, vilket bland annat berodde pa underhall av
en gripklo i brinslelagret. Driftstorningar och lastvariationer gjorde det svart att urskilja
samband mellan orsak och verkan om det inte var en vildigt stor verkan. I den hir
forstudien var malet att sdnka biddtemperaturen med narmare 200°C, si att kvantifiera smé
férindringar var inte av vikt. Tidsperioder for olika forsok med olika metoder att sinka
biddtemperaturen ges nedan i Tabell 1. Tidpunkter och drifttillstind vid tagna
materialprover ges 1 Tabell 2.

Tabell 1. Datum for olika forsok.

Table 1. Dates for different tests.

Datum Genomforda forsok

2008-06-02 Avstingning luftférvirmare

2008-06-03 — 05 Okad recirkulation av biddmaterial

2008-06-10 — 13 Varierad rékgasaterféring genom bidden dagtid

2008-06-16 — 18 Forsok med att kontinuerligt halla biddtemperaturen under 700°C genom
rékgasaterforing

2008-06-19 Vattenbegjutning av brinslet

Tabell 2. Tidpunkter och positioner for tagna materialprover under férsoken.

Table 2. Time and positions for solids sampled during the tests.

Datum, tid Panna Position Drifttillstind

080602 09:00 PVA1 Bottenaska Normaldrift
Retursand
Vindschakt

080605 09:20 PVA1 Bottenaska Efter tva dygn med &kat retursandfléde.
Retursand Biddtemperatur runt 870°C
Vindschakt

080611 08:45 PVA1 Bottenaska Forsiktig omkvotning har gett
Retursand biddtemperatur runt 800°C

080611 08:45 PVA2 Bottenaska Jamf6rande prover, biddtemp runt 880°C
Retursand

080613 15:15 PVA1 Bottenaska Efter 15 timmar med bidddtemperatur runt
Retursand 750°C

080613 15:25 PVA2 Bottenaska Jamf6rande prover, biddtemp runt 880°C.
Retursand

080618 14:20 PVA1 Bottenaska Efter 30 timmar vid biddtemperatur under
Retursand 750°C. Genomsnitt ca 700°C.
Vindschakt
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5.2 Resultat fran olika metoder att sinka biaddtemperaturen

5.21  Samband mellan rékgasaterféring och biddtemperatur

Forsoken med att sinka biaddtemperaturen genom omkvotning av luft och rokgas
sammanfattas 1 Figur 6 till Figur 9. De Oversta graferna i Figur 6 och Figur 7 visar
lastvariationerna for de bagge pannorna (omkvotningsforsken kordes enbart pa PVAT).
Figurerna visar tydligt att virmebehovet tidvis var lagt. Pucklarna i nedre kanten av 6vre
diagrammen (SBrl och SBr2) visar effekten frin de oljeeldade start- och stédbrinnarna
som gick igang nir det var problem med tillférseln av avfallsbrinsle. Som synes uppkom ett
antal storningar av den typen under forsoken, vilket givetvis forsvarar utvirderingen. De
undre diagrammen i Figur 6 och Figur 7 visar uppmitta baddtemperaturer och
topptemperaturer i bade PVA1 och PVA2. Figurerna visar att sinkt bdddtemperatur
genom omkvotning av rokgas inte sinker temperaturen i eldstadens Ovre del, snarare
tvirtom. Vid full last, torrt brinsle och mycket rokgas i botten forhojdes eldstadens
topptemperatur, vilket tidvis resulterade i 6kade emissioner av NOx, antagligen beroende
pa att SNCR-systemet dr designat for att ammoniak injiceras i eldstadens Gverdel. En
torhojning av topptemperaturen medfor en icke optimal NOx-reduktion. Luftfléden och
rokgasfloden till PVA1 under perioden visas i Figur 8 och Figur 9. Driftstorningar
begrinsade lingden av perioderna med omkvotade forhallanden. De laga
baddtemperaturerna den 11/6 berodde pa fuktigt brinsle varvid biddtemperaturen i PVA2
sjonk under 800°C trots att den pannan kérdes med normal reglering av biddtemperaturen.

10-Jun-2008 - 14-Jun-2008

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

Figur 6. Last och temperaturer forsta veckan med omkvotningsforsok. Data fran PVA2 ar
inritade som referensvarden.

Figure 6. Power and temperatures in combustion chamber during the first week of changing
the air and recycled gas ratios. Data from PVA2 included as reference.
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16-Jun-2008 - 20-Jun-2008

Last [MW]

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

Figur 7. Last och temperaturer andra veckan med omkvotningsforsok. Data fran PVA2 ar
inritade som referensvérden.

Figure 7. Power and temperatures in combustion chamber during the second week of
changing the air and recycled gas ratios. Data from PVA2 included as reference.

PVA1: 10-Jun-2008 - 14-Jun-2008

: : ----- Over Badd
************************* Badd

Luftfléde

Rokgasflode

Figur 8. Luft och rokgasfloden i PVA1 under samma tidsperiod som visas i Figur 6.

Figure 8. Flow rates of air and flue gas into PVA1 at same period as in Figure 6.
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PVAL: 16-Jun-2008 - 20-Jun-2008
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Figur 9. Luft och rékgasfloden i PVA1 under samma tidsperiod som i Figur 7.

Figure 9. Flow rates of air and flue gas into PVA1 at same period as in Figure 7.

Da det ar flera faktorer som paverkar biddtemperaturen dn vad som kan styras och mitas
kontinuerligt, begrinsas noggrannheten 1 framtagna empiriska samband. Det ar sdrskilt
brinslets egenskaper som varierar mycket. Dessutom uppkom driftstorningar fran
hingningar i brinsledoseraren samt ett varierande virmebehov.

For att gora en uppskattning av hur mycket baddtemperaturen paverkas av
rokgasaterforing jamfordes baddtemperaturer och rokgasiterforing mellan pannorna. Detta
tor att undvika att variationer i brinslets fukthalt skulle paverka utvirderingen (samma
brinsle gir in till bidgge pannorna). Diremot uppkommer fortfarande storningar frin
hingningar 1 bransletillforseln och jamforelsen skevar under de perioder nir pannorna gick
med olika last. Temperaturskillnad och skillnad i rokgasaterforingsflode 1 Figur 10 och
Figur 11 visar att baddtemperaturen sinks med ca 40-50°C per Nm3/s rokgasiterforing
genom botten. Tillsammans med Overslagsberikningen ovan (avsnitt 4.1.1.) ger detta att
biddtemperaturen sinks ungefir 45-55°C per M] kylning av bottenbiddden, vilket giller i
temperaturspannet fran 700 till 900°C. Det dr mojligt att temperaturberoendet 6kar nir
biddtemperaturen sianks ytterligare eftersom kemiska jimvikter och kinetik da paverkas
alltmer.
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10-Jun-2008 - 14-Jun-2008
300 T T T
Skillnad PVA2-PVA1 :
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06/10 06/11 06/12 06/13 06/14

Figur 10. Skillnad mellan PVA2 och PVA1 i baddtemperatur (6verst) och rokgasaterforing till
badden (under). Samma tidsperiod som i Figur 6.

Figure 10. Difference of bed temperatures (top) and flow rates of recycled flue gas (bottom)
between PVA2 and PVAL. Period same as in Figure 7.

16-Jun-2008 - 20-Jun-2008
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Skillnad PVA2-PVAL
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Figur 11. Skillnad mellan PVA2 och PVAL i baddtemperatur (6verst) och rokgasaterforing till
badden (under). Samma tidsperiod som i Figur 7.

Figure 11. Difference of bed temperatures (top) and flow rates of recycled flue gas (bottom)
between PVA2 and PVAL. Period same as in Figure 7.
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5.2.2  Samband mellan vattenbegjutning och biaddtemperatur

Ett kortare f6rsok utférdes dir brinslet duschades med vatten i brinsledoseraren. Denna
mojlighet har anvints tidigare nir det underséktes hur brinslets fukthalt paverkar
avskiljningsgraden av svaveldioxid i rokgasreningen. Ur driftpersonalens synvinkel var
erfarenheterna fran vattenbegjutningen inte positiva da det blev aterkommande stopp av
brinsledoseraren pa grund av att en optisk nivavakt ovanfor cellmataren 16ste ut.
Nivavakten ska detektera om det borjar ansamlas brinsle i stupet ner mot cellmataren, men
vid vattenbegjutningen formades ett slam frin finkorniga brinslepartiklar (damm) och
vatten som fastnade pa plexiglaset framfér nivavakten och orsakade falsklarm. Under
foreliggande forsok behovde plexiglaset rengoras flera ganger i timmen for att uppritthalla
ett jamnt brinsleflode in till pannan.

Vattenbegjutningsforsoket startades med ett vattenflode pa 0,5 m3/h (13:10). Di var
pannans last ungefir 16 MW. Eftersom vattenbegjutningen inte direkt gav nigon storre
piverkan pa bidddtemperaturen Okades flodet tll 1,0 m3/h (13:30). Direfter sjonk
biddtemperaturen betydligt enligt Figur 12. Tyvirr intriffade en hingning i
brinsledoseraren precis innan forsoket startade vilket fick som konsekvens att det inte gavs
nagon konstant baddtemperatur att utga ifran. Daremot blev det ett tydligt temperatursteg
pd ungefir 65°C nir vattenbegjutningen upphédrde (15:10). Volymandelen vatteninga i
rokgasflodet sjonk samtidigt fran 18 till 15 %, vilket ungefirligt motsvarar en minskning av
fukthalten i brinslet fran 40 % till 30 %. Som jimférelse kan namnas att i en 47 MW CFB
panna (som eldar triflis) gav en vattenbesprutning pa 1,8 m3/h en sinkt biddtemperatur
med ca 50°C dé pannan gick pa ca 30 MW [3]. Om hinsyn tas till pannlast och vattenfléde
blev temperaturfallet dir i samma storleksordning som vid foreliggande f6rsok.
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Figur 12. Baddtemperatur (6verst) jamfort med andel rokgasflode genom badden och
vattenbegjutningsfléde (underst).

Figure 12. Temperature of the bed (top) compared to the fraction of recycled flue gas (red line)
and amount of water spray on fuel (blue line) in below plot.
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5.2.3  Avstingning av luftférvirmaren

Vid full last (20MW) i férsokspannorna blir effekten fran avstingningen av luftférvirmaren
knappt 160 kW. Denna effekt motsvarar en rokgasiterforing med 0,18 Nm3/s och sinker
biddtemperaturen med mindre dn 10°C. Vid de praktiska férséken gav avstingningen av
luftférvirmaren ingen signifikant paverkan pa baddtemperaturen. Diaremot Okade
temperaturen pda rokgasen ut frin ekonomisern nagot pa grund av den forhojda
matarvattentemperaturen nir luftférvirmaren stingdes av.

5.2.4 Okad recirkulation av biddmaterial

Hastigheten for retursandskruven styrs med en varvtalsregulator dir utstyrningen ar
maximalt 50 % vid drift. Normalt kors skruven med en utstyrning mellan 10 och 20 %,
anpassat efter tryckfallet 6ver bidden. Under foreliggande forsok okades skruvens
utstyrning till 45 %. Foérsoken visade att effektupptaget av bottenskruvens kylvatten 6kade
med ca 4 kW per procentenhet utstyrning av skruven. Effektuttaget frain bidden dr dock
storre eftersom inte all virme tas upp av kylvattnet.

Dock paverkades inte biddtemperaturen av 6kad recirkulation av biddmaterial mer 4n att
forindringen drunknade i alla normala fluktuationer. Uppskattningsvis blev paverkan ca
10°C av att 6ka skruvens utstyrning med 30 procentenhetet.

5.3 Emissioner

Under forscken observerades inga forhdjda emissioner av CO eller kolviten nir
baddtemperaturen sinktes vid bibehillen O koncentration ut frain pannan. De CO-spikar
som uppkom berodde pa hingningar i bransledoserarna och paverkades obetydligt av
biaddtemperaturen. Det var ocksé svart att se nagra generella skillnader i emissioner av HCI
och SOz.

Tidvis under forsoken, speciellt da torrt brinsle eldades vid hog last, var emissionerna av
NOx hoégre frin den omkvotade pannan (PVAl) dn frin den med normala
driftinstallningar, se Figur 13. Férmodligen forklaras trenden med 6kad NOx emissionen
vid sinkt baddtemperatur som en konsekvens av férhojd temperatur 1 eldstadens 6vre del
nir mer rokgas tillférdes i botten av pannan. Temperaturen i den del av pannan dir
ammoniak injicerades kan da bli hogre dn optimalt f6r SNCR systemet.

Om man jamfor det tilltdnkta driftfallet vid 700°C och det normala driftfallet vid fullast f6r
Boris (data fran 2008-006-16), da 6kade topptemperaturen med ca 40°C till ca 870°C och
NOx emissionen steg cirka 20-30 % vid oférindrad Oi. Men nir sedan brinslet blev
fuktigare och baddtemperaturen fo6ll trots reducerad rokgasaterforing sa sjonk ocksa
topptemperaturen och NOx till under ursprungsvirdena. Virden dr osiakra di pannans
drifttid vid fullast var begransad under forsoksperioden samtidigt som topptemperaturen
dven vid normaldrift varierar i ett spann mellan 820 och 900°C.
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Figur 13. Last (Gverst), baddtemperatur (mitten) och emissioner av NOx (underst) for bade
PVAL1 (bla linje) och PVA2 (rod streckad linje).

Figure 13. Top) Power, Middle) Bed temperatures, Below) NOx emissions of PVA1 (blue lines)
and PVAZ2 (dashed red lines).

5.4 Sand- och askprover

Prover av bottenaska, retursand och aska fran vindschakt togs vid ett antal tillfillen under
torsoksperioden enligt Tabell 2. Som nidmnts i 3.1 sa matas biaddmaterial blandat med
bottenaska ut via skruvtransportorer igenom en trumsikt varefter det finare materialet
aterfors pannan som retursand medan den grovre fraktionen benimns bottenaska och
limnar anldggningen. Prover av bottenaska och retursand togs i fallande stréom i schakt
efter trumsikten. Proverna fran viandschaktet togs med en utmatningsskruv som finns
placerad dar.

5.4.1 Bottenaska

Vad giller bottenaskan visade en okuldrbesiktning att det mest rorde sig om storre
obrinnbara bitar, sisom skarvor av glas, keramik, stenar och metallféremal. Eftersom dessa
relativt stora fragment beror pa vad som tillfalligtvis ramlat in i pannan bedéms en kemisk
analys av proverna (ca 1 kg) vara av begrinsat virde. En intressant observation dr dock att
det vanligtvis, vid normal baddtemperatur, finns en hel del agglomerat i storleksordningen
1-3 cm som ir tickta med sandpartiklar, se exemplet i Figur 14. Nagra partiklar av den
typen visas uppforstorade i Figur 15. Det dr mdijligt att de bildas av glasbitar som ar
klibbiga vid hogre temperaturer. Denna typ av agglomerat aterfinns inte 1 proverna nir
biddtemperaturen har varit under 750°C under mer dn 15 timmar, se Figur 16.
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B&ézenas,éa PVA2. 080612

Figur 14. Bottenaska frdn PVA2, 080613, normal baddtemperatur.

Figure 14. Bottom ash sample from PVA2, 080613, normal bed temperature.
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Figur 15. Exempel p& agglomerat i bottenaska vid normal baddtemperatur, 080602. Dessa
relativt stora partiklar forefaller besta av en kdrna av glas pa vilket det fastnat sand.

Figure 15. Examples of agglomerates in bottom ash at normal bed temperatures, 080602.
These relatively large particles consist of a glass core with sand attached at the
surface.
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Figur 16. Bottenaska frdn PVA1, 080613, sankt baddtemperatur.

Figure 16. Bottom ash, PVA1, 080613, reduced bed temperature.

5.4.2 Retursand

Retursanden  frin  fOrs6kspannan  uppvisade en nyansskillnad vid reducerad
biddtemperatur; fran att ha varit ljusbrun férindrades firgen mot en nigot mer ljusgra
nyans, se Figur 17. En grundliggande kemisk analys av retursanden visade att
kloridinnehallet 6kat fran 0,04 % (A) till 0,19 % (B), se Tabell 3. Denna mer édn fyrdubbling
av kloridinnehallet i retursanden pavisar att den kemiska jamvikten i bidden har forskjutits
vid sinkt bidddtemperatur. Huvudelement i retursanden (i Tabell 3) bestimdes med
modifierad metod ASTM D 3682, medan kloridinnehallet bestimdes med jonkromatograf.
For att fastsilla hur kloriderna sitter bundna i baddmaterial och aska skulle ytterligare
analyser behovas, dir dven zink och bly skulle vara av intresse att mita.

Diremot iakttogs ingen forindring av Na- och Ka-halterna fran detta korta testtillfille.
Bidden innehiller troligen mer brinnbart material vid sinkt biddtemperatur men detta
iakttogs inte 1 varken retursandaskan eller 1 bottenaskan.

Figur 17. Retursand fran PVA1: A) Normal baddtemperatur 080602, B) Efter 30 h under 750°C,
080618.

Figure 17. Recycled sand samples: A) At normal bed temperatures 080602, B) After 30h at bed
temperatures below 750°C, 080618.
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Tabell 3. Amnen och kloridinnehall i prover av retursand, tagna under férhallanden i Tabell 2.

Table 3. Main elements and chlorides in sieved bed material sampled at conditions in Table 2.

A B C D
Panna PVA1 PVA1 PVA1 PVA2
Datum 02/06 18/06 13/06 13/06
Biddtemp. °C Normal Sinkt Sinkt Normal
Al Vikt-Y% 6,11 6,27 6,33 6,59
Si Vikt-Y% 283 27,0 27,9 282
Fe Vikt-Y% 1,64 1,79 1,52 1,59
Ti Vikt-Y% 0,67 0,66 0,65 0,64
Mn Vikt-% 0,07 0,08 0,06 0,06
Mg Vikt-Y% 0,67 0,60 0,66 0,65
Ca Vikt-Y% 7,74 7,04 7,18 7,10
Ba Vikt-% 0,16 0,16 0,16 0,16
Na Vikt-% 3,48 3,18 3,35 3,39
K Vikt-Y% 2,30 2,57 2,45 244
P Vikt-% 0,26 0,19 0,20 0,20
Cr- Vikt-% 0,04 0,19 0,15 0,04

5.4.3  Stoftprover fran vindschakt

Stoften fran vindschaktet forefoll innehélla en nagot hégre andel oférbrinda koksbitar i
provet taget under sinkt biddtemperatur, se Figur 18. Detta kan bero pa den troligen
forsenade utforbrinningen (med bla. hogre topptemperaturer) vid det omkvotade
driftfallet. Men det kan ocksa vara en foljd av att det var hégre pannlast vid tidpunkten f6r
provtagningen vid ldgre biddtemperatur. En annan osikerhet dr de wvarierande
brinsleegenskaperna. Fler prover skulle behovas for att erhalla ett statistiskt underlag.

- . ix i _W
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Figur 18. Prover tagna i vandschaktet frdn PVAL. Vanster) Vid baddtemperatur runt 870°C,
080602, Hoger) Vid baddtemperatur under 750°C, 080618.

Figure 18. Samples from bottom of first pass of PVAL. Left) When bed temperatures around
870°C, 080602 and Right) When bed temperatures below 750°C, 080618.

Resultat fran siktanalyser av vindschaktsaskan visas i Figur 19, tagna under drifttillstind
givna i Tabell 4, dir midngden utmatad retursand ér i stort sett proportionell mot kylningen
av bottenaskskruven. De tva fOrsta proverna dr tagna under samma pannlast och jamférbar
biaddtemperatur men med ett 6kat retursandfléde under det senare provet, vilket kan ha
orsakat den grévre partikelstorleksfordelningen. Pannan kérdes med sinkt biddtemperatur
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under det tredje provet, dir det uppmattes i stort sett samma partikelstorleksfordelning
som under Fall 2 med hog retursandutmatning. Under det tredje provet kordes pannan
med avsevirt hégre last jimfort de tva andra och retursandflédet var nagot hégre an under
det forsta fallet. En effekt6kning av pannan innebdr att mer gas gar genom eldstaden vilket
kan dra med grovre partiklar till vindschaktet, det dr dirfor inte forvanande att detta
driftfall hade en grévre partikelstorleksfordelning dn under det forsta fallet. Jamfort med
Fall 2 kanske paverkan fran effektokningen och sinkningen av retursandflédet tog ut
varandra. Det dr inte sdkert att de uppmitta variationerna enbart beror pa dndrade
driftparametrar  eftersom det dven finns en stor osdkerhet frin varierande
storleksférdelningar av bransleaska och tillsatt ny sand.
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Figur 19. Storleksfordelning av stoft frAn vandschaktet i PVA1.

Figure 19. Size distribution of particles sampled at the bottom of the first pass of PVAL.

Tabell 4. Driftférutsattningar vid prov redovisade i Figur 19.

Table 4. Boiler operation at sampling of particles for Figure 19.

Fall 1 2 3

Provdag 2008-06-02 2008-06-05 2008-06-18

Biddtemperatur °C 869 864 683

Last MW 16 16 20

Kyleffekt bottenaskskruv kW 160 272 189

Gasfléde genom badd Nm?3/s Cab Cab Ca 6,7
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6 Resultatanalys

Pa grund av att det 4r manga faktorer som samverkar vid avfallsférbrinning dr det svart att
kvantitativt bestimma inflytandet frin olika parametrar, sirskilt som det under
tors6ksveckorna var manga driftstérningar och lastindringar. Syftet med foreliggande
torstudie var att faststilla hur lingt biddtemperaturen kan sinkas med olika dtgirder och
det malet har uppnatts, atminstone for brinsleblandningen som eldades under
forsoksperioden. Forsoken har ocksa gett svar pa vilka metoder som dr av intresse att
anvinda 1 en eventuell fortsittning av projektet. Den viktigaste atgirden dr att Oka
rokgasaterféringsflodet genom bottenbadden samtidigt som primarluftflédet minskas. For
att inte beh6va maximera rokgasaterféringen vore det foérdelaktigt att kombinera
omkvotningen av gas och luft med vattenbegjutning av brinslet.

Under forsoksperioden var brinslet i genomsnitt nagot torrare dn vad det brukar vara,
vilket illustreras av dagsmedelvirden av rokgasens vattenhalt under ett ar 1 Figur 20 dar den
aktuella mitperioden ir inringad. Vid férsoken med vattenbegjutning av brinslet 6kade
fuktinnehallet i rokgasen fran 13 till 18 %. Figur 20 visar att brinslet sillan dr s pass
fuktigt 1 sig sjalvt.
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Figur 20. Dagsmedelvarden av fuktinnehall i rokgasen under ett ar, aktuell matperiod inringad i
rott.

Figure 20. Daily averages of moisture content in flue gas during one year. Present
experimental period enclosed in red.
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7 Slutsatser

Forsoken har visat att det med befintlig utrustning gar att kvota om luft och rékgasfloden
sd att en bidddtemperatur runt 700°C erhalls vid full last och normal brinslemix. Nar
brinslefukten varierar inom normala grinser dr det tidvis svart att nd biaddtemperaturer
under 700°C nir brinslet dr torrt medan temperaturen kan dyka under 650°C nir fuktigare
fraktioner ramlar in.

Biddaskans egenskaper foérindras synbarligen vid sinkt biddtemperatur. De agglomerat
som finns 1 riklig mingd vid normal biddtemperatur har férsvunnit i proverna tagna vid lag
baddtemperatur. Pa retursanden har firgnyansen fordndrats, frin brunaktig till mer
gratonad samtidigt som kloridinnehallet fyrdubblats.

Minskad primarluft och oOkad rOkgasiterforing genom  biddden medfér att
torbranningsforloppet forskjuts uppit 1 eldstaden, vilket vid full last (stora gasfléden) ger
en nagot 6kad temperatur i pannans senare delar. Sddan drift med ett torrt bransle forefaller
ge nagot forhojda emissioner av NOx.

Den automatiska regleringen av biaddtemperaturen kan ge relativt stora fluktuationer i
rokgasflodet (och mattliga svingningar i baddtemperaturen), vilket kan bero pa att det ar
svart att reglera sma fléden in till luftladan nir flakt och spjill maste arbeta mot ett ganska
hogt tryck. Ifall pannan dr kvotad mot sinkt biddtemperatur finns idag ingen automatisk
styrlogik som tillater att rokgasaterforing ersitter primarluft som fluidiseringsmedia fullt ut.
Dirfor kan inte dagens styrsystem anvindas for att styra baddtemperaturen genom att bara
sitta ett lagt biddtemperaturborvirde. Det skulle dock antagligen inte vara alltfér svart att
modifiera styrsystemet sa att det beaktar och sikerstiller ett visst minsta fluidiseringsfléde
aven vid kraftig rokgasaterforing genom badden. Begrinsningar sisom att man alltid skall
uppritthalla ett minsta fluidiseringsflode (annars trippar pannan) behdver inte dndras.
Alternativet dr att handkoéra, som gjorts under foreliggande forforsok, men det kriver att en
operatoOr alltid haller ett 6ga pa driften f6r att kunna kompensera f6r brinslevariationer.

For att erhélla biddtemperaturer under 700°C dven vid férbrinning av lite torrare brinsle
ar vattenbegjutning av brinslet en effektiv metod som kan anvindas tillsammans med
rokgasaterforing. Tyvarr gav den befintliga dysan 1 brinsledoseraren upphov till
driftproblem eftersom uppslammat damm fastnar pa plexiglaset framfér nivavakten 6ver
cellmataren. Nir 1 m3/h vatten sprutades in behovde glaset rengéras 2-3 ggr per timme,
vilket inte ar hallbara betingelser vid eventuella fortsatta lingtidsforsok. Kanske kan
nivavakten tillfalligt kopplas ur under eventuella fortsatta forsok. Alternativt kan
vattenbegjutningen flyttas fran brinsledoseraren till brinslestupet.

Avstingning av matarvattenluftférvirmaren gav forhojda rokgastemperaturer ut fran
ckonomisern. Hursomhelst gav den mattliga luftférvirmningen en relativt liten paverkan pa
biaddtemperaturen. Aven Okat varvtal pa askutmatningsskruven gav marginell paverkan.
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8 Rekommendationer och anvindning

Med enbart omkvotning av luft och rokgasaterforing kan biddtemperaturen 1
férsokspannorna sinkas till ca 700°C, (630-730°C) beroende pa brinslets fukthalt. For att
hilla baddtemperaturen under 700°C dven da relativt torra brinslefraktioner kommer in
krivs att omkvotningen kompletteras med vattenbegjutning av brinslet.

En eventuell fortsittning av detta projekt innefattar forsék med belaggningssond dir det
krivs att baddtemperaturen kan hallas nere veckovis. Forutom att systemet for
vattenbegjutning maste modifieras kriver sidana forsék en ansenlig personalinsats for att
manuellt halla koll pd driften. Fér att underlatta for driftpersonalen bor styrsystemet
modifieras sa att bdddtemperaturen kan hallas automatiskt dven vid hdga
rokgasiterforingsfloden genom badden.

Man bor dven riskbedoma de mer negativa effekterna innan ett lingre driftfall kérs med
omkvotning av luft och rokgasaterforing. Detta giller iakttagelser sisom hogre NOjy
emissioner samt hégre topptemperaturer, men dven forandring av syrehalten i bidden och
dess betydelse for biddkemin, bottenaskkvalitén samt eventuell ackumulering av oférbrint
1 badd. Vad giller totala rokgasflodet 1 pannan sa visade forsoken att en sinkning av
baddtemperaturen medfor ett 6kat rokgasflode genom pannan pa i medeltal ca 1,5 Nm3/s
gas om sinkningen sker endast med hjilp av omkvotning. Okningen beror pi 6kad
rokgasaterforing. Behovet av rokgasiterforing minskar om brinslet vattenbegjuts under
forsoken.

Dessa forforsok visar dnda att pannorna 1 Boras kan anvindas for att studera effekter av
sankt biaddtemperatur vid avfallsférbrinning 1 full skala. Att kloridinnehallet i biddsanden
fyrdubblats efter 30 timmars drift med sinkt baddtemperatur tyder pa att den kemiska
balansen i biadden verkligen paverkats. Det skulle dirfor vara av stort intresse att fortsitta
projektet med utforligare mitningar i pannan under drift vid sinkt biddtemperatur for att
klargora effekter pd beliggningsbildning vid Gverhettarna samt Oka forstaelsen for
reaktionerna i badden.
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