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WASTE REFINERY

Forord

Detta projekt dr utfort av frimst SP och Hogskolan 1 Boras med medverkan och stod fran
Dalkia, Metso Power, Stena Metall och Boras Energi & Milj6 inom ramen for Waste
Refinery.

Ett varmt tack vill vi rikta till alla personer som bidragit till projektets utférande. Ett stort
tack till framforallt driften pa anliggningen, och da speciellt Anders Gunnarsson pa Dalkia
som har bidragit med stor entusiasm och engagemang.
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Sammanfattning

Detta projekt syftar till att utvirdera om sankt bdddtemperatur i FB-pannor for
avfallsforbrinning  ger  driftférdelar sisom minskad beldggningsproblematik i
konvektionsstraket. Om sa ar fallet, skulle en sadan drift kunna ge firre oplanerade
driftstopp, minskat behov av sotblisning och oOkad livslingd f6r 6verhettarna vid
oférindrad  dngtemperatur, eller eventuellt ett Okat elutbyte genom hojd
Overhettartemperatur.

Grunden for projektet utgors av praktiska forsok vid Ryaverket i Boras. Forsokspannorna
ar tva stycken parallella 20 MW, FB-pannor. Studien baseras pa jamférande driftdata och
mitresultat fran tva olika drifttillstind av pannorna. Forutom de mitdata som normalt
loggas 1 driftsystemet provtogs och analyserades brinsle, askor, partiklar samt bildade
beldggningar.

Baddaskans egenskaper forindras vid sinkt biddtemperatur. De sma agglomerat som finns
i riklig mangd vid normal baddtemperatur (hir ca 870°C) hade férsvunnit i proverna tagna
vid sinkt biddtemperatur. Detta har medfort att sandforbrukningen i anldggningen kunnat
minskas med ungefir 25 % vid sinkt baddtemperatur.

Vid sinkt baddtemperatur 6kade koncentrationen av klor 1 baddaska och retursand medan
den sinktes 1 askan fran cyklon och textilfilter. I vindschaktsaskan uppmittes en svag
Okning av klorinnehallet. Koncentrationen av HCI i rékgasen 0kade nar baddtemperaturen
sanktes. Detta kan vara en konsekvens av att mindre klor binds upp som alkaliklorider.
Dessutom visar partikelmitningarna att andelen submikrona partiklar minskade under
sankt baddtemperatur, vilket dr en indikation pa att mingden alkaliklorider i rékgasen
minskat.

Mitningarna med belidggningssonder vid Gverhettarna visade generellt ca 20 % mindre
paslagsmingder da biddtemperaturen i medel minskats fran 876 till 714°C. Klormingderna
i beldggningarna hade ocksia minskat. Vid materialtemperaturen 500°C (som motsvarar en
angtemperatur av ca 465°C) dterfanns avsevirda mingder KCl i beliggningarna oavsett
baddtemperatur.

Den ekonomiska uppskattningen visade en besparing pa ca 1000 kSEK per ar genom att
sinka baddtemperaturen i pannorna i Bords. Det maste dock poingteras att det dr en
osidker uppskattning.

Resultatet dr av intresse for anliggningsidgare som kan forbittra driften 1 befintliga

anligeningar genom att justera driftpunkten. Dessutom kan resultaten anvindas av
panntillverkare for att modifiera designen av nya anlidggningar.

Nyckelord: Avfallsférbrinning, Fluidiserad biadd, Biddtemperatur, Klor, Alkali
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Summary

This project focuses on evaluating whether lowered bed temperature in FB-boilers for
waste combustion gives operational benefits, such as reduced fouling in the convection
pass. If so, this mode of operation could reduce the number of unplanned boiler outages,
reduce the need for soot blowing, and extend the lifetime of the superheaters at unaltered
steam temperature.

The project is based on full-scale experiments performed at Ryaverket in Boras. The plant
has two waste-fired 20 MW. FB-boilers. The study is based on a comparison between
operational data and measurement results from two different operating conditions of the
boilers. In addition to the data that normally are logged by the control system, samples of
tuel, ashes, particles, and deposits were taken and subsequently analyzed.

The structure of the bed ash was altered by lowering the bed temperature. Under normal
boiler operation, the bed ash contains many small agglomerates that disappeared when the
bed temperature was lowered. Due to this, the sand consumption of the plant could be
reduced by roughly 25 %.

At lowered bed temperature, the concentration of chlorine increased in the bed ash and in
the recycled sand while it decreased in the ashes from the cyclone and fabric filter. The
concentration of HCl in the flue gas increased as the bed temperature was lowered. This is
considered a consequence of less chlorine forming alkali chlorides. Moreover, the particle
measurements showed that the amount of submicron particles decreased during lowered
bed temperature, which also is an indication of less alkali chlorides in the flue gas.

The deposit probes showed an approximate 20 % reduction of the fouling rate when the
bed temperature was lowered from 876 to 714°C. The chlorine content also decreased in
the deposits. For the deposit probes at 500°C, (corresponds to a steam temperature of
465°C) significant amounts of KCI were found in the deposits, even when the bed
temperature was lowered.

An economical estimation of the consequences from lowering the bed temperature showed
a saving of ca 1000 kSEK per year for the boilers in Boras. Please note that this is an
uncertain estimate.

The results are of interest for plant owners that may improve the operation of existing

plants by adjusting the operating point. Furthermore, the results can be used by boiler
manufacturers to further improve the design of new facilities

Keywords: Waste combustion, Fluidised bed, Bed temperature
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Avfallstorbrinning dr 1 de flesta fall betydligt mer krivande dn forbranning av mer
konventionella brinslen eftersom avfall ofta innehédller manga olika material med
varierande egenskaper. Om avfallet ska férbrinnas for energiitervinning stills generellt
stora krav pa biade foérbrinningsanliggning och roékgasrening. Aven foérbehandling av
brinslet kan vara krivande, sirskilt for FB-pannor som stiller hogre krav pa en jaimn
brinsletillforsel. Ett wvanligt problem 1 avfallspannor dr korrosion och paslag pa
overhettartuber vilket begransar pannans angdata och eventuellt dess tillginglighet. Om
tubpaketen har en kort livslingd i den svara miljon ger detta upphov till en betydande
underhallskostnad.

1.2 Problemformulering och mal

Detta  projekt syftar till att utvirdera om en sinkt bdddtemperatur i
avfallsforbrinningspannor ger driftsférdelar sisom mindre slitage och paslag pa
virmeoverforande ytor (bla 6verhetarre) samt dndrade askfloden, dndrad forbrukning av
additiv och en minskad risk for biddagglomerationer. Mailen med projektet i
projektuppdraget har delats upp som:

1)  Noggrant beskriva hur komponenter som alkali och klor paverkas av
biddtemperaturen genom: massbalanser, termodynamiska jamviktsberdkningar
(Fact Sage), kemisk fraktionering av brinslen och askor, analys av askor med
bland annat SEM-EDX.

2)  Visa hur belaggningsbildningen och kvaliteterna pa askorna paverkas av
biaddtemperaturen med hjilp av bland annat beldggningssonder,
partikelutsugssonder samt analyser av beldggningar, partiklar och askor.

3)  Demonstrera effekter av kontinuerlig drift vid sinkt baddtemperatur.

4)  Utreda ekonomiska och miljomassiga konsekvenser av kontinuerlig drift av en
avfallspanna vid lig baddtemperatur. Detta resultat ir nédvindigt for att
anldgeningsagare skall kunna fatta beslut om dndrade driftsbetingelser

Om den provade driftférandringen medfor att 6verhettaren fir ett minskat slitage skulle
det kunna medge ett Okat elutbyte genom hoéjd Overhettartemperatur, alternativt okad
livslangd for 6verhettarna vid oférindrad dngtemperatur.

Utviarderingen baseras pa praktiska forsok vid tva 20 MW: bubblande fluidiserade
biddpannor for avfallsforbrinning i Boris. Pannorna dr levererade av Metso Power.
Pannorna dr pga. den svenska lagstiftningen, gillande NOx avgift, designade och
driftmassigt optimerade for att minimera utslippet av NOx.

1
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Resultat frin experimenten ar intressanta for anldggningsidgare som kan forbattra driften i
befintliga anliggningar genom att justera driftsintsallningarna. Dessutom skulle resultaten
kunna anvindas av panntillverkare for att modifiera designen eller atminstone optimera
driftinstillningen av nya anliggningar.

1.3 Avgrinsningar

Foreliggande arbete baseras pa forsok 1 avfallspannorna i Bords. Under forséken
omkvotades luft och rokgasiterforingsfloden vid normal last utan att kringea
avfallsdirektivet att forbrinning ska ske vid minst 850°C under minst tva sekunder. Fran en
akademisk synvinkel skulle det ha varit 6nskvirt om baddtemperaturen hade kunnat sinkas
ytterligare samt hallits mer stabil an vad som astadkoms under férséken. Men 4 andra sida
ar resultaten som redovisas i foreliggande rapport himtade direkt frin fullskaleforsék under
verkliga forhallanden, till skillnad mot noggrant kontrollerade experiment i laboratorieskala.
Dock kan en del resultat vara anldggningsspecifika.

Utvirderingen bygger pa direkt mitbara parametrar, aven om avfallsbrinslets heterogena
karaktir (dvs egenskaper som varierar) begrinsar resultatens noggrannhet.

2
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2 Bakgrund

Avfallstorbrinning har tvd huvudsakliga syften; kvittblivning av  avfall samt
energiatervinning (frimst el och virme). Vid avfallsférbrinning begrinsas angtemperaturen
fran Overhettarna av kraftig belaggningsbildning och korrosionsangrepp vid hdéga
materialtemperaturer. Dessa problem forknippas ofta med relativt hoga halter av frimst
alkaliklorider i flygaskan, men dven bly- och zinkklorider kan ge bekymmer. Vanligtvis 6kar
Overhettarnas belaggningstillvixt och korrosionsangrepp med materialtemperaturen (som
foljer angtemperaturen). Temperaturen pa den Overhettade angan begrinsar pannans
maximala elutbyte. Didrfor dr en okad dngtemperatur Onskvird, i synnerhet for
avfallsforbrinningsanligeningar 1 regioner dar fjarrvirmesystem saknas.

Detta projekt syftar till att utvirdera om sankt bdddtemperatur i FB-pannor for
avfallsforbrinning ger ligre halter av alkaliklorider i konvektionsstraket. Om sa dr fallet,
skulle en sadan drift kunna ge ett 6kat elutbyte genom hojd 6verhettartemperatur, minskat
behov av sotblasning och eventuellt 6kad livslingd fér Gverhettarna vid oférandrad
angtemperatur.

Vid avfallsforbrinning av rent hushallsavfall anvinds ofta en baddtemperatur runt 800-
850°C, men i avfallspannorna i Boris som eldas med 70 % industriavfall och 30 %
hushallsavfall dr temperaturen ofta ca 870°C pa grund av relativt stor andel industriavfall i
brinslet. Kokpunkterna fér kalium och natrium dr under dessa temperaturer (774°C
respektive 883°C) men eftersom alkalimetallerna i brinslet oftast inte édterfinns i ren
metallisk form sa varierar temperaturen som alkalimetaller avgar vid beroende pa brinslen.
En del alkalimetaller dr organiskt bundna och avgar med de flyktiga bestaindsdelarna vid
temperaturer mellan 300 och 400°C, se exemplen i Figur 1. Ytterligare alkalimetaller finns
bundna i askan och avgar vid hogre temperaturer (600-1000°C) [1].

4 1
Wood waste L Wheat straw 2
— Untrealed sample 9+ —— Unireated sample
4 === Washed in 5 ml water B ~~- Washed in 5 ml water
2 |l Washed in 20 m] water < e Washed in 20 ml water
= e Washed in acetic acid 2 q - Washed in acetic acid
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3 &
1 > :
2—
i
o ot —---"'" 0 T T 1
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Temperature (°C) - Temperature ("C)

Figur 1. Temperaturberoende avgang av alkali vid pyrolys av trébransle (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].

Som exempel kan nimnas att alkalimetaller till storsta delen dr organiskt bundna i tra,
medan det dr avsevirt mycket mer alkalimetaller bundna i askan i halm. Hur férdelningen
ar 1 ett blandat avfallsbrinsle dr osikert. Efter avgangen fran brinslet kan alkalimetallerna
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paverkas av sekundira reaktioner i bidden, dir de flesta processer dr temperaturberoende.
Pa grund av systemets komplexitet, med méinga ingiaende kemiska element och faser som
paverkas av bade homogena och heterogena reaktioner dr det svart att teoretiskt forutsiaga
hur stor paverkan en sinkt baddtemperatur far pa alkalikoncentrationen i rokgasen. Darfor
ar foreliggande projekt baserat pa praktiska forsok i full skala.

Forutsatt att sinkt baddtemperatur minskar mangden alkalimetaller som féljer med
rokgasen sid Okar alkalikoncentrationen i bottenbadden, vilket mojligtvis skulle kunna ge
problem med agglomerering och sintringar. A andra sidan motverkas detta av att biaddens
sintringstendens generellt minskar med siankt temperatur.

Det finns redan ndgra pannleverantorer som designat och driftoptimerat sina FB-pannor
for en sinkt baddtemperatur, till exempel Lentjes avfallspanna Rowitec (ca 650°C) och
Austrian Energy and Environments EcoFluid panna (630-830°C). (Lentje koptes upp av
AE&E 1 december 2007.) Dessa liga biddtemperaturer motiveras med att man vill undvika
att smilta aluminiumfraktioner (Rowitec) och minska risken fér bidddagglomerering
(EcoFluid).

Det saknas tillgiingliga arbeten dir effekterna av sinkt baddtemperatur studeras. Om en
sankt bdddtemperatur ger mindre Overhettarkorrosion och dndrade emissioner (av
exempelvis NOx) vore intressant att veta for anliggningsigare, bade infoér upprustning av
befintliga FB-pannor och vid inhandling av nya. Slutsatser fran projektet dr ocksa av
intresse for panntillverkare vid design och optimering av framtida anliggningar.

2.1 Biddtemperatur

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

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

Fran badden slungas biddmaterial, primarluft och brinslepartiklar upp 1 skvalpzonen
dir det skapas en ansenlig omblandning som kan medféra en kraftig forbrinning.
Forbranningstemperaturen 1 zonen kan delvis styras med hjilp av rokgasaterforing i
nedatriktade register. Det ar oftast varmare ovanfor dn i badden nir hogflyktiga brinslen
eldas. Till exempel visar uppmitta temperaturer i Boraspannorna att temperaturen 1 zonen
ovanfoér bidden oftast dr ca 100 till 150°C hogre dn i bidden. Temperaturskillnaden leder
till att virme transporteras frin skvalpzon ner till bidden med strilning samt med
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biddmaterial som faller tillbaka efter att ha blivit uppkastat av briserande bubblor. Denna
virmetransport ar visentlig for uppritthallandet av baddtemperaturen men dar svar att
kvantifiera.

2.2 Forstudie

I en forstudie undersoktes mojligheterna att sinka biddtemperaturen i avfallspannorna i
Boras [2]. Flera metoder att sinka bdddtemperaturen testades. Som ldgst var
biddtemperaturen nere pa 630°C jimfort med normalt 870°C. Forsoken utférdes under
juni (2008) som var ovanligt varm vilket begrinsade virmebehovet och medférde att det
inte var konstant maxlast pa avfallspannorna. Generellt si paverkade inte den sinkta
biddtemperaturen driftens stabilitet och vid samtliga driftsfall var temperaturen i
eldstadens Gvre delar tillrackligt hég for att uppfylla avfallsdirektivets krav. Sammantaget sa
erholls de forvintade resultaten fran forstudien och slutsatsen dr sdledes att de aktuella
pannorna i Bords kan koras pa onskvart sitt med bibehallen stabil drift och med tillricklig
temperatur i eldstadens ovre delar. Med enbart omkvotning av luft och rokgasaterforing
kunde baddtemperaturen i1 férsékspannorna sinkas mot 700°C, (630-730°C) beroende pa
brinslets fukthalt. For att hdlla biddtemperaturen under 700°C dven dd relativt torra
brinslefraktioner kommer in krivs att omkvotningen kompletteras med vattenbegjutning
av brinslet. Andra provade atgirder, sisom att stinga av luftférvirmaren och 6ka
askkylningen, paverkade biddtemperaturen i betydligt mindre omfattning.

5
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3 Material och metoder

Grunden fo6r projektet utgérs av praktiska forsék vid avfallspannorna i1 Boris.
Avfallspannorna ar designade f6r biddtemperaturer runt 850°C och det finns dirfér en viss
begrinsning av mojligheten att sinka biaddtemperaturen utan att géra en ombyggnad av
anlidggningen. I projektet sinktes biaddtemperaturen genom 6kad rokgasiterforingen (rgd)
till bidden samtidigt som en del av den ursprungliga primarluften istillet tillférdes
sekundir- och tertidrluftsregistren.

3.1 Forsokspanna

Pa Ryaverket 1 Boras finns tva parallella likadana avfallseldade ”bubblande” fluidiserade
biddpannor pa vardera ca 20 MW, med angdata 50 bar och 405°C, se Figur 2. Pannorna
som togs i drift 2005 levererades av Metso Power AB och dr av den sk. typen ACZ
(Advanced Combustion Zone). Avfallspannorna betecknas internt som PVA1 och PVA2,
dessa beteckningar kommer dven att anvandas senare 1 rapporten for att skilja pa data fran
de olika pannorna.
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Figur 2. Schematisk bild éver en av de tvd 20 MW, avfallsférbranningspannorna.

Figure 2. Sketch of one of two 20 MWy, waste incinerators used for the experiments.

Brinslet som eldas dr vanligtvis en blandning av 70 % verksamhetsavfall och 30 %
hushallsavfall. P4 Sobacken utanfér Boras bereds brinslet innan det transporteras med
lastbilar till en tipphall vid Ryaverket. Komposterbart material har sorterats ut fran
hushallsavfallet vilket gor brinslet aningen torrare (med hogre virmevirde) dn frin en
motsvarande anldggning 1 en kommun dir siadan utsortering inte sker. Fran tipphallen fors
brinslet till tvd matarfickor med hjilp av en stor gripklo. Branslet transporteras fran
matarfickornas botten med skruvar och band (via en magnetavskiljare) in till
brinsledoserare 1 pannhuset. Dir doseras avfallsbrinslet in till pannorna med Metsos sa
kallade ”Feeding Master” som ér 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 ar
brinslestupet forsett med ett blasbord som sprider ut brinslet 6ver badden. For att
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uppritthilla angproduktionen och avfallsdirektivets krav 850°C/2's dven under en
brinslestorning dr pannorna forsedda med varsin oljeeldad stodbrinnare pa 12 MW. I
luftskapet under eldstaden finns aven uppstartsbrannare pa 6 MW.

Forbrianningsluften som tas frin tipphallen (och eventuellt fran pannhuset) transporteras
via en totalluftflikt genom tva luftférvirmare innan flodet delas upp mellan primiérluft och
overluft, dir det senare flodet fordelas mellan sekundir-, tertidr- och tvirluft. En férenklad
schematisk skiss av gasflodena in till pannan ges i Figur 3 som ett komplement till Figur 2.
Normalt halls primarluftflodet tillrackligt hogt for att sakerstilla att ett minsta
fluidiseringsfléde uppratthalls dven om ingen rokgasaterforing tillférs eldstaden via botten.
Primarluften gir via en luftlida under eldstaden in i eldstaden genom ett stort antal dysor i
pannbottnen. For att forbittra utmatningen av storre obrinnbara bitar som f6ljt med
brinslet anvinds luftdysor som har sitt utblas riktat mot ett askutmatningsschakt vid mitten
av pannbotten. Med syftet att ytterligare underlitta utflédet av bottenaska sluttar eldstadens
botten svagt mot utmatningsschaktet. Vid normal drift borjar temperaturen regleras med
hjilp av rokgasaterforing som blandas in med primarluften under dysbotten nir
biddtemperaturer 6verstiger 870°C.
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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.

Over bidden finns en fértringning av eldstadens frimre och bakre viggar (s.k. nisor) ifrin
vilka sekunddr och tertidrluft tillférs. Ovanfor dessa tillférs dven tvirluft fran pannans
sidovaggar. Ammoniak sprutas in i eldstadens 6vre del for att minska emissionerna av
NOx. Hir dr rokgastemperaturen typiskt mellan 900 och 950°C.

Rokgasen gar ut frin eldstadens 6vre del genom en Oppning 1 bakviggen och vinder ned
igenom ett tomdrag innan flédet vinder uppat genom ett bakre drag dir sekundir- och
primiréverhettare dr placerade, foljt av en kokyta. Rokgasen 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 f6ljer ett system for rékgasrening innan gasen gar ut genom
skorsten via rékgasflikten.
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En del av rokgasen aterfors och férdelas till eldstaden via en separat rokgasaterforings-
flikt med tillhorande spjill. Rokgasaterforingen till badden gir in till luftlidan under
eldstaden och reglerar biddtemperaturen. Rokgas tillférs dven vid nidsorna for att blanda
om gaserna och hilla nere férbrinningstemperaturen 1 zonen.

Grova askpartiklar och annat obrinnbart material matas ut tillsammans med baddmaterial
via ett vertikalt vattenkylt utlopp centralt beliget i eldstadens botten. Materialet
transporteras darifran med en vattenkyld skruv till en trumsikt dar grovt material avskiljs.
Det grova materialet limnar anliggningen som bottenaska medan det fina materialet
transporteras till en behallare fOr retursand, gemensam for bigge pannorna, varifran
materialet dterfors till pannorna. Ny sand tillférs dessutom regelbundet frin en gemensam
sandsilo for att uppritthilla biaddhojden och omsitta biaddmaterialet. Askan frin
vindschaktet (under tomschaktet) blandas med aska frain cyklonavskiljaren och
transporteras till en lagringssilo i vintan pa deponi.

Vatten leds frin dngdomens botten ned genom falltuber till fordelningsrér i pannans
botten. Fran de nedre férdelningsroren gar vattnet upp genom viggtuberna dir vattnet
successivt forangas. Den densitetsskillnad som uppkommer driver vattnet mot de Gvre
samlingsladorna dir anga separeras fran vitska innan de aterfors 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 hélla
konstant utgaende angtemperatur.

3.2 Forsoksuppligg

Forsoken baseras pa jaimférande mitningar som genomfors under tva driftfall:
e Sinkt biddtemperatur, i texten nedan férkortat SBT
e Normaldrift som referensfall, i texten forkortat med Ref.

Under forséken med sankt baddtemperatur stilldes rokgasiterforingsfloden samt
overluftkvoten manuellt. Totalluften reglerades frin 6nskad respektive aktuell last vilken i
sin tur styr brinsledoseringen. Syrekoncentrationen i rokgasen finjusterar bransledoserarens
utsignal.

Eldstadstemperaturerna varierar med brinslets virmevirde, som frimst beror pa fukthalten
1 brinslet. Normalt regleras biddtemperaturen automatiskt med rokgasiterforing till
bidden. Under foreliggande tester med SBT styrdes rokgasiterforingsflodet till bidden
istallet manuellt.

For att motverka alltfor stora temperatursvingningar under langtidstestet av SBT krivdes
manuella dndringar av luft och rokgasfloden, vilket stillde krav pa observant driftpersonal.
Ursprungligen var avsikten att modifiera styrsystemet sa att baddtemperaturen skulle
regleras automatiskt dven under de nya forutsittningarna med sinkt baddtemperatur.
Tyvirr visade sig en sadan forindring vara en mer omfattande uppgift an planerat. For att
inte dventyra driftstabiliteten fér anliggningen anvindes aterigen den manuella styrning
som visat sig fungera vil under forstudien.

Forsoken inleddes med att pannorna stilldes om till drift med sinkt baddtemperatur.
Eftersom retursanden som cirkulerar i pannorna gar via en gemensam silo, och dirigenom
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blandas, sinktes baddtemperaturen i bada pannorna samtidigt. Pannorna gick sedan med
en bidddtemperatur omkring 700°C i mer dn tre dygn innan sondmitningarna och
askprovtagningen skedde. Darefter stilldes pannorna om till normaldrift varefter likadana
mitningar och provtagningar utférdes igen, en vecka senare. Férutom dessa provtagningar
loggades panndriften kontinuerligt med befintligt styr- och loggsystem.

Mitningar med belidggningssonder och partikelutsugssonder utférdes narmast uppstroms
overhettarytorna i panna PVA1. Mitporten som anvandes ar markerat med (A) 1 Figur 4.
Utsug av gas for bestimning av HCl och SOz i gasfas skedde efter ekonomisern, position
(C) 1 Figur 4. Dessutom genomférdes beliggningssondmatningar uppstroms ekonomisern,
position (B) 1 Figur 4. Da det uppkom problem med driften i PVA1 (pga. kringlande
emissionsmatinstrument) nir dessa matningar skulle genomféras sa skedde ekonomiserns
beligegningsmatningar 1 PVA2. Mitmetoder och analysmetoder beskrivs mer utforligt
nedan.

Eftersom erfarenheterna fran sinkt baddtemperatur 6verlag var goda fortsatte pannorna att
koras med siankt baddtemperatur efter det att férsoken var avklarade. Det mojliggjorde en
utvirdering av mer langsiktiga effekter genom att jamfora driftparametrar frain 2008 (med
normaldrift) med 2009, med sinkt biddtemperatur. Dock valde verket att inte kora vid fullt
sa lag temperatur utan siktade in sig pa lite under 800°C, vilket berodde pa att den
automatiska bidddtemperaturregleringen inte kunde anvindas. Jimforelsen mellan
driftperioderna ges i kapitel 6.

Figur 4. Positioner for matningar: A) Belaggningssonder och partikelstorleksméatning
uppstréms 6verhettare, B) Belaggningssond innan ekonomisern och C) position
nedstréms ekonomisern fér méatning av HCl och SO,.

Figure 4. Positions for measurements: A) Depsoit probes and particle size measurements, B)
Deposit probes upstream of the economiser, C) Sampling to determine HCl and SO,
in flue gas.
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3.3 Maitmetoder

3.31  Beldggningssond

Vid de jimférande mitningarna av beliggningstillvixt anvindes tva likadana luftkylda
beliggningssonder med en lingd av 2 meter och en ytterdiameter av 38 mm. Ca 10 cm frin
sondspetsen placerades tva provringar som under foreliggande mitningar var gjorda av 253
Ma, vilket dr ett hoglegerat stal for olika hogtemperaturapplikationer. I sondmaterialet
precis invid provringarna uppmits den materialtemperatur som styr tryckluftflédet och
kontrollerar ~ materialtemperaturen. ~ Under  férséken  kérdes — prover  med
materialtemperaturerna 435 och 500°C vid 6verhettarna. Temperaturen 435°C motsvarar
nuvarande dngdata och 500°C ir en férhoppning for framtiden. D4 det fanns tillgang till
tva parallella mitportar anvindes tvd sonder samtidigt, instillda pd olika
materialtemperaturer. Vid belidggningsmitningarna uppstroms eckonomisern anvindes
materialtemperaturen 230°C vilket 4r i niva med nuvarande materialtemperaturer.
Exponeringstiden var 2 timmar f6r samtliga beliggningsmatningar.

u |
ISTHEEEEY

Figur 5. Belaggningssonder som anvants vid méatningarna.

Figure 5. Deposit probes used in experiments.

Innan exponeringen i rokgasen har beliggningsringarna vigts pa en kalibrerad vag med 0,1
milligrams noggrannhet. Efter beliggningsmitningarna har de exponerade provringarna
forvarats samt konditionerats i en excikator med silikagel innan de aterigen vigs pa samma
vag.

Varje sondexponering gav tva provringar vars beliggningstillvixt faststilldes genom
vigning. En av ringarna analyserades med hjilp av SEM-EDX (se avsnitt 3.3.6). P4 den
andra ringen analyserades beldggningen med avseende pda grundimnen genom att
beliggningsringarna forst tvittades 1 vatten och sedan i en syrablandning. Vattenl6sningen
analyseras jonkromatografiskt (S, Cl) och de bada lésningarna analyseras med ICP-OES.
Denna analysmetod kan detektera mycket sma mingder av de analyserade dmnena,
forutom kisel (Si) vars 19slighet i syra inte kan garanteras vilket medfor relativt stor
matosikerhet av detta dmne. Féljande dmnen har analyserats i dessa forsok: Cl, S, Al, Ba,
Ca, Cu, K, Mn, Na, P, Pb, Ti, Zn och Si.
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3.3.2  Lagtrycksimpaktorn (LPI)

Den impaktor som anviants under mitningarna dr en DLPI (Dekati Low Pressure
Impactor) som bygger pa principen for en kaskadimpaktor. Genom att sinka trycket (med
en sugpump) kan partiklar av betydligt mindre storlek avskiljas jamfért med vanliga
kaskadimpaktorer. En impaktor ger en genomsnittlig masstorleksférdelning under den
mitperiod under vilken partiklar samlas in. Fore mitning prepareras impaktorplattorna (se
Figur 6) med vigda folier. Efter mitningen vigs dterigen folierna som nu blivit belagda
med partiklar. DLPIn fraktionerar upp rékgasens partiklar 1 olika partikelstorleksfraktioner
pa olika impaktorplattor som ligger i serie. I det fOrsta steget fastnar de storsta partiklarna
och sedan avskiljs successivt mindre och mindre partiklar genom att rékgasen accelereras.
Ett impaktorsteg utgdrs av ett valdefinierat munstycke och en dirpa féljande
impaktionsplatta. Partiklar stérre 4n en viss storlek impakterar (fastnar) pa plattan. Ovriga,
mindre partiklar foljer rékgasen till nésta stegs munstycke och impaktionsplatta pa vilken
partiklar storre dn en viss storlek (mindre dn den forra storleken) fastnar. Darefter foljer fler
impaktorsteg med samma princip.

"“-»Munstycke /\j [ﬁ

@ < Impaktor platta =
o Munstycke_wg} C

Impaktor platta_| |

— ==
<

Figur 6. DLPI, principskiss.

Figure 6. DPLI, schematics.

Impaktorer delar upp partiklarna efter acrodynamisk diameter. Partiklar kan ha olika form
och densitet. En partikel av en godtycklig form och densitet har en aerodynamisk diameter
som motsvarar diametern hos en sfir med densitet 1 g/cm? och samma
sedimentationshastighet som den godtyckliga partikeln.

Vid impaktormitningen samlas askpartiklarna upp pa en impaktorplatta pa vilket det sitter
en folie av polykarbonat. Efter provtagningen lossas folien med det uppsamlade materialet
fran plattan och vigs varefter folien forvaras i en kemiskt ren provburk som placeras i en
excikator. De insamlade proverna analyseras sedan pia samma sitt som beskrivits for
beliggningsringarna ovan (3.3.1).

3.3.3  Gasanalys av HCI och SO

Mitning av rékgasens koncentration av HCI och SO gjordes nedstroms efter ekonomisern
(C i Figur 4). Mitningen sker genom att en uppmitt mangd rokgas sugs ut under 2 timmar
och bubblas genom en 16sning som binder HCI och SO2 med 0,1 M NaOH (aq) respektive
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0,3 % H20:. Losningen analyseras och ger en genomsnittskoncentration 6ver de 2 timmar
som mitningen pagatt.

3.3.4  Insamling av brinsle och askor

Under mitdagarna insamlades brinsle- och askprover. For att erhilla representativa
brinsleprover skedde provtagning av brinslet fyra ginger per dag i ungefir lika stora
mingder. Proverna frin samma dag blandades och skickades till analys. Askprover fran
bottenaska, retursand, vindschakt, cyklon och textilfilter togs en gang pa férmiddagen och
en gang pa eftermiddagen per provdag. Alla askprover och briansleprover delades i tva lika
delar, dir en del analyserades av SP med standardiserade kemiska analysmetoder, och den
andra delen analyserades av Hoégskolan 1 Bordis med SEM-EDX och med en kemisk
fraktioneringsmetod (’Abometoden”) vilken beskrivs nedan.

3.3.5 Abometoden

Beroende pa brinslets sammansittning far det olika egenskaper vid forbrinning. Vanliga
imnen som orsakar problem i pannor ar Cl och alkali (Na och K). Vid avfallsft6rbrinning
ar det oftast Cl och Na som aterfinns i héga koncentrationer medan det i biobrinslen édr Cl
och K som skapar problem. Ett brinsles karakteristik beror inte bara pa de dmnen som
skapar problem utan dven pa damnen eller féreningar som motverkar dessa.

Abometoden eller kemisk fraktionering 4r en flerstegs lakningsmetod dir man med hjilp av
olika 16sningsmedel kan forutse hur reaktiva olika amnen ar vid férbrinning. Metoden som
fran borjan kallades “kemisk fraktionering” eller “utokad brinslekaraktirisering”
utvecklades forst av Benson [3] under mitten av attiotalet for karaktirisering av olika
brunkol (ligniter). Metoden anvindes senare av Baxter [4] och Miles [5] f6r brunkol och
vissa biobrinslen och slutligen vidareutvecklades metoden av Zevenhoven [6] till den
metod (Abo-metoden) som anvinds idag och som passar olika biobrinslen samt avfall.
Metoden ar dven utvirderad foér olika flygaskor vid samférbrinning av olika bio- och
avfallsbrinslen [7]. Abometoden bestar av tre lakningssteg med I6sningsmedlen; H.O, 1 M
Ammoniumacetat (NH4Ac) och 1 M HCL I detta projekt var det de amnen som ar 16sliga
med H20O och NH4Ac som var av intresse eftersom de anses reaktiva under forbrinningen.
Pa grund av detta och att lakningarna ar tidskravande, uteslots HCl-steget och de dmnen
som dr syralosliga hamnade darmed i den fasta lakresten, Figur 7.
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Till analys:
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Figur 7. Schematisk bild av Abometoden

Figure 7. Schematics of the Abo methodology.

Steg 1: H.O

Ett brinsle/askprov pa ca 35 g blandas med 6*35 g destillerat vatten i en 250 ml
centrifugflaska. Provet skakas pa skakbord 1 24 timmar 1 rumstemperatur. Provet
centrifugeras/filtreras och hills i uppsamlingskirl. Det fasta provet tvittas tva ggr genom
att 150-200 ml destillerat vatten tillsitts och provet skakas 5 min varefter det
centrifugeras/filtreras. Tvittvattnet tillfors lakprovet och tvittproceduren genomfors en
gang till. Lakprov + tvittvatten vakuumfiltreras genom 0,45 um filter. Filtratets vikt och
volym mits och tva 100 ml prov mits upp och pH-justeras till pH 1 genom tillsats av
HNOj3 och sparas for analys.

Steg 2: NH4Ac

Detta laksteg tar 3*24 timmar och laklosningen byts ut var 24:e timma. Det vita provet
fran steg 1 vigs och aterfors till centrifugflaskan varefter 150-200 ml NH4Ac tillsdtts.
Provet skakas pa skakbord 24 timmar vid rumstemperatur. Efter 24 timmar centrifugeras
alternativt filtreras provet och lakvitskan hills av till ett uppsamlingskirl. Ny NHsAc
tillsitts provet som sedan skakas ytterligare 24 timmar innan laklésningen hills av och ny
NH4Ac tillsitts igen. Efter de tre extraktionerna med NH4Ac tvittas det fasta provet med
vatten som i steg 1. Laklosningen filtreras med 0,45 um filter, vigs och volymmats och tva
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100 ml prov mits upp och pH-justeras pa samma sitt som i steg 1 till pH 1 och sparas for
analys.

Det fuktiga fasta provet vigs och torkas i ugn med temperaturen 105°C i minst 48 timmar.
Det torra provet vigs och sparas for analys.

I steg 1 med H2O som l6sningsmedel lakas vattenl6sliga foreningar ut som t.ex. alkalisalter.
I steg tva med ammoniumacetat som l16sningsmedel lakas i forsta hand organisktbundna
idmnen som dr jonbytbara ut som t.ex. Na, K, Ca och Mg nir det ror sig om branslen och
karbonater och sulfater nir det dr askor som lakas. I den fasta lakresten aterfinns
karbonater och sulfater av andra metaller samt silikater, oxider och andra mineralet.

33.6 SEM-EDX

Elektronmikroskopi-elektron dispersive x-ray (SEM-EDX) kombinerar mikroskopi med
elementanalys och ger pa sa sitt en bild av vilka grundimnen som aterfinns i olika partiklar.
Grundtekniken for elektronmikroskopi ér att en tunn elektronstrale sveper 6ver provet och
att elektronerna som triffar provet ger upphov till olika hindelser i provets Gversta
atomlager. Vissa elektroner studsar mot atomytan och intensiteten i de reflekterade
elektronerna motsvarar atomnumret pa dmnena 1 provet och ger dirmed en god bild av
amnesfordelningen Over provet. Dessa elektroner detekteras med hjalp av en “back-
scattered electrons” (BSE) detektor. Energin i elektronerna fran ekeltronstralen som triffar
provytan leder ocksa till att andra elektroner frigors, sekundira elektroner, och dessa
detekteras med en ”’secondary electrons” (SE) detektor och idr de signaler som ger sjilva
SEM bilden.

EDX-detektorn, se Figur 8A, detekterar rontgenstralning som emitteras ndr energin i
elektronstralen exciterar en elektron i ett inre atomskal 1 provet. Nir en elektron frin ett
yttre skal med hogre energi sedan faller ner och fyller det uppkomna elektronhalet frigors
energi 1 form av rontgenstralning som detekteras. Varje dmne har sin specifika viglingd
och pi sa sitt fir man en elementanalys av provet. De olika analyserna kan goras pa flera
satt:
1. I sma punkter (spot) eller mindre areor (area), da fir man en storre noggrannhet av
elementsammansattningen just 1 det omradet
2. Som en scanning Over hela det valda provomradet, dd fir man en karta f6r varje
amne dir ljusa omraden visar forekomst av det specifika amnet. Pa sa sitt kan man
se vilka dmnen som dterfinns 1 olika partiklar och hur de korrelerar men andra
iamnen.

Prov fran biaddaska, retursand och vindschaktsaska togs ut och géts in i epoxy, Figur 8C.
Provytan slipades ned och polerades for att fa en genomskarning av askpartiklarna, Figur
8D. Slipning och polering gjordes antingen helt utan smorjmedel eller med 98%-ig alkohol
eftersom flera av de foreningar som finns i askan ar vattenlosliga eller reagerar med vatten.
De finare askorna, cyklonaska och textilfilteraska, gar inte att gjuta in 1 epoxy pa grund av
sin finkornighet men limpar sig bra f6r provhallare (stubbar) med kladdigt kolpapper.

Aven belidggningsringarna analyserades med SEM-EDX. Analyserna gjordes pa en provyta

mitt pa vindsidan (0°) och en pd lisidan (180°).
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Figur 8. A) Elektronmikroskop, SEM B) Provkammare, 6ppen C) Epoxiingjutna prov D) Slip
och polermaskin for provberedning.

Figure 8. A) SEM (Scanning Electron Microscope), B) Test chamber, C) Epoxy molded
samples, D) Grinding and polishing tool for sample preparation.

3.3.7 XRD

For att bestimma vilka kristallina faser som fanns i askfraktionerna anvindes
rontgendiffraktion (XRD). De XRD data som redovisas hir dr framtagna med
pulverdiffraktometer Siemens D5000, rontgenrér med Cu karakteristisk stralning med
vaglingden 1.54 A och scintillationsdetektor. Data samlades i 2theta omradet 10-70 grader.
Identifiering av méjliga kristallina féreningar (detektionsgrans 1-2vikt%) gjordes med hjilp
av JCPDS databas version 2010.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Drift under mitkampanj

Pannans last och temperaturerna i badden och eldstaden visas 1 Figur 9 med sinkt
baddtemperaturfallet (SBT) till vinster och normaldrift (Ref) till hoger. Det skilde en vecka
mellan forséken. I figuren ar tidsperioderna nir beliggningssonder var inforda markerat
overst med blatt, samplingstiderna for partikelstorleksfordelningar ar markerat med gront
och samplingstiderna f6r mitning av HCl och SO» dr markerat med rott.

Figur 9 visar att pannlasten var relativt konstant. Efter det att matningarna var klara SBT-
dagen gick pannan Over till oljedrift vid 18:00, pa grund av servicearbete pa
emissionsmatsystemet, vilket forklarar nedgiangen 1 last. Eftersom det skedde efter de
dubbla 6verhettarmitningarna var klara paverkas inte resultaten av detta. Diremot flyttades
beliggningsmatningarna vid ekonomisern till PVA2 eftersom de skedde dagen efter
driftstorningen pa PVAIL. For att undvika alltfér manga figurer redovisas inte driften
grafiskt f6r PVA2, men driftdata under beliggningsmitningarna vid ekonomisern finns i
Appendix B (Tabell 14)

De undre graferna visar med bla linjer biddtemperaturen, som varierade en del under SBT
eftersom den automatiska baddtemperaturregleringen var frainkopplad. Oturligt nog
intriffade dessutom ett brandtillbud vid en annan del av anlaggningen under f6rmiddagen,
vilket pakallade driftpersonalens uppmarksamhet. Darfér noterades och motverkades inte
en biddtemperaturdkning férrin temperaturen natt upp till ca 750°C. Med inkopplad
reglering lig biaddtemperaturen avsevart hogre (och jamnare) under normaldrift till hoger.
Under formiddagens mitning (SBT) med belidggningssonder och provtagning f6r HCl och
SO, steg temperaturen 1 bddden wungefir 60°C. Under eftermiddagens
belidggningsmatningar sjonk daremot biddtemperaturen. I samma grafer visar den roda
linjen uppmatt temperatur under eldstadens tak. Trendmassigt foljer temperaturerna i badd
och eldstadstopp varandra, men topptemperaturen varierar mindre an baddtemperaturen
vid SBT. Topptemperaturen var nagot ligre vid normaldrift jamfort med drift med sidnkt
baddtemperatur.

Tillférd mangd luft och rokgas visas i Figur 10. Inga storre variationer intriffade under
dagarna, dock o©kade rokgasaterforingen nagot pa bekostnad av luftflédet under
eftermiddagen vid SBT fore den andra beliggningsmitningen. En jamforelse mellan
forsoksdagarna visar att det totala gasflodet var hogre under normaldriftfallet (Dag 2).
Rokgasaterforingsflodet till badden var dock hégre Dag 1, vilket krivdes for att kyla
bidden.

Figur 11 visar uppmaitta gaskoncentrationer under forséksdagarna. En jamforelse visar att
syrenivan var lite hogre under referensfallet. Aven NOx och ammoniak var hégre under
referensfallet. Dock steg NOx emissionen under forséket med sinkt baddtemperatur.
Notera att emissionsmitningarna slutade att fungera nagon timma innan lasten gick ned vid
torsoken med sinkt baddtemperatur, detta syns tydligast pa NOs, vars koncentration
minskar kraftigt. Medelviarden for panndriften under mitperioderna édterfinns i tabellform i
Appendix B.
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Brinsleanalyserna fran mitdagarna finns i Tabell 1. Brinslet var lite fuktigare under SBT
forsoken och inneholl di ocksi mer svavel, mer natrium men mindre kalium. Totala
mingden alkalimetaller (kalium + natrium) i brinslet var aningen hégre under forséken
med sinkt baddtemperatur.
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Figur 9. Last och temperaturer i eldstaden under de olika matningarna som genomférdes i PVA1
under de tidsperioder som visas i dversta rutan. Vanster) SBT, Hoger) Ref.

Figure 9. Boiler load and temperatures in furnace during measurements in PVA1 during the time
intervals shown on top of the graphs. Left) SBT, Right) Ref.
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Figur 10. Gasfléden in till eldstaden, totalt (mitten) och genom badden (underst) Vanster) SBT,
Hoger) Ref.

Figure 10. Gas flow into furnace, total (middle) and through bed (bottom). Left) SBT, Right) Ref.
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Figur 11. Uppmatta gaskoncentrationer i PVA1l fran pannans loggsystem. Vanster) SBT,
Hoéger) Ref.

Figure 11. Measured gas concentrations in PVAL from boiler log system. Left) SBT, Right) Ref.

Tabell 1. Bransleanalys pa torrt bransle dar inget annat anges.

Table 1. Fuel analysis, on dry basis unless stated otherwise (“vatt” = wet).

BransleProv SBT Ref
Total Fukt (vatt) Vikt-% 35,7 33,1
Virmevirde (vatt) MJ/kg 10,92 11,63
Torrt prov
Aska Vikt-% 19 18
Svavel Vikt-% 0,35 0,20
Klor Vikt-% 0,49 0,47
Kol Vikt-% 46 46
Vite Vikt-% 6,0 6,1
Kvave Vikt-% 1,1 1,1
O (diff) Vikt-% 27 28
Virmevirde MJ/kg 18,4 18,6
Al g/kg 12 11
Si g/kg 46 35
Fe g/kg 9,8 4,7
Ti g/kg 2,5 2,3
Mg g/kg 3,1 2,9
Ca g/kg 27 26
Na g/kg 8,1 6,4
K g/kg 3,6 4,4
P g/kg 1,4 1,2
Sparamnen
As mg/kg 29 13
cd mg/kg 0,4 1
Pb mg/kg 120 120
Cu mg/kg 960 1200
Cr mg/kg 110 100
Ni mg/kg 22 16
Zn mg/kg 600 530
Mo mg/kg 4 4
\Y mg/kg 12 11
Co mg/kg 5 5
Sh mg/kg 15 13
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4.2 Uppmitta beliggningsmingder

Vid matningar av beliggningstillvixten vid 6verhettarna anvindes tva likadana sonder som
stacks in nidstan samtidigt i port A och B i manluckan som visas i Figur 12. Denna lucka ir
placerad i pannan som position A i Figur 4. De tva sonderna stacks in 1,0 m fran viggens
insida (vidden pd rokgasstraket dr ca 4 meter). Sonderna reglerades mot olika
materialtemperaturer (435 och 500°C). Avsikten med den simultana mitningen var att
bigge sondernas provringar skulle utsittas for samma exponering vid hindelse av
driftindringar och brinslevariationer. Resultaten visar dock att det under alla mitningar
blev avsevirt mer beliggningar pa provringar fran position B. Snedférdelningen beror
antagligen pd en ojimn strémningsbild eftersom porten dr placerad ganska snart efter det
att rokgasstrommen vint uppat. For att det inte ska bli fel ndr biddtemperaturens och
materialtemperaturens inverkan pa beldggningsbildningen studeras kan saledes bara
provringar frin samma position jimféras med varandra.

For varje driftfall gjordes tva beliggningsmitningar vid Overhettarna. Tidsperioderna
framgar av Figur 9 till Figur 11. Driftparametrarnas medelvirden (samt min och max)
framgar av Tabell 13 1 Bilaga B. Ingen sotblisning genomférdes under
belagegningsmatningarna, vilket skulle kunna ha paverkat resultaten. Foton av provringar
frin de olika positionerna och deras viktokning visas i Tabell 2. Fotona ir tagna fran
vindsidan (0°).

Figur 12. Maétportar i manlucka under 6verhettarna.

Figure 12. Measurements ports below super heaters.

Viktokningarna av bada ringarna som satt pa sonderna har omrdknats till
beldggningstillvixter i Figur 13. Det framgiér tydligt att beliggningstillvixten beror kraftigt
pa vilken mitport som studeras. Av stérre intresse dr att i samtliga positioner och
materialtemperaturer minskade beliggningstillvixten vid sinkt biddtemperatur. I medeltal
minskade belidggningstillvixten vid 6verhettarna med drygt 20 %. Biddtemperaturen under
forsoksperioderna hade dd i medel minskats fran 876 till 714°C. En annan observation fran
Figur 13 dr att i Position (A) o6kade, som vintat, beliggningstillvixten med
materialtemperaturen, men av nigon anledning minskade tillvixten med temperaturen i
Position (B).
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Tabell 2.

Table 2.

Foton och viktokning av provringar efter exponering vid 6verhettare i tva olika
maéatportar (A och B i Figur 12). Olika materialtemperaturer radvis.

Photos and gained weight of sample rings after exposure at the super heaters in two
different ports (A and B in Figure 12). Different material temperatures by row.

435°C

Vikt (mg)

SBT Ref

500°C

Vikt (mg)

25,3 37,6 47,6 58,4

25

20

15

10

OSBT
| Ref

Beldggningstillvixt [g/m2/h]

Figur 13.

435 (A) 500 (A) 435 (B) 500 (B)

Uppmatta belaggningstillvaxter uppstroms éverhettarna. Referensfall med bla staplar
och sankt baddtemperatur med grona. Staplarna grupperade efter matport och
materialtemperaturer. Felstaplarna anger variationen mellan provringar.

Figure 13. Measured deposit growths upstream of super heaters. Reference case with blue

bars and reduced bed temperature (SBT) in green. Bars grouped by measurement

port and material temperatures. The error bars indicate the difference between test
rings.
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De kemiska analyser som utfordes pa beliggningarna, med standardiserade analysmetoder,
gav resultat som redovisas 1 Figur 14. For att na upp till uppvigda totalvikter har staplarna
fyllts pa med streckade segment ("other”). Denna okidnda del bestir antagligen av en hel
del syre bundet som oxider. I botten av staplarna ligger klor (Cl) och det dr virt att notera
att klormangden har sjunkit i alla jimférbara positioner och materialtemperaturer nir
baddtemperaturen har siankts.
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Figur 14. Belaggningstillvaxter vid Overhettarna uppdelat pa analyserade amnen. De olika
driftfallen jAmférs med varandra parvis efter position och materialtemperatur.

Figure 14. Deposit growth at superheaters divided by elements analyzed. The different modes
of boiler operation compared in pairs by position and material temperature.

Viktokningarna av beldggningsringarna som exponerats uppstroms ekonomisern (PVAZ2,
driftdata i Bilaga B, Tabell 14) med en materialtemperatur av 230°C visas i Figur 15.
Staplarna i figuren dr medelvirdet av de tva ringarna som samtidigt satt pa sonden och de
individuella virdena indikeras med felstaplarna i figuren. Den kemiska analysen av
belidggningsringar frain ekonomisern visas 1 Figur 16. De tva ringar som analyserades
kemiskt och jamfors 1 Figur 16 uppvisade en storre viktskillnad 4n de tva andra ringarna
som exponerades samtidigt (jamfor Figur 15), vilket mojligtvis orsakats av att en del av
beldggningen kan ha fallit av vid uttagandet av sonden. Om klormingden 1 beldggningarna
riknas om till massandel av beliggningen sa blir skillnaden mellan driftfallen inte lika stor
som i Figur 16, men fortfarande tydlig (>10% reduktion av Cl vid SBT). Alkaliandelen
minskade ocksa (med ca 25 %) samtidigt som svavelinnehallet 6kat. Zinkandelen var
samma for fallen medan kalciumandelen 6kat med mer dn 25 %.
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En parameter som ger information om beliggningens beskaffenhet dr forhallandet mellan
svavel och klor. Ett h6gt virde dr oftast att féredra da svavelféreningar i allmédnhet dr nagot
mindre kladdiga och korrosiva dn klorféreningar. Svavel till klorkvoten i de analyserade
beliggningarna visas i Figur 17. Denna kvot var betydligt storre vid drift med sinkt
biddtemperatur, vilket ger en indikation pa att beliggningarnas egenskaper férbittrats,
dven om de fortfarande ir att klassas som mycket besvirliga.

7

6 -+

Belaggningstillvixt [g/m2/h]
w = w

fa

-

SBT Ref

Figur 15. Uppmaétta beléaggningstillvéxter vid ekonomiser.

Figure 15. Measured deposit growths at economizer.
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Figur 16. Belaggningstillvaxter vid ekonomisern uppdelat pa analyserade amnen

Figure 16. Deposit growth at economiser divided by elements analyzed.

22

Sinkt biddtemperatur i FB-pannor f6r avfallsférbrinning — etapp 2



WASTE REFINERY

1,60

1,40

1,20

1,00 -

5

£

=

g 0,80 mSBT

=] m Ref

“ 0,60

0,40

0,20

435 (A) 500 (A) 435 (B) 500 (B) 230 (Eko)

Figur 17. S/ClI kvoter i analyserade beldggningar. P& horisontella axeln anges

materialtemperatur och position.

Figure 17. S/CI ratios of deposits analyzed. On horizontal axis, the material temperatures and
positions are given.

4.3 Koncentrationer av HCl och SO, i gas

Mitningar av HCI och SOz under tvd timmar varje forséksdag gav koncentrationer enligt
Tabell 3 som ocksa visar loggade driftparametrar under mitperioderna. Vid sinkt
baddtemperatur uppmittes avsevirt hogre koncentrationer av HCI i gasen (660 mg/Nm?
respektive 530 mg/Nm?vid 11% O,). Virt att notera hir ir att biddtemperaturen steg med
60°C under mitningen i sinkt biddtemperaturfallet. Detta kan ha drivit av klor som
funnits bundet i bidden och didrmed gett hogre koncentration dn vad som ir representativt.
Det verkar dnda som att sinkt biddtemperatur férhdjer koncentrationen av HCI i
rékgasen, mojligtvis som en konsekvens av att det bildas mindre alkaliklorider (vilket dr ett
viktigt syfte med att sinka biddtemperaturen). Den klor som inte bildar alkaliklorider binds
delvis in i bdddmaterial och bottenaska, men om inget additiv tillférs biadden blir utflédet
av Cl med bottenaskan dndd lite i forhdllande till inkommande klormidngd i brinslet.
Eftersom emissioner av HCl dr o6nskade behéver mer HCI fangas i rékgasreningssystemet
om biddtemperaturen sinks. Rokgasreningssystemet vid Bordspannorna utgdrs av ett
halvtorrt system dir kalktillforseln regleras utifrin uppmitta emissioner av HCI och SO..
Med detta rékgasreningssystem forbrukas mirkbart mer kalk som en negativ konsekvens
av den sinkta biddtemperaturen. Emissionsnivan efter rokgasreningen forblev oférindrad.

Den uppmiitta koncentrationsskillnaden vad giller SOz dr for liten for att denna enstaka
matning ska féranleda nédgra slutsatser. Dessutom var svavelinnehallet i brinslet hégre vid
SBT proverna, se Tabell 1.
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Tabell 3. Uppmatt HCI och SO, (vid aktuell O,) med driftparametrar under méatningen.

Table 3. Measured SO, and HCI (at actual O,) with operational parameters during sampling.

SBT Ref

Medel Min Max Medel Min Max
Thadd (°C) 725 694 754 874 870 883
0; (vol.-%, tg) 7,9 7,6 8,1 9,9 9,5 10,3
co (mg/Nm3 tg, 11% 0,) 13 8 19 6 5 9
H20 (vol.-%) 16 16 17 13 13 14
Totalluft (Nm3/s) 7,3 7,0 7,4 8,3 8,0 8,5
Rga Totalt (Nm3/s) 4,0 4,0 4,0 4,4 3,9 4,9
HCI (mg/NmS, tg, 11% 0,) 660 530
SO, (mg/NmS, tg, 11% 0,) 111 114

4.4 Partikelstorleksfordelningar

4.4.1 DLPI mitning

I viandschaktet, precis uppstroms (nedanfor) forsta Overhettaren sogs partiklar ut till en
lagtrycksimpaktor (DLPI). Sonden férdes in genom port (C) 1 Figur 12 med ett insticksdjup
pa 1,1 m. For varje driftfall gjordes tva mitningar dér utsugna partiklar samlades upp pa
folier i en wuppvarmd impaktor. Den foérsta mitningen utférdes under sinkt
biaddtemperatur. Nir denna provtagning var klar visade det sig att det fangats for mycket
partiklar vilket medfort 6verbaring mellan impaktorstegen. Vid efterfoljande provtagningar
minskades den utsugna gasmingden, men resultaten fran fOrsta mitningen vid siankt
baddtemperatur blev dessvirre oanvindbara (dirav endast en mitning vid sinkt
baddtemperatur 1 Figur 18). Uppmiitta partikelstorleksférdelningar redovisas i Figur 18 som
visar att mangden submikrona partiklar (< 1 pum) var ligre under forséken med sinkt
biddtemperatur. A andra sidan 6kade mingden supermikrona partiklar (> 1 um). Da
alkaliklorider frimst dterfinns som submikrona partiklar dr det kanske frimst den
fraktionen som ir viktig for beliggningsbildningen. Orsaken till den 6kade mingden
supermikrona partiklar dr oklar, men kan mojligtvis bero pa att retursandflodet 6kats vid
driften med siankt biddtemperatur.

Tva utvalda storleksfraktioner som avser representera submikrona och supermikrona
partiklar analyserades kemiskt. Dessa analyserade storleksfraktioner dr inringade och
benimns “Finfraktion” respektive ”Grovfraktion™ i Figur 18. ("Grovfraktion” kanske ir en
missledande benimning da det fortfarande ar fina partiklar 1 férhallande till biddmaterialet
som dar mer an 100 ggr grovre.)) Analysresultaten fran de olika storleksfraktionerna
redovisas som procentuell molférdelning i Figur 19. Det framgar tydligt att det som vintat
finns betydligt mer av bide alkalimetaller (natrium och kalium) och klor i finfraktionen. I
grovfraktionen aterfinns storre andelar av aluminium, kalcium och magnesium. Detta ar
imnen som antagligen inte blivit foringade i eldstaden. Koppar och bly finns det mer av i
finfraktionerna. Det aterfanns nagot hogre andel klor i partiklarnas finfraktion fran fallet
med sinkt biddtemperatur och ungefir samma andel i grovfraktionen. Att det finns nagot
storre andel i finfraktionen vid sinkt baddtemperatur kanske hinger samman med att den
totala mangden submikrona partiklar minskat. Alkaliinnehallet 1 partiklarna var Overlag
mindre 1 provet frin sinkt badddtemperatur. De relativt sma skillnaderna i
partikelsammansittning mellan driftfallen foranleder inte ndgra lingtgdende slutsatser.
Analysmetoden ger tyvirr inte niagon information hur de kemiska bindningsformerna
paverkats.

24

Sinkt biddtemperatur i FB-pannor f6r avfallsférbrinning — etapp 2



WASTE REFINERY

1000 ¢

800 |

600

400 }

dm/dlog(Dp) (mg/m3 vat gas)

Analyserad
—t=—Ref(Shd) Grovfraktion
Ref(Shs)
—i—SBT 2

Analyserad
Finfraktion

\) 7
.‘\-.d”
200
0 o
0,01 0,10 1,00 10,00

Aerodynamisk partikeldiameter (pm)

Figur 18. Uppmaétta partikelstorleksfordelningar med DLPI fore dverhettarna.

Figure 18. Measured particle size distributions using DLPI upstream of super heaters.
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Figur 19. Fordelning av kemiskt analyserade d&mnen i utvalda storleksfraktioner i Figur 18.

Figure 19. Distribution of chemically analyzed elements of selected size fraction in Figure 18.
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4.4.2 Retursand och viandschaktsaska

Storleksfordelningar bestimdes dven for uttagna prover av retursand och vandschaktsaska,
med resultat enligt Figur 20. Det blev en markant férskjutning mot finare partiklar i
retursanden nir pannorna kordes med sinkt biddtemperatur, medan vindschaktsaskan
bara blivit marginellt finare. Vid sinkt baddtemperatur hade retursanden betydligt farre
partiklar med diameter 6ver 1 mm, vilka delvis bestar av agglomerat i referensfallet. Att
retursanden fatt en finare storleksfordelning kan forutom minskad agglomerering ocksa
bero pa att retursandflédet 6kades nir pannorna kordes med sinkt baddtemperatur. Ett
Okat transportfléde kan néta pa partiklarna och ge en 6kad finfraktion. Retursandens flode
beror pia manuella instillningar av driftpersonalen som upptickt okande mingd
biddmaterial 1 pannan ndr biddtemperaturen sinkts, vilket foranledde en Okad
bottenaskutmatning med okat fléde av retursand som foljd. En alternativ atgard hade
kunnat vara att ytterligare minska tillférseln av farsksand, men det borjade man inte med
forrin efter det att testerna var genomforda.

Att inte vindschaktsaskans storleksfordelning paverkats mer dn den gjort beror antagligen
pa att den mest bestims av strémningsbilden 1 pannan, dir endast partiklar under en viss
aerodynamisk diameter limnar eldstaden. Av de partiklar som foljt med rokgasen ut ur
eldstaden faller de storsta partiklarna ned i vindschaktet medan de allra finaste partiklarna
foljer med gasstrommen upp mot 6verhettarna. Kanhinda bestiar den 6kade ”finandelen” 1
retursanden mest av partiklar som trots allt ar f6r grova for att f6lja med rokgasflodet ut ur
eldstaden.

Retursand Vandschaktsaska

100 100

90 a0

a0 a0

70 70

- = 3BT - = 3BT

— Ref — Ref

Ackumulerad massandel [%]
Ackumulerad massandel [%]

Partikeldiameter [mm] Partikeldiameter [mm]

Figur 20. Partikelstorleksférdelningar bestdamda med siktning. Vanster) Retursand, Hoger)
Vandschaktsaska.

Figure 20. Particle size distributions determined by sieving. Left) Recycled bed material, Right) Ash
from flue gas duct.

4.5 Askanalyser

Askanalyserna 1 Tabell 4 visar att klorkoncentrationerna var hogre i biddaska, retursand
och vindschaktsaska vid SBT medan den var oférindrad i cyklonaskan och ligre i
textilfilteraskan. Vid sinkt baddtemperatur 6kade koncentrationen S, Fe och Mg 1 alla askor
medan P och Ti Okade i alla askor férutom biaddaskan. Som redan har nimnts var
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svavelflodet in 1 pannan med brinslet hogre under kérningen av SBT-fallet 4n 1 Ref-fallet
vilket delvis forklarar de forh6jda koncentrationerna. Men varfér de storsta skillnaderna i
svavelkoncentration aterfinns i retursanden ar inte lika sjalvklart. Det troligaste dr dock att
det sitter som CaSOy eftersom dven Ca koncentrationerna ir hoga. Na koncentrationen
Okade i alla askor férutom retursand och cyklonaska och K minskade i alla askor férutom
textilfilteraskan.

Tabell 4. Analyser av askor.

Table 4. Analysis of ash fractions.

Prov Bottenaska Retursand Vandschakt Cyklonaska Textilfilter

Huvudelement SBT Ref SBT Ref SBT Ref SBT Ref SBT Ref
S g/kg 2,6 1,3 9,1 1,4 6,6 3,4 17 13 16 15
cl g/kg 0,8 0,3 2,4 0,4 1,8 1,5 20,1 21,8 142 170
Al g/kg 55 63 59 65 70 68 112 100 21 16
Si g/kg 302 312 277 304 295 316 162 171 32 28
Fe  g/kg 16 15 24 17 31 25 31 28 7,9 7,9
Ti g/kg 2,8 4,5 8,1 6,6 6,3 5,3 16,6 16,2 9,8 7

Mn g/kg 0,6 0,7 0,8 0,6 0,8 0,8 1,6 1,7 0,7 0,5
Mg e/ke 9,1 8,8 7,4 6,3 9,2 7,4 20 19 9,9 7,3
Ca g/kg 59 62 86 70 71 53 159 160 313 325
Ba  g/kg 1,3 2,7 1,9 1,8 1,6 1,5 2,8 2,6 1,3 1

Na g/kg 50 42 30 30 27 24 22 23 15 13
K g/kg 19 24 22 24 20 23 12 15 3,0 1,8
P g/ke 1,4 1,7 2,5 1,7 3,1 3,1 6,1 6,2 42 2,5

Sparelement

As mg/kg 23 46 49 65 32 20 30 34 48 77
cd  mg/kg 1 1 1 1 1 1 9 6 49 65
Co mg/kg 18 14 14 8 6 8 32 42 11 6
Cr mg/kg 230 320 600 420 270 200 520 330 330 230
Cu mg/kg 5600 4300 2000 1800 4700 6100 5000 3500 7500 6600
Mo mg/kg 24 20 23 22 20 20 22 22 19 16
Ni mg/kg 180 52 120 66 110 90 160 140 67 46
Pb mg/kg 730 1300 380 920 500 340 1000 670 3400 3700
\Y mg/kg 40 40 40 36 38 36 60 55 29 20
Zn mg/kg 2500 3000 2500 3100 2900 2700 7500 5500 5200 4600
Sb mg/kg 76 190 350 300 130 120 200 210 400 440

Tabell 1, visar att As var den av metallerna som varierade mest i brinslet mellan Ref- och
SBT-fallet. Koncentrationen mer dn férdubblades i brinsleflédet in f6r SBT-fallet och dnda
var det bara 1 vindschaktsaskan som koncentrationerna 6kade. Kadmium 6kade ndgot i
cyklonaskan men minskade 1 textilfilteraskan. Krom 6kade i alla askor utom biddaskan och
fanns ocksa 1 lite hogre koncentration i brinslet in. Koppar diremot fanns i ldgre
koncentration i brinslet frin SBT-fallet men Okade 4nda i de flesta askorna. Bly
koncentrationen sidnktes i badd, retursand och textilfilter och 6kade i vindschakt- och
cyklonaska. Zink som fanns 1 hégre koncentration i SBT brinslet 6kade i vandschakt-,
cyklon-, och textilfilteraskan.
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4.6 Abo-metoden

Kemisk fraktionering (Abo-metoden) anvindes for karaktirisering av avfallsbrinsleprover
fran de tva forbrinningsforséken samt pa fyra av de fem olika askfraktionerna i vardera
fallet. De fyra askfraktioner som analyserades var baddaska, retursand, vindschaktsaska och
cyklonaska. Textilfilteraskan lakades inte pa grund av sitt héga innehall av brind kalk och
sin mycket fina partikelstorlek (submikron). Resultaten av Abometoden visade att nistan all
Cl 16ste sig i fraktioneringen férutom en liten mingd som aterfanns i den fasta resten 1 Ref
fallets badd, retursand och vindschaktsaska. Detta beror pa att i de tre askfraktionerna
(bidd, retursand och till viss del vindschaktsaska) med hjilp av Abometoden ger svar pa
vad som sitter pa sandpartiklarna och inte vad som finns i dem eftersom sanden inte ar
l6slig i varken vatten eller acetat. Fraktioneringarna av avfallsbrinslet visar att det fanns
nagot mer HxO och NH4Ac-l6sligt Cl in med brinslet 1 Ref-fallet an i SBT-fallet.
Koncentrationen 16st Cl var hégre bade 1 baddaska, retursand och vindschaktsaska 1 SBT-
fallet, Figur 21. Aven koncentrationen 16st Na, K och S var hégre i dessa askor, se Figur 21
och Figur 22. Den 16sta delen av Na och K utgoér dock bara hogst nagon procent av det
totala innehallet i dessa askor medan diremot den l6sta fraktionen av S utgor 70-100% av
det totala svavelinnehallet, se Tabell 5. Storst skillnad hittades i resultatet mellan
retursandsproverna dir koncentrationen 16st Cl var 6ver 5 ggr hogre 1 SBT-fallet jamfort
med Ref-fallet och koncentrationen S nistan 7 ggr sa hog. 1 tva av askorna, retursand och
vindschaktsaska, var dven koncentrationen l6st Ca hogre 1 SBT-fallet medan den i
biaddaskan var ligre. Genomgaende var andelen ammoniumacetatlosligt Ca stor i askorna
och hirstammar fraimst fran CaSOas.

I laklosningarna fran cyklonaskan var det bara losligheten av tvd dmnen som skilde sig

nimnvirt mellan de tva fallen; f6r Cl och K var koncentrationerna nistan 30 % ldgre i
SBT-fallet.
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Figur 21. Resultat frdn Abometodens H,O- och NH,Ac-steg for avfallsbransle, baddaska,
retursand, vandschaktsaska och cyklonaska. Halter av 16st Cl, S och Ca.

Figure 21. Results from the Abo method H,O- and NH,Ac-steps for the fuel, bed ash, recycled
bed material, gas chute ash and cyclone ash. Concentrations of Cl, S and Ca.
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Figur 22. Resultat fran Abometodens H,O- och NH,Ac-steg fér avfallsbransle, baddaska,
retursand, vandschaktsaska och cyklonaska. Halter av I6st K, Na och Mg.

Figure 22. Results from the Abo method H,O- and NH,Ac-steps for the fuel, bed ash, recycled
bed material, return shaft ash and cyclone ash. Concentrations of K, Na and Mg.

I analyserna av tungmetaller och sparimnen var det Zn och Cu som hittades i hogst
koncentrationer bade 1 brinslen och askor, se Tabell 4, och som ocksa 16stes i hég grad i
alla prov férutom retursanden se Figur 23. Bade halten Zn och Cu minskade 1 biddaskan
vid sidnkt biddtemperatur men 6kade diremot lite i retursanden. Halterna okade ocksa
nagot i de finare askfraktionerna. For alla askfraktionerna hade laklésningarna fran NH4Ac-
steget en bla firg vilket visar férekomsten av kopparkomplex 1 nagon form. Laklésningarna
frain vindschakt- och cyklonaskorna hade de djupaste bla firgerna och den hogsta
koncentrationen 16sligt Cu hittades i NH4Ac-steget fér SBT-fallet. Aven Pb och Cr fanns i
hoéga koncentrationer 1 brinslen och askor men l6ste sig inte nimnvirt, se Tabell 6 och
Tabell 7. Den lilla del bly som lostes minskade i alla askor férutom vindschaktsaskan i
SBT-fallet och andelen 16st Cr minskade i alla askor utom vindschakt och cyklon. Ingen av
de diskuterade metaller verkar dock ha nagon betydelse i det hir fallet.
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Figur 23. Resultat fran Abometodens H,O- och NH,Ac-steg fér avfallsbransle, baddaska,
retursand, vandschaktsaska och cyklonaska. Halter av I16st Zn och Cu.

Figure 23. Results from the Abo method H,O- and NH,Ac-steps for the fuel, bed ash, recycled
bed material, return shaft ash and cyclone ash. Concentrations of Zn and Cu.
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Tabell 5. Analysresultat av huvudamnen fran Abometodens H,0-, NH,Ac-steg och fasta lakrest
jamfort med halten i det ursprungliga askprovet for baddaska, retursand,
vandschaktsaska och cyklonaska.

Table 5. Analysis results of main elements from the Abo Methods leaching steps and solid
residue compared to the concentrations in the original samples, for bed ash, recycled
bed material, return shaft ash and cyclone ash.

Baddaska Aska H20 NH4Ac Rest | Vandsch. Aska H20 NH4Ac Rest
mgkg® mgkg® mgkg® mgkg® mgkg® mgkg® mgkg®t mgkg?
TS TS TS TS TS TS TS TS
cl SBT 800 697 597 olcl  SBT 1800 1472 1403 0
Ref 300 61 446 663 Ref 1500 1210 362 249
Al SBT 55200 27 0 45250|Al  SBT 70100 350 3 58276
Ref 62800 107 0 48814 Ref 68300 679 1 52733
Fe SBT 15800 0 1 54088|Fe SBT 30800 0 0 25236
Ref 14900 0 0 25333 Ref 24600 0 0 21055
K SBT 19300 184 158  18700|K  SBT 19900 764 118 16264
Ref 23800 23 54 20461 Ref 23000 484 74 21055
Mg SBT 9100 0 491 7131|Mg SBT 9200 0 1348 6361
Ref 8800 0 446 6918 Ref 7400 0 1142 5359
Na SBT 50200 406 134  42949|Na  SBT 27000 1196 219 20732
Ref 41700 31 77 31179 Ref 24200 717 125 19141
P  SBT 1400 0 9 1609|P  SBT 3100 0 13 2830
Ref 1700 0 36 1169 Ref 3100 0 31 2393
Si  SBT 302000 60 448 252834|Si  SBT 295000 12 33 247167
Ref 312000 57 607 243875 Ref 316000 5 217 258687
S SBT 2600 464 1237 255|s  SBT 6600 359 6376 572
Ref 1300 66 679 0 Ref 3400 279 2537 0
Ti  SBT 2800 0 1 1464 |Ti  SBT 6300 0 1 4497
Ref 4500 0 1 3508 Ref 5300 0 1 4211
Ca SBT 58600 755 6825  40971|Ca SBT 71000 589 27327 37031
Ref 62500 497 12320 36050 Ref 53300 931 17577 28711
Retursand Aska H20 NH4Ac Rest | Cyklonaska Aska H20 NH4Ac Rest
mgkg® mgkg® mgkg® mgkg® mgkg® mgkg® mgkg® mgkg?
TS TS Ts TS TS TS TS TS
cl  SBT 2400 1804 3518 olcl  sBT 20100 15513 2045 0
Ref 400 112 929 1140 Ref 21800 20879 1747 171
Al SBT 58800 294 0 46231|Al  SBT 112000 2 45 50747
Ref 64900 61 0 54243 Ref 99700 47 37 80679
Fe SBT 23600 1 0 20517|Fe SBT 30900 0 0 19852
Ref 17300 0 0 15200 Ref 28400 0 0 24870
K  SBT 21500 427 98  18553|K  SBT 12100 3285 335 7969
Ref 23600 89 72 22799 Ref 15300 4448 223 12051
Mg SBT 7400 0 1148 5817|Mg SBT 19700 5 3161 9684
Ref 6300 0 1394 4275 Ref 18900 0 3530 13760
Na SBT 30000 826 463  23198|Na SBT 22300 3741 390 9995
Ref 29800 29 137 24699 Ref 22800 3994 334 13760
P  SBT 2500 0 0  2673|P  SBT 6100 0 0 2042
Ref 1700 0 12 1615 Ref 6200 0 6 5897
Si  SBT 277000 9 667 242628|Si  SBT 162000 78 0 112800
Ref 304000 112 1187 247278 Ref 171000 24 13 137256
S  SBT 9100 237 8147 1875|s  SBT 17200 1551 14131 2267
Ref 1400 34 1239 0 Ref 13400 300 13564 1538
Ti  SBT 8100 0 1 5814|Ti  SBT 16600 0 1 12515
Ref 6600 1 1 5700 Ref 16200 0 1 14614
ca SBT 85800 788 37033  47017|Ca SBT 159000 6570 59498 46037
Ref 70300 601 28394 37999 Ref 160000 7989 61316 85806
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Tabell 6. Analysresultat av metaller och sparamnen fr&n Abometodens H,O och NH,Ac steg for
avfallsbransle, baddaska och retursand.

Table 6. Analysis results of metals and trace elements from the Abo Methods steps and solid
residue compared to the concentrations in the original samples, for bed ash, recycled
bed material, return shaft ash and cyclone ash.

Bréansle Baddaska Retursand
[mg kg™ Ts]SBT Ref SBT Ref SBT Ref

H20 NH4Ac H20 NH4Ac H20 NH4Ac H20 NH4Ac H20 NH4Ac H20 NH4Ac
As 1.3 1.1 1.4 1.1 0.07 2.3 0.20 11 0.01 8.1 0.41 1.1
Cd 0.02 0.19 0.03 0.35 0.00 0.07 0.00 0.03 0.00 0.12 0.00 0.02
Pb 0.29 3.1 0.53 6.6 0.01 0.15 0.05 7.9 0.00 0.08 0.05 0.70
Cu 9.1 22 10 8.4 0.66 618 0.04 1732 0.77 370 0.52 204
Cr 5.7 2.9 5.3 2.6 0.62 1.7 2.2 11 2.8 20 3.4 54
Ni 1.9 0.98 15 0.53 0.00 49 0.00 29 0.00 8.1 0.00 9.8
Zn 39 116 42 159 0.85 213 0.09 482 0.94 48 0.16 3.6
Mo 0.49 0.37 0.33 0.25 0.46 0.68 0.29 0.89 1.7 3.1 0.33 2.2
Vv 0.17 0.10 0.14 0.13 0.37 0.58 0.62 1.0 0.04 4.6 0.36 3.6
Co 0.42 0.37 0.42 0.22 0.00 0.77 0.00 0.52 0.00 093 000 129
Sb 0.34 0.18 0.22 0.15 0.22 2.0 0.43 2.0 0.19 3.3 0.57 3.9

Tabell 7. Analysresultat av metaller och sparamnen fr&n Abometodens H,O och NH,Ac steg for
vandschaktsaska och cyklonaska.

Table 7. Analysis results of metals and trace elements from the Abo Methods steps for return
shaft ash and cyclone ash.

Vandschaktsaska Cyklonaska
[mg kg™ Ts] SBT Ref SBT Ref

H20 NH4Ac H20 NH4Ac H20 NH4Ac H20 NH4Ac
As 0.01 2.0 0.01 5.3 0.01 0.4 0.01 0.39
Cd 0.00 0.93 0.00 0.33 0.00 45 0.00 3.5
Pb 0.01 1.8 0.01 0.38 0.02 0.89 0.05 1.1
Cu 0.07 2915 0.04 2537 042 1022 0.51 893
Cr 2.6 0.97 1.0 0.58 14 20 2.0 7.8
Ni 0.00 11 0.00 8.2 0.00 8.9 0.00 6.1
Zn 1.7 656 0.09 507 0.06 1319 0.22 1245
Mo 1.4 2.0 0.69 0.98 2.1 35 1.1 2.4
\Y 0.04 0.75 0.05 0.96 0.09 0.67 0.03 0.37
Co 0.00 0.98 0.00 1.3 0.00 059 000 0.54
Sh 0.11 4.2 0.28 4.7 0.10 11 0.27 15
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4.7 SEM-EDX

4.7.1 Askor

Figur 24. Kort pa baddaskan i de bada fallen. | baddaskan frdn Ref-fallet (hdger bild) syns
agglomerat som inte aterfanns i SBT-fallet (vanster bild).

Figure 24. Photos of bed ash for the two different modes of operation of the boiler,
Left) Reduced bed temperature case, Right) Reference case with agglomeration.

Fem askfraktioner analyserades med hjilp av SEM-EDX. Redan en okuldrbesiktning av
askan visade att den sinkta biddtemperaturen paverkat askbildningen se Figur 24.
Forindringen var mest tydlig i biddaskan och i Ref-fallet syntes tydliga agglomerat av sand
och askpartiklar. De stérre agglomeraten hade ofta en bit smilt glas i mitten. I SBT-fallet
fanns inga agglomerat och de glasbitar som sigs var opaverkade av férbrinningen.
Agglomerat och askpartiklar géts in i epoxi och genomskirningen analyserades med SEM-
EDX.
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Figur 25. Retursand Ref, SEM-EDX bild och mappar fér elementen Si, Na, Ca, Cl, Ti och S.
Partiklar markerad med: 1 = SiO,, 2 = Na-silikater.

Figure 25. Recycled bed material, reference case, SEM-EDX mapping of elements Si, Na, Ca,
Cl Ti and S. Particles denominated with: 1 = SiO,, 2 = Na-silicates.

I Figur 25 kan man se att retursandspartikeln bestir av fyra sammanfogade partiklar.
Partiklarna markta med nr. 1 dr ursprungliga biddsandspartiklar av SiO2 och de markerade
med nr. 2 Na-silikater. De svarta flickarna i Na-silikat-partiklarna dr hél efter sma partiklar
som lossnat vid slipningen av provet. Beliggningen pa partiklarna bestar av Ca, Cl, Ti och

S.
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Figur 26. Retursand SBT, SEM-EDX bild och mappar for elementen Si, Na, Ca, Cl, Ti och S.
Partiklar markerad med: 1 = SiO,, 2 = Na-silikater, 3 = K, Na-silikater.

Figure 26. Recycled bed material, reduced bed temperature, SEM-EDX mapping of elements
Si, Na, Ca, CI Ti and S. Particles denominated with: 1 = SiO,, 2 = Na-Al-silicates, 3
=K, Na-Al-silicates.

I retursanden frain SBT-fallet hittades inga agglomerat men partiklarnas ursprung varierade
dven hir, se Figur 26. Partiklar markerade med 1 dr SiOz fran sanden, markerade med 2
Na-Al-silikater och 3 K,Na-Al-silikater. Att partiklarna hir dr alkali-aluminium-silikater och
inte alkali-silikater som 1 Ref-fallet innebir att de har en hogre smaltpunkt och man far en
stabilare aska. Beldggningarna i SBT-fallet 4r tjockare édn 1 Ref-fallet och
imnessammansittningen inte riktigt densamma. Mindre Ti och mer S syns i dessa
beliggningar.
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Figur 27. Spot- respektive area-analys av retursand A) SBT B) Ref

Figure 27. Spot- and area-analysis by SEM-EDX of recycled bed material. A) SBT
B) Reference.

SEM-EDX anvindes dven for narmare studier av beliggningarna och kvalitativ analys.
Figur 27 visar exempel pa de analyserade omridena i respektive retursand. Areanalys
analyserar ett litet omrade, 1 Figur 27A markerat med rosa, elektronstrilen scannar omradet
noggrant men tringer inte ner i provet. Med spot-analys, Figur 27B, analyserars provet i en
punkt dar elektronstrilen ar fixerad mot sitt mal och tringer ner en bit i provet. Figur 28
ger analyssvaren fran 10 spot- och area-analyser gjorda enbart pa beliggningarna fran
respektive  prov. Resultaten visar att det inte 4r ndgon stor skillnad i
elementsammansattningen mellan beldggningarna men att koncentrationen S, Cl, Mg och
K ar nagot hogre och Si ligre 1 SBT-fallet.
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Figur 28. Spot- respektive area-analys av belaggningarna pa partiklarna i retursand fran Ref-
och SBT-fallet.

Figure 28. Spot- and area-analysis of deposits on the patrticles in the recycled bed material from
the reference- and reduced bed temperature-case.

Man kan anta att belaggningen innehiller h6ga koncentrationer CaClz, NaCl och KCI som

har sina respektive smaltpunkt vid 782°C, 801°C och 770°C [8] vilket ligger mellan de
biddtemperaturer som undersokts i denna studie. Detta medfér att vid normaldrift, Ref,
ligger baddtemperaturen ca 100°C 6ver kloridernas smiltpunkt medan den i SBT-fallet
ligger knappt 100°C under och man slipper smalta. Andra tinkbara féreningar dr CaSOq
som har sin smiltpunkt vid 1450°C, NaSO4 med smailtpunkt vid 884°C och kalcium-
silikater didr smaltpunkten kan variera mellan 675-2130°C beroende pa sammansittning.
Alkali-silikater har en smiltpunkt fran knappt 700°C och uppit och alkali-aluminium-
silikater runt 1200°C. I SBT fallet 6kar ocksa andelen S i beliggningen och man fir en
sulfatering av delar av Ca och alkaliinnehallet vilket ocksa héjer smaltpunkten.

SEM-EDX analysen av baddaskorna gav samma resultat som analysen av retursanden med
nagot tjockare beliggning och inga ageglomerat 1 SBT-fallet. Eftersom partiklarna ar mycket
storre 1 baddaskan blev bilderna inte lika tydliga, se Bilaga A.1 Figur 61. Som nimnts ovan
var biaddaskan fran Ref-fallet full med agglomererade klumpar dir kdrnan i de storre
agglomeraten ofta utgjordes av smalt glas fran avfallsbrinslet med ett holje av sand och
askpartiklar. Exempel pa sidana agglomerat visas i 6vre bilden till hoger i Figur 29, medan
exempel pa glasbitar som inte har ett holje av sand pekas ut 1 den 6vre bilden till vinster.
De mindre agglomeraten bestod diremot endast av sand och askpartiklar sammanfogade
som 1 Figur 25.
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Figur 29. Baddaska och retursand fran Ref- respektive SBT-fallet.

Figure 29. Bed ash and recycled bed material from Ref and SBT case

Vissa partiklar i vindschaktsaskan fran Ref-fallet hade tunna beliggningar av CaCl, medan
beliggningarna i SBT-fallet var ndgot kraftigare och innehd6ll Ca, Cl, S och Mg, se Bilaga
A.1 Figur 62. Inga agglomerat hittades i nagon av dessa askor. Spot- och area-analyser
visar, Figur 30, att koncentrationen av S och Mg dr hogre i SBT-fallet vilket ocksa
askanalysen visade, Tabell 4. Ocksd koncentrationen av Ti och Ca 6kar men diremot
hittades mindre CI i SBT-fallet vilket strider mot resultatet av askanalysen. Gemensamt f6r
bada fallen idr att koncentrationen Si dr hog vilket till stor del beror pa att sma sandpartilkar
foljer med rékgaserna och hamnar i vindschaktsaskan.
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Figur 30. Spot- respektive area-analys av Vandschaktsaska for Ref- och SBT-fallet.

Figure 30. Spot and area analysis of return shaft ash from the reference and reduced bed
temperature case.

Cyklonaskan ér tacksam att analysera med SEM-EDX pa grund av sina sma vil avgrinsade
partiklar, Figur 31 och Figur 32. Varken i mappingen av cyklonaskorna, Bilaga A.1 Figur
063, eller i resultaten fran spot- och area-analyserna, Figur 31 och Figur 32 kan ndgra
speciella skillnader ses mellan de tva fallen. Resultaten visar dock att cyklonaskorna bestar
av partiklar med vitt skilda elementsammansittningar fran rena kalciumfosfater till natrim-
kalcium-aluminiumsilikater.
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Wt-% Na Mg Al Si P S K Ca Ti Zn Pb Total
Ref1 3 1 4 11 1 0 1 1 33 42 2 1 100
Ref 2 5 0 19 27 o 1 1 7 33 3 4 0 100
Ref 3 6 6 3 50 1 0 1 3 23 3 3 1 100
Ref 4 0 0 1 2 26 0 1 0 7 0 0 0 100
Ref 5 1 3 1 4 0 36 3 1 47 1 0 3 100
Ref 6 1 1 1 3 0 7 18 1 65 0 0 3 100
Ref 7 1 1 3 7 0 3 11 2 70 0 0O 2 100

Figur 31. Spot och area-analyser (kryss) av cyklonaskepartiklar fran Ref-fallet med
elementanalys presenterad i vikt-% av aska. Syre uteslutet.

Figure 31. Spot and area analysis (crosses) of cyclone ash particles from the reference case
with element analysis presented in Wt-% of ash. Oxygen excluded.

I spot-analyserna, Figur 31, syns partiklar bestaende av Ti, Ca-Al-silikater, Ca-silikater, (K,
Na)-Al-silikater, Ca3z(PO4)2, CaSO4 och CaCla. Dessa féreningar hittas ocksa i SBT-fallet
med undantag av Ca3(POg)2. Denna analys dr dock gjord pa en begrinsad yta och bevisar
inte att kalciumfosfat saknas i askan. Abometoden, Tabell 5, visade att det fanns en mindre
del vattenlosligt K och Cl i cyklonaskan frain SBT-fallet men mer S. Detta tyder pa att mer
alkali 4r bundet som sulfater och silikater 1 SBT-fallet.
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] 427
Ca Ti Zn Pb Total

Wt-% Na Mg Al Si P K

SBT 1 5 10 11 44 1 o 1 3 19 3 2 1 100
SBT 2 2 1 7 12 0 5 7 1 60 2 1 2 100
SBT3 1 0 1 0 0 29 4 1 61 1 O 2 100
SBT 4 4 3 4 15 1 7 11 2 49 1 1 2 100
SBT5 1 2 4 7 0 24 4 1 51 1 1 4 100
SBT 6 1 1 9 11 O 3 3 1 50 20 1 0 100
SBT 7 3 4 724 2 3 8 3 34 6 3 3 100

Figur 32. Spot och area-analyser (kryss) av cyklonaskepartiklar frdn SBT-fallet med
elementanalys presenterad i Wt-% i aska. Syre uteslutet.

Figure 32. Spot- and area-analysis (crosses) of cyclone ash particles from the reduced bed
temperature case with element analysis presented in Wt-% of ash. Oxygen
excluded.

Textilfilteraskan analyserades ocksda med SEM-EDX och mappin-resultaten finns i Bilaga
A.1 Figur 64. Hir kunde ocksa enskilda partiklar med varierande sammansittning ses men
inga sirskilda variationer mellan de tva fallen. Spot- och area-analyserna visade samma
resultat och medelvirdet for mappingen var 1 det nirmaste identisk i de tva fallen, se Figur
33. Askanalysen visade dock att det fanns skillnader i sammansittningen. Koncentrationen
av Cl var 16% lagre i SBT-fallet medan K och P 6kade med 67% respektive 68% och dven
koncentrationerna av Na, Mg, Si och Al 6kade. Forindringen 1 tungmetallkoncentration var
ocksa stor, As och Cd minskade med 38% respektive 25% medan Pb och Sb minskade
med knappt 10%. Co, Ni och Cr 6kade diremot med 83%, 46% respektive 43% medan Cu
och Zn 6kade med 13%.
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Figur 33. Spot respektive area analys av Textilfilteraska for Ref- och SBT-fallet.

Figure 33. Spot and area analysis of filter ash from the reference- and reduced bed
temperature-case.

4.7.2  Belidggningsringar

Beldggningsringarna analyserades pa samma sitt som askorna. Proven behévde inte
monteras eftersom analysen skedde direkt pa beldggningsringens yta. En provyta pa
beliggningsringens vind- respektive ldsida analyserades med mapping, spot- och area-
analys. Figur 34 visar resultat fran dessa analyser pa de olika beliggningsringarna med olika
temperatur, position (A eller B se Figur 12) och vindsidan (0°) respektive lisida (180°).
Resultaten visar att sondens temperatur ger mindre skillnad i beliggningssammansittning
in vad positionen gor. De svaraste beliggningarna bildades pa vindsidan pa sondringarna
med temperaturen 500°C och i position B, Figur 34, dir beliggningsringen bade i SBT-och
Ref-fallet innehéller hoga halter alkaliklorider vilket indikerar att beldggningarna ar
korrosiva. Pa vindsidan i 435-graders fallen minskade Cl koncentrationen i SBT-fallet och S
okar. Pa lasidan var beliggningarna mycket tunna och analyserna visade tydligt stalets
sammansittning av Fe, Ni och Cr vilket ¢j visas hir. De tunna beliggningarna gor att
resultaten inte blir lika tillférlitliga som i de tjockare beliggningarna.

42

Sinkt biddtemperatur i FB-pannor f6r avfallsférbrinning — etapp 2



WASTE REFINERY

100% OZn
EmPb
80% OCu
ENa
_ 60% WK
8
g OcCa
40% BEMg
Wi
0%+ H H H B FOH HH H 1| | oA
— —] [ — || Oasi
0% T T T T T T T T T T T T T 1 mP
£ <« @ M| « @ m| < « @ M| < g m o
L) L) o o L) L) o o o L) o o L) ) L) o as
°c 2 2 2l g 5588858 588¢8 8
L LN N L o o o o
m m m m o o o o = = = — — — — — mCl
=t =t = =r LN LN LN LN LN LN LN LN (] o (] o
— — [ “— — — — w— (as] o (as] M o o o o
m 7] om 3] o 7] om 3] = = = = LN LN Te] LN
N e e e T T s e~
[aa) 3} [aa) 2 [aa) 3} [aa) 2
] o ] ] o ]

Figur 34. Mappingresultat frdn belaggningsringar frdn de tva fallen med olika sondtemperatur
(500 resp. 435°C) olika positioner i pannan (A resp. B) och analyser pa tva sidor av
sonden (0° resp. 180°).

Figure 34. Mapping results from deposit rings from the reference- and reduced bed
temperature-case with different probe temperatures (500 and 435°C) different
positions (A and B) and analysis on two sides of the ring (0° and 180°).

Mappingresultaten fran beliggningsringarna frin position B och sondtemperatur 500°C
visar tydliga KCl kristaller i bada fallen, se Figur 35. Aven Ca och S syns tydligt i mapparna
och 1 Ref-fallet ocksa Na. I Ref-fallet syns en korrelation mellan Ca och CI som dr borta i
SBT-fallet dar beliggningen nistan helt bestir av ren KCI och CaSO4. Den minskade
koncentrationen Na syns ocksa tydligt 1 Figur 35.
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Figur 35. Mappingresultat fran belaggningsringar pa vindsidan (0°), position B och
sondtemperatur 500°C A) SBT och B) Ref

Figure 35. Mapping results of the deposit rings on the windward side (0°), position B and probe
temperature 500°C A) SBT B) Ref.

Figur 36 visar mappingresultatet fran samma sond som Figur 35 men efter insittning i
position A. En jamférelse mellan Figur 35 och Figur 36 visar att skillnaden pa
beliggningsstruktur dr stor. Inga storre kristaller syns 1 Figur 36 och koncentrationen S ar
mycket hogre 1 position A dn i beldggningarna fran position B, vilket aven framgir av Figur
34.
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SBT 0°
500°C
pos. A

Electran image 1

Figur 36. Mappingresultat fran belaggningsringar pa vindsidan (0°), position A och
sondtemperatur 500°C A) SBT och B) Ref

Figure 36. Mapping results of the deposit rings on the windward side (0°), position A and probe
temperature 500°C A) SBT och B) Ref

I Bilaga A.2 Figur 65 och Figur 66 finns mappingresultat fran beldggningsringarna fran Ref
och SBT fallet med en sondtemperatur pa 435°C och i position A och B. Hir ir resultatet
mer 6verrensstimmande med beldggningsringarna i position A och 500°C, Figur 36. Man
ser en jamnare beldggningsstruktur i SBT-fallen och elementkompositionen visar pa mindre
korrosiva komponenter dn 1 Ref-fallen, Figur 34.

4.7.3 Economiser

Beldggningsringarna fran economisern ger ett tvetydigt svar eftersom belaggningstillvixten
minskade och den totala elementsammansittningen sag battre ut vilket diskuterats i avsnitt
4.2. Men vid analyser av beldggningsringarnas olika sidor ser man att beliggningen pa
vindsidan innehaller mer Cl 1 SBT-fallet medan férhéllandet 4r omvint pa lisidan, se Figur
37. Koncentrationen av alkalimetaller minskar dock nagot 1 SBT-fallet. Vad den 6kade Cl
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koncentrationen pa vindsidan beror pa ar svart att siga. Eftersom alkali minskar nagot ar
det mest troligt att Cl aterfinns som HCl i rokgaserna. HCI fastnar oftast inte i
belagegningarna utan foljer gaserna men det kan tinkas att det sker en kemisk reaktion hir
mellan beliggningen pa beliggningsringen och HCl i den forbistrtommande rékgasen.
Mappingresultaten av beliggningsringarna pa sondens vindsida finns 1 Bilaga A.3 Figur 67.
Det gar inte att urskilja nagra férandringar i belaggningarnas struktur 1 de tva fallen.

OZn
mPb
@Cu
B Na
WK
OCa
E Mg
Wi
O Mn
@ Al
20% —— aSi
P
as
acl

100% -

80% -

60% -

[Wt-%]

40% —

0% . . |
SBTO® Ref 0° SBT 180° Ref 180°

Figur 37. Mappingresultat fran belaggningsringarna fran matningarna framfér ekonomisern,
Figur 4, i Ref- respektive SBT-fallet med sondtemperaturen 230°C och analyser fran
tva sidor av sonden (0° resp. 180°).

Figure 37. Mapping results from deposit rings from the position prior to economiser, Figure 4,
results from reference- and reduced bed temperature-case with a sond temperature
of 230°C and analyses of two sides of the ring (0° and 180°).

4.8 XRD

Tabell 8 visar resultaten frain XRD-analysen av askorna. Férekomsten av de olika kristallina
foreningarna som patriffades har betecknats med M, L och S. M betyder tydligt
framtridande kristallin komponent, L. mindre tydligt identifierbar komponent och S
kristallin komponent for vilken man bara kan se enstaka, svaga diffraktioner. XRD-analys
gjordes pa retursand, vindschaktsaska, cyklonaska och textilfilteraska. I biddaskan var det
bara den tunna beliggningen pa de grova skapartiklarna som var intressant att studera och
det bedomdes att denna beldggning var littare att se pa retursanden eftersom proven ska
malas till pulver fore analys.

Generellt gav XRD-analyserna mindre information 4n férvantat. Skillnaderna i
sammansittningen av kristallina komponenter var mycket liten i de tva fallen. Retursand
och vindschaktsaska innehaller stora méingder kiseloxid fran sanden vilket troligen gor att
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Ovriga kristallina amnen finns 1 f6r laga koncentrationer i provet for att kunna detekteras
ordentligt.

Retursanden bestiar mest av kvartspartiklar (S1O2) pa vilka det bildats en belaggning, vilket
diskuterats i de foregiende avsnitten. Det dr 1 forsta hand komponenter i denna belaggning
som dr intressant att analysera med XRD. I retursandsprovet frain SBT-fallet hittades mer
Ca2AlSiO7 dn 1 Ref provet och man fann ocksd CaSiO3 i SBT-fallet men inte 1 Ref-fallet.
Bada dessa ir silikater med hoga smaltpunkter vilka man féredrar att ha i askor framfor
manga andra silikater med liag smiltpunkt. For Ovrigt var den enda skillnaden med
avseende pa kristallina komponenter 1 askan att det mojligen fanns klorapatit 1 SBT-askan.
Analyserna av viandschaktsaskan visade inga skillnader mellan de bada fallen. Diremot
fanns det nagra toppar i analyserna som inte kunde forklaras. Inte heller cyklonaskan visade
nagra storre skillnader med avseende pa kristallina material. De enda skillnader som
noterades var att i SBT-fallet hittades mindre kalciumkarbonat och mer aluminium i
metallform an 1 Ref-fallet.

Textilfilteraskor med sin  finkornighet  (submikrona  partiklar) ger generellt
diffraktionstoppar med svag intensitet vilket tyder pa att foreningarna foreligger i form av
sma kristalliter med fa reflekterande kristallplan. Topparna ar breda och det visar att
féreningarna inte ér vil kristalliserade, dvs. troligen nybildade. Det kan ocksa vara sa att en
del av partiklarna dr amorfa dvs. stelnad smilta. I analyserna av textilfilteraskorna hittades
mindre méingder kalciumhydroxid, kalciumsulfat och kalciumaluminiumoxid i SBT-fallet.
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Tabell 8. XRD resultat for de fyra askfraktionerna: Retursand, Vandschaktsaska, Cyklonaska
och Textilfilteraska

Table 8. XRD analysis results of the four ash fractions: return sand, return shaft ash, cyclone
ash and textile filter ash.
Retursand Véandschaktaska Cyklonaska  Textilfilteraska
SBT Ref SBT Ref SBT Ref SBT Ref

Ca(OH), M M
CaCIoH M M
CaCO; S S L L L L
Ca0 S S

CaSo, L L L L L L
Na,Ca(SO,); S/L S/L
CazAlLOq L L L L L L
Ca,ALSiO, M L M M M M S L
CaSiO, L

NaCl L L M M
KCl S S M M
Sio, M M M M M M S S
NaAlSi;Oq M M M M LM LM

KAISi,Oq M M M M L L

Na,Si,Os S S

Fe,0, L L L L L L S S
Al metall L L Lt L

Fe metall L L S S

MgO L L

Ca5(PO4)3CI L?
M= Mycket, L= Lite, S= Spar
“mindre 4n i Ref, " mer &n Ref, ” osakert resultat

4.9 Massbalans av fasta material under mitningar

Massflodena av fasta material till och frin pannorna kan uppskattas frin loggade
viktindringar av sand-, kalk- och asksilos, som dr gemensamma for de bdgge pannorna,
samt brinsleflodet som beriknas fran pannornas levererade effekt och brinslets
virmevarde 1 Tabell 1. Frin beriknat brinsleflode och brinslets askhalt erhalls ett
inkommande askflode.

Ungefirliga materialfloden av sand, aska, och kalk i systemet summeras 1 Tabell 9 nedan.
Virdena som redovisas i tabellen dr ganska grova uppskattningar under en period av
mindre dn tio timmar. Sandférbrukningen beriknades frin en nivagivare i sandsilon med
torhallandevis grov upplosning. Detsamma giller kalkflédet. Askorna frin cyklon och
vandschakt gar till gemensam asksilo vilket medfér att endast det sammanlagda flodet fran
dessa killor mits. Inom ett tidigare internt arbete uppmittes ungefir lika stora fléden fran
vindschaktet som fran cyklonen. Dirfér antas hir att dessa killor dr lika stora, dven om
tordelningen borde paverkas av exempelvis forindrad partikelstorleksférdelning. Under
mitdagarna leddes bottenaskan till en sirskild container som sedan vigdes. Fran dess
viktindring beriknades bottenaskflodet. Under forséksdagarna forindrades dven mingden
material i biddarna vilket uppskattats fran uppmitt tryckfall. Denna mingd tas med 1
balansen som ”baddférindring” och ir egentligen inget flode.
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Tabell 9. Specifika méngder av aska, sand och kalk.

Table 9. Specific amounts of ashes, sand and limestone.

SBT Ref
kg/MWh kg/MWh

Aska in 44,8 41,3
Baddsand 6,8 13,7
Kalk 5,6 4,1
Bottenaska -18,9 -14,4
Vandschaktsaska -12,9 -13,2
Cyklonaska -12,9 -13,2
Textilfilteraska -13 -10
Baddférandring 04 3,1
Summa -0,1 52

Balansen gir i hop val for SBT men inte for Ref dir det verkar som att tillférsel av
biddsand kanske Overskattats samtidigt som baddaskan underskattats. Utgiaende fran
materialflodena 1 Tabell 9 och analyser av brinsle och askor (Tabell 1 och Tabell 4) har
floden av olika amnen beriknats i de olika materialstrommarna i Tabell 10. Har kan utlisas
att svavelmingderna var storre under testdagen med sinkt baddtemperatur (SBT) bade
ingdende och utgaende fléden. Dock var skillnaden i utgaende floden inte lika stor, vilket
kan bero pi att de stickprover som tagits till brinsleanalysen inte var helt representativa.
Klorhalterna var totalt ganska lika mellan dagarna, men uppmitta flédet ut frin
anldgeningen var av okind anledning avseviart hogre an det beriknade inflédet. Flodet av
klor ut med bottenaskan flerfaldigas vid sinkt biddtemperatur, men utgér inda bara en
vildigt liten del av det totala klorflodet, vilket illustreras 1 Figur 38 som visar hur dmnenas
totala utfloden férdelas mellan olika utgaende strommar. Figuren visar att en storre andel
av svavlet giar ut med bottenaska och vindschaktsaska nir baddtemperaturen siankts
Alkalimetallerna limnar pannan frimst med bottenaskan och det flédet Okar nir
baddtemperaturen har sinkts. Daremot minskar alkaliflédet frin vindschakt och cyklon
nir biddtemperaturen sinkts.
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Tabell 10. Specifika méngder av utvalda @mnen i flddena av fasta material.

Table 10. Specific amounts of chosen elements in flows of solid materials.

Amne S cl Na K
Driftfall SBT Ref SBT Ref SBT Ref SBT Ref
Brinsle (g/MWh) 807 449 1174 1104 1626 1446 730 983
Biddsand (g/MWh) 0 0 0 0 150 303 239 481
Kalk (/MWh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Bottenaska (g/MWh) -49 -19 -15 -4 -949 -600 -365  -343
Viandschakt (g/MWh) -85 -45 -23 -20 -348 -321 -256 -305
Cyklon (g/MWh) 221 -178 | -259 289 | -287  -302 | -156  -203
Filter (g/MWh) -204 -147 -1846 -1700 -192 -126 -39 -18
Baddfériandring (g/MWh) 4 -4 1 -1 13 -92 9 -73
Summa ut (g/MWh) -556 -393 -2142 -2014 -1763 -1442 -807 -941
Kvot, fléden Ut/In % 69 88 182 182 99 82 83 64
Kvot, infloden (SBT/Ref), % 180 106 102 66
Kvot, utfléden (SBT/Ref), % 142 106 122 86
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Figur 38. Fordelning av utfléden fran pannan for nagra grundamnen.

Figure 38. Distribution of streams from the boiler for some elements.

Sinkt biddtemperatur i FB-pannor f6r avfallsférbrinning — etapp 2

50

K (Ref)



WASTE REFINERY

Experiment i fullskala vid anlidggningar dir det forbrinns avfallsbrinslen har den nackdelen
att det ar ndrmast omojligt att kontrollera alla driftparametrar. Frimst ar det brinslets
egenskaper som inte gar att styra och kan variera ganska kraftigt pa relativt kort tid. Det
medfér en osidkerhet vid denna typ av jamforande efterféljande mitningar vid olika
driftsinstillningar: Ar de uppmitta skillnaderna en effekt av indrad driftinstillning eller
beror de till stérsta delen pa brinslevariationer?

Under foreliggande forsok visade det sig 1 efterhand att svavelhalten i branslet var hogre
under SBT-fallet 4n under referensfallet. Aven i askorna uppmittes ca 40 % mer svavel
under SBT-fallet. En jimforelse med tidigare bransleanalyser visar att svavelhalten under
referensmatningarna var ovanligt lig (0,20 %), medan det var ett mer normalt varde under
SBT-mitningarna. Da svavel har visat sig ha en himmande effekt pa beliggningstillvaxt
fran klorrika brinslen infinner sig frigan om den hidr uppmitta minskade
beliaggningstillvixten dr orsakad av den sidnkta biaddtemperaturen eller den hogre
svavelhalten i brianslet? Det som talar mot att den hogre svavelhalten skulle ha paverkat
beldggningsbildningen betydligt ar:

e Svavel reagerar frimst med Ca som det finns ett 6verskott av i brinsleaskan.

e [ analysen av belidggningarna (Figur 14) har svavelmingderna inte férandrats
med nagot tydligt monster, jamfért med klorinnehillet som genomgaende var
ligre vid SBT.

e Gaskoncentrationerna av SO2 var nirmast desamma under de tvd mitdagarna
se Tabell 3.

Trots detta kan det inte uteslutas att brinslets varierande egenskaper kan ha paverkat
resultaten. For att ge statistiskt sdkerstillt underlag skulle det krivas ett flertal upprepade
belidggningsmatningar f6r varje driftfall, men det skulle bli bade tidsddande och kostsamt. 1
framtiden skulle det dérfér vara fordelaktigt att anvanda nigon metod som miter on-line
under langre perioder, vilket skulle ge ett storre statistiskt underlag och dessutom ge
mojlighet att studera dynamiken 1 férloppen, exempelvis vid temperaturindringar.
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5 Kemiska jamviktsberidkningar

Termodynamiska jamviktsberdkningar bygger pd minimering av Gibbs fria energi.
Uttrycket f6r Gibbs fria energi vid konstant tryck och absolut temperatur visas i ekvation 1.

=D (e o
=Y nox|[—L- + _. .
RXT mX \gxr T E

i=1

G' = Gibbs fria energi (k])

R = Universella gaskonstanten (JK-mol 1)

T = Temperatur (K)

N; = antal mol av komponenten 7

aj = aktiviteten for komponenten 7

fi = aktivitetskoefficienten (fugacitet) av komponenten

G? = Gibbs fria energi for den rena substansen i grundtillstand (k)
N = Det totala antalet kemiska komponenter

Kemiska reaktioner nar sillan jamvikt vilket innebdr att resultaten frin termodynamiska
jamviktsberdkningar endast indikerar mojliga utfall f6r de reaktioner som sker och inte ett
verkligt scenario. Berikningarna ger information om huruvida jamvikten ligger till f6rman
for reaktanter eller produkter under vissa villkor [9]. Det ar ett anvindbart verktyg for
studier av olika brianslen (vilka ses som olika koncentrationer av elementira bestaindsdelar)
och utvirdering av forindringar i temperatur och/eller tryck. Dock hat termodynamiska
jamviktsberdkningar klara begrinsningar. Till exempel utesluter berikningarna fysiska
fenomen som kinetik, masstransport och partiklar (aerosobildning, ytreaktioner, adsorption
och absorption). Dessutom tas ingen hinsyn till yttre férhdllanden som uppehallstid,
reducerande zoner i pannan eller omblandning i berikningarna. Utéver detta dr den
tillgangliga termodynamiska datan en begrinsande faktor.

I detta projekt anvindes datorprogrammet Factsage™ 6.0 med modulen EQUILIB. Den
termodynamiska datan himtades fran databaserna FACT53, FTsalt och FToxid, allt ingar i
programvaran. Villkoren i beridkningarna har valts att likna villkoren i den fullskaliga
Boraspannan (syrehalt, tryck och temperatur). Indatan som anvindes var den
genomsnittliga mingden av tva brinsleprover som togs under projektet. De parametrar
som anvindes var C, H, N, O, Cl, S, Na, K, Ca, Zn, Pb, Mg, Si, Fe och Al frin en kemisk
analys av de bada proverna.

Vissa delar i en panna kan vara syrefria och skapa en reducerande milj6 fér kemiska
reaktioner. For att vara medveten om en eventuell bildning av andra moijliga
reaktionsprodukter pa grund av syrebrist beriknas dven ett fall dir det enda syret
tillgangligt 4r det syre som finns i branslet. Fran de tva berikningarna studerades det
termodynamiska jaimviktsbeteendet hos Na, K, Zn, S och Cl. Dessa element har valts pa
grund av deras benidgenhet att bilda korrosiva produkter.
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5.1 Berikningsresultat

Resultaten for Na, K och Zn presenteras i fasdiagram (Figur 39 till Figur 44) dir den
termodynamiska jimvikten visas genom procentuell férdelning av stabila fastillstaind. Pa
x-axeln visas temperaturen och foér varje enskilt temperatursteg visar y-axeln den
procentuella férdelningen av faserna det studerade amnet befinner sig i. I Figur 39 ir det
tydligt att Na i gasfas 6kar med Okande temperatur och att det endast bildas ndgra fa
procent vid 850 °C. Om man studerar berikningarna som ligger till grund for figuren blir
det tydligt att den gasformiga delen av Na utgors helt av NaCl, vilket dr en oonskad
forening i forbrinning, Aven om det endast bildas nigra fa procent vid den ursprungliga
biaddtemperaturen visar figuren att en ldgre temperatur ger upphov till mindre NaCl(g)
vilket dr onskvirt. Figur 40 visar hur fordelningen ser ut i reducerande miljo. Har ar det
tydligt att en syrefri milj6 gor att Na till storre del befinner sig 1 gasfasen och dirmed antas
reducerande zoner i pannan vara utsatt for hogre risk. Aven hir ser man en férbittring vid
ligre temperatur. For K (Figur 41 och Figur 42) ir trenden densamma. Lagre temperatur
ger upphov till mindre andel gasformiga produkter och dven for K utgér KCI nistan 100 %
av den gasformiga delen. Vid reducerande foérhéllanden 6kar den gasformiga delen dnnu
kraftigare dn fér Na och skillnaden pia 850°C och 750°C ir tydlig. Fér Zn dr trenden
annorlunda. Som Figur 43 visar dr det ingen stor skillnad pa mangden gasformiga Zn-
produkter (nastan 100 % ZnCly) vid de tva olika temperaturerna. Vid reducerande miljo
syns en kraftig férindring (Figur 44) dir all Zn befinner sig i gasfas 6ver ca 700°C. Storsta
delen dr Zn(g) och till skillnad mot Na och Zn minskar andelen ZnCly i detta fall. Detta
markeras i figuren med en streckad linje, dir all yta under linjen representerar andelen
ZnCl.

Resultaten for S och Cl presenteras i linjediagram i Figur 45 till Figur 48 dir alla bildade
produkter redovisas. Under 900°C dr CaSOy) stabil och vid hogre temperaturer aterfinns S
1 SOz eller SOs. Utan syretillgang bildas istillet uteslutande gasformig HoS (samt nagra fa
procent COS) vid temperaturer 6ver 800°C och vid ldgre temperaturer dr S stabil ihop med
metallerna Fe och Zn. For Cl ar det tydligt att bildningen av alkaliklorider 6kar med 6kad
temperatur eller vid syrebrist (Figur 47 och Figur 48).

Det tydligaste resultatet fran berikningarna ar att de o6nskade alkalikloriderna minskar om
man sinker biddtemperaturen frin 850°C till 750°C och detta skulle di innebéra att man
utsitter pannan for en mindre korrosiv milj6. For ZnCl, férandras inte avgangen mellan de
tva temperaturerna.
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Figur 39. Den procentuella molférdelningen fér Na vid oxiderande miljo.

Figure 39. The distribution of Na in an oxidising environment expressed in percentage.
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Figur 40. Den procentuella molférdelningen for Na vid reducerande miljo.

Figure 40. The distribution of Na in a reducing environment expressed in percentage.
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Figur 41. Den procentuella molférdelningen for K vid oxiderande miljo.

Figure 41. The distribution of K in an oxidising environment expressed in percentage.
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Figur 42. Den procentuella molférdelningen for K vid reducerande miljo.

Figure 42. The distribution of K in a reducing environment expressed in percentage.
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Figur 43. Den procentuella molférdelningen for Zn vid oxiderande miljo.

Figure 43. The distribution of Zn in an oxidising environment expressed in percentage.
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Figur 44. Den procentuella molférdelningen fér Zn vid reducerande miljo.

Figure 44. The distribution of Zn in a reducing environment expressed in percentage.
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Figur 45. Den procentuella molférdelningen for S vid oxiderande miljo.

Figure 45. The distribution of S in an oxidising environment expressed in percentage.
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Figur 46. Den procentuella molférdelningen for S vid reducerande miljo.

Figure 46. The distribution of S in a reducing environment expressed in percentage.

57

Sinkt biddtemperatur i FB-pannor f6r avfallsférbrinning — etapp 2



WASTE REFINERY

100%

0% 7 —Halg)

80% - —--NaCI(g)
—KCl(g)

70% 1 seznCl2(g)

60% -
50%

40% -

Mole-% of Cl

30% -

20%

./.-
10% | P

0% " e e e
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperature(°C)

Figur 47. Den procentuella molférdelningen for Cl vid oxiderande miljo.

Figure 47. The distribution of Cl in an oxidising environment expressed in percentage.
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Figur 48. Den procentuella molférdelningen fér Cl vid reducerande miljo.

Figure 48. The distribution of Cl in a reducing environment expressed in percentage.
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6 Jamforelse av driften 2008 och 2009

Under sommarhalviret 2009 kérdes avfallspannorna manuellt med sinkt baddtemperatur.
For att studera effekter av detta korsatt jimfors nedan driftdata fran en period 2009 med
motsvarande driftdata fran 2008, da pannorna kérdes ”normalt”. Det bor dock papekas att
denna typ av jimforelse kan paverkas av andra faktorer dn driftsinstillningar. Det kan vara
niagon komponent i pannan som inte fungerar optimalt (exempelvis igensittning av dysor
eller drift av givare). Brinslet kan ocksia ha foridndrats, det finns helt enkelt en mangd
parametrar som man inte har kontroll 6ver. Jaimforelsen nedan bor dirfér endast ses som
en fingervisning.

Den genomsnittliga baddtemperaturen hade sinkts med ca 80°C fran 860°C till ca 780°C,
vilket visas 1 Figur 49 fér PVA1 o6verst och PVA2 underst. Som en konsekvens steg
temperaturen i toppen av eldstaden med ca 30°C vilket visas med de streckade linjerna i
figuren. Vid normaldrift uppmittes ldgre temperatur vid eldstadstoppen 4n i badden, men
vid sinkt biaddtemperatur var férhallandet motsatt. Veckomedelvirden av pannlasterna
visas 1 Figur 50. Under de studerade tidsperioderna var lasten i genomsnitt ca 15 % hogre
under 2009 4n den var samma period 2008.
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Figur 49. Medeltemperaturer i badden (heldragna linjer) och i eldstadens tak (streckade linjer)
under 2008 (blatt) och 2009 (r6tt). Panna 1 6verst och Panna 2 underst.

Figure 49. Average temperatures in the bottom bed (solid lines) and at the top of the furnace
(dashed lines) during 2008 (blue) and 2009 (red). Boiler PVA1 on top and PVA2
below.
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Figur 50. Pannornas last i veckomedelvarden (heldragna linjer) och eventuell effekt av
stodbrannare (streckade linjer) under 2008 (blatt) och 2009 (rétt). Panna 1 6verst och
Panna 2 underst.

Figure 50. Average boiler loads (solid lines) and the power from oil fired supporting burners
(dashed lines) during 2008 (blue) and 2009 (red). Boiler PVAL1 on top and PVA2
below.

Luftflédena in till pannan visas 6verst 1 Figur 51 f6r PVAT respektive PVA2, uppdelat pa
totalluft och primirluft som gir genom biadden. Av figurerna kan utldsas att mellan 2008
till 2009 hade totalluften 6kat med 6 % f6r PVA1 men var i stort sett oférandrad 1 PVA2,
trots att lasten var ca 15 % hogre 2009 (enligt Figur 50). Luftflodena genom biadden hade
minskats 2009 for att lokalt kunna tillféra mer rokgas med syfte att sinka
biddtemperaturen. De minskade primarluftflodena ersitts med rage av Okad
rokgasaterforing genom badden vilket kan utlasas i de nedre graferna 1 Figur 51.

Med tanke pa att lasten var hogre under 2009 och att totalluftflodena inte Okat i
motsvarande mingd 4r det lite underligt att syrekoncentrationerna efter eldstaden inte
sjunkit i PVA1, vilket visas overst 1 Figur 52. Fér PVA2 6kar O under sidsongen 2009 av
nigon anledning.
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Figur 51. Overst) Luft till eldstaden, Underst) Rokgasaterforing till eldstaden. Flodena &r
uppdelade pa flodet genom bottenbadden (streckat) och totalt (heldragna linjer). Data
fran PVAL till vanster och PVA2 till hoger.

Figure 51. Top) Combustion air. Below) Recycled gas flow to furnace. The flow rates are divided
in flow through bottom bed (dashed) and total flows (solid lines). Left) Data from Boiler
PVAL, Right) Data from Boiler PVA 2.
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Figur 52. Veckomedelvarden av syrekoncentrationer i torr rékgas fran pannorna i under 2008
(blatt) och 2009 (rott). Panna 1 6verst och Panna 2 underst.

Figure 52. Weekly averages of oxygen concentrations in dry flue gas from the boilers during
2008 (blue) and 2009 (red). Boiler PVAL on top and PVA2 below.
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Mingderna bottenaska som limnat de tva pannorna, invagt av Stena Metall, visas veckovis
skalat mot levererad energi frin pannorna i1 Figur 53. De uppmitta mangderna ar
gemensamma for PVA1 och PVA2. Figuren visar att flodet bottenaska per producerad
MWh varit ganska lika under de bagge driftsdsongerna. Det sammanslagna askflodet fran
cyklon och vindschakt 6kade under 2009, enligt Figur 54. Aven askflodet fran textilfiltret
har 6kat (Figur 55), vilket till en del beror pa att kalkdoseringen 6kat (Figur 56). Diremot
har férbrukningen av farsksand minskas avsevirt under 2009, vilket illustreras av Figur 57.
Atgangen av firsksand har beriknats utifran en nivagivare i sandsilon som tyvirr inte direkt
ger nigon massenhet, men efter skalning mot kinda levererade sandmingder erhalls inda
torbrukningen 1 absoluta tal. Det bor dock noteras att frain och med slutet av juni 2009
forindrades egenskaperna hos firsksanden (Baskarp B95) genom att sandens finfraktion
siktats bort, vilket minskar sandférbrukningen genom att en mindre mingd sand féljer med
rokgasen ut ur eldstaden mot vindschakt och cyklon. Jamforande sandstorleksfordelningar
visas 1 Figur 58. Den minskade sandférbrukningen 2009 1 Figur 57 har alltsa tva orsaker
och kan inte helt tillskrivas den sinkta baddtemperaturen. En liknande sandstorleksindring
genomfordes vid systerpannorna i Lidkoping och resulterade dir 1 en sandbesparing pa ca
30 % [10].
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Figur 53. Veckomedelvarden av flodet bottenaska fran pannorna under 2008 (blatt) och 2009
(rott).

Figure 53. Weekly averages of bottom ash leaving the boilers during 2008 (blue) and 2009
(red).
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Figur 54. Medelvarden av askfloden fran vandschakt och cyklon fran pannorna under 2008
(blatt) och 2009 (rott). Mangderna ar sammanslaget fran PVA1 och PVA2.

Figure 54. Averages of fly ash collected in gas pass and cyclone leaving the boilers during 2008
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Figur 55. Medelvarden av askfloden fran textilfilter under 2008 (blatt) och 2009 (rétt).

Méangderna ar sammanslaget frdn PVA1 och PVA2.

Figure 55. Averages of fly ash collected in fabric filters during 2008 (blue) and 2009 (red).
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Figur 56. Medelvarden av inmatad mangd kalk under 2008 (blatt) och 2009 (rott). Mangderna ar
sammanslaget frdn PVA1 och PVA2.

Figure 56. Averages of limestone consumption during 2008 (blue) and 2009 (red).
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Figur 57. Veckomedelvarden av inmatad mangd sand under 2008 (blatt) och 2009 (rétt).
Méangderna ar sammanslagna fran PVA1 och PVA2.

Figure 57. Weekly averages of sand consumption during 2008 (blue) and 2009 (red).
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Figur 58. Ackumulerade sandstorleksfordelningar. Under sommaren 2009 byttes fran "Baskarp
95" till "BFB Special Baskarp”.

Figure 58. Accumulated sand size distributions. During summer 2009 the sand was changed
from “Baskarp 95" to “BFB Special Baskarp”.

For att studera bdddtemperaturens verkan pa sand- och kalkférbrukning har
dagsmedelvirden ritats in som punkter 1 Figur 59 och Figur 60. Figurerna visar enbart data
frain dagar dir medelvirdet av pannornas sammanlagda last var 6ver 38 MW och
biddtemperaturerna var 6ver 670°C for att gallra bort ickerepresentativa virden. Sirskilda
symboler 1 Figur 59 illustrerar virden efter det att firsksandens egenskaper forindrats.
Linjira anpassningar av datapunkter fran respektive sandtyp visar att sandférbrukningen 1
medeltal sjunker ca 3 kg/MWh vid en biddtemperatursinkning av 100°C. De linjira
anpassningarna visar ocksa att sandfoérbrukningen minskar nir siktad sand anvinds;
uppskattningsvis ca 20 % minskning vid normal biaddtemperatur.

Den specifika kalkférbrukningen (Figur 60) varierar betydligt mellan dagarna och
antagligen dr det varierande brinsleegenskaper med olika klorinnehall som mest paverkar
kalkférbrukningen. Trots den stora spridningen ger en linjir anpassning av datapunkterna i
Figur 60 att kalkforbrukningen Okar med ca 0,4 kg/MWh om biddtemperaturen sinks
100°C.
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Figur 59. Dagsmedelvarden av sandforbrukning under 2008 och 2009 som funktion av
baddtemperatur. Féréandrad sandkvalitet indikerat med symbolernas form.

Figure 59. Daily average sand consumption during 2008 and 2009 as a function of bed
temperature. Altered sand quality indicated by shape of symbols.
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Figur 60. Dagsmedelvarden av kalkforbrukning under 2008 och 2009 som funktion av
baddtemperatur.

Figure 60. Daily average sand consumption during 2008 and 2009 as a function of bed
temperature.
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En summering av massflédena under veckorna 23 till 34 under 2008 respektive 2009 som
skalats mot producerad energi under perioden sammanstills 1 Tabell 11. Resultatet kan
synas lite mirkvirdigt, eftersom alla utgaende askfléden hade okat 2009, medan ingaende
sandmingd minskat. En liten del av forklaringen till det 6kade filteraskflodet dr en 6kad
kalkférbrukning, som namnts ovan. Men det dr en mindre del av den totala skillnaden
mellan siasongerna. Om det inte féreligger nigot matfel sa dr den troligaste forklaringen att
askinnehallet 1 branslet var hogre 2009.

Tabell 11. Fléden av sand, kalk och askor under juni till augusti 2008 respektive 2009.

Table 11. Flows of sand, limestone and ash during June to August in 2008 compared to 2009.

2008 (v23-v34) 2009 (v23-v34)

Bottenaska (kg/MWh) 20,3 20,9
Cyklon + viandschakt (kg/MWh) 25,1 30,5
Filteraska (kg/MWh) 9,3 11,6
Summa Ut (kg/MWh) 54,7 63,0
Kalk (kg/MWh) 3,6 48
Sand (kg/MWh) 10 6

Brinsleaska (beriknat, kg/MWh) (41) (52)

6.1 Ekonomisk uppskattning

Rent ekonomiskt dr det valdigt svart att sitta siffror pa konsekvenserna av férandrad
driftpunkt eftersom langtidseffekterna dr osiakra. En grov uppskattning baserad pa
jamforelse mellan driftsisong 2008 och 2009 foljer nedan fo6r de tva avfallspannorna 1
Boras. Biddtemperatursinkningen mellandriftperioderna var i genomsnitt endast ca 80°C
medan det i kalkylen nedan antas en sinkning av 100°C. Uppskattningen baseras pa en
drifttid av 6500 ekvivalenta fullasttimmar per ar vilket motsvarar 260 GWh levererad
energi. De besparingar som kan goras fordelas pa posterna:

+ Sandférbrukningen minskar (se Figur 59)

+ Den minskade sandférbrukningen ger aven minskad deponikostnad foér
vindschakt/cyklonaska

+ Forvintar minska rengoringsbehovet med en styck springsotning per ar, dir
kostnaden inklusive driftbortfall grovt skattas till 250 kSEK.

+ Forvintat minskat korrosionsslitage, svirbedomt, kanske 150 kSEK.

De 6kade kostnaderna férdelas pa:
- Kalkférbrukning (Sorbacal) 6kar (se Figur 60)
- Okat kalkflédet ger 6kad deponikostnad for filteraska
- Okad elférbrukning fran rokgasflikt pga. 6kad rokgasaterforing

Dessa poster sammanfattas 1 Tabell 12 nedan. Summerat blir besparingen ca 1000 kSEK
per ar, vid drift med sinkt biddtemperatur, men det dr manga osikerheter 1 denna
uppskattning. De specifika kostnaderna ér starkt anliggningsberoende och paverkas till
exempel av vilka mojligheter man har f6r deponi. Kostnaden for kalkforbrukningen beror
pa vilken stokiometri som rékgasreningssystemet kan uppvisa. De héga deponikostnaderna
for askorna fran vindschakt, cyklon och textilfilter beror hir pa att dessa askor skickas till
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deponi i Norge (Langoya). Avslutningsvis kan det ocksa papekas att drift med siankt
baddtemperatur foérvintas minska risken f6r oplanerade driftsstopp — inte minst genom den
minskade risken for agglomereringar och korrosiva beliggningar. Sadana driftsstopp ar
torknippade med hoga omkostnader men har inte kunnat varderas och inkluderas darfor
inte 1 Tabell 12.

Tabell 12. Uppskattning av férandrade driftkostnader vid SBT

Table 12. Estimation of changed costs when altering the boiler operation to SBT.

Forandring vid Specifik kostnad SEK/GWh kSEK/ar

SBT
Sand -3 kg/MWh 460 SEK/ton -1380 =359
Deponi Cyklon+Viandschakt -3 kg/MWh 850 SEK/ton -2550 -663
Besparing, sprangsotning 1 ggr per ar 250 kSEK -250
Minskat korrosionsslitage 150 KSEK/ar -150
Kalk, Sorbacal +0,4 kg/MWh 2300 SEK/ton 920 239
Deponi +0,4 kg/MWh 850 SEK/ton 340 88
Rékgasaterforing, fliktarbete +0,5 kWh/MWh 500 SEK/MWh 250 65
Summa: -1030
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7 Slutsatser

Forsoken har visat att det med befintlig utrustning och omkvotning av luft och
rokgasfloden gir att erhalla en biddtemperatur runt 700°C vid full last och normal
brinslemix.

Baddaskans egenskaper férandras synbarligen vid sinkt baddtemperatur. De agglomerat
som finns 1 riklig mangd vid normal biddtemperatur har férsvunnit i proverna tagna vid lag
baddtemperatur. Analyserna visar ocksa att klor, svavel och kalcium-aluminium-silikat 6kar
1 beliggningen pa retursanden vid sinkt biaddtemperatur samt att det finns kalciumsilikat.
Kalcium-aluminium-silikat och kalciumsilikat har relativt héga smaltpunkter och kan bidra
till att baddsanden inte agglomererar i SBT-fallet. Men den kemiska forindringen av
beldggningarna pa baddaskan och retursand dr nog inte den frimsta forklaringen. Trolig
orsak till den stora skillnaden i agglomerering hos biddaska och retursand ar istallet
temperatursinkningen i sig, eftersom flera foreningar som finns i beliggningarna har
smaltpunkt mellan de analyserade biddtemperaturerna. Det giller dven delar av det glas
som dterfinns i avfallsbrinslet.

Vid sankt biddtemperatur 6kade koncentrationen klor i biddaska och retursand medan
den sianktes i cyklon- och textilfilteraskan. I vindschaktsaskan uppmittes en svag 6kning av
klorinnehillet. Tittar man pa Cl-flédet som g/MWh blir resultaten de samma férutom att
Cl-flodet istillet okar i textilfilteraskan.

Partikelmitningarna visade att man fick en minskning av submictrona partiklar och istallet
en Okning av supermicrona partiklar nir baddtemperaturen sinktes. De submicrona
partiklarna dr ofta klorider vilket betyder att det dr ett mindre fléde av alkaliklorider runt
6verhettarna i SBT-fallet. Detta styrktes ocksd med resultatet av Abometoden vilken visade
att det fanns ligre koncentrationer av bade 16sligt alkali och Cl 1 cyklonaskan vid SBT.

Koncentrationen av HCl i rékgasen Okade ndr biaddtemperaturen sinktes, vilket skulle
kunna vara en konsekvens av att mindre klor binds som alkaliklorider.

Resultaten stods ocksa av jamviktsberakningarna som visar att alkaliavgangen Okar med
Okad temperatur bade 1 oxiderande och reducerande milj6. De visar ockséd att CaSO4 dr den
dominerande svavelféreningen vid oxiderande miljé och temperaturer under 900°C och
HbzS vid reducerande miljé och temperaturer 6ver 800°C. Bildandet av ZnClz paverkades
inte av varken milj6 eller temperatur i det aktuella omridet mellan 700-850°C.

Mitningarna med belidggningssonder vid Gverhettarna visade generellt ca 20 % mindre
paslagsmingder dd biddtemperaturen i medel minskats fran 876 till 714°C. Beldggningarna
inneholl da ocksa mindre mingd alkali och klor. Vid materialtemperaturen 500°C (som
motsvarar en angtemperatur av ca 465°C) dterfanns avsevirda mingder KCI i
beldggningarna oavsett biddtemperatur.

Analyserna av beliggningsringar som exponerats med en temperatur av 230°C fére
ekonomisern visade minskad beldggningstillvaxt och totalt mindre klor 1 beliggningen 1
SBT-fallet. SEM-EDX resultaten visar dock att beldggningen pa vindsidan innehaéller mer
klor 1 SBT-fallet 4n i Ref-fallet. Vad detta beror pa dr svart att siga men en moijlig
forklaring kan vara att det sker en kemisk reaktion mellan HCl 1 r6kgasen och beliggningen
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pa beliaggningsringen. Belaggningstillvixt sker med fyra mekanismer dar kemisk reaktion dr
en. Denna typ av beliggningstillvixt sker foretradelsevis pa den sida av 6verhettartuben
som moter rokgasflodet, vilket stimmer bra 6verrens med resultaten har.

Resultaten av beliggningssondproverna kan ha paverkats av varierande brinsleegenskaper,
vilket dr svart att undvika vid fullskaletester i avfallsforbrinningsanligeningar.
Analysresultat av savil brinsle som askor visar att brinslet inneholl mer svavel nir
sondmitningarna genomfordes med sinkt biddtemperatur jamfort referensfallet. Hur stor
paverkan det har pa belaggningstillvixten dr svart att uppskatta men den storsta 6kningen
av S hittades 1 retursanden och svavelbalansen visade att det mesta svavlet f6ljde med
botten- och vindschaktsaskan ut ur pannan.

Forsokspannorna har kort 1 flera manader med sinkt baddtemperatur utan nagra problem
med ackumulering av oférbrant i bidden.

Den sinkta biaddtemperaturen har medfort att sandférbrukningen 1 anliggningen kunnat
minskas. Det ar dock svart att kvantifiera besparingen eftersom verket ocksa har férandrat
sandens storleksfordelning under driftsisongen 2009, men en uppskattning ger att den
torindrade driften sinkte sandforbrukningen med cirka 25 %.

Sinkt baddtemperatur skulle kanske minska alkaliavgangen och beliggningsbildningen mer
an de hir redovisade resultaten om styrautomatik tillits kontrollera biaddtemperaturen
eftersom forsok i labbskala visat att alkalimetaller 1 bottenaska drivs av vid héjning av
baddtemperaturen. De alkalimetaller och klorider som ansamlas i baddaska och pa
baddmaterial vid SBT riskerar att delvis drivas av vid temperatursvangningar.

Effekter av kontinuerlig drift med sinkt biddtemperatur kan summeras som:
+ Minskad sintringsbendgenhet av baddmaterial i bottenbiddden

Minskad sandférbrukning

Minskad beldggningstillvaxt i eldstad och pa 6verhettare

Ligre vaindschakt- och cyklonaskfléden pga minskad sandforbrukning

Minskad mangd alkali (Na och K) i h6jd med 6verhettare

+ + + +

HCl 1 gasen 6kade och medférde en 6kad kalkforbrukning i rékgasreningssystemet.
- Temperatursinkning med rokgasaterforing medférde hogre totalt rokgasflode
genom pannan.

Den ekonomiska uppskattningen av konsekvenser fran drift med sinkt baddtemperatur
visade en besparing pa ca 1000 kSEK per ar med att kora pannorna i Boras med sinkt
baddtemperatur. Det maste dock poangteras att det dr en osaker uppskattning.

Den miljomassiga paverkan fran SBT idr frimst att sandférbrukning och dirmed askfléde
minskar och kalkférbrukningen 6kar vid SBT. Totalt innebdr det mindre transporter och
mindre deponerade mingder.
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8 Rekommendationer och anvindning

Overhettartemperaturen bor ej héjas till 465°C eftersom resultaten visar att vid denna
temperatur bildas KCl-kristaller pa beldggningssonden aven da biaddtemperaturen sankts.

En eventuell fortsattning till projektet kan vara att undersoka olika behandlingsmetoder f6r
att rena baddaskan fran belidggningarna av Cl, Ca, S och Si.

Resultaten fran foreliggande studie visar att det finns flera driftférdelar med att stilla om
driften mot SBT i avfallseldade FB-pannor:
e Minskad sintringsbendgenhet av biddmaterial i bottenbiadden
Minskad sandférbrukning
Minskad beldggningstillvaxt i eldstad och pa 6verhettare
Ligre vaindschakt- och cyklonaskfléden pga minskad sandforbrukning
Minskad mangd alkali (Na och K) i h6jd med 6verhettare

Det finns dock nagra nackdelar som bor beaktas

- HCl 1 gasen kan 6ka och medféra en 6kad kalkforbrukning 1 rékgasreningssystemet
och dirmed ge mer filteraska som behéver deponeras.

- Temperatursinkning med rokgasiterforing medfoér  hogre  flaktarbete  for
rokgasaterforingsflikt och hogre totalt rokgasflode genom pannan. Ett Okat
gasflode genom pannan forskjuter forbranningen uppat 1 forbrinningsrummet,
vilket kan, beroende pa anliggningens design, férsimra NOx reduktionen.

Det vore troligtvis mer fordelaktigt att sinka baddtemperaturen med andra metoder dn
enbart rokgasaterforing, exempelvis genom Okat virmeupptag i botten eller genom att
anvinda ett fuktigare brinsle. Tidigare har pannans drift optimerats for att minimera NOx,
men vid SBT optimeras driften mot minskad beliggning och minskad sandagglomerering
av sandkorn.

Hur lagt baddtemperaturen bor sinkas f6r optimal drift dr inte annu faststéllt. Klart dr 1 alla
fall att det blir markbart mindre agglomerat av sintrade sandkorn 1 bottenbiadden redan nir

den sinkts under 800°C. Forsoken har visat de studerade pannorna gar bra dven vid
biddtemperaturer strax under 700°C.
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A SEM-EDX analyser

Utforliga mitdata, diagram och analysresultat liggs som bilagor.

A.1 Askor

S Kal

Figur 61. Sem-EDX mappar pa Baddaska fran SBT- och Ref- fallet.

Figure 61. SEM-EDX mapping on bed ash from the STB- and Ref-case.
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Figur 62. SEM-EDX mappar pa& Vandschaktsaska fran SBT- och Ref- fallet.

Figure 62. SEM-EDX mapping on return shaft ash from the STB- and Ref-case.
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Figur 63. SEM-EDX mappar pa Cyklonaskorna frdn SBT- och Ref- fallet.

Figure 63. SEM-EDX mapping on cyclone ash from the STB- and Ref-case.
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Figur 64. SEM-EDX mappar pa textilfilteraska fran SBT- och Ref- fallet.

Figure 64. SEM-EDX mapping on textile filter ash from the STB- and Ref-case.
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A.2 Belidggningsringar

Figur 65. Mappingresultat frdn belaggningsringar p& vindsidan (0°), position B och
sondtemperatur 435°C for A) STB och B) Ref-fallet.

Figure 65. Mapping results of the deposit rings on the windward side (0°), position B and probe
temperature 435°C A) STB and B) Ref-case.
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Electron Image 1

Ca Kal

Figur 66. Mappingresultat fran belaggningsringar pa& vindsidan (0°), position A och
sondtemperatur 435°C for A) STB och B) Ref-fallet.

Figure 66. Mapping results of the deposit rings on the windward side (0°), position A and probe
temperature 435°C A) STB and B) Ref-case.

78

Sinkt biddtemperatur i FB-pannor f6r avfallsférbrinning — etapp 2



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

A.3 Economiser

Figur 67. Mappingresultat frAn belaggningsringar pa vindsidan (0°), fére economisern med
sondtemperatur 230°C for A) STB och B) Ref-fallet.

Figure 67. Mapping results of the deposit rings on the windward side (0°), prior to economiser
with probe temperature 230°C A) STB and B) Ref-case.
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B Driftdata under mitningar

Tabell 13. Driftparametrar under belaggningssondférséken vid éverhettare PVAL.

Table 13. Operational parameters of boiler during deposit probe tests at super heaters PVAL.

1(9:30-11:30) 2(15:17-17:17) 3 (10:30-12:30) 4 (13:50-15:50)
Medel Min Max Medel Min Max Medel Min Max Medel Min Max
Thadd (°C) 722 694 754 705 691 719 875 871 881 877 871 885
0, (vol.-%) 6,1 6,0 6,2 6,1 6,0 6,2 7,3 7,1 7,5 7,3 7,0 7,6
€O (mg/Nm3) 14 8 21 (5) - - 7 6 9 6 5 7
H,0 (vol.-%) 16 16 17 (1) - - 13 13 14 13 12 13
Totalluft (Nm®/s) 7,3 7,0 7,4 7,0 6,8 7,3 8,4 8,2 8,7 8,1 7,9 8,3
Rga Totalt (Nm®/s) | 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,4 4,1 4,7 4,6 3,9 5,0
Tabell 14. Driftparametrar under belaggningssondférséken vid ekonomiser PVA2.
Table 14. Operational parameters of boiler during deposit probe tests at economiser PVA2.
1(12:18-14:18) 2 (16:48-18:48)
Medel Min Max Medel Min Max
Thadd (°C) 704 659 765 872 867 878
0, (vol.-%) 5,4 4,8 6,1 6,8 6,6 6,9
€O (mg/Nm3) 38 8 116 5 5 6
H,0 (vol.-%) 17,2 14 20 14,1 14 15
Totalluft (Nm?/s) 7,8 7,3 8,3 8,6 8,4 8,7
Rga Totalt (Nm%/s) | 4,5 4,4 4,6 5,0 5,0 5,0
Tabell 15. Driftparametrar under partikelstorleksmatningar PVAL.
Table 15. Operational parameters of boiler during particle size distribution sampling PVAL.
1(12:10-12:40) 2 (16:05-16:20) 3 (10:35-10:50) 4 (15:11-15:31)
Medel Min Max Medel Min Max Medel Min Max Medel Min Max
Tosdd (°C) 750 746 752 | 703 7010 719 |85 871 881 [877 871 885
0; (vol.-%) 6,1 6,0 6,2 6,1 6,1 6,2 7,3 7,1 7,5 7,3 7,0 7,6
€O (mg/Nm?) 9 7 11 2 2 - 7 6 9 6 5 7
H20 (vol.-%) 158 15 16 - - - 13 13 14 13 12 13
Totalluft (Nm®/s) 7,2 7,1 7,3 6,9 6,9 7,3 8,4 8,2 8,7 8,1 7,9 8,3
Rga Totalt (Nm*/s) | 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,4 4,1 4,7 4,6 3,9 5,0
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