Skrubberintegrerat vitt elektrofilter,
WESP

Sven Andersson, Linda Bafver, Kent Davidsson,
Jens Pettersson, Hans Schmidt, Michael Strand
och Johan Yngvesson

Waste @

Refinery







Skrubberintegrerat vatt elektrofilter, WESP

Scrubber-Integrated Wet Electrostatic Precipitator

Sven Andersson, Linda Bifver, Kent Davidsson, Jens Pettersson, Hans
Schmidt, Michael Strand och Johan Yngvesson

Projektnummer WR-36
Ar: 2011

WASTE REFINERY

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Box 857, 501 15 Boris
www.wasterefinery.se

wasterefinery(@sp.se
ISSN 1654-4706


mailto:wasterefinery@sp.se




WASTE REFINERY

Forord

Gotaverken Miljo AB har tillsammans med SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
Linnéuniversitetet, AWS Corp. (Italien) och Renova genomfoért detta arbete om
skrubberintegrerat vatt elektrofilter, WESP. Projektet dr samfinansierat av Virmeforsk och
WasteRefinery. Denna rapport foreligger dven 1 Virmeforsks rapportserie som projekt
A08-854. Virmeforskprojektet har inrymt konstruktion och installation av WESP pilot-
anldggningen samt totalstoftmitningar (med kemisk analys av ingdende stoft) 6ver WESP.
WasteRefineryprojektet inkluderar onlinematningar av partikelstorleksfordelningar, metod-
utveckling for provtagning av fuktmittad gas och totalstoftmatningar 6ver kondenserings-
skrubber och slangfilter. Ovriga finansiirer dr (ordnade efter storlek pa insats) Gotaverken
Milj6, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, AWS Corp (Italien) och Renova.

Stort tack for virdefulla synpunkter till Virmeforsks referensgrupp bestiende av Fredrik
Axby (Grontmij), Henrik Lindstahl (Tekniska Verken, Link6ping) och Niclas Lindqvist
(Alstom) samt Virmeforsks tva utsedda granskare Anna Edebo (Holmen) och Mats
Lindgren (Naturvardsverket). Stort tack aven till WasteRefinerys granskare.

Ett varmt tack till alla som gjort projektet mojligt samt Renovas ledning och personal for
all hjalp under férsokens gang |

Goteborg, december 2011

Sven Andersson, projektledare
Gotaverken Miljo AB
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Sammanfattning

Utveckling av forbittrad stoftavskiljning efter forbranningsanligeningar dr en viktig fraga
tor framtidens hallbara energisystem. Projektet har syftat till att vidareutveckla vat elfilter-
teknologi for att enklare och mer kostnadseffektivt moéta framtidens hardare utslippskrav
av submikrona partiklar, vilka visat sig vara mycket hilsofarliga.

Ett vatt skrubberintegrerat elektrofilter (WESP, Wet ElectroStatic Precipitator), installerat
av Gotaverken Milj6 inom ramen for detta projekt, har framgéangsrikt demonstrerats i
pilotskala vid Renovas Waste-to-Energy anliggning. Partiklarna laddas upp och avskiljs
genom att en spanning liggs pa en central elektrod i en cylindrisk kollektor. Det unika med
piloten 4r kombinationen av att den dr konstruerad i korrosionsbestindig, elektriskt
ledande glasfiberarmerad plast (GAP), integrerad i en vat fyllkroppsskrubber, vilket ger
jamn gasférdelning i inloppet, samt ar utrustad med kondenserande, kyld kollektor och en
hogtrekvenstransformator f6r stabil spanningsmatning.

Pilotanldggningen har fungerat mycket val. Samtidiga totalstoftmitningar uppstroms och
nedstroms WESP-piloten har genomférts. Samtliga rengashalter efter WESP-enheten var
under 0,3 mg/Nm” (torr gas., 11% O,), vilket motsvarar 3% av gillande emissionsgrins-
virde. Avskiljningsgraden har varit béttre dn 97% for samtliga totalstoftmitningar. Medel-
virdet for samtliga totalstoftmitningar var 15,2 mg/ Nm’ i ingdende halt och 0,14 mg/ Nm’
1 utgaende halt (bada som tg., 11% O,), vilket ger en medelavskiljningsgrad strax 6ver 99%.
Pilotanlidggningen har korts dygnet runt under ca 10 veckor. Visuell inspektion av kollek-
torytorna visar inga tecken pa paverkan fran driften. Forvintad livslingd hos GAP-
materialet i en WESP motsvarar dirfér den hos andra rékgasreningskomponenter konstru-
erade i GAP, som tex. skrubbrar och kanaler. Halten av medryckta droppar fran skrubber-
steget har uppmitts med sparimnesteknik. LiBr tillsattes till skrubbervitskan och filtren
fran stoftprovtagningen analyserades for en rad grundimnen. Med hjilp av massbalans for
Li kunde droppkoncentrationen beriknas till 33 mg/Nm’ tg. fére WESP och <0,02
mg/Nm’ tg. efter, vilket ger en avskiljningsgrad >99,9% fér dropparna frin skrubbern.

Tva elektriska lagtrycksimpaktorer (ELPI, Electric Low Pressure Impactor) har anvints
uppstroms och nedstroms WESP-piloten f6r realtidsmitning av partikelkoncentration och
storleksfordelning, som antalet partiklar per volymsenhet for olika storleksklasser. En
mitmetodik for att provta partiklar i fuktmittad rokgas och liaga koncentrationer av
partiklar har tagits fram och verifierats i projektet. Med hjilp av ELPI-mitningarna kunde
torhallandet mellan 6kad partikelavskiljningsgrad och ¢kande WESP-spinningen bestim-
mas. I en fullskaleinstallation kan avskiljningsgraden styras genom att variera spanningen
och dirigenom kan energianvindningen optimeras.

WESP har visat sig vara en vil fungerande metod for slutavskiljning av stoft med hog
avskiljningsgrad och lag specifik energiférbrukning jimfort med andra rokgasrenings-
tekniker. Tekniken ér tillimplig 1 férbrinningsanliggningar f6r hushéllsavfall och torde
dven vara det for forbranning av farligt avfall, biomassa och fér kemisk industri. Projektet
har resulterat 1 en kommersiellt tillganglig produkt.

Nyckelord: Vitelektrofilter, WESP, stoftavskiljning, rékgasrening, submikrona partiklar
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Summary

Combustion processes for heat and power production are an important source of sub-
micron particle emissions, which cause enhanced health risks and premature deaths. To
meet future requirements of economical and robust dust cleaning equipment, the Wet
Electrostatic Precipitation (WESP) technology has been further developed in this project.

A pilot scale slip stream WESP unit, installed by Goétaverken Miljo, has been successfully
installed and tested at the Renova Waste-to-Energy plant in Go6teborg, Sweden. The parti-
cles in the gas are charged by an ionizing electrode and collected in a concentric cylinder
geometry. The WESP pilot consists of a unique combination of several existing technolo-
gies: it is integrated with a packed bed scrubber which means an ideally uniformly
distributed gas flow in the WESP inlet. Furthermore, the WESP unit has a water cooled
condensing collector, which facilitates continuous formation of a water film. The down-
ward flowing water film transports the collected dust counter current to the upward
flowing flue gas in order to minimize particle re-entrainment. The WESP is equipped with
a high frequency transformer for stable voltage output and is fabricated in electrically con-
ductive corrosion resistant Fibre Reinforced Plastic (FRP).

The concentration of dust upstream of the WESP unit varied between 6.2 and 28 mg/Nm’
dry gas. All measured outlet dust concentrations were below 0.3 mg/Nm® (dry gas, 11%
O,), which equals 3% of the applicable emission limit. The dust removal efficiency has
been higher than 97% in all the dust measurements. The mean value of all the dust meas-
urements was 15.2 mg/Nm”’ upstream and 0.14 mg/Nm” in downstream (both as dry gas,
11% O,), which gives an average removal efficiency of slightly more than 99%. The re-
moval efficiency increased with increasing inlet dust concentration, SO, concentration and
AT of the collector cooling. Chlorine, potassium, sodium, silicon and sulphur dominated
the composition of the dust. The concentration of droplet carry-over from the scrubber
stage and droplet separation in the WESP was calculated by adding LiBr tracer to the
scrubber liquid and using a mass balance for Li. The droplet concentration was thus esti-
mated at 33 mg/Nm’ dg. upstream of the WESP and <0.023 mg/Nm’ dg. downstream,
corresponding to a removal efficiency of > 99.9% for the droplets from the scrubber.

On-line-measurement of number concentration and size distribution (0.007-7 pum) was
performed using two ELPI (Electrical Low Pressure Impactor) operating at < 40°C . In
order to cool the gas while avoiding condensing, a sampling system was developed and
verified. The ELPI measurements enabled the removal efficiency to be determined as a
function of WESP electrode voltage, which means that the energy consumption can be
optimised by controlling the WESP voltage.

The WESP showed high removal efficiencies, low emission levels, stable operation and was
found to have the lowest energy consumption of the studied dust removal technologies.
Visual inspection of the FRP collector showed no signs of impact from 10 weeks of con-
tinuous operation. WESP is applicable to Waste-to-Energy plants, but should also be suita-
ble for combustion of biomass and hazardous waste and for chemical industry. The project
has resulted in a commercially available product.

Keywords: Wet Electrostatic Precipitator, dust removal, flue gas cleaning, submicron
particles
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1 Inledning

Ho6ga halter av partiklar 1 luften innebir en 6kad hilsorisk. Det kan leda till luftvagspro-
blem, hjirt/kirl-sjukdom och pa sikt dven cancer [1], [2]. Intresset for utslipp av partiklar
fran forbranningsanliageningar har okat under senare ar och flera forskningsinsatser har
gjorts. Det dr kant att partiklarna som sldpps ut frimst utgdrs av fina partiklar (S 1 um).
Forbrinning genererar dven grovre partiklar, men de avskiljs 1 multicykloner. Forskning har
visat att storleken pa partiklarna har stor inverkan pa vilka halsoproblem de orsakar [3]. Ju
mindre partiklarna dr desto lingre in i kroppen kan de ta sig. Ultrafina partiklar (< 100 nm)
tringer djupt ned 1 lungorna och in i blodomloppet. Det finns studier som visar att ett hdgt
antal ultrafina partiklar innebir f6rhéjd risk for hjirt- och kirlsjukdomar [3]. Utslippskrav
tor partiklar fran forbranningsanligeningar ar 1 nuldget specificerat med avseende pa total
masskoncentration stoft. Partiklarna hamnar sedan i omgivningsluften och bidrar till halter-
na PM10 och PM2.5 (Particulate Matter, partiklar med storlekar mindre dn 2,5 respektive
10 pm). Partikelhalter i omgivningsluften regleras genom PM10 och PM2.5, bade i EU-
direktiven 1999/30/EC och 96/62/EC samt svenska miljomal. PM2.5 anses orsaka for
tidig d6d hos 350 000 EU-invanare per ar [4].

1.1 Bakgrund

Det dr vil kint att det behovs rékgasreningsutrustning for att avskilja partiklar fran for-
brinning. Vid mindre nirvirmepannor kan det ricka med multicykloner for att na krav pa
en stofthalt 100 mg/Nm?’ [5]. Vid hégre rokgashastigheter, vilket ofta ir fallet nir pannorna
blir stérre, avgar hogre koncentration av partiklar fran férbrinningsrummet pa grund av
medryckning fran brinselbddden. Storre pannor har hogre krav pa stoftemissioner. Stora
biobrinslepannor har typiskt stoftkrav pa 10-50 mg/Nm’ och avfallsférbrinningspannor
pa 10 mg/Nm’. D4 behovs ytterligare stoftavskiljning jamfort med mindre nirvirmepan-
nor. Multicykloner avskiljer partiklar med hjilp av tréghetskrafter, vilket innebir att de
frimst avskiljer grova partiklar (> 1 um). For att avskilja fina partiklar (< 1 pm) krivs an-
nan teknik, som textilt sparrfilter, vatt eller torrt elektrostatiskt filter eller skrubber.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Redan de gamla grekerna observerade att sma partiklar drogs till birnsten som gnidits mot
péls. Pa 1600-talet upptickte den engelske vetenskapsmannen William Gilbert att rok frin
ett utbldst stearinljus pa samma sitt attraherades av birnsten som laddats elektriskt genom
det som numera ar kint som den triboelektriska effekten. Ett experiment genomférdes av
Hohlfield 1824, dir rok i en burk skingrades fran en elektrifierad spets. Den brittiske fysi-
kern Sir Oliver Lodge publicerade 1883 en artikel i Nature, dir han foreslog att statisk
elektricitet skulle anvindas for att rena fororenad luft frin rok och dimma, men han fick
snart mojligheten att istillet applicera idén pa en industriell utslippskalla. Ett elfilter bygg-
des 1885 vid en blysmiltningsanliggning i Wales. Tyvirr var valet av applikation olyckligt,
eftersom blyoxidpartiklar 4r mycket svara att avskilja pa grund av hog resistivitet och liten
partikelstorlek [6]. Tekniken applicerades dock framgangsrikt 1907 for att avskilja aerosoler
fran en svavelsyrafabrik med hjilp av ett vitt elektrofilter [7]. Denna installation banade vag
tor installationer 1 smaltverk (1910), cementugnar (1912), massabruk (19106), kraftverk
(1923) och masugnar (1930) [8].Idag ir elektrostatiska filter vanligt férekommande pa
storre forbrinningsanliggningar och avskiljer totalstoft mycket effektivt. De avskiljer en
stor andel av fina partiklar, dven om de generellt har ett minimum i avskiljningsgrad i om-
radet 0,1-2 um [9], [10]. I omradet med minimum avskiljningsgrad har denna uppmiitts till
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96-97%, samtidigt som total avskiljningsgrad var 99,2-99,8% vid en ingdende stofthalt pa
510-1400 mg/Nm”’ [10]. Den vanligast typen av elektrostatiska filter renar torr rékgas, men
det finns ocksa vita elektrostatiska filter (eng. WESP, Wet ElectroStatic Precipitator) som
renar fuktmattad rokgas som passerat ett vatskrubbersystem. Funktionsprincipen dr dock
densamma: partiklarna laddas upp av en sk. koronaurladdning och avskiljs darefter med
hjilp av ett elektriskt filt. Det finns ett stort antal vatelektrofilter installerade i virlden, men
endast enstaka publicerade studier och man har i1 dessa visat att vatelektrofilter fungerar vil
tor partiklar ned till 0,05 um [11]. Det ar sirskilt relevant att anvinda ett vatt elektrostatiskt
filter pa en avfallstorbrinningsanliggning dir man har vat rékgasrening, men det stiller
samtidigt héga krav pa materialval eftersom miljon ar korrosiv.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomridet

Bakgrunden till foreliggande projekt dr idén att undvika korrosionsproblem genom att vilja
ledande glasfiberarmerad plast som konstruktionsmaterial f6r en WESP, som ir integrerad i
en vat fyllkroppsskrubber, vilket ger jaimn gasférdelning i inloppet samt dr utrustad med
kondenserande, kyld kollektor och en hogfrekvenstransformator. Pa sa sitt skapas ett unikt
nytt koncept utgdende fran kind teknik. Projektet syftar till att i pilotskala bygga, testkora
och utvirdera ett vatt elektrofilters férmaga att avskilja partiklar fran rokgas samt att
studera materialets bestindighet 1 en WESP. Malet ér att bestimma avskiljningsgraden av
partiklar f6r WESP:en. Stoftmingd uppstroms och nedstréms bestims genom anvindning
av parallella mitningar med likadana instrument 1 de tvd mitpunkterna. Projektet sorterar
under ”Minimerad Miljépaverkan” som dr ett av tre huvudomraden 1 Virmeforsks forsk-
ningsprogram ”Anldgenings- och forbrinningsteknik”. I ramprogrammet 2008-2011 anges
att “Fortsatt behov finns dven av att studera effekten och uppkomsten av submikrona
partiklar samt metoder for avskiljning av dessa” samt att ”For olika typer av rokgasrening
(multicykloner, elfilter, slangfilter, rokgaskondensering, torr, halvtorr, katalytisk) studera
mojligheten att mota gillande och kommande krav avseende utslipp till luft”. Projektet har
utforts inom ramen for Waste Refinerys verksamhetsomrade “Termisk atervinning av
avfall: optimerad rening av rékgaser.” och syftar till anlidggningsoptimering och reducerad
LCC (livscykelkostnad) genom ligre férbrukning av el, minskade driftkostnader samt
minimering av emissioner.

1.4 Mail och malgrupp

Malet ér att demonstrera att elektriskt ledande GAP (GlasfiberArmerad Plast, eng. FRP,
Fibre Reinforced Plastics) fungerar som konstruktionsmaterial i ett vatt elektrofilter samt
att demonstrera att mycket liga utgiaende totalstofthalter kan erhallas med tekniken. Mal
med projektet ar att:

e Konstruera, installera, testkéra och utvirdera ett vatt elektrofilters formaga att av-

skilja partiklar fran rokgaser.
e Studera bestindigheten hos elektriskt ledande glasfiberarmerad plast i en WESP
e Jimfora energifdrbrukningen hos en WESP med tex. venturi och slangfilter.

e Visa att mycket laga totalstofthalter kan erhallas med elfilter och vit rékgasrening i
kombination med en WESP.

Mailgruppen for rapporten dr agare till anliggningar som sldpper ut partiklar till atmosfiren,
1 synnerhet forbranningsanligeningar for avfall och biomassa. Darutéver riktar sig rappor-
ten till konsulter, myndigheter och aerosolforskare.
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2 Avskiljning av partiklar och droppar

I médnga storstider dr det problematiskt att na de grinsvirden som finns for partiklar i om-
givningsluft. Det dr diarfér mojligt att framtida emissionsgriansvirden skirps for forbrin-
ningsanliggningar och andra verksamheter som bidrar till PM10 och PM2.5 i luften. Om
gillande utslippskrav skirps for avfallsférbrinningsanliggningar har en kombination av
torr och vit rening storst mojlighet att pa ett kostnadseffektivt sitt klara dessa skirpta
utslippskrav. Minskade utslipp av PM2.5 har stor betydelse f6r hilsan och livslingden i
Sverige dven om det aktuella utslippet inte direkt bidrar till ett grainsvirdesoverskridande.

Fysikaliska principer for hur partiklar kan avskiljas beskrivs Oversiktligt i avsnitt 2.1.
Beskrivningarna utgar fran referenserna [12][13] och f6r mer detaljer hanvisas dit. I avsnitt
2.2 ges en Gverblick 6ver reningsteknik for partiklar och droppar. Mer detaljerat beskrivs
sedan elektrofilter och vatelektrofilter eftersom detta projekt har ett vatt elektrofilter 1 fo-
kus.

2.1 Mekanismer f6r partikel- och droppavskiljning

211 Gravitation

Storre partiklar kan avskiljas frin ett gasfléde med hjilp av gravitationen. Effektiviteten
beror pa partikelstorlek och gashastighet och ir ofta lag vid tillimpningar som rokgasre-
ning. Partikelstorleken maste enligt [13] vara 6ver ca 80 um for att gravitationen ska kunna
anvindas som primar avskiljningsmekanism. Trots detta dr det en viktig mekanism, tex. nir
elfilter reng6rs genom rappning eller slangfilter reng6rs genom pulsrensning eller da det ér
av stor vikt att filterkakan eller agglomeraten faller ner pa avsedd plats utan att for stor
mingd partiklar atergar till gasflodet.

2.1.2  Troghetskrafter

Partiklar i rokgas r6r sig och har ett troghetsmoment som gor att de kan fangas upp av en
fast yta eller av ett féremal som ror sig langsammare dn rokgasflédet. Detta kan ske pa tva
satt:
1. Direkt kollision (eng. inertial impaction) , t ex partiklar som fastnar pa virmeover-
férande ytor nir rékgasen tvingas boja av.
2. Infiangning (eng. direct interception), t.ex. partiklar som fangas in genom kollision
med tex. vattendroppar.

Ju storre partiklarna ar desto littare dr det att anvinda troghetskrafter for att avskilja dem.
Partiklar som ir storre an 10 um kan avskiljas relativt effektivt med hjilp av troghetskrafter,
medan det dr betydligt svarare att anvinda fOr partiklar mindre 4n 1 um. Fina partiklar
foljer gasflodet vil, utan att kollidera med hinder pa vigen.

2.1.3 Diffusion

Brownsk rorelse, efter botanikern Robert Brown, dr den slumpmissiga partikelrorelsen
som uppstar genom att fler gasmolekyler triffar partikelns ena sida i ett givet 6gonblick.
Partikeln far da en “knuff” och forflyttar sig [9]. Partiklars brownska rorelse ar analog med
diffusion av molekyler. Diffusion av partiklar (och gas) sker i riktning fran hég koncent-
ration till lag koncentration. Om partikeln kolliderar med tex. ett filtermedia eller en vigg
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pa grund av Brownsk rorelse talar man om avskiljning genom diffusion. Sma partiklars
diffusion liknar diffusion av gasmolekyler, och storre partiklar diffunderar lingsammare dn
sma pa grund av sin stérre troghet.

2.1.4 Termofores

Termofores (eng. thermophoresis) beskriver partiklars diffusion i en temperaturgradient,
dir partiklar diffunderar frain varmare gas till kallare dito. Effekten uppstir genom att
varma gasmolekyler med hogre kinetisk energi kolliderar med partikeln och 6verfér impuls
sa att den ror sig mot sjunkande temperatur, eftersom de kallare gasmolekylernas kolli-
sioner inte paverkar partikeln lika mycket [9]. Framforallt fina partiklar (=1 pm) paverkas
av termofores.

2.1.5 Elektrofores

Elektriskt laddade partiklar som passerar ett elektriskt féilt kan avskiljas genom att de attra-
heras av ytor som har motsatt laddning som de sjilva. Mekanismen for detta kallas for
elektrofores och anvinds for att avskilja partiklar i torra och vita elektrofilter. Hur effektiv
denna avskiljning kan bli beror framférallt pa:

e migrationshastighet
e gashastigheten,
e clektrofiltrets geometri och dimensioner

Nedan beskrivs migrationshastigheten (hur fort partiklarna vandrar i det elektriska faltet)
och hur avskiljningsgraden kan berdknas teoretiskt for tva idealiserade fall.

Om de elektrostatiska krafterna dominerar kommer partikeln att migrera med en hastighet
w (m/s) som bestims av stotleken pa de elektrostatiska och de viskosa krafterna [8] enligt:

_qECu
= 3mud

Dir g = partikelladdning (C), E = filtstyrka (V/m), y = gasviskositet (Pa-s), d = partikel-
diameter och Cx# = Cunninghamfaktorn (-) som beskriver 6kningen 1 migrationshastighet
tor de partiklar som dr sa sma (< 1 um) att de dr jamforbara med gasmolekylernas fria
medelvig.

Avskiljningsgraden dr 100% for den s.k. grinspartikeln i en cylindrisk elfiltergeometri under

antagandet att stromningen motsvarar plugfléde och att partiklarna ej omblandas utan r6r
sig 1 faltriktningen med migrationshastigheten » om:

Dir L = kollektorlingd, R = kollektorradie och » = gashastighet.

I praktiken ar stromningen alltid turbulent vid de dimensioner och gashastigheter som ar
aktuella 1 industriella applikationer. Vid turbulent stromning sker en omblandning av par-
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tiklarna som kallas dispersion och ir analog med diffusion som beror pa den termiska
rorelsen. Deutsch publicerade 1922 en teoretisk grund for avskiljningen av sma partiklar i
ett elektrostatiskt falt och gav namn till den ekvation som beskriver avskiljningsgraden for
elektrofilter [14]. Korrelationen giller fér turbulent strémning och under en rad
antaganden. Nimligen att den radiella omblandningen ar fullstindig, att partiklarna
omedelbart fir mattnadsladdningen och att migrationshastigheten bestims av de viskosa
och elektriska krafterna i den sk. Deutschekvationen:

n=1-—-e

Dir n = avskiljningsgraden (-) och De = Deutschtalet (-) som beriknas enligt f6ljande f6r
en cylindrisk ESP/WESP:

2wt,
De =
*=7R

dir » = migrationshastighet (m/s), #, = medeluppehillstid (s) och R = tubradie.

2.1.6  Koronaurladdning, jonisering och partikelladdning

En forutsittning for att kunna avskilja partiklar med elektrofores, dvs. med elektrostatiska
krafter, dr att partiklarna dr laddade. I vata och torra elfilter uppnis detta genom att en
koronaurladdning (1) skapar en joniserad gas (2) som laddar upp de passerande partiklarna
(3). Mekanismerna for dessa tre delsteg beskrivs i tur och ordning nedan:

1) Koronaurladdningen skapas genom att ligga pa en spinning mellan tvé elektroder.
Den ena elektroden utformas limpligen med “spikar” med mycket liten spetsradie.
Vid negativ koronaurladdning 6vergar elektroner till gasen da faltstyrkan nira ytan
pa dessa spetsar blir tillrackligt hog.

2) De ftrigjorda elektroner som har tillricklig energi vid kollisionen med en gasmolekyl,
bildar gasjoner. Jonisationspotentialen fér de fyra gaser som utgdér huvud-
bestandsdelen av rokgaser ar N, (15.58 V), CO, (13.77 V), H,O (12.61 V) och
O, (12.07 eV) [15]. Ett hogre fuktinnehall gor alltsa rékgasen littare att jonisera.
Vid jonisering av gasmolekylen bildas en positiv jon och ytterligare en elektron
frigdrs 1 en lavinprocess (eng. avalanche process). De positiva jonerna vandrar mot
den negativt laddade centrala elektroden déir de tar upp en elektron och ater blir
oladdade. De elektroner som processen ger upphov till bildar negativt laddade
joner

3) Partiklarna blir negativt laddade av de negativt laddade joner som fastnar pa dem.
Laddningen av partiklar sker genom tvda mekanismer: filtladdning (eng. field
charging) och diffusionsladdning (diffusion charging). Filtladdning dr den domine-
rande mekanismen for partiklar storre an omkring 0,5 um och uppkommer genom
kollisioner mellan partiklarna och den riktade strém av laddade joner som upp-
kommer vid koronaurladdningen. Diffusionsladdning dr den dominerande meka-
nismen f6r partiklar mindre dn 0,2 pm och ér baserad pa kollisioner mellan partiklar
och den slumpmaissiga termiska jonrorelsen. I partikelstorleksomradet diremellan
ar bada mekanismer betydelsefulla. En laddad partikel kommer att paverka det
elektriska filtet lokalt sa att féltlinjerna blir vinkelrita mot partikeln. Jonernas
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migrationsriktning sammanfaller med filtlinjerna, vilket gor att joner krockar med
partiklarna. Allteftersom storre laddning byggs upp pa en enskild partikel, sa modi-
fieras filtet runt partikeln tills ett tillrickligt stort elektriskt falt byggts upp kring
partikeln, vilket repellerar och dirigenom férhindrar fler joner fran att krocka med
partikeln. Den maximala partikelladdningen som dirigenom kan uppnas med falt-
laddning kallas mattnadsladdning (eng. saturation charge) och dr i storleks-
ordningen 10" enhetsladdningar fér partiklar med 0,1 um och i storleksordningen
10” enhetsladdningar for 1 pm stora partiklar. Aven diffusionsladdning nir en viss
grins som bestims av nir partikeln far sa hog laddning att den avger en fri elektron.
Denna laddning uppnas aldrig i praktiken [8].

2.2 Utrustning f6r avskiljning av partiklar och droppar

De olika mekanismerna for partikelavskiljning beskrivna i avsnitt 2.1 kan utnyttjas var for
sig eller i kombination i industriella tillimpningar, av vilka de vanligaste beskrivs nedan.

2.2.1 Fallkammare

Avskiljningen av partiklar i en fallkammare bygger pa att partiklarna separeras frin gasen
med hjilp av gravitationskraften pa samma sitt som partiklar 1 en vitska kan avskiljas i en
sedimentationsbassing. De allra storsta askpartiklarna, den s.k. pannaskan, avskiljs i de sd
kallade ”’dragen” 1 pannan enligt denna princip. Metoden fungerar endast for relativt stora
partiklar, typiskt >0,1 mm.

2.2.2  Cyklon

Cykloner utnyttjar centrifugalkrafterna for att avskilja partiklar stérre 4n ca 5 um [10].
Fordelarna med cykloner ér en robust konstruktion och att de tal héga temperaturer. Nor-
malt anvinds de som foravskiljare uppstroms tex. elfilter, framforallt i fluidbaddpannor f6r
avfall och biobrinslen. Avskiljningsgraden ir emellertid for lag for att klara moderna
utslippskrav for avfallseldade pannor. De kombineras dirfor ofta med andra tekniker.

2.2.3  Elfilter

I ett elfilter laddas partiklarna upp genom koronauppladdning (avsnitt 2.1.6) nir en span-
ning liggs pa mellan emittor- och kollektorelektroderna. De laddade partiklarna vandrar
genom elektrofores (avsnitt 2.1.5) mot kollektorelektroden pa grund av det elektriska filtet
mellan elektroderna. Kollektorelektroderna rensas genom rappning varvid en del av de
avskiljda partiklarna atergar till gasen. Typiska drifttemperaturer dr 130 - 260°C. Hogre
temperaturer (runt 250 °C och dirdver) undviks normalt vid avfallsférbrinning eftersom
detta Okar risken for dioxinbildning genom de Novo-syntesen [16]. En faktor som paverkar
partikelavskiljningen 4r partiklarnas resistivitet, som i sin tur paverkas framforallt av
temperatur, fuktinnehdll och svavelinnehallet i branslet vilken 1 sin tur paverkar
sulfateringen av askorna. En hogre svavelhalt 1 brinslet och dérigenom 6kad sulfatering
sinker partiklarnas resistivitet, vilket foérbiattrar avskiljningsgraden. En fordubbling av
svavelinnehallet vid koleldning sinkte flygaskans resistiviteten med en tiopotens [5]. Vid
resistiviteter hogre dn 10"-10" Qcm sjunker avskiliningsgraden [8]. Om beliggningen av
uppfingade partiklar pa kollektorelektroden har hég resistivitet, si fungerar dessa som en
isolator och faltstyrkan inne i beldggningen blir mycket hog. Om faltstyrkan blir tillrickligt
hog sker ett 6verslag inne i beldggningen, vilket resulterar i en ”back corona” effekt, dir en
del av beldggningen atergar till gasen.
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2.2.4 Slangfilter

Slangfilter, dven kallade textilfilter eller sparrfilter, har en hog avskiljningsgrad for alla par-

tikelstorlekar storre dn ca 0,1 pum [16]. De bestir av ett cylindriskt filtermedium genom
vilket gasen passerar (normalt utifrin och in, men det existerar dven installationer med om-
vind flodesriktning). Allteftersom partiklar avskiljs, byggs en filterkaka upp pé utsidan av
filterslangarna, vilket gor att tryckfallet 6kar. Nar tryckfallet uppgiar till ett visst virde eller
nir en viss tid forflutit rensas filtret genom att en kort luftpuls skickas genom filterslangen 1
motsatt flodesriktning. Liga emissionsnivaer kan uppnds med denna teknik. Ragasslang-
filter kors normalt vid 130 - 200 °C, men med speciella slangar dr 260 °C mojligt. Rengas-
slangfilter k6rs normalt 20 - 40 °C 6ver mittnadstemperaturen for att undvika korrosion.

2.2.5  Skrubber

Vita skrubbrar dr 1 huvudsak avsedda for att avskilja gasformiga komponenter. En viss
partikelavskiljning sker dven om den typiskt édr lagre dn for de gasformiga komponenterna.
Partikelavskiljning i skrubber sker genom infangning till vattendroppar.

2.2.6  Droppavskiljare

Droppavskiljare kan besta antingen av lameller eller fibrer. Lamellavskiljare (eng. vane type
eller Chevron) anvinds framférallt f6r att avskilja droppar mellan eller efter skrubberstegen
1 en vatskrubber. En lamellavskiljare utnyttjar troghetskrafterna genom att gasen omlidnkas
sa att dropparna krockar med lamellerna och rinner nerat i speciella rinnor (stiende avskil-
jare) eller nedat mot den uppitgiaende gasen (liggande avskiljare).

Den andra typen av droppavskiljare bestir av fibrer som antingen kan vara regelbundet
arrangerade eller slumpmaissiga. Stickade droppavskiljare (eng. knitted mesh droplet
separators) bestar av ithopstickade trddar arrangerade i lager och anvinds ofta som slutav-
skiljare 1 vata skrubbrar. Sa kallade ”Candle filters” bestar av patroner innehéllande mycket
fina fibrer och anvinds bla. for att avskilja svavelsyraaerosoler.

2.2.7 Venturi

I en venturi 6kas gashastigheten genom att gasen leds genom en fortringning. Den hoga
turbulensintensitet som uppstar gor att partiklar och vitskedroppar kolliderar och agglome-
rerar sa att de resulterande stora vitskedropparna litt kan avskiljas i tex en lamellavskiljare.
Foljande varianter av venturi finns: 1) rektangulira, 2) med en variabel strypmekanism som
mojligedr styrning av tryckfallet och diarmed partikelavskiljningsgraden, 3) eduktorventuri
som introducerar vitska med hog relativhastighet, 4) reverse jet ddr vitska injiceras mot-
stroms, 5) kollisionsventuri som “kolliderar” tva gasstrommar mot varandra och 6) multi-
venturi med flera parallellkopplade venturi [17]. Venturi ger ofta en hog energiférbrukning
pa grund av det hoga tryckfallet.

2.2.8 Vatelektrofilter

Vitelektrofilter (WESP) arbetar med fuktmittad gas och fungerar principiellt pa samma
sitt som ett torrt elfilter (ESP). Avskiljningen sker i féljande tre steg:

1) Laddning av partiklarna

2) Infangande av partiklarna

3) Avligsnande av de infingade partiklarna
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Figur 1. Principskiss av WESP bestaende av en central joniseringselektrod i en cylindrisk
kollektorelektrod sedd uppifran (t.v.) och fran sidan (t.h.). Gasen strommar mellan
joniserings- och kollektorelektroden. (Vanster bild: AWS Corp., Italien)

Figure 1. Sketch of WESP consisting of an ionising electrode in a cylindrical collecting elec-
trode seen from above (left) and from the side (right). The gas flows through the
space between ionizing and collecting electrodes. (Left Figure: AWS Corp., Italy)

1) och 2) beskrivs 1 Figur 1 och 1 avsnitt 2.1.5. Fukten sidnker dock resistiviteten hos partik-
larna, vilket forbéttrar avskiljningsgraden. Ytterligare en fordel med jimfért med torra ESP
ar att partiklarna fangas upp 1 kollektorelektrodens vattenfilm (3) vilket minimerar risken
tor atersuspendering (eng. reintrainment). Partiklarna kan avligsnas genom intermittent
vattenspolning, vilket tillfalligt sitter WESP:en ur funktion, eller genom att kollektorn kyls
sa att det kontinuerligt kondenserar ut vatten, vilket ger en kontinuerlig borttransport av
partiklar. Uppstroms vitelektrofilter (eng upstream, dvs. dir gasen ér uppatriktad), har dven
tordelen att vitskefilmen med de fangade partiklarna rinner motstroms gasen, vilket ytter-
ligare minskar risken for dtersuspendering jamfért med nedstroms vatelektrofilter. Vidare
minimeras risken for sk. ”back corona” (se avsnitt 2.2.3) eftersom vitskefilmen sinker
resistiviteten sa att en isolerande beldggning av avskiljt stoft inte bildas.

Det finns vitelektrofilter med en mingd olika geometrier och konstruktionsmaterial. Den
vanligaste typen bestar av en central elektrod i en cylindrisk (Figur 1), kvadratisk eller sex-
kantig kollektor. Tvirsnittsarean kan vara konstant eller utformad som en venturi (sk.
elektroventuri). Det finns dven konfigurationer med vertikala plattor pa samma sitt som i
torra ESP, men utrymmesbehovet (footprint) hos dessa dr storre jamfort med cylindriska
WESP och gashastigheten maste halveras for att fa samma avskiljningsgrad [7]. Kollektorn
i en WESP kan konstrueras av rostfritt stal, av elektriskt ledande eller icke-ledande
polymerer. Det finns dven kollektorer som bestar av ett membran. [18] summerar att det
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inte finns ndgon industrikonsensus av vilket material som dr optimalt. Sa kallade Hybrid
WESP bestir av ett torrt ESP med ett sista vitt falt. Detta har testats i fullskala, men
torsoken avbrots pa grund av lag drifttillgdnglighet [18]. Denna konfiguration ir inte
tillimpbar for avfallsférbranning pga. korrosion. En annan typ av vitelektrofilter dr en s.k.
IWS (Ionizing Wet Scrubber) som bestair av joniseringssteg med efterféljande vatt
skrubbersteg dir de laddade partiklarna avskiljs [16]. Ytterligare en variant pa separat
uppladdning och avskiljning 4r CAROLA [19][20].

Vita elektrofilter anvands bla. i metallurgisk industri, skogsindustri, vid svavelsyratillverk-
ning och olika typer av forbranningsanligeningar, framforallt vid foérbrinning av farligt
avfall men dven vid férbranning av hushallsavfall och 1 kolkraftverk. I svavelsyrafabriker
har WESP varit standardutrustning for att avskilja svavelsyraaerosoler sedan ett femtiotal ar
tillbaka. Vid kolkraftverket AES Deepwater i USA dr en WESP i drift sedan starten 1986
och vid Northern State Power’s 2 x 750 MW Shirco Station sedan 1995. I Kanada finns det
ytterligare WESP installerade vid kolkraftverk. I framtiden kan fler kraftverk av de 25% i1
USA som forbranner hégsvavligt kol komma att utrustas med WESP {6r avskiljning av
svavelsyraaerosoler. En WESP pilotanliggning vid kolkraftverket Bruce Mansfield visade
PM2.5-avskiljningsgrader pa 96% efter optimering [7] [18]. Vid denna anlidggning (och vid
tva andra anliggningar) har dven en MWESP (Membrane WESP) testats motsvarande eller
tom. hogre avskiljningsgrader dn motsvarande WESP [21]. Avskiljningsgraden &ver
CAROLA har i pilotférsok uppmitts till > 95% f6ér submikrona partiklar och > 98% for
partiklar > 1 um [20].

I en jaimforelse mellan olika stoftavskiljningstekniker var slutsatsen att WESP ger den ldgsta
totalkostnaden och att en kondenserande WESP ir den mest effektiva typen [22].
Resultaten fran en sadan jamforelse dr naturligtvis beroende pa férutsittningarna och inte
noédvindigtvis generellt applicerbara. Bredden pa applikationsomraden som redovisats ovan
talar emellertid for sig sjalv.
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3 Forsoksanliggning

En skrubberintegrerad WESP-forsoksanliggning i pilotskala har inom ramen f6r detta
projekt byggts upp av Gotaverken Milj6 vid en fullskalig avfallsforbrinningsanliggning. En
delstrém av rokgas har forts fran fullskaleanliggningen till pilotanliggningen och tillbaka.

3.1 Fullskaleanliggning: Renova

Forsoken genomfordes vid Panna 1 (P1) vid Renova, Sivenis. P1 ér en rosterpanna byged
av Martin GmbH. Kapaciteten dr 16 ton/h hushallsavfall och verksamhetsavfall. Rékgas-
flodet dr 78 000 Nm’/h tg. vid aktuell O,-halt, som ir 8,7 vol% tg (medelvirden frin 2010).
I eldstaden dr uppehallstiden f6r gasen minst 2 sekunder vid temperaturen 850°C. Efter det
forsta s.k. tomdraget dr rékgastemperaturen runt 550 till 650 °C beroende pa hur férsmut-
sade varmed6verforingsytorna dr. Direfter kyls gasen 1 Overhettarna och till sist i ekono-
misern. Efter pannan avskiljs merparten av partiklarna i gasen i ett tvafilts elfilter som
arbetar vid omkring 240 °C. Halten stoft sjunker di frin ca 1-5 g/ Nm’ ll ca 30 mg/ Nm’.
Ytterligare en ekonomiser dir fjirrvirme produceras dr kopplad efter elfiltret. Gasen renas
direfter 1 en vat rokgasreningsanliggning levererad av Gotaverken Miljé AB. Forst kyls
rékgasen 1 en quench innan gasen leds in i en tvdstegsskrubber férsedd med Adioxfyll-
kroppar f6r dioxinavskiljning (Figur 2). I det férsta (undre) HCl-steget dr pH under 1. I det
ovre SO,-steget doseras lut for att uppritthalla neutralt pH och didrmed avskilja SO,. Den
renade gasen kyls i en efterféljande kondenseringsskrubber till under 40 °C. Fjirrvirme
produceras genom att temperaturen pa kondenseringsvirmet hojs i en virmepump. Sista
steget 1 rOkgasreningen dr en atervirmare och ett slangfilter med koldosering for dioxin-
avskiljning.

. Nedstréms ESP
Roékgas (optisk on-line matning)
fran '
panna EEFT

Elfilter

Skorsten

Vatskrubbrar

Figur 2. Flédesschema Renova rokgasrening L1 med provtagningsstéllen (e) efter ESP
(1), fore+efter WESP (2+3), kondenseringsskrubber (4+5) och slangdfilter (5+6).

Figure 2. Renova L1 flue gas cleaning with sampling positions (e) downstream of ESP (1),
up+downstream WESP (2+3), Condensing scrubber (4+5) and bag house (5+6).
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3.2 WESP-pilotanliggning

En delstrom av det totala rékgasflodet tas ut efter HCl-steget i den véta rokgasreningen
enligt Figur 2. Pilotanlaggningen bestar av ett skrubbersteg med fyllkroppsbadd, en cirkula-
tionspump, en spraydysa och en lamelldemister for att minska droppmedryck in till WESP
enheten, som dr placerad omedelbart ovanfor (nedstréms) skrubbersteget. Fordelen med
detta arrangemang ir att fyllkroppsbaddens tryckfall idealt sett ger en gashastighet som ar
jamnt fordelad over tvarsnittet in till WESP-enheten (se Figur 3). Efter att ha passerat
WESP-enheten dterfors rokgasen till samma punkt i huvudskrubbern. Ett insticksror
anvinds vid inblasningen for att undvika aterféring av WESP-rengasen.

Pilotanlidggningen dr utrustad med kylning av kollektorytan (markerad med gront 1 Figur 2),
vilket medfor att flera effekter samverkar for forbattrad avskiljningsgrad. Dels gor kyl-
ningen att vattenanga i rékgasen kondenserar pa kollektorytan, vilket leder till en tjockare
och mer kontinuerlig vattenfilm. Vattenfilmen forbittrar ledningsférmagan pa kollektorn
och gor att de avskilda partiklarna tvittas bort frin kollektorn snabbare. Halten partiklar i
vitskan blir ockséd lagre, vilket gor att dterféring av redan uppfiangade partiklar till gasen
(eng. reentrainment) minskar. Dessutom Okar partiklarnas migrationshastighet mot kollek-
torn genom termofores.

Rengas I

Partiklar '." M b
Vattendroppar

Réagas t

Figur 3. WESP enhet bestaende av en centralt placerad elektrod i en cylindrisk kollektor.
Partiklarna laddas upp och vandrar till den omgivande cylindriska kollektorytan
dar de avskiljs fran gasen och fastnar i vattenfilmen. Vattenfilmen rinner nedat
och foér med sig partiklarna. (Bild: AWS Corp., Italien)

Figure 3. WESP unit consisting of a concentric charging electrode in a cylindrical collecting
electrode. The particles are charged and migrate to the collector, where they are
separated from the gas by the water film, which is flowing downwards. (Figure:
AWS Corp., Italy)
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4 Mitmetoder

Koncentrationer av partiklar i inkommande och utgaende gas till WESP mats med hjilp av
stoftprovtagningsutrustning, gravimetrisk lagtrycksimpaktor, elektrisk lagtrycksimpaktor
och en optisk in-situ-analysator pa anliggningen. Lagtrycksimpaktorerna ger information
om stoftpartiklarnas storlek medan de Ovriga tva metoderna ger information om totalstoft.
De olika mitmetoderna kompletterar varandra. Standardiserad miétning med tva stoftprov-
tagningsutrustning utgodr basen for matning av stoftavskiljning 6ver WESP, men har nack-
delen att varje mitning tar lang tid (4 h) pga liga stoftkoncentrationer. Vid realtidsmatning
med tva elektriska lagtrycksimpaktorer kan manga driftfall koras, vardera pa 3-10 minuter.
Ovriga mitmetoder anvinds som ett komplement for att karakterisera gasen som gir in till
WESP.

4.1 Totalstoftprovtagning

Masskoncentration partiklar, dvs. totalstofthalten, bestimdes i huvudsak enligt SS-EN
13284-1 [23]. 1 Figur 4 visas en Oversiktsbild pd provtagningssystemet. Provtagning gors
isokinetiskt. Det innebir att sondspetsen ar riktad mot flddesriktningen och att hastigheten
1 rokgaskanal och sondspets ar lika stora. Stoftsond och efterféljande filterhéllare med filter
virmdes till 100-120 °C. Vid mitningar dir kemisk analys gjordes pd filtren anvindes
teflonfilter och i 6vriga fall kvartsfiberfilter. Totalstoftméingden har efter torkning bestimts
genom vigning. Fukthalten i rokgasen bestimdes genom att kyla och kondensera ut vattnet
1 gasen. Sist bestimdes provtagen torr gasmingd mha. gasur.

Skorsten

[ —
Stoftfilter

[—

Ve .O'“‘ > >_| Gasur
Isokinetisk S
provtagning Kylare 2 Pump

L5

Torkmedel

———

Kondensvatten

Figur 4. Provtagningssystem foér masskoncentration partiklar (totalstoft).

Figure 4. Sampling system for mass concentration of particles.

4.11 Kemisk analys av stoftpartiklar

Stoftprover fran samtliga provtagningar uppstroms WESP underséktes med avseende pa
kemiskt innehall. I ett driftfall doserades LiBr for att studera droppbildning och da gjordes
ocksa analyser av stoftprov nedstroms WESP, samt skrubbervitska. De insamlade partik-
larna 16stes upp och innehallet av Al, Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, P, Si, Zn, Na, K, Ti, Cu, Pb och
Li analyserades med ICP-OES (Induktivt kopplad plasma — optisk emission), medan inne-
hallet av sulfater, klorider och bromider analyserades med jonkromatograf.
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4.2 Gravimetrisk lagtrycksimpaktor (LPI)

Partiklarnas masstorleksfordelning mattes med en Dekati lagtrycksimpaktor (LPI, tillverkas
av Dekati Itd). Den miter partiklar 1 omradet 30 nm till 10 wm, uppdelat pa 12 storleksklas-
ser. Partikelstorlekar mits i form av aerodynamiska diametrar och i storleksférdelningarna
som presenteras visas geometriska medeldiametrar for respektive steg. Pa varje steg i
instrumentet samlades partiklar upp pa polykarbonatfolier bestrukna med rent vakuumfett
upplost 1 koltetraklorid. I Figur 5 visas en principskiss 6ver en sektion av instrumentet.
Principen dr att partiklarna avskiljs med hjalp av troghetsimpaktion. ”Jet plate” har till
uppgift att ge rokgasen en viss hastighet sa att partiklar av en viss storlek impakterar
fastnar” pa “Impaction plate” direfter. Pa “Impaction plate” monterades invdigda och
fettade polykarbonatfolier.

. Munstycke

Impaktionsplatta

® — —
o Distansring

Figur 5. Gravimetrisk lagtrycksimpaktor. Till vanster visas foton av instrumentdelar och till
hdger principskiss for mostasvarande instrumentdel.

Figure 5. Gravimetric Low Pressure Impactor. Photos of instrument parts to the left and a
schematic sketch of the corresponding instrument part to the right.

4.3 Elektrisk lagtrycksimpaktor (ELPI)

En elektrisk lagtrycksimpaktor (ELPI) dr uppbyged som en LPI, men miter antals-
koncentration av partiklar och deras storleksfordelning on-line 1 omradet 7 nm till 8 pum,
uppdelat pa 12 storleksklasser genom att mita strémmen frian varje impaktorsteg (Figur 06).

Rokgasen hiller ca 60-65 °C och gas som gar in till ELPI fir max ha temperaturen 40 °C.
Rokgasen dr dessutom fuktmittad, sa det innebir utveckling av provtagningsmetodiken
jamfort med mitning i varma emissionsgaser fran en panna (vilket man kan ldsa mer om i
referenserna [9] och [24]). Problemet med kondensation dr att det kan stora sjdlva mét-
ningen som da visar f6r hoga partikelhalter eftersom instrumentet inte skiljer mellan fasta
partiklar och vitskedroppar, samt att det kan skada utrustningen. Ett provtagningssystem
tor ELPI-mitning pa fuktmittad gas togs fram och verifierades och anvindes sen vid mat-
kampanjerna for att undersoka WESP.
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ROKGAS

Corona-laddare

Lagtrycks-
impaktor | ——— | Multikanals-
— | elektrometer

AN
I o

Filter :i
Vakuumpump

Figur 6. Principschema ELPI (Elektrisk lagtrycksimpaktor). Antalskoncentration och
storleksfordelning bestams i storleksomradet 0,07- 8(10) um (13 steg)

Figure 6. Diagram showing the working principle of ELP (Electric Low Pressure Impactor).
The number concentration and size distribution is measured in the range 0,07-
8(10) um (13 stages)

4.3.1  Provtagningssystem f6ér on-line-mitning

For att undvika kondensation vid provtagning och ha en gastemperatur pd max 40 °C in till
ELPI anvinds provtagningssystemet som visas i Figur 7. Sonden som rékgasen sugs ut
med dr uppvirmd och efter den gors en spadning med varm, torr och partikelfri luft. Dir-
efter kyls den spadda gasen genom att ga genom ett metalliskt r6r och direfter en genom-
skinlig slang 1 Tygon. Med hjalp av den genomskinliga slangen sikerstalls att kondensation 1
systemet undviks vid mitningarna. Om kondensation uppstar spolas kondens bort genom
att kora varm, torr och partikelfri luft genom systemet tills kondens forsvinner. En metod-
utvecklingskampanj foregick mitkampanjerna 6ver WESP och vid metodutveckling
bestimdes limpliga spadforhallanden sia att kondensation inte riskerades vid mit-
kampanjerna éver WESP. Den fuktiga gasen spads minst 8 ganger fOr att undvika konden-
sation. For att kontrollera spadfaktorn i systemet mits halten CO, i rékgaskanalen och efter
spadning. Mitning av spadfaktor pa detta sitt medfoér hoégre mitosikerhet ju hogre
spadfaktor man har.
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Tt TrTrTmm T 1 Torr och partikelfri luft,
reglerad till specifikt flode

Tttt Ett mindre fléde til

CO,-analysator
(: Sond  Spadare ! Metallror

Genomskinlig
Tygon-slang

Streckad linje indikerar

uppvarmning

Rokgas-
kanal Gas till on-line-

matning

Figur 7. Provtagningssystem for matning med ELPI.

Figure 7. Sampling system for ELPI measurement.

4.4 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Mitsystemet 4r ett direkt (on-line) system for matning av antalskoncentration av sub-
mikrona partiklar i omradet fran enstaka partiklar till 10 000 partiklar per kubikcentimeter.
Det anvinda instrumentet bestod av SMPS 3080, DMA 3081 och CPC 3010, (TSI Inc,
Minnesota U.S.A). Mitprincipen ir elektrisk mobilitet for partiklar som laddats elektro-
statiskt. Uppbyggnaden av systemet medger en viss flexibilitet med avseende pa vilka
partikelstorlekar som mats samt upplosning och tidsatgang for mitning. Med de instill-
ningar som anvants detekteras partiklar 1 storlekar frin 15 nanometer till 661 nanometer
(0,015 tll 0,661 um). Dirmed ticker instrumentet det storleksomrade som typiskt uppstar
vid forbrinning av brinslen som innehaller organiska salter, den sa kallade finmoden. Mit-
principen innebir att provet successivt delas upp i olika storleksintervall och antals-
koncentrationen mits intervall for intervall. Ett komplett svep 6ver hela storleksomridet
kriver knappt tre minuter och resulterar da i antalskoncentrationer f6r 106 olika partikel-
diametrar.

Provets partiklar laddas med hjilp av en stralkilla (Krypton 85) och direfter anvinds par-
tiklarnas olika elektriska mobilitet for att avskilja partiklar inom ett bestimt storleks-
intervall. De avskilda partiklarna leds sedan till en optisk riknare (CPC, Condensation
Particle Counter), men pa grund av de sma diametrarna ar det inte mojligt att optiskt
detektera partiklarna. Den optiska riknaren ar darfor forsedd med ett system dir partik-
larna forst vixer genom att en alkoholinga kondenseras pa partiklarna.
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Figur 8. Principskiss av SMPS instrumentet bestdende av en impaktor, laddare, DMA och
CPC

Figure 8. Overview of the SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) instrument, consisting of
impactor, charger, DMA (Differential Mobility Analyzer) and CPC (Condensation
Particle Counter).

I Figur 8 visas den allmidnna anordningen av det anvinda SMPS-systemet. Provet leds in
lingst ned till vinster. En impaktor tjanstgér som grovavskiljare och avldgsnar alla partiklar
med storre diameter 4n 710 nm (0,71 pm). Darefter laddas partiklarna elektriskt och leds till
selektering 1 Differential Mobility Analyzer (DMA), dir en partikeldiameter i sinder selek-
teras fram. Provet med de elektriskt laddade partiklarna leds in i toppen av en cylinder, som
visas 1 Figur 9, via en smal spalt 1 periferin. I cylinderns mitt finns en rérformad elektrod,
spanningssatt med en polaritet motsatt partiklarnas. I elektrodens nedre del finns en slits,
som tjanstgdr som utlopp for den selekterade partikelstorleken. Ren luft tillférs 1 cylinderns
topp pa ett sadant sitt att luften ror sig axiellt i cylindern, utan nidgon radiell rorelse. Provet
foljer luften med samma hastighet som densamma. De laddade partiklarnas mobilitet
varierar med deras diameter. Partiklar med stérre mobilitet an den avsedda triffar elektro-
den ovanfor utloppsslitsen. Partiklarna kvarhalls med adhesion. Partiklar med mindre

Ren luft

Prov in = H:

Overskott:=--
T

™
Fraktion ut

Figur 9. Arbetsprincipen fér DMA.
Figure 9.  Working principle for DMA (Differential Mobility Analyzer).
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mobilitet 4n den avsedda triffar antingen elektroden nedanfor utloppsslitsen, eller féljer
med utloppsflodet tillbaka till ett filter och en cirkulationspump, som kontinuerligt forser
DMA:n med ren luft. Genom att vilja elektrodspanning, kan aktuell partikeldiameter
varieras.

4.5 Aerodynamic Particle Sizer (APS)

Det anvinda instrumentet dr av typen Aerodynamic Particle Sizer (APS 3321, TSI Inc,
Minnesota U.S.A). Mitprincipen bygger pa direkt rikning och uppmaitning av enskilda par-
tiklars hastighet efter en acceleration under kontrollerade forhallanden enligt Figur 10.
Bestimning av antal och hastighet sker samtidigt, med hjilp av laserljusteknik. Partikels
hastighet 4r, under de givna, kontrollerade férhallandena 1 instrumentet, ett direkt matt pa
partikelns diameter. Partikelstorlekar mellan 0,5 och 20 pm kan detekteras med en upp-
l6sning av 52 diameterintervall vid koncentrationer upp till 1000 partiklar per kubik-
centimeter. Partikelstorleksférdelning och koncentration kan maitas upp till en gang per
sekund med full upplésning.

H T 6,66 00,6 06,090,060 50.00 60,0 800 08
° g0 o o 0, o 2% ) ° L0 © L o
Provin =fsesie’s Sot%ed ool o ttnes sletetol s DR

|

17 Fokuserade
Ren luft laserljus-
stralar

Figur 10. Arbetsprincipen fér APS (Aerodynamic Particle Sizer).

Figure 10. Working principle for APS (Aerodynamic Particle Sizer). The particles are
accelerated in a controlled manner and the resulting particle velocity, which
depends on the aerodynamic diameter, is measured by two separated laser
beams (to the right).

Provet kommer in i ett centralt rOr, placerat koncentriskt 1 ett yttre, koniskt munstycke. Ren
luft leds parallellt med provet runt det centrala réret och genom det koniska munstycket,
dar lufthastigheten Okar. Det accelererande luftflédet drar med sig partiklarna frin det inre
roret och accelererar dem. Partiklarna kan vara olika stora och har didrmed ocksa olika
massa. Deras acceleration kommer att bestimmas av deras kontakt med luften respektive
den mot accelerationen verkande masstrogheten. En partikels hastighet, nir den limnar
accelerationszonen i det koniska munstycket, kommer att vara ett direkt matt pa partikelns
aerodynamiska diameter. Varje partikel detekteras tva ganger, nir den passerar tva ljus-
stralar med ett inbordes avstind av cirka 100 um.

4.6 Optisk In-situ analysator

Ett kontinuerligt stoftmitningsinstrument finns installerat efter fullskaleanldggningens
elfilter (punkt 1 i Figur 2). Instrumentet ér tillverkat av Durag och har modellbeteckningen
D-R 800. Mitomradet 4r 0-200 mg/m’ stoft och enligt tillverkaren ir noggrannheten 1% av
mitomradet. Mitprincipen bygger pa “forward scattering” av laserljus som leds in i en sond
med fiberoptik. Laserljuset triffar gasen i en maitstricka och en ljussensor maiter stréljuset
som stoftpartiklar i gasen reflekterar. Enligt tillverkaren kan instrumentet kalibreras mot
filterbaserade totalstoftmatningar.
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5 Resultatredovisning

Totalstoftmatningar enligt EN13284-1 har genomférts uppstroms och nedstroms WESP
for att pd sa sitt mita stoftavskiljning 6ver WESP vid olika driftfall. ELPI-mitningar har
gjorts parallellt med totalstoftmatningarna for att jamfora resultaten frin dessa metoder
med varandra. For att jimfora stoftavskiljning frin andra utrustningar med prestanda for
WESP har totalstoftmatningar uppstréms och nedstroms Renovas kondenseringsskrubber
och slangfilter utforts. Koncentration av partiklar fore filtret, det vill siga ingdende
koncentration (C,) och koncentration efter filtret (utgiende koncentration C,) ger
stoftavskiljningen 7:

5.1 Driftfall f6r WESP

WESP kordes vid ett flertal olika driftfall. Foljande parameterar varierades: spainning over
WESP, gashastighet genom WESP med respektive utan kontinuerlig kondensering i
WESP. Ett antal realtidsmatningar med tva ELPI instrument gjordes innan stoftmit-
ningarna for att vilja ett representativt driftfall och en limplig driftspanning i WESP-pilo-
ten. For stoftmitningarna (Tabell 1 1 avsnitt 5.2.1) valdes 46 kV, som baserat pa forfor-
s6ken bedomdes ge en bra avskiljningsgrad. Merparten stoftmitningar genomfordes vid en
referensgashastighet som kallas 100% och kondensering, vilket benimns “cond”. Gas-
hastigheten varierades mellan 50% och 143%.

Utover detta varierar pannans drift och brinsle kontinuerligt. Ett stort antal driftparametrar
fran fullskaleanliggningen har undersokts i form av minutmedelvirden for att studera in-
verkan av de externa driftférhallanden som projektet ¢j kunnat paverka. Medelvarden har
beriknats f6r provtagningsperioderna.

5.2 Mitningar 6ver WESP-pilot

Pilotanlidggningen har fungerat stabilt vid olika driftfall och haft mycket hog tillganglighet.
Partikelavskiljning 6ver WESP har bestimts med hjilp av parallella stoftmitningar och
parallella on-line matningar med ELPI pa ragas och rengas.

Den framtagna metodiken for att provta i fuktmittad r6kgas pa 60-70 °C har fungerat val.
Systemet ar dock kansligt. Det beh6ver stindig tillsyn for att undvika kondensation och om
man spiader mycket fas hog mitosikerhet.

5.2.1  Stoftmitningar

I Tabell 1 visas resultaten fran samtidiga stoftmitningar uppstréoms och nedstroms WESP-
piloten. Samtliga rengashalter efter WESP-enheten ir under 0,3 mg/Nm’ tg. vilket mot-
svarar 3% av gillande emissionsgransvirde och medelvirdet var hilften av detta. Avskilj-
ningsgraden har varit battre an 97% for samtliga mitningar och medelvirdet var 99%.
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Tabell 1. Stoftmatningar éver WESP pilotanlaggningen gjorda vid spanningen 46 kV beteck-
nade med normerat gasflode tillsammans med, temperaturdifferens for kollektorkon-
densering, SO, fore ESP, stoft efter ESP. Alla stofthalter &r vid torr gas och 11% O,.

Table 1. Dust measurements over the WESP-unit operating at 46 kV. The labels in the left
column denote normalized gas velocity together with collector condensing operation
and LiBr tracing. AT is the temperature difference between gas and collector cooling
liquid. SO, is measured upstream of the ESP. Dust (Stoft) is measured as dry gas
11% O, downstream (e) of ESP, upstream (f) and downstream (e) of the WESP-unit.
The removal efficiency (Avsk.) over the WESP is given in %.

Pos 1, Fig2. Pos2,Fig2. Pos3, Fig2.

AT kond SO, fESP Stofte ESP Stoft f WESP Stoft e WESP  Avsk.

Beteckn. Datum °C mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm? %
100%cond 3/5 23 133 54,8 28,0 0,26 99,1%
100% 4/5 0 141 20,2 6,2 0,18 97,0%
100% 20/6 0 331 40,2 19,1 0,06 99,7%
50%cond 21/6 10 576 19,3 16,9 0,09 99,5%
100%cond 22/6 11 369 17,5 13,7 0,29 97,9%
135%cond 23/6 15 773 15,5 15,2 0,07 99,6%
143%cond 27/6 8 254 10,6 13,8 0,11 99,2%
100%condLiBr | 29/6 7 402 11,5 8,4 0,08 99,0%
Medelvarde 9 372 23,7 15,2 0,14 99,1%

Sammansittningen, i termer av massa, pa stoftet uppstroms WESP-enheten visas 1 Tabell 2
och Figur 11 - Figur 13. Klor, kalium, natrium, kisel och svavel dominerar sammansatt-
ningen. Bland sparimnena dominerar bromid och jarn. Sammansittningen, i termer av sub-
stansmangd, visar att det 1 ett par av forsoken ar 6verskott pa kloridjoner i forhallande till
positiva joner. Det visar ocksa att tillsatsen av LiBr paverkar stoftsammansittningen. Stoft-
koncentrationen nedstroms WESP-enheten domineras av kisel, men édr sa mycket mindre
an uppstroms att dess sammansattning inte kan askadliggéras i diagrammen 1 Figur 13.
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Tabell 2.

Halter av olika amnen i totalstoftmatningsfilter, fére och efter WESP- pilot-
anlaggningen (position 2 och 3 i Figur 2) gjorda vid spanningen 46 kV. Alla
koncentrationer &r i mg/Nm3 tg., 11% O,. Driftfallen beskrivs i Tabell 1.

Table 2. Mass concentrations in mg/Nm3 (dg., 11%0,) of different elements in the dust up-
stream and downstream (“fére” = position 2 and “efter” = position 3 in Figure 2). The
WESP-unit operated at 46 kV. Labels are according to Table 1.

100%cond 100% 100% 50%cond  100%cond  135%cond  143%cond  100%cond  100%cond
fore fore fore fore fore fore fore LiBr, fore LiBr, efter
Al 5,7E-03 - - 7,3E-03 - - - - -
Ba 6,0E-03 1,6E-03 3,6E-03 7,0E-03 1,1E-03 2,1E-03 2,1E-03 1,7€-03 -
Ca 5,3E-02 1,3E-02 5,4E-02 6,7E-02 1,7E-02 2,4E-02 2,3E-02 1,9E-02 -
Fe 1,4E-01 6,0E-02 3,6E-01 7,4E-02 2,5E-02 3,0E-02 5,4E-02 4,2E-02 1,4E-06
K 1,5E+00 3,3E-01 2,1E+00 2,0E+00 7,6E-01 6,9E-01 1,2E+00 6,4E-01 2,6E-07
Li 5,3E-04 - - 7,8E-04 - - - 7,4E-02 -
Mg 7,4E-03 - 1,1E-02 3,3E-03 - - - - -
Mn 5,6E-03 1,4E-03 1,4E-02 3,4E-03 9,3E-04 1,4E-03 2,5E-03 1,7€-03 2,8E-08
Na 1,5E+00 5,2E-01 2,3E+00 2,2E+00 8,8E-01 6,8E-01 1,1E+00 7,8E-01 -
P 2,4E-02 - 2,2E-02 2,3E-02 - - 1,4E-02 9,5E-03 -
Si 9,6E-02 - 1,9€-01 2,1E+00 1,2E+00 1,1E+00 1,7E+00 1,6E+00 6,7E-05
Ti - - - - - - - - -
cr 1,3E+01 2,3E+00 6,0E+00 5,0E+00 1,8E+00 2,4E+00 3,0E+00 1,8E+00 5,0E-07
Br’ 6,1E-01 2,5E-01 2,1E-01 2,5E-01 1,5E-01 1,4E-01 2,2E-01 6,8E-01 -
S0, 1,6E+00 5,8E-01 3,0E+00 2,3E+00 9,8E-01 8,8E-01 1,7E+00 1,0E+00 3,9E-06
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Figur 11. Masskoncentration av de mest férekommande grundamnena i stoft uppstréms
WESP.

Figure 11. Mass concentrations of main elements in the dust upstream of the WESP unit.
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Figur 12. Masskoncentration av mindre férekommande grundamnena i stoft uppstréms
WESP.

Figure 12. Mass concentration of trace elements in the dust upstream of the WESP-unit.
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Figur 13. Mangdkoncentration av grundamnen i stoft uppstroms WESP.

Figure 13. Molar element concentrations upstream of the WESP unit.
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5.2.2  Mitning av droppavskiljning med sparimne

Ett sparimnesforsok har genomférts med en kind mingd LiBr i skrubbervatskan, med
syfte att berdkna droppmedryck frin skrubbern och hur vil dessa droppar avskiljs i WESP.
Dropparna indunstas i de uppvirmda stoftfiltren och genom att analysera mangden Li och
Br kunde halten droppar fore och efter WESP beriknas genom att den sokta mingden
droppar ger upphov till en kind mingd Li pa stoftfiltret, under antagandet att koncentra-
tionen ar samma i de medryckta dropparna som i skrubbervitskan. Mangden Li i stoftfiltret
var mer dn 100 ggr hogre dn normalt vid sparimnesforsoket enligt Tabell 3 och allt Li i
stoftfiltret under sparimnesférscket kunde dirfér antas komma ur droppmedryck frin
skrubbersteget, vars Li-koncentration dr kind. Br-halten kunde inte lika tydligt harroras till
LiBr-tillsatsen i skrubbersteget. I Tabell 4 visas de beriknade droppkoncentrationerna, som
kunde bestimmas till 33 mg/Nm’ tg. fére WESP och <0,023 mg/Nm’ tg. efter WESP

med hjilp av Li-tillsatsen.
Tabell 3. Mangder av Li, Na, Cl och Br i stoftfilter vid provtagning fére och efter WESP med
och utan LiBr dopning av skrubbervéatska. Mangden Li i stoftfiltret var mer &n 100 ggr
hdgre vid férsoket.

Table 3. Amounts of Li, Na, Cl and Br in the dust sampling filters upstream and downstream of
the WESP unit, with and without addition of LiBr tracer to the scrubbing liquid. The
amount of Li was more than 100 times higher during the LiBr tracing experiment.

Mangd i stoftfilter fore
WESP vid LiBr- spar-

Mangd i stoftfilter efter
WESP vid LiBr- spar-

Normal mangd i
stoftfilter fére

WESP. amnesforsok amnesforsok
mg abs mg abs mg abs
Li <0,0037 0,38 <0,002
Na 1,5-11 4 <0,1
Cl 6-82 9,4 0,061
Br 0,5-4 3,5 <0,05

Tabell 4.  Uppmatt koncentration av Li, Na, Cl och Br i skrubbervatskan vid LiBr-sparamnes-
forsoket tillsammans med stoftkoncentrationerna av respektive @&mne fore och efter
WESP (position 2 och 3 i Figur 2), tilsammans med droppkoncentrationer berak-

nade fran Li och Br koncentrationerna fran stoftprovtagningarna.

Table 4. Measured concentrations of Li, Na, Cl and Br in the scrubbing liquid during the LiBr
tracer experiment together with the dust concentration of these elements upstream
(“fore™) and downstream (“efter”) of the WESP unit (position 2 and 3 in Figure 2).
From these concentrations, the concentration and removal of droplets originating from
the scrubber could be calculated upstream and downstream of the WESP unit.

Skrubber-  Stoft fore Ber. dropp- Ber dropp- Avsk av
vatska konc. fore Stoft efter konc. efter droppar
mg/dm®  mg/Nm3tg mg/Nm? tg mg/Nm® tg mg/Nm? tg (%)
Li 2700 0,090 33 <6e-5 <0,023 >99,9
Na 2200 0,95 0,0031
cl 2000 2,2 0,0019
Br 32000 0,83 26 0,0015 0,048 99,8
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5.2.3  Masstorleksférdelning av stoftpartiklar

I Figur 14 visas masstorleksférdelning for stoftpartiklarna i rékgasen in till WESP. Hogst
koncentration hade partiklar med storlek kring 0,6 um, kring denna storlek fanns maximum
1 storleksférdelning. Koncentrationerna av grova partiklar (>1 um) var liga och likasa
halterna av ultrafina partiklar under 0,1 pm. Masstorleksfordelningen mattes efter befintligt
torrt ESP pa Renova, vilket forklarar storleksférdelningen. Elektrostatiska filter har gene-
rellt ett minimum 1 partikelavskiljning och det befintliga filtret ser ut att ha detta minimum i
omradet 0,2-2 um. Men for att exakt siga hur minimum ser ut skulle det krivas mitning av
partikelstorleksfordelning uppstroms.

Genom att summera stoftpartiklar av alla storlekar som samlats in erhélls stoftkoncentra-
tion fran DLPI-matning (Tabell 5).

Tabell 5. Stofthalter fran DLPI-matningar fore WESP pilotanlaggningen (position 2 i Figur 2),
vid torr gas och 11% O..

Table 5. Dust concentrations from DLPI-measurements upstream of the WESP unit (position 2
in Figure 2), at dry gas and 11% O,.

Stoftmatning DLPI
Datum mg/Nm> mg/Nm?
11 0502 - 5,2
11 06 27 13,8 20,7
11 06 29 8,4 22,3
60
50

s

2:emaj
~=27:ejuni
A -=-29:ejuni

\

0.01 0.1 1 10
Partikelstorlek (um)

(mg/Nms3)
3
\
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o o
\E

Masskoncentration Am/Alog(Dp)

Figur 14. Masstorleksfordelning av partiklar fore WESP matt med gravimetrisk lagtrycks-
impaktor (torr gasvolym, normerad till 11% O,).

Figure 14. Mass size distributions of particles upstream of the WESP unit measured with
gravimetric low pressure impactor (dry gas, normalized at 11% O.,).
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5.2.4  Antalstorleksférdelning av stoftpartiklar

I Figur 15 visas antalsstorleksfordelning for stoftpartiklarna i rokgasen in till WESP vid en
mitdag. Hogst koncentration hade partiklar med storlek kring 0,8 um, kring denna storlek
fanns maximum i storleksférdelning. Koncentrationerna av grova partiklar (>1 um) var
liga och likasd halterna av ultrafina partiklar under 0,1 um. En del 1 férklaringen till laga
koncentrationer av grova partiklar ar forluster av dessa i spadsystemet som partiklarna gar
genom fore on-line-mitning.

1.4E+06

1.2E+06

1.0E+06

8.0E+05

(mg/Nm3)

6.0E+05

4.0E+05

2.0E+05

Antalskoncentration Am/Alog(Dp)

0.0E+00 —— ——
0.01 0.1 1 10
Partikelstorlek (um)

Figur 15. Antalstorleksfordelning av partiklar fore WESP uppmatt 2/5, presenterad i vat
gasvolym och normerad till 11% O, métt med ELPI.

Figure 15. Number size distribution of particles upstream of the WESP unit on May 2nd,
presented in wet gas volume and normalized to 11% O, measured with ELPI.

5.2.5  ELPI-mitningar

Avskiljning 6ver WESP, beriknat fran ELPI-mitningar, visas 1 Figur 16-17 nedan. Ett tyd-
ligt samband mellan avskiljningsgrad och WESP-spinning kan ses. Stoft- och ELPI-mit-
ningarna for samma driftfall ger samma storleksordning pa avskiljningsgraden.
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Figur 16. Avskiljningsgrad (%) over WESP uppmétt med tvd ELPI, plottad mot elektrod-
spanning for 2/5 och 4/5 fér 100% gashastighet och utan kollektorkondensering.

Figure 16. Removal efficiency (%) for the WESP-unit measured with two ELPIs vs. electrode
voltage on 2/5/2011 and 4/5/2011 at 100% gas velocity, without collector
condensing.Tot, <0.7 pm and <0.5 pm corresponds to the different size intervals
included in the removal efficiency.

8,E+05

7,E+05

6,E+05 7

5,E+05 x

4,E+05

1/cm3)

—4—Fore WESP
3,E+05

—fli—Efter WESP

__...-.—-—-"""

2,E+05

1,E4+05

Antalskoncentration Am/Alog{(Dp)

0,E+00 -
0,01 0,1 1 10

Partikelstorlek (um)

Figur 17. Antalskoncentrationer i ingdende och utgaende gas till WESP den 4/5.

Figure 17. Number concentrations for different particle sizes, upstream (Fére) and down-
stream (Efter) of the WESP unit.
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5.3 Jamforande mitningar med olika mitmetoder

Kompletterande on-line-mitningar har genomforts med SMPS och APS (Aerodynamic
Particle Sizer) parallellt med ELPI-mitning pa ragas i ett antal driftfall. I Figur 18 jamfors
antalskoncentration mitt med ELPI (i storleksomradet 0,007 um till 8 um) med antals-
koncentration mitt med SMPS (0,015-0,661 um) fére WESP. Generellt dr halterna fran
SMPS nagot ligre, precis som forvintat utifran instrumentens olika méitomraden. ELPI
tangar upp snabba forindringar bittre.

Mitning med APS som miter antalskoncentration i omradet 2 um till 20 pm visade pa laga
halter partiklar, som endast forekom sporadiskt, sett 6ver tiden.

Totalstoft mittes enligt metod [23], vilket 4r den av myndigheterna godkinda metoden for
att mita totalstofthalt (Matosikerhet ges i Tabell 9). I Tabell 6 visas totalstofthalter och
samtidiga medelvirdesbildade stofthalter frin Renovas optiska on-line-stoftmitning samt
masskoncentrationer beriknade fran ELPI-instrumentets antalskoncentrationer. Eftersom
ELPI primart miter koncentration av antalet partiklar per volymsenhet gors en omriakning
till masskoncentration fore jimférelse med optisk on-line-mitning (Figur 19 - Figur 20).
Forst riknas om till koncentration volym partiklar per volymsenhet gas genom att anta att
partiklarna som mits 4r sfiriska. Direfter antas partiklarna ha en densitet pa 1 g/cm’ och
genom att multiplicera volym med densitet fias masskoncentration partiklar. De olika

metoderna for stofthaltsmitning ger olika resultat och avvikelserna diremellan diskuteras i
kapitel 6.4.1.
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¢ ELPI ¢
$ = SMPS e
& 2.5E+04 .
E (3 *
o
d 0& * ;
— 2.0E+04 N .
O . 3 SR
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Figur 18. Jamforelse ELPI och SMPS mot tid (0 = 2011-05-02 20:52). Halterna &r i utspadd
gas uppmatta fére WESP (Pos 2 i Figur 2).

Figure 18. Comparison between ELPI and SPMS vs time (0 = 2011-05-02). Concentrations
are in diluted gas measured upstream of the WESP unit (position 2 in Figure 2).
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Tabell 6.

Totalstoftmatningar, optiska- och ELPI-méatningar éver WESP pilotanlaggningen. Alla

varden ar angivna vid torr gas och 11% O,. Masskoncentration fér ELPI-métning
berdknad genom antagande om sfariska partiklar och densitet 1 g/cms.

Table 6. Dust (Stoft) concentrations, optical and ELPI measurements downstream of the ESP
(efter) together with upstream (f) of the WESP unit. All concentrations are at dg.,
11%0,.Mass concentration for ELPI-measurement calculated by assuming spherical
particles and density 1 g/cms.

Datum mg/Nm’> mg/Nm’> mg/Nm’ mg/Nm’> mg/Nm?
Pos 2, Fig 2 Pos 1, Fig 2 Pos 2, Fig 2 Pos 2, Fig 2 Pos 2, Fig 2
f WESP efter ESP Optisk f WESP f WESP f WESP
Totalstoft stoftmat. ELPI tot ELPI< 0,7 um ELPI1< 0,5 um
2011-05-04 6,2 20 30 20 13
2011-06-20 19 40 110 47 23
2011-06-21 17 19 7,3 0,63 0,39
2011-06-27 14 11 67 36 12
2011-06-29 8,4 12 26 13 5,4
Pos 3, Fig 2 Pos 3, Fig 2 Pos 3, Fig 2 Pos 3, Fig 2
e WESP e WESP e WESP e WESP
Totalstoft ELPI tot ELPI< 0,7 um ELPI< 0,5 um
2011-05-04 0,18 0,16 0,07 0,06
2011-05-03 0,26 0,14 0,09 0,07
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Figur 19. Jamforelse mellan ELPI uppstroms WESP (position 2 i Figur 2) och Renovas

optiska in-situ-stoftmatare nedstréms ESP (position 1 i Figur 2) mot tid.

Figure 19.

Comparison between ELPI (upstream of WESP (pos 2, Fig 2), red squares, right

axis) and optical in-situ dust instrument (downstream of ESP (pos 1, Fig 2), blue
diamonds, left axis) vs. time. The flue gas passes a quench and wet HCI scrubber
stage, with an estimated dust removal of 50%, between these sampling positions.
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Figur 20. Plot av ELPI (Pos 2 i Figur 2) mot kontinuerlig optisk stoftméatare (Pos 1 i Figur 2).

Figure 20. ELPI upstream of WESP (Pos 2) vs optical in-situ dust instrument downstream of
ESP (Pos 1, Fig 2). The flue gas passes a quench and wet HCI and pilot scrubber
stage, with an estimated dust removal of 50%, between these sampling positions.

5.4 Mitningar 6ver befintlig kondenseringsskrubber och slangfilter

For att jamfora mellan olika stoftavskiljningstekniker gjordes dven mitningar Gver den
befintliga kondenseringsskrubbern och slangfiltret pa férbrinningslinje 1, dér pilotférséken
utfordes. Stoftmitningarna 6ver kondenseringsskrubbern presenteras i Tabell 7. En energi-
forbrukning fran tryckfallet normerat till 100 000 Nm®/h tg. (motsvarande en avfallspanna
med kapaciteten 20 ton/h) presenteras ocksd. I denna energiférbrukning har ingen hinsyn
tagits till andra energiférbrukningar och energivinster fran kondenseringsskrubbern 4n bara
tryckfallet. Ingen hinsyn har heller tagits till fliktverkningsgrad, vilket gor att den verkliga
siffran dr nagot hogre.

Stoftkoncentration Renovas logger
(mg/Nm3torr gas, 11% O,)

50

Tabell 7. Stoftmatningar 6ver befintlig kondenseringsskrubber (Pos. 4 och 5 i Figur 2).

Table 7. Dust measurements upstream (Fore) and downstream (Efter) of the full-scale

condensing scrubber (Sampling positions 4 and 5 in Figure 2).

Datum Stoftkonc. Stoftkonc. Stoftavskiljn.  Energiforbr.
fore efter Fran AP
(mg/Nm? (mg/Nm? (%) (kW/100000
tg. 11% 0,) tg. 11% 0,) Nm’/h tg.)
110204 39 5,5 86 58
11 02 07 22 6,1 73 59
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For att jaimforelsen mellan olika avskiljningsmetoder skall vara rittvis bor halterna pa in-
giende gas vara jimforbara. Normalt doseras kol till gasen uppstroms slangfiltret, men
denna stingdes tillfilligt av under férsoket for att komma ner till jamforbara halter. I
praktiken visade det sig att dessa halter var ligre dn ingdende halter till WESP-piloten,
vilket forklarar de laga avskiljningsgraderna 1 Tabell 8. Vid hogre ingaende stofthalter dr
avskiljningsgraden Gver ett vil fungerande slangfilter normalt mycket hogre - typiskt >99%.
Medelvirdet for utgiende stofthalt var 0,3 mg/Nm’ (t.g, 11% O,) 4r 2010 och ingiende
halt under normal drift med kalk och koldosering ligger uppskattningsvis storleksordningen
100 mg/Nm”, vilket motsvarar en avskiljningsgrad pa ca. 99,7%

Tabell 8. Stoftmatningar fére och efter befintligt slangfilter (position 5 och 6 i Figur 2).

Table 8. Dust measurements upstream and downstream of the full-scale bag house filter
(“fore” = position 5, “efter” = position 6 in Figure 2) without carbon injection in
operation. Normally, removal efficiencies (Avskiljn.a) are >99%. The Energy
consumption has been normalized to 100 000 Nm*/h, d.g.

Datum Stoftkonc. Stoftkonc Avskiljn. Energiforbr.
fore efter Fran AP
(mg/Nm? (mg/Nm? (%) (kw/100000
tg. 11% 0,) tg. 11% 0,) Nm?/h tg.)
110330 3,9 0,41 90% 26
110331 0,47 0,18 62% 27

5.5 Energiforbrukning for WESP

Tryckfallet 6ver WESP-sektionen har uppmitts till < 10 Pa, vilket dr férsumbart jimfort
med tryckfallet i kanaler, samt in- och utloppsférluster.

Energiforbrukningen fér en WESP uppskalad till 100 000 Nm’/h tg. har beriknats vid
olika driftspanningar och tillhérande avskiljningsgrader enligt Figur 21. Avskiljnings-
gradernas beroende av elektrodspanningen har beriknats fran ELPI-mitningarna och for
att en korrekt absolutniva skall erhallas har medelvirdet fran samtliga stoftmitningar
anvants.

100 - avskiljningsgrad (%) Avskiljningsgrad
10 90%

@)

O
@)
© O
1 o 99%
O
O
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0,1 T T T T 1 99.9%

0 20 40 60 80 100

kW per 100 000 Nm?/h tg.

Figur 21. Stoftavskiljningsgrad avsatt mot beraknad energiférbrukning for en WESP upp-
skalad fran pilotanlaggningen till en fullskaleanlaggning med rokgasflodet
100 000 Nm%/h tg.

Figure 21. Particulate removal efficiency (right axis) vs. calculated scaled-up energy
consumption for a WESP operating at 100 000 Nm*/h dg.
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5.6 Materialbestindighet for elektriskt ledande GAP

Pilotanldggningen har korts dygnet runt under ca 10 veckor, vilket dr den tid som stod till
forfogande inom ramen for den relativt korta projekttiden och planerade underhillsstopp.
Visuell inspektion av kollektorytorna visar inga tecken pa paverkan fran driften i form av
punktbrinning eller annan paverkan fran hégspanningen. Var bedomning ar att andra typer
av forstorande provning skulle gett samma resultat eftersom materialet sag helt opaverkat
ut. Detta trots att piloten under ungefar halva tiden kordes vid 50 respektive 60 kV, vid vil-
ken risken for 6verslag dr betydligt storre dn vid den spinning som valts som normaldrift
(46 kV). Dessutom har WESP piloten under dessa 10 veckor korts utan kollektorkylningen
1 drift. Med kollektorkylning i drift bildas kontinuerligt en vattenfilm som minskar risken
tor skador pa GAP-materialet vid Gverslag. Piloten har alltsa kérts under mycket svarare
forhallanden 1 detta test 4n 1 en verklig applikation. Vi bedomer att om materialet inte skulle
varit limpligt 1 denna hégspanningsapplikation, sa skulle detta ha visat sig som visuellt syn-
bar paverkan inom provperioden. Inte heller nigon typ av paverkan fran den kemiska
miljon kunde pavisas, vilket ar vantat eftersom GAP sedan flera decennier tillbaka anvinds
som konstruktionsmaterial i miljéer som ér betydligt mer aggressiva din den i WESP-
piloten, tex. i HCl-skrubbrar. Forvintad livslingd hos GAP-materialet i en WESP bedéms
dirfér motsvara den hos andra rékgasreningskomponenter konstruerade i GAP, som tex.
skrubbrar och kanaler.
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6 Resultatanalys

Installationen av WESP-pilotanlidggningen vid Renovas fullskaliga Waste-to-Energy anlidgg-
ning har genomforts inom ramen for detta projekt. Vid de samtidiga stoftmitningarna upp-
stréoms och nedstréms WESP-piloten var samtliga rengashalter efter WESP-enheten under
0,3 mg/Nm’ tg. och avskiljningsgraden var bittre in 97% for samtliga stoftmitningar.
Sammanfattningsvis har medelvirdet for stoftmitningarna varit 15,2 mg/Nm’ tg. i in-
giende gas och 0,14 mg/Nm” tg. i utgiende gas, vilket ger en medelavskiljningsgrad strax
over 99%. Demonstrationen av pilotanldggningen har varit framgangsrik och anliggningen
har fungerat mycket val.

6.1 WESP-pilotanliggning

For att undersoka vilka parametrar som paverkar avskiljningsgraden éver WESP-piloten, sa
har stoftmitningarna som presenterades i Tabell 1 plottats mot gashastigheten i Figur 22,
mot ingaende stofthalt 1 Figur 23, mot SO, halten efter pannan i Figur 24 och mot tempe-
raturdifferensen i kollektorkondenseringen i Figur 25. Felstaplarna for avskiljningsgraderna
har berdknats ur mitosikerheterna for stoftmatningarna enligt avsnitt 6.4.1. Mitningen
som gjordes 20/6 har exkluderats frin figurerna nedan eftersom pannan inte var i full drift
da. Avskiljningsgraden vid denna mitning var oférklarligt hog.

Enligt Deutschekvationen i avsnitt 2.1.5 minskar avskiljningsgraden vid 6kande gashastig-
het. Spridningen 1 avskiljningsgrad dr dock relativt stor dven nir gasflédet ar konstant och
enligt Figur 22 dr spridningen signifikant storre dn konfidensintervallen f6r de enskilda
mitningarna. Avskiljningsgraden verkar dirfér bero mer pa andra parametrar an gashastig-
heten vilket undersoks nedan.

Avskiljningsgrad

100%

O (0]
009 & o
98% T
97%
96% T T 1
0% 50% 100% 150%

Normaliserat gasflode

Figur 22. Avskiljningsgrad i % 6éver WESP mot normaliserad gashastighet i %. Ofylida cirk-
lar motsvarar kollektorkondensering.

Figure 22. Removal efficiency (%) of the WESP unit vs. normalized gas velocity (%). Empty
circles correspond to collector condensation in operation.

39
Skrubberintegrerat vétt elektrofilter, WESP



WASTE REFINERY

I Figur 23 syns en svag tendens att avskiljningsgraden forbattras med hogre ingaende stoft-
koncentration. Skillnaderna mellan de olika ingiende stofthalterna beror sannolikt pa skill-
nader i grovfraktion stoft, eftersom den har stor paverkan pa stofthalten. Héga stofthalter
innebidr troligen en hégre andel stora partiklar, vilket observerats 1 andra studier, se till
exempel referens [18]. Eftersom stora partiklar har hégre avskiljningsgrad, sa okar da den
totala avskiljningsgraden med hogre stofthalt. En annan tinkbar orsak skulle kunna vara att
mitosakerheten okar vid ligre utgaende halter.

Avskiljningsgrad
100%

99%

98% ﬁl

97%

O
HOH
HOH

96%

0 5 10 15 20 25 30
Ingaende stoftkoncentration
(mg/Nm? tg vid 11%0,)

Figur 23. Avskiljningsgrad 6ver WESP piloten plottad mot ingadende stofthalt. Ofyllda cirklar
motsvarar kollektorkondensering i drift.

Figure 23. Removal efficiency (%) of the WESP unit vs. inlet dust concentration in mg/Nm3
dg., 11%0,. Empty circles correspond to collector condensation in operation.

I Figur 24 visas avskiljningsgraden mot SO,-halt efter pannan.

Avskiljningsgrad
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Figur 24. Avskiljningsgrad éver WESP piloten plottad mot SO,-halt efter pannan. Ofyllda
cirklar motsvarar kollektorkondensering i drift.

Figure 24. Removal efficiency (%) of the WESP unit vs. SO, concentration downstream of
the boiler. Empty circles corresponds to collector condensation in operation.
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Det dr vilkint att en hogre SO,-halt okar avskiljningsgraden i torra elektrofilter genom att
sanka resistiviteten hos stoftet. I ett vatt elektrofilter sinks partiklarnas resistivitet emeller-
tid av den ledande vattenfilmen pa partiklarnas yta. Effekten av SO, borde darfor teoretiskt
sett inte vara lika pataglig i ett vatt elektrofilter.

I Figur 25 visas avskiljningsgraden mot kollektorkylningens temperaturdifferens. Det ir
uppenbart att avstingd kollektorkondensering (punkten AT=0 °C) har ldgst avskiljnings-
grad (om man bortser frin mitningen 20/6 nir pannan inte var i full drift). Den samman-
vigda bilden av alla mitpunkter indikerar att ett hogre AT i kollektorkylningen forbattrar
avskiljningsgraden.

Avskiljningsgrad
100%

o) 0]
$° 6
98% %
97% @
96% ‘ . ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

AT kollektor = T, - Tyyatten (°C)

Figur 25. Avskiljningsgrad éver WESP-piloten avsatt mot temperaturdifferensen mellan rok-
gas och kylvattnet i kollektorn. Punkten 0°C motsvarar avstangd kollektor-
kondensering (fylld cirkel).

Figure 25. Removal efficiency (%) of the WESP unit vs. AT of the condensing collector.
Empty circles corresponds to collector condensation in operation.

6.2 Kemisk sammansittning hos stoftet

De dominerande elementen dr dem man kan férvanta sig vid avfallsférbrinning. Det inne-
bar riklig férekomst av klor och alkalimetaller som troligen harror fran férangning 1 eldsta-
den av alkaliklorid som sedan kondenserat och bildat partiklar. Beroende pa brinslet kan
svavel i form av sulfat ocksa férekomma i partiklarna.

Bland de mindre férekommande elementen mirks frimst bromid som kan ha sitt ursprung
1 forekomsten av flamskyddsmedel 1 branslet. I ett fall doserades LiBr, vilket ses tydligt i
Figur 12 och Figur 13. Aven jirn och kalcium férekommer och kan antas avspegla brins-
lets sammansattning.

Partikelsammansittningen nedstréms WESP skiljer sig fran den uppstréms. Kiselhalten ar
mycket hogre och detta kan forklaras med att elektrostatiska filter bést avskiljer partiklar
med lag resistivitet. Kisel dr en isolator och har siledes hog resistivitet varfor kiselrika par-
tiklar 1 hogre grad slipper igenom filtret.
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6.3 Jimforelse mellan olika stoftavskiljningsmetoder

I avsnitt 5.4 och 5.5 presenterades normerade energiférbrukningar f6r den befintliga kon-
denseringsskrubbern, slangfiltret och WESP piloten omriknade till 100 000 Nm’/h tg.
Nedan jamfors dessa tre nedstroms stoftavskiljningsmetoder och en venturiskrubber med
foljande antaganden: 8000 drifttimmar/ar, elkostnad = 400 kr/MWh, kostnad for lig-
trycksanga = 250 kr/MWh, kreditering frin fjirrvirme = 250 kr/MWh samt verkningsgrad
tor flikt, motor och frekvensomriktare pa 80, 95 respektive 98%. Foljande energikostnader
erhills nir siffrorna har normerats till en typanliggning med 100 000 Nm’/h tg. Det ir
dock viktigt att notera att slangfiltret dven kan utrustas med koldosering for avskiljning av
dioxiner och Hg samt att kondenseringsskrubberns frimsta funktion ir energiatervinning.

Kondenseringsskrubbern i forsoksanlaggningen har en normerad kostnad for gastryckfall
som ir i storleksordningen 0,25 Mkr/ar (tryckfallet 4r hir sannolikt ndgot hogt jamfort med
liknande kondenseringsskrubbrar). Stoftavskiljningsgraden uppmiittes till 86% respektive
73%, vilket ligre dn fér WESP och slangfilter, jimférbart med en annan kondenserings-
skrubber (81%), och hogre dn virden rapporterade for en lamellkondensor (31%) och tub-
kondensor (0%) [25]. For den totala energibalansen tillkommer dven elférbrukningen for
citkulations- och fjarrvirmepumpar som kostar i stotleksordningen 0,3 Mkr/ar och intdk-
ten f6r 11 MW fjarrvirme (20 °C temperatursinkning) som dr 11 Mkr/ar vid 50% nytt-
jandegrad Gver dret.

Slangfiltret i forsoksanliggningen har ett tryckfall som kostar omkring 0,1 Mkr/ét, en kost-
nad for tryckluft (pulsrensning) som grovt uppskattas till 0,1 Mkr/ar (baserat pa 60 Nm’/h
och 0,2 kr/Nm’), samt en kostnad for atervirmning pa 1,6-2 Mkr/ar (vid 20 °C ater-
virmning som motsvarar 800-1000 kW med respektive utan kondensering i drift). Ater-
virmning fore ett slangfilter dr endast nédvindig om gasen ar fuktmaittad, vilket dr forut-
sattningen for jamforelsen med en WESP. Utgiende medelstofthalt var i denna studie ligre
for WESP 4n f6r det studerade slangfiltret (0,14 jimfért med 0,3 mg/Nm’ tg., 11% O,).

En venturiskrubber med 99% avskiljningsgrad vid 1 um har ett tryckfall pa i storleks-
ordningen 7500 Pa [17][26], vilket motsvarar 1.4 Mkr/éar i elkostnad. Uppgifter finns pa
annu hogre tryckfall: 15000 Pa f6r 95% avskiljning av 0,5 um partiklar [7].

WESP enheten i detta arbete har en energiférbrukning f6r spanningsmatning och tryckfall
som motsvarar 0,1 Mkr/dr vid avskiljningsgraden 99%, dir huvuddelen av de ingiende
partiklarna dr < 1 um. En foérdel med WESP-enheten dr emellertid att spanningen snabbt
kan anpassas efter den 6nskade avskiljningsgraden, sd att energiférbrukningen kan optime-
ras.

Sammanfattningsvis har WESP den ligsta specifika energiférbrukningen av de studerade
slutstoftavskiljningsteknikerna.

6.4 Orsaker till avvikelser mellan olika miatmetoder

6.4.1 Totalstoft

Mitning av masskoncentration stoft gors mest korrekt med hjilp av den standardiserade
mitmetod som anvinds i projektet [23], vilken ocksa beskrivs vil 1 Virmeforsk mithand-
bok [27]. I projektet har metoden f6ljts sa laingt det varit praktiskt méjligt. Det innebir
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bland annat att rékgasen sugits ut isokinetiskt (samma hastighet i sondspets som 1 rokgas-
kanal) for att fa ett representativt prov, gasur kalibrerats och att mer édn tillrackligt fin vag
anvints (+/- 0,0001 g). Avvikelse frin metoden har gjorts genom att sonder ¢j traverserats
1 mitplanet under mitning 6ver WESP och det har gjorts med hinsyn till personsiakerhet
da WESP varit spanningssatt. Denna avvikelse frin metoden bedéms trots allt inte ha sa
stor betydelse for matosikerheten pa grund av stabil flodesbild fére WESP tack vare plugg-
fléde ut fran skrubbern som WESP ir integrerad med. Mitosikerheter for stoftmatningar i
de olika mitpunkterna har beriknats utgaende fran SS-EN 13284-1 [23]. Hinsyn har tagits
till provpunkts representativitet, isokinetisk avvikelse, forlust av stoft vid hantering,
vigningsfel, osikerhet vid berikning av provgasvolym och osikerhet vid byte av konden-
satflaska. I Tabell 9 visas matosikerheter for de olika stoftmitningar i de olika provpunk-
terna 1 projektet. Vid mitningarna fére kondenseringsskrubber och slangfilter traverserades
sonden. Mitosikerheterna for stoftmitning 6ver kondenseringsskrubber och slangfilter var
12 respektive 11% och motsvarande osikerheter efter avskiljningsutrustningarna var 11% 1
bada fallen. Vid mitning uppstroms WESP var mitosikerheten 8% och nedstréms WESP
var den 17%. En viktig forklaring till att den 4r sa hog nedstréms WESP ir de mycket liga
halter som uppmittes efter WESP, vilket ger stort bidrag fran vigningsfel. Vid berikning
av konfidensintervallen for avskiljningsgraderna har en elliptisk 95%-ig konfindenskontur
tor ingaende och utgiende halter konstruerats fér varje mitfall under antagande att
mitfelen pa ri- och rengas dr okorrelerade. Det 95%-iga konfidensintervallet for
avskiljningsgraden ges da av den hogsta respektive lagsta avskiljningsgraden pa randen av
detta elliptiska konfidensomrade.

Tabell 9. Méatosékerhet for totalstoftméatningar (95% konfidensintervall)

Table 9. Measurement uncertainty of dust measurements upstream (Fore) and downstream
(Efter) of the WESP unit at the 95% confidence level.

Fore Efter

(%) (%)
WESP 8 17
Kondenseringsskrubber 12 11
Slangfilter 11 11

6.4.2  Optisk mitning

Renovas in-situ-instrument f6r kontinuerlig 6vervakning av stofthalt ger en god indikation
pa stofthalten som gar in till WESP. Instrumentet gér dock ingen direkt mitning av stoft-
halt utan angiven halt bygger pa kalibrering av en optisk signal gentemot ett antal standar-
diserade totalstoftmatningar. Eftersom det dr avfall som forbranns kan stoftets optiska
karaktir variera sarskilt mycket och det gor det svart att kalibrera en in-situ-matare
noggrant. Ytterligare en anledning till skillnader mellan halter matta med in-situ-matare och
projektets totalstoftmitningar fore WESP dr att mitpunkterna skiljer sig. In-situ-mitaren
sitter direkt efter elfiltret och stoftmatning fore WESP gjordes i direkt anslutning till
WESP. Mellan dessa matpunkter passerar gasen en quench och tva skrubbersteg.
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6.4.3 Lagtrycksimpaktor

Masskoncentration av stoftpartiklar redovisas ocksa frin tre mitningar med lagtrycks-
impaktor. Dessa matningar blir mer osikra dn standardiserad stoftmitning med hinsyn till
att provtagning ej gjordes isokinetiskt. Dessutom tillkommer osdkerhet pa grund av att
mitningarna gjordes pa rokgas som passerat spadsystemet som anvindes for provtagning
till on-line-mitning i projektet.

6.44 ELPI

ELPI-instrument anvandes fOr att fa realtidsdata pa partikelhalter f6re och efter WESP och
samtidig information om vilka partikelstorlekar som finns 1 gasen. For att uppskatta vilka
masskoncentrationer ELPI-mitningar motsvarat har det antagits att partiklarna ar sfariska
och har en densitet pa 1 g/ cm’. 1 verkligheten vet man att det kan vara rimligt med dessa
antagande for de minsta partiklarna som bildas genom nukleation ur gasfas (< 1 pm), men
ju storre de blir desto mer sikert dr antagandet fel. Anledningen ér att grova partiklar utgors
av askfragment som ryckts med fran brianslebidden. Det kan ocksa hinda att de minsta
partiklarna inte dr sfirer utan istillet agglomerat eller kubiska kristaller. For att géra en mer
korrekt skattning av masskoncentration utifrin antalskoncentration och storleksférdelning
skulle betydligt fler mitningarna av masstorleksférdelning parallellt med antalstorleks-
térdelning behévts och helst ocksa tillhorande elektronmikroskopi (f6r att studera partikel-
form) och kemisk analys av innehall.

6.4.5 SMPS och APS

Antalskoncentration mittes efter spadsystemet som anvandes i projektet. Det innebir for-
luster av partiklar i spddsystemet, vilket frimst paverkar grova partiklar. Samtidigt fas en
osikerhet pga. spadfaktorn, vilken kontrollerades med hjilp av massflodesregulatorer och
CO,-analysatorer. Antalskoncentrationen mittes frimst med ELPI. En del av mitningarna
gjordes mitningar med SMPS och APS parallellt med ELPI. Alla tre instrumentet mater
antalskoncentration. ELPI ticker in matomradet 0,007-8 pm och mater dirfér hogre kon-
centration dn SMPS som har bittre storleksupplosning men endast miter upp till 0,7 um.
APS kompletterar SMPS genom att mita grova partiklar. APS visade endast pa sporadisk
forekomst av grova partiklar i mycket liga koncentrationer. Aven ELPI visade laga halter
av grova partiklar, men det ar mojligt att ELPI gjort en viss 6verskattning av grova partik-
lar.
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7 Slutsatser

Demonstration 1 pilotskala vid Renovas Waste-to-Energy anliggning har framgangsrikt
genomforts for ett skrubberintegrerat vatt elektrostatiskt filter (WESP) i ledande glasfiber-
armerad plast.

De overgripande resultaten fran drift av WESP ar:
- Effektiv avskiljning av fina partiklar.
- Lag energiférbrukning
- Fungerat stabilt
- Elektriskt ledande glasfiberarmerad plast ar ett limpligt konstruktionsmaterial

Stofthalten in till WESP varierade mellan 6,2 och 28 mg/Nm’ tg. Hégst koncentration
hade partiklar kring 0,6 um. Klor, kalium, natrium, kisel och svavel dominerade samman-
sattningen,

Samtidiga totalstoftmitningar uppstréms och nedstréms WESP-piloten har genomférts.
Samtliga rengashalter efter WESP-enheten 4r under 0,3 mg/Nm” tg., vilket motsvarar 3%
av gillande emissionsgransvirde. Avskiljningsgraden har varit battre dn 97% for samtliga
totalstoftmatningar.

Unika matningar av kontinuerliga partikelstorleksférdelningar har gjorts i realtid samtidigt 1
in och utlopp. Huvuddelen av partiklarnas massa var i storleksordningen strax under 1 pm.
Avskiljningsgraden for dessa fina partiklar var mycket hog. Partikelmitningar med ELPI
visar att avskiljningsgraden typiskt varierar med WESP-spinningen, ju hégre spinning
desto bittre avskiljning. Andra observationer var att avskiljningsgraden 6kade med 6kande
stofthalt, 6kande SO,-halt och 6kande AT i kollektorkylningen.

Sparimnestorsék med LiBr visade sig fungera vil for att mata koncentrationen av vitske-
droppar som ryckts med fran det vita skrubbersteget uppstroms WESP-piloten. En dropp-
koncentration av 33 mg/Nm’ tg. uppmittes uppstréms WESP och <0,02 mg/Nm’ tg.
efter WESP, vilket ger en avskiljningsgrad av >99,9% {6r dropparna fran skrubbern.

En WESP konstruerad i elektriskt ledande glasfiberarmerad GAP har visat sig vara en vil
fungerande metod for slutavskiljning av stoft och har uppvisat en lig specifik energi-
torbrukning jimfoért med andra rokgasreningstekniker. Tekniken dr tillimplig 1 forbrin-
ningsanldggningar for hushallsavfall och torde dven vara det for forbrinning av farligt
avfall, biomassa och for kemisk industri. Genom att variera spanningen kan energi-
anvindningen optimeras med avseende pa avskiljningsgrad.

Projektet har resulterat i en kommersiellt tillganglig produkt.
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8 Rekommendationer och anvindning

Vid val av WESP konfiguration finns det en ling rad parametrar att ta hiansyn till. I detta
projekt har en WESP med féljande egenskaper visat sig fungera mycket val:

- Renspolning och vitning av kollektorerna sker kontinuerligt genom kondensering.

- Kondenseringen 6kar stoftets migrationshastighet genom termofores och diffusiofores.

- Uppatriktat gasflode ger motstroms stoftavskiljning med ligre atersuspenderingsgrad.

- God gasférdelning sikerstills 1 inloppet genom integreringen i en fyllkroppsskrubber.

- Vil fungerande hégspianningsstyrning f6r jimn spianningsmatning.

- Kollektor konstruerad i korrosionsbestindig elektriskt ledande GAP.

WESP:en har i foreliggande projekt visats avskilja stoft med hog effektivitet. Den torde
darfor kunna rekommenderas som finavskiljare f6r stoft vid avfallsftérbrinning men dven i
andra applikationer som foérbrinningsanliggningar for biomassa, farligt avfall och andra
svara brinslen samt inom kemisk industri.

Normal stofthalt i rokgasen fran en avfallsférbrinningspanna dr i storleksordningen 1000-
5000 mg/Nm’ tg. och emissionskravet pa utgiende rékgas ir 10 mg/Nm’ tg. vid 11% O,.
Ett vil utformat och fungerande elfilter kan sinka halten till under 10 mg/Nm’ tg., och i
kombination med ett vatt rokgasreningssystem med dioxinadsorbent kan alla tillimpliga
emissionsgransvirden innehallas. Mycket laga nivaer kan nas fér HCl och SO,. Detta
projekt har demonstrerat att ett system bestiende av ett normalt tvafilts elfilter med
utgdende stofthalter pa 10-30 mg/Nm” tg. i kombination med ett vatt rékgasreningssystem
och skrubberintegrerad WESP kan ni utgiende stofthalter pa lingt under 1 mg/Nm’ tg.
Slutstoftavskiljningen kan dven genomféras med ett efterkopplat slangfilter, men detta
kraver atervirmning av rékgasen, vilket ar energikrivande.

SCR-katalysatorer f6r NO_-reduktion dr beroende av mycket liga ingdende halter av stoft
och aerosoler (av tex. ammoniumklorid och ammoniumsulfat) fér att fungera optimalt,
vilket pa ett konkurrenskraftigt sitt kan uppnas med ett elfilter och efterfoljande vitt
reningssystem med skrubberintegrerad WESP.

Det dr mojligt att WESP skulle kunna fungera som huvudstoftavskiljare 1 applikationer dir
kraven pa rokgasrening dr lagre dn vid avfallsforbranning, tex. i biobrinsleeldade anlage-
ningar.
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9 Forslag till fortsatt forskningsarbete

I foreliggande projekt har den totala stoftkoncentrationen med WESP:en reducerats
avseviart, vilket ar viktigt for att forbranningsanlageningen skall uppfylla krav pa minimala
partikelemissioner. Det dr ocksa viktigt att visa att avskiljningen for de mest hiélsofarliga
partikelstorlekarna ar effektiv. WESP:en klarar teoretiskt att avskilja dessa storlekar men
p.ga. det faktum att redan den ingiaende rokgasen var filtrerad av ett elektrostatiskt filter
och en skrubber, si var det svart att visa detta detaljerat map. olika storlekar. En naturlig
fortsittning vore darfér att noggrannare underséka WESP:ens avskiljningsgrad for olika
partikelstorlekar i omradet mindre dn 1 um, sa kallade fina partiklar, genom att installera
WESP pi en anliggning med hogre ingiende koncentration av partiklar. En tinkbar appli-
kation med hogre stoftkoncentrationer dn de som testats 1 detta projekt, dr férbrinnings-
anldggningar for biomassa, dir ett elfilter och rokgaskondensor skulle kunna ersittas med
en integrerad WESP och skrubberkondensor. En sidan enhet skulle ha potential att vara
robust och konkurrenskraftig med litet utrymmesbehov (’footprint”).

En annan fraga dr vilka partiklar som kan ta sig igenom WESP:en. De foreliggande resul-
taten visar att partikelsammansittningen uppstroms WESP:en var klor- och alkalirik medan
den var kiselrik nedstréms. Denna undersokning kan utokas till fler dar man bl.a. varierar
WESP:ens driftinstillningar.
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