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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Avloppsslam har visat sig ha mycket positiva egenskaper vid samférbrinning med svira
brinslen. Slammet motverkar beliggningar och korrosion som uppstir p.g.a. brinslet
innehall av klor och alkali. Orsakerna till slammets goda egenskaper ir dess innehall av
svavel, fosfor och aluminiumsilikater. Aven dess hdga askhalt har diskuterats som positiv i
det att flygaskan skulle utgéra en stor yta for alkaliklorid att kondensera pa vilket skulle
hindra kloriden att nd t.ex. 6verhettarytor. Askan kan ocksa ha en eroderande effekt som
blastrar bort beliggningar. Det foreliggande projektet syftar till att préva hypotesen att
slamaskans stora yta motverkar beldggningsbildningen. Hirvid har férsok gjorts med
syntetiskt avfallsbrinsle varav en del dopats med inerta partiklar i form av aluminiumoxid.
Forsoken gjordes 1 en bubblande fluidbdddreaktor 1 labskala. Beliggningssonder
uppsamlade belidggningar under forbrinning av odopat och dopat brinsle och
beliggningarna analyserades kemiskt och jimférdes. Resultatet visar att de inerta
partiklarna inte har nidgon effekt pd maingden hart sittande beliggning. I den aktuella
labuppstillningen hamnade de i stor utstrickning pa lisidan av beliggningssonden och lag
kvar p.g.a. gravitation men de kunde litt avligsnas vilket gjordes fére kemisk analys.
Beldgeningarnas klorinnehall minskade marginellt vid forsék med brinsle med inerta
partiklar. Sammantaget kan slammets innehall av inerta partiklar inte férklara slammets
positiva egenskaper annat dn 1 mycket ringa omfattning. Forsok gjordes ocksa med
avfallspellets dopade med torkat avloppsslam. De f6rs6ken visade slammets vildigt positiva
egenskaper: beligeningen minskade drastiskt och likasa dess klorinnehéll. Olika slam har
olika bra egenskaper. Foreliggande resultat visar att man inte skall vilja avloppsslam for
forbrinning efter hur mycket aska det innehaller utan snarare géra bedémningen baserad
pa innehallet av svavel, fosfor och aluminium.

Nyckelord: samforbrinning, avloppsslam, svavel, aska
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Summary

Sewage sludge has been shown to have positive properties during cofiring with difficult
fuels. The sludge mitigates deposition and corrosion which occur because of the fuels
content of chlorine and alkali. The reason for the positive properties of sludge are its
content of sulphur, phosphorus and aluminium silicates. Its high content of ash has also
been discussed because the fly ash would constitute a large surface for alkali chlorides to
condensate on and thereby avoid condensation on e.g. superheater surfaces. The ash could
also blast the surface and thereby keeping them clean. The present project aims at testing
the hypothesis that the ash in the sludge mitigates the deposition. Tests have been
performed with synthetically produced waste pellets of which some were doped with inert
particles in form of aluminium oxide. The tests were done in a lab-scale bubbling fluidised
bed. Deposit probes collected deposits during the combustion of doped and un-doped
waste pellets, and the deposits were chemically analysed. The result shows that the inert
particles do not have any effect on the amount of hard attached deposits. The particles
ended up on the lee side of the probe where they deposited because of gravitation, but they
could be easily removed. The remaining deposit was analysed and the effect of inert
particles was a small decrease of the content of chlorine. Tests were also performed with
pellets doped with sludge. In this case the amount of deposit and its content of chlorine
decreased significantly. Different sewage sludges have different properties. The present
results show that sludge for cofiring should not be chosen for its amount of ash but rather
for its content of sulphur, phosphorous and aluminium.

Keywords: cofiring, sewage sludge, sulphur, ash
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Beldgeningar som bildas i forbrinningsanliggningar skapar problem eftersom de minskar
virmeoverforingen och dven kan innehilla korrosiva amnen som sliter pa staltuber och
andra ytor. Avfallsbrinslen dr mer komplicerade 4n andra brinslen pa grund av den
heterogena sammansittningen och den héga halten av oorganiska komponenter. Flera
studier som har gjorts under de senaste decennierna har visat att brinslets sammansittning
ar en avgorande faktor vid forbrinning och att det har en betydande inverkan pa
torekomsten av beliaggningar och korrosion.[1][2] Héga nivaer av alkalimetaller och klor ar
vanligt férekommande i avfall och tillsammans bildar de klorhaltiga beliggningar pa
virmevixlande ytor. Bildningen av beliggningar orsakar ligre verkningsgrad och leder till
ett okat behov av underhall. Beliggningar som utgors eller delvis bestir av oorganiska
komponenter i kombination med klor dr dessutom kinda for att orsaka svar korrosion av
Overhettare vid hoéga temperaturer vilket avsevirt forkortar deras livslingd. For att
minimera dessa problem anvinds i dag betydligt ligre angtemperaturer i avfallspannor én i
pannor som drivs med fossila brinslen.[3] Flera studier har pavisat positiva resultat pa
bland annat beliggningsbildning och/eller korrosion ndr slam anvints som
additiv.[4][5][6][7][8] En av de mdjliga mekanismerna som ger det positiva resultatet med
slam dr slammets hoéga askhalt som resulterar i hog partikelkoncentration i rokgasen.
Gasformiga foreningar kan kondensera pa den stora partikelytan, och dirigenom hindras
att bilda belidggningar pa virmeviaxlande ytor.[6] Denna hypotes har dock aldrig verifierats
eller studerats under kontrollerade former.

Rotslam frin reningsverk har i flera studier visat sig att kunna reducera agglomering- och
beliggningsproblematiken i FB-pannor. De positiva effekterna har bla. forklarats med
tillsatsen av svavel och fosfor, som dterfinns i slammet, men ocksa av att slammet medfor
en Okad askkoncentration 1 rOkgaserna och dirmed ocksi en oOkad yta fOr
beliggningsbildande dmnen att kondensera pa. Det senare ar dn sa linge en hypotes, men i
dagsliget star det redan klart att svavlet inte ensamt forklarar slammets goda egenskaper
som additiv.[0][9] I syfte att fOrstd vad i rOtslam som ger positiva effekter sa avser detta
projekt att ge en forsta inblick 1 den tillgingliga partikelytans betydelse for
beliggningsbildningen i kylda r6kgaskanaler.

Genom att studera bildningen av beliggningar i laboratorieskala under férbranning av
brinsle dopat med inerta partiklar, underséks hur den extra yta de inerta partiklarna medfor
paverkar beliggningstillvixten utan att blanda in andra effekter. Partiklarna kan ocksa
avlagsna beliggningar medelst erosion. For att skilja effekten av 6kad kondensationsyta
fran erosion studeras beliggningens férdelning 6ver beliggningssondens yta. Exempelvis
tyder en ojimn beliggning som dr tunnast pa vindsidan pa att den utsatts for erosion.
Dirutéver studeras inverkan av parametrar sasom olika férbrinningstemperaturer, syrehalt,
och tillsats av svavel. P4 lang sikt 6kar kunskapen om slammets verkan mojligheterna till en
torlingning av stalytornas livslingd och eventuellt en O6kad angtemperatur. Brinslet dr
syntetisk ~avfallspellets, vilket visserligen dr ett avsteg fran situationen 1 en
avfallsférbrinningsanligening, men har fordelen av att brinslet 4r homogent och konstant
vilket underlattar analysen av resultaten. Detta avfall gors dessutom i tvd versioner: en med
inblandning av inerta partiklar i form av aluminiumoxidpulver (Al,O,), och en med
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inblandning av torkat avloppsslam. Genom att studera bade referensfall, dir avfallen
forbrinns som det ar, och fall med olika férbrinningstemperaturer, varierad syrehalt samt
tillsats av svavel, kan beliggningarnas kemi och tillvixthastighet relateras till
komponenterna 1 avfallet.

Malgruppen ar anldggningsagare som anvinder sig av eller har intentionen att i framtiden
anvinda sig av slam som additiv.

1.2 Syfte och mal

Det huvudsakliga maélet med projektet dr att préva hypotesen att avloppsslam vid
torbrinning ger upphov till en stor yta, i form av inerta flygaskpartiklar, pa vilken
kaliumklorid och andra amnen som orsakar beliggningsproblem kan kondensera.

Ett annat mal dr att identifiera vilka ytterligare f6rs6k som beh6vs £6r att forklara vilka slam
som dr bast limpade att anvinda som additiv.

1.3 Avgrinsningar

Projektet avser endast pannor av typen fluidbadd.

2
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2 Bakgrund

Avfallsbrinslen dr komplicerade pa grund av den heterogena sammansittningen och den
héga halten av oorganiska komponenter. Vid forbrinning frigors alkalimetaller frin
brinslet och blir tillgidngliga for kemiska reaktioner.[9] De huvudsakliga reaktionsvigarna
bestims av tillgangen av svavel och klor men dven av asksammansittningen. Korrosiva
belaggningar kan bildas pa virmevixlande ytor och skada stalet.[10][11] Det har foreslagits
att fri Cl, bildas i ACl-beldggningar [10][11][12]{13][14] (ddr A dr antingen en alkalimetall)
pa ytor ndr vattenfri sulfatering sker inuti beldggningarna genom reaktion (1). Om Fe,O,
finns nirvarande, som pa en 6verhettartub, bildas fritt Cl, genom reaktion (2). Den fria Cl,
korroderar ytmaterialet genom att bilda metallklorider. Den bildade FeCl, kan oxideras till
Fe,O,, som ar en av de ingdende komponenterna i reaktion (2), som skapar en kontinuerlig
cykel som forbrukar metallytan.

2 MCI(s) + SO,(g) + O,(e) — M,SO, + Cl, 1)
2 MCI(s) + Fe,O4(s) + 0,5 O,(g) — MFe,0,(s) + Cly(g) 2

Forekomsten av svavel har en betydande inverkan pa bildandet av alkaliklorider. Genom att
reagera med vattenanga och med alkalimetaller bildar svavel alkalisulfater och HCI enligt
reaktion (3).

2MCI(s) + SO,() H,O(g) + 0,5 O,() — M,SO,(s) + 2 HCI(g) ©)

Sulfateringsreaktionen kan ske med bade SO, och SO;, men reaktionen med SOj ir flera
storleksordningar snabbare.[12][15] Dessutom kan férekomsten av jarn katalysera oxidation
av SO, till SO,.[15] Alkalisulfater 4r mindre korrosiva fér ytor som innehiller jirn och
krom (som metallerna i en 6verhettare) och dr darfor att féredra jamfort med klorider.[10]
Dock ir det visat att reaktion (4) konkurrerar med reaktion (3) som idr beroende av
kalciumhalten i branslet.[17] Svavel reagerar i forsta hand med kalcium och det innebir att
ett hogt kalciuminnehall 1 brinslet kommer att gynna reaktion (4), vilket limnar mindre
svavel tillgangligt for reaktion (3).

CaO(s) + SO,(g) + 0,50,(g) — CaSO,(s) 4)

Manga belidggningsstudier finns tillgdngliga f6r forbrinning av biomassa.[18][19][20] Inom
Waste Refinery har beliggningar fran avfallsférbrinning analyserats inom projekt WRO1
(Svavelrecirkulation) [21] och projekt WR19 (Sinkt baddtemperatur — Etapp 2) [22]. 1
andra studier [4][5][6][7][8] hat slam haft en framtridande roll och slammets egenskaper har
studerats.

3
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3 Material och metoder

3.1 Brinslen

Tre typer av brinslen anvindes: pellets av syntetiskt avfall, pellets av syntetiskt avfall med
inblandning av inerta partiklar, och pellets av syntetiskt avfall med inblandning av torkat
avloppsslam. De kallas Refpellets, IPpellets respektive Slampellets. Brinsleanalyser
aterfinns 1 Tabell 1. Tillverkningen utgick fran ett recept pa syntetiskt avfall som erhallits
fran Umea Universitet,[23] och som modifierades nagot. Dirutover tillverkades en sats
med ca 9 vikt-% inerta partiklar i form av Al,O;-pulver, och en sats med ca 10 vikt-%
torkat avloppsslam. Recepten pa brinslena aterfinns i Bilaga A. Ingredienserna vigdes upp
manuellt och blandades portionsvis i en stor Fejmertblandare. Blandningarna kérdes sedan
till Sweden Power Chippers AB i Ljungby dir pellets pressades i en av deras enklare
utrustningar. Bilder fran tillverkningen dterfinns 1 Bilaga A. Det syntetiska avfallet ar
sammansatt sa att det skall likna ett genomsnittligt avfall. Fordelen med ett syntetiskt avfall
ar att de stora variationerna i innehallet, som vanligt avfall uppvisar, elimineras.

Tabell 1. Bransleanalyser. Sparelementanalys for avfallspellets med slam aterfinns i Bilaga B.

Table 1. Fuel analyses. Trace elements for the synthetic waste with sludge is found in

Appendix B.
. Syntetls.kt aviall Syntetiskt avfall
Syntetiskt avfall med inerta
. med slam
partiklar

Beteckning Refpellets IPpellets Slampellets
fukt (%o) 11,7 9,9 11,1
aska (%TY) 11,0 21,0 12,4
kol (%TS) 48,5 444 49,0
vite (%TS) 6,5 5,9 6,6
kvive (%TS) 1,9 1,8 2,9
svavel (%0TS) 0,13 0,11 0,22
syre, differens (%TS) 30,7 25,6 28,8
klor (%TS) 1,2 1,1 1,0
kalorimetriskt virmevirde, konst.
volym (MJ/kg TS) 21,22 19,34 21,46
effektivt virmevirde, konst. tryck

’ 19,8 18,07 20,04
(M]/kg TS)
aluminium (% TS) 0,64 5,90 0,88
kisel (% TS) 3,34 3,19 2,92
jarn (% TS) 0,08 0,11 0,54
titan (% TS) <0,01 <0,01
mangan (% TS) <0,01 <0,01 <0,01
magnesium (% TS) 0,04 0,03 0,07
kalcium (% TYS) 1,10 0,98 1,22
barium (% TS) <0,01 <0,01 <0,01
natrium (% TS) 0,33 0,32 0,28
kalium (% TS) 0,11 0,12 0,13
fosfor (% TS) 0,02 <0,01 0,31

4
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Det leder i sin tur till battre kontrollerade experiment. Det syntetiska avfallet karaktariseras
av nagot lagre ask- och fukthalt an vanligt avfall. Vidare innehéller det mer klor och mindre
svavel. I Ovrigt paminner det om ett typiskt avfall.[24] Tillsatserna av Al,O; respektive slam
har en utspidningseffekt med ca 10 %. I det forra fallet Okar natutligtvis
aluminiuminnehallet och didrmed askan markant medan det vid slamtillsats sker en 6kning
av innehallet av jarn, aluminium och framfor allt fosfor.

3.2 Forsoksanliggningen

Anldggningen visas schematiskt i Figur 1.

i
T A
i Zon 4
b - —
i -
—_ =
463cm 11 v
g A
% % Zon 3
EE v
A
269cm
=
J L Zon 2
——=
|-
B &&= v
A
Zon1l
' x
v Zop 0

Figur 1. Schematisk bild av férsdksanlaggningen.

Figure 1. Schematic of the test rig.
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Anliggningen for forbrinningsférséken, kallad Sintran, bestar i stort sitt av ett lodritt ror
indelad 1 zoner samt brinslematning och enheter f6r styrning och reglering.

Zon 0 visas schematiskt 1 Figur 2, och bestar av en elektrisk foérvirmare for primarluften,
som dven ir mediet for fluidiseringen av sandbiadden. Lufttemperaturen fran férvirmaren
styrs frain en Overordnad reglering for att hélla biaddtemperaturen konstant via en
Eurothermregulator. Hir sker aven eventuell gastillférsel av SO,

R&r 154x2
Rostfritt N

Gastillsats v
(S02) - Primarluft in

Isolering 2,5cm
Kalciumsilicat

Isolering 2,5cm

SKAMOL Varmeelement forvarmare

Termoelement

Figur 2. Schematisk bild av zon O.

Figure 2. Schematic of zone 0.

Zon 1 visas schematiskt i Figur 3, och dr den primira férbrinningszonen med fluidiserad
sandbadd och bransletillforsel. Sandbiddden vilar pa en flodesférdelarplatta i legerat 253MA
stal. Plattan 4r 1mm tjock har 109st sma hal pa vardera 1 mm diameter. Ovanpa plattan
ligger ett finmaskigt nit for att f6rhindra att sanden gar igenom halen. Vid en volym pa 500
ml sand blir hdjden pa sandbidden ca 6,5 cm i icke fluidiserat tillstand, och 8-11cm vid
fluidisering. Brinslet matas in med en matarskruv och trillar ner i sandbadden via fallroret.
Gasolbrinnaren tillsammans med férvirmaren anvinds vid uppstart innan brinslet matas
in. Sandbdddens kylslinga bestar av ett rostfritt ror 1 en kort spiral. Kylmediet dr luft
blandat med vatten dir flédena justeras manuellt med nélventiler for att fa ett limpligt
arbetsomrade pa forvirmarens automatiska reglering av baddtemperaturen. Till kylslingan
ar en angkondensator (ej med pa bild) kopplad for att aterkondensera dngan som bildas
genom kylslingan.

6
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Isolering 2,5cm
Kalciumsilicat

Isolering 2,5¢cm
SKAMOL

- 10cm > N
RGr 154x2mm

Branslematning Rostfritt

Fallrér

20 Gasolbrénnare
cm 52cm

— Matuttag for
baddtryck

Tryckfordelningsplatta
kylslinga

Figur 3. Schematisk bild av zon 1.

Figure 3. Schematic of zone 1.

Zon 2 visas schematisk 1 Figur 4, och avser fribordet med sekundarluftstillfrsel.

- »—11lcm

i | -
Isolering 5cm
1 SKAMOL
—1—=
100cm
15¢cm 45cm
Isolering 2,5cm v
SKAMOL A
Isolering 2,5cm T
Kalciumsilicat —_— = x
39,5cm 15em
| = 1
- —‘f 10cm
v v |l - v
- Sem — Sekundarluft
< » 10cm

Figur 4. Schematisk bild av zon 2.

Figure 4. Schematic of zone 2.
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Zon 3 och 4 visas schematiskt 1 Figur 5. Ugnen anvinds for att forlinga uppehallstiden 1
fribordet. Temperaturen pd roret i ugnen regleras till 850°C.

A
Ror 114x2mm
60cm " Rostfritt
Y .
I'y Isolering 5cm
SKAMOL
Spadsond ICP-MS
Uttag for gasanalys
CO, C02, 02, FTIR
181cm Belaggningssond
— ggning
22cm 12cm
x ] E#_ #
=
62cm 54cm
y v A4
A
Ugn
50cm
\J

Figur 5. Schematisk bild av zon 3 och 4.

Figure 5. Schematic of zone 3 and 4.

Primir och sekundirluft styrs med massflédesregulatorer av mairket Aalborg, modell
GFC57, 0-200 L./min. Brinslematningen bestir av en sluten brinslebehallare med en skruv
som matar in brinslet till fallr6ret. Bransleflodet styrs av rotationshastigheten pa skruven,
och denna regleras manuellt via en steglos utvaxling. Skruvens utformning och
storleksfordelningen pa brinslet gbr att brinsleflédet varierar 6ver tid. Pellets tenderar
dessutom att komma i sjok om flera stycken. Brinsleflédet justeras darfér manuellt i sma
steg mot en 6nskad syrehalt 1 rokgaserna pa ca 5% o6ver hela mitperioden.

3.3 Beliggningssonden

Beldgeningssonden virms av rokgaserna och temperaturregleras med hjalp av tryckluft som
kyler beldggningsringen till en definierad temperatur av 435 °C som ir en vanlig temperatur
pa Overhettarytor 1 avfallférbrinningsanldggningar. Temperaturen mits med ett
termoelement placerat i en intilliggande ring med samma diameter. Regleringen sker i1 en
separat styrenhet med regulatorstyrd luftventil. Beliggningsringarna dr tillverkade av
253MA-legering. En schematisk skiss visas i Figur 6.

8
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24,0mm

Beldaggningsring

25,0mm

12, 0mM-r e as 4.0mm

‘—-

s g

o0

[T — 7

R (VllUft

Termoelement

Figur 6.

Temperaturring

]

il

Schematisk skiss som visar detalj av beldaggningssonden i genomskarning.

Figure 6. Cross section of the deposit probe.The light-coloured part is the steel ring.

3.4 Genomforande

3.4.1

Parametrar och fors6ksmatris

Forsoksmatrisen med beteckningar och definierande parametrar dterfinns i Tabell 2.
Repeterade forsok betecknas med tilligget a, b o.s.v. De tre brinslena forbrindes vid
biddtemperaturerna 670 respektive 820 °C. For att spara tid sia utférdes tva
beliggningsmitningar i direkt f6ljd med Ref670c+d, Ref820b+c, Slam670b+c samt
Slam820b+c. For forsoksfallen med inerta partiklar gick inte detta att géra eftersom den
ackumulerade mingden aska 1 badden och fribordet skulle bli f6r stor. Luftfaktorn var 1,34
10,5. I de flesta fors6k var kvoten mellan primir- och sekundarluft ca 1. I tva forsok vid
820 °C gjordes en omfordelning av tillflédet av forbrinningsluft si att mer luft tillférdes
som primirluft varvid kvoten blev ca 5,5. SO, tillsattes i tva koncentrationer. Detta gjordes
dels med Refpellets och dels med IPpellets.

Tabell 2. Foérsoksmatris.

Table 2. Test matrix.

Beteckning Biddtemp °C Drift Brinsle Additiv
Ref670 670 Refpellets

Ref820 820 Refpellets

1P670 670 IPpellets

1P820 820 IPpellets

Slam670 670 Slampellets

Slam820 820 Slampellets

OxRef820 820 oxiderande * Refpellets

OxIP820 820 oxiderande * IPpellets

LagSO2 Ref820 820 Refpellets SO, b
Ho6gSO2 Ref820 820 Refpellets SO, ¢

9
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Beteckning Biddtemp °C Drift Brinsle Additiv
LagSO2 IP820 820 IPpellets SO, P
Ho6gSO2 1P820 820 IPpellets SO, ¢

* Luften omfoérdelades fran sekundar till primir sa att luftfaktorn héjdes i badden.
*SO,(g) tillférdes med primirluften i form av 5 dm’ 1990 ppm SO, i N,/min.
©SO,(g) tillférdes med primirluften i form av 10 dm’ 1990 ppm SO, i N,/min.

3.4.2 Procedur

Forsoken startar med att virma upp fribordsugnen och sandbddden i reaktorn.
Sekunditluftflédet regleras till ca 50 1/min. Sandbddden fluidiseras med primitluft, ca 70
1/min, och virms férst med enbart férvirmaren, direfter med gasolbrinnaren for att nd en
biaddtemperatur pa 820 °C. Primirluftsflédet till fluidiseringen 4r initialt lite hégre an under
sjdlva beliggningsmitningen for att blasa bort de finaste sandpartiklarna som annars
ackumuleras 1 fortringningen vid sekundirluftintaget. Fribordet renblases pa den fina
sanden med ett tryckluftsmunstycke nagra gianger, och direfter sinks fluidiseringen till ca
50 1/min. Uppvirmningen av reaktorn fortgir under ca 30 min, och direfter startas
brinslematningen som regleras manuellt sd att en syrehalt pa ca 5 % uppnas i rokgaserna.
Samtidigt behalls eller sinks biddtemperaturen enligt fors6ksmatrisens definierade varde.
Detta startar en tidssekvens:

e Under 1 timma: fortsatt uppvirmning av reaktor och stabilisering av férbrinning.

e Direfter under 45 minuter: provtagning med beliggningssond (med ev. en
repetition).

e Direfter efter 15 minuter: uttag av sandbdddprov.

e Avsvalning och avstingning av anldggningen.

Beldgeningsringen fotograferas, placeras i en plastbehallare och liggs 1 exsickator. Efter ett
dygn sker en forsta utvigning och nar alla prover i forsoksmatrisen dr utférda gors
ytterligare en utvigning dar 10st sittande material separeras fran provet enligt metod
beskriven i bilaga E. Ringarna skickas direfter pd kemisk analys. Efter kemisk analys
placeras ringarna ater i exsickator och vigs senare ut igen med tillhérande plastbehéllare f6r
att uppskatta graden av korrosion.

For detaljerad arbetsordning och metodbeskrivningar se bilaga E.

3.5 Avvikelser fran ansokan

Projektgruppen beslutade i ndgra fall att avvika frin ansékan.

e [ stillet for att anvinda normalt avfall s valdes att tillverka ett syntetiskt avfall.
Detta berodde pa att ingen som ville mala och pellettera avfall kunde uppbringas.

e [ stillet for att dopa avfallspellets med inaskat slam dopades pellets med torkat
slam. Tanken var att slammets aska kan jimféras med de inerta partiklarna.
Skillnader i beliggningar erhéllna med inerta partiklar och inaskat slam kan da
hirledas till skillnader mellan dessa. Dessa skillnader kan dock vara av manga slag
(sammansittning, fordelning mellan flyg- och bottenaska, partikelform, total yta,
porositet) och det inaskade slammet egenskaper kan paverkas av hur det tillverkas.
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Dopning med inaskat slam bedomdes darfér inte ge ndgonting. Forbranning av
avfall dopat med torkat slam visar om forséken i den relativt lilla anliggningen ger
upphov till de positiva effekter som slam har visat sig ha i stora anldggningar. Pa
detta sitt bildas ocksa askan 1 den aktuella anldggningen pa ett naturligt sitt; d.v.s.
genom den termiska nedbrytningen av branslet.

e [ stillet for att genomfora forsok under reducerande forhallanden valdes att gora
tors6k med forindrad luftkvot men bibehallen luftfaktor. Bakgrunden dr att
primir- och sekundirluft i referensférséken utgjorde ungefir 50 % var av
totalluften som ger en luftfaktor pa ca 1,4. Det gor att man i1 biadden i reaktorn
redan har reducerande férhallanden. Det fanns inga skil att sinka denna ytterligare.

e Inga fors6k med tillskott av HCI genomfordes. Det fanns redan i referenstérsdken
tillrickligt hoga halter av HCI i rokgasen. Istillet genomfordes forsok med tva
nivaer av tillskott av SO,.

3.6 ICP-MS Mitningar av alkalimetaller i rokgas

For att 1 ndgon man kunna folja alkaliavgangen on-line anvindes vid ndgot av forscken
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry) enligt en pa SP utvecklad
metod.

Rokgas sogs ut fran forbrinningsreaktorn fran ett uttag (Figur 5) ndra det hal som
anvindes for beliggningssonderna. For detta dndamaél anvindes en spidsond 1 vilken
rékgasen kyls samtidigt som den spads av tillford kvivgas, se Figur 7. Alkalimetaller i gasfas
kondenserar i sonden till sma partiklar nir gasen kyls. Samtidigt medfér spidningen
minskad risk for att sma partiklar krockar och bildar agglomerat (storre partiklar) innan de
stelnar. Eftersom spadgasen tillférs rokgasen genom yttre mantelytan (ett porést metallror)
ansamlas minimalt med beldggningar i spadsonden.

Nitrogen

) ) Y
]
— Diluted

A 5 Diuted

Flue Gas i \

Figur 7.  Skiss pa spadsond.

Figure 7. Schematic of the dilution probe.

Floédet genom spadsonden drivs av en rokgaspump, se Figur 8. Ett flode av den utspiadda
rékgasen avleds till en CO,-analysator. Denna uppmitta CO,-koncentration kvotas med
den uppmitta koncentrationen 1 rékgasen for att berdkna spadfaktorn. Till den utspiadda
rékgasen tillfors sedan ett konstant fléde av en aerosol innehéllandes en intern standard till
ICP-MS instrumentet. Vid dessa forsék anvindes rubidium som intern standard. Detta
amne anvindes for att det dr en alkalimetall och dirmed forvintas ha liknande egenskaper i
plasmat som natrium och kalium. En annan viktig faktor for valet av intern standard ir att
det inte férekommer naturligt 1 brinslet i nagon stérre omfattning.
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Fran det utspidda rokgasflodet sugs en delmingd ut med hjilp av en ejektorpump som
drivs av ett argonfléde. Ejektorpumpen valdes f6r att undvika rorliga delar 1 kontakt med
rékgasen innan den nar ICP-MS instrumentet. Det krivs dock ett relativt hogt flode av
argon for att driva ejektorpumpen under de tryckforhillanden som rader i systemet.
Summaflédet av argon och rokgas genom ejektorn (Fi+F, i Figur 8) dr hogre dn plasmat
klarar av att hantera i ICP-MS instrumentet. Dirfér avleddes ett delfléde (F,) mellan
ejektorpumpen och instrumentet.

Stack
Fs

Fn

Neb.

CO2

Internal
analyzer standard| Al Ar

Figur 8. Schematisk bild av systemet for méatning av alkalimetaller i rékgasen med ICP-MS.

Figure 8. Schematic of the measurement system for alkali metals.
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4 Resultatredovisning

4.1 Nyckeltal

Ingiende fléden av brinslen och eventuella additiv kan beskrivas i termer av nyckeltal som
pa ett enkelt sitt visar forutsittningarna for vissa kemiska reaktioner. Nyckeltalen baseras
pa ingiende substansmingder av olika dmnen som dr av vikt for beliggnings- och
korrosionsproblematiken. De kemiska reaktionerna ar

AX+ HCl—>ACI+Y

2ACl + SO, — A,SO, + 2HCI

CaX + SO, — CaSO, +Y

CaX + P — Ca,(PO,),

, dir A dr en alkalimetall, X och Y dr godtyckliga formelenheter. Formlerna ir inte
balanserade annat in med avseende pa de i nyckeltalen ingiende dmnena. Aluminium kan
bilda en rad olika féreningar med alkali varfér nyckeltalet med aluminium inte kan tolkas

stokiometriskt.

Nyckeltalen visas 1 Tabell 3.
Tabell 3. Nyckeltal fér ingdende substansmangdsfloden.

Table 3. Ratios of the inflow of amounts of substance.

—— Ca/ cl/ 25/ @S+3P)/ | 28/ | (25+3P)/ | Al/
(S+1,5P) | Na+K) | (K+Na) | Na+K) | Cl Cl (Na+K)
Ref670a 5.48 1.97 0.47 0.59 0.24 0.30 1.38
Ref670b 5.48 1.97 0.47 0.59 0.24 0.30 1.38
Ref670c 5.48 1.97 0.47 0.59 0.24 0.30 1.38
Ref670d 5.48 1.97 0.47 0.59 0.24 0.30 1.38
Ref820a 5.48 1.97 0.47 0.59 0.24 0.30 1.38
Ref820b 5.48 1.97 0.47 0.59 0.24 0.30 1.38
Ref820c 5.48 1.97 0.47 0.59 0.24 0.30 1.38
1P670a 5.69 1.83 0.40 0.51 0.22 0.28 12.87
IP670b 5.69 1.83 0.40 0.51 0.22 0.28 12.87
IP670c 5.69 1.83 0.40 0.51 0.22 0.28 12.87
1P820a 5.69 1.83 0.40 0.51 0.22 0.28 12.87
1P820b 5.69 1.83 0.40 0.51 0.22 0.28 12.87
1P820c 5.69 1.83 0.40 0.51 0.22 0.28 12.87
Slam670a 1.40 1.82 0.89 2.82 0.49 1.55 2.10
Slam670b 1.40 1.82 0.89 2.82 0.49 1.55 2.10
Slam670c 1.40 1.82 0.89 2.82 0.49 1.55 2.10
Slam820a 1.40 1.82 0.89 2.82 0.49 1.55 2.10
13
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—— Ca/ cl/ 28/ @S+3P)/ |25/ | (25+3P)/ | Al/
(S+1,5P) | Na+K) | (K+Na) | Wat+K) |Cl | Cl (Na+K)

Slam820b 1.40 1.82 0.89 2.82 0.49 1.55 2.10
Slam820c 1.40 1.82 0.89 2.82 0.49 1.55 2.10
OxRef820 5.48 1.97 0.47 0.59 0.24 0.30 1.38
OxIP820 5.69 1.83 0.40 0.51 0.22 0.28 12.87
L4gSO2 Ref820 3.43 1.97 0.82 0.93 0.42 0.47 1.38
Hé¢SO2 Ref820 2.49 1.97 1.18 1.29 0.60 0.65 1.38
LagSO2 IP820 3.49 1.83 0.72 0.83 0.40 0.45 12.87
HégSO2 IP820 2.49 1.83 1.06 1.16 0.58 0.63 12.87

Klor finns i 6verskott 1 forhallande till alkali i alla f6rsok vilket innebir att drivkraften att
bilda alkaliklorider dr stor. Detta f6rhallande — dven om det inte alltid dr 6verskott — dr ett
av huvudproblemen med avfallsbrinslen. Svavel, som konkurrerar med kloret om alkali,
finns i underskott i forhallande till klor och alkali i de flesta f6rsdk, och kan dirmed inte
omvandla alkalikloriden till sulfat i sdrskilt stor omfattning. Fosfor har visat sig omvandla
alkaliklorider till fosfat [9] men det rader dnda underskott pa svavel och fosfor i férhéillande
till klor. Undantaget dr forsoken med Slampellets. Det dr ocksa 6verskott pa kalk i
torhallande till svavel och fosfor i alla f6rsok vilket bor leda till bildning av CaSO, och
Ca,(PO,),. Det minskar maingden tillgingligt svavel och fosfor foér omvandling av
alkaliklorid. Det torde vara 6verskott pa aluminium i férséken med IPpellets. A andra sidan
ar ju ALO, timligen inert. Storst Gverskott dr det annars i forsken med Slampellets.
Sammantaget dr fOrutsittningarna goda f6r bildning av alkaliklorider och dirmed
beliggning i alla forséken. Med hinsyn till kemiska reaktioner sa bér man fa minst problem
med klorinnehéllande beliggning 1 férsoken med Slampellets. Om hypotesen att de inerta
partiklarna kan utgora kondensationsyta édr korrekt sa bor dven férséken med IPpellets ge
relativt sma problem.

4.2 Rokgaser

I Figur 9 och Figur 10 visas rékgassammansittningen for ett antal gaser i de olika f6rsoken.
HCI finns i stora koncentrationer i alla f6rsék. SO, dr hogre 1 f6rséken med Slampellets
och nir SO, tillsatts. Den hoga tillsatsen av SO, ger upphov till ungefir samma
koncentration SO, som vid eldning av Slampellets. NO,-bildningen ir storre vid den ligre
av baddtemperaturerna medan omférdelningen av primarluften har en minskande effekt.
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Rékgassammansattning uppmatt med FTIR i zon 4.

Figur 9.

Figure 9. Composition of flue gas in zone 4.
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Figur 10. Rékgassammansattning uppmatt med FTIR i zon 4.

Figure 10. Composition of flue gas in zone 4.
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4.3 Beliggningar

Beldggningarnas massa och sammansittning redovisas nedan.

4.3.1 Massa

Massan beldggning visas i Figur 11. I de flesta fall bestod beliggningen av en betydande del
valdigt 16st sittande stoft. Detta giller sarskilt beldggningarna fran férséken med IPpellets. I
en storskalig anlidgening kan man utga ifrdn att sadant stoft med ldtthet skulle avligsnas
med sotningen varfér det dr av mindre intresse for beliggnings- och
korrosionsproblematiken. Det dr ocksa svart att hantera l6st sittande beldggningar; de
tenderar att lossna ndr sonden tas ut och nir beliggningsringen avldgsnas. En del av den
variation i massa som man kan se mellan driftmissigt likartade f6rs6k kan troligen forklaras
av sidana forluster. Massan hart sittande belaggningar visas tydligare i Figur 12. Variationen
1 massa hart sittande beliggning mellan driftmassigt likartade forsok ar betydligt mindre.
Vid férbrinning av Slampellets och vid den hogre tillsatsen av SO, ir beldggningstillvaxten
ungefir hilften av den 1 de 6vriga fallen. Inerta partiklar, biddtemperaturen, syrehalten och
den ldgre tillsatsen av SO, tycks inte ha nagon effekt pa tillvixten av denna beliggning.

0.4

M LOs belaggning

W hard beldggning

0.3

Massa (g)
o
N

0.1
0 -
db*oQQb NG F R F RPN RPN
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Figur 11. Massa belaggning uppdelad i hart och lost sittande.

Figure 11. Mass of hard and loosely attached deposits.
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Figur 12. Tillvaxt av hart sittande belaggning.
Figure 12. The growth of hard attached deposit.

4.3.2  Fordelning 6ver ytan

Gasstrommen triffar ringen fran undersidan och gasriktningen verkar skapa tydliga
skillnader i var partiklar och korrosion férdelas 6ver ringens yta. Korrosion sker frimst pa
undersida — d v s i impaktionsriktningen — och mest med Refpellets och IPpellets. Pa
undersidan formas skiggliknande pavixter av partiklar, dessa forsvinner senare till stor del
vid separation av 16st stoft. Pa ovansidan ligger sig 16sa storre partiklar, och ytan under
dessa har ingen eller ringa belaggning. Det ar frimst brinsle med inerta partiklar som kan
ge drivor med 16st stoft ovanpa ringen.

Tabell 4 och Tabell 5 visar bilder pa beldggningsringarna grupperade for varje férsoksserie.
De morka delarna ér i huvudsak korrosion. Effekten kan i vissa fall skonjas under en vit
eller graaktig beldggning.
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Tabell 4. Bilder som visar pa fordelningen av stoft och korrosion 6ver ringarnas yta. Ringarna
ses fran sidan; d v s rokgasstrommen har kommit nerifran i bilden.

Table 4. Photos of the deposits.

Beteckning b C d

Ref670

Beteckning

Ref820

IP670

1P820

Slam670

Slam820
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Tabell 5. Bilder som visar belaggningen fér dvriga fall.

Table 5. Photos of the deposits in the other experimental cases.

Oxiderande Lag SO, Hég SO,

Ref820

1P820

4.3.3 Sammansittning

Tillvaixten och sammansittningen av de viktigaste grundimnena i belidggningarna visas i
Figur 13. Jirn har exkluderats for att inte korrosionsprocesser skall paverka resultatet.
Vidare dr inte kol och syre med 1 analysen. Sammantaget far detta effekten att summan av
de redovisade dmnena blir mindre 4n den vigda massan. Tydligast dr effekten av slam, som
ger ett betydligt ligre kloridinnehall i beliggningen. Aven massan av alkalimetaller minskar
medan massan svavel 6kar. Den hogre tillsatsen av SO, uppvisar mindre kloridtillvaxt men
den dr betydligt storre dn i férsoken med slamdopat brinsle. Inerta partiklar tycks ha en
liten men begrinsad effekt pa klorid- och alkalitillvixten jaimfoért med referensbrinslet. En
biaddtemperatur pa 820 °C ger nagot hogre klorinnehall i beliggningarna dn 670 °C. Denna
skillnad finns inte i fors6ken med slampellets. Den relativa sammansittningen ar ganska
likartad i alla f6rsOk utom slamforsdken, som innehaller mindre andel klor och storre andel
svavel, fosfor och aluminium.
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Figur 13. Belédggningarnas tillvéxt och sammansattning i de olika férsdken. Jarn har uteslutits

och syre och kol ar inte med i den kemiska analysen.

Iron has been

excluded, and oxygen and carbon are not included in the chemical analysis.

Figure 13. The growth and composition of the deposits in the different tests.
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4.4 Korrosion

Stalringens massforindring kan tas som ett matt pa korrosionen. Massférindringen per
tids- och ytenhet visas i Figur 14.
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Figur 14. Foréandringen av beldaggningsringarnas ursprunglig massa och massa efter att
belaggningen avlagsnats.

Figure 14. The difference between the initial mass of the steel rings and the mass after removal
of the deposits.

4.5 ICP-MS

Gasutsugssystemet dr en aning instabilt. Utformningen beror pa strivan efter att tillféra
provgasen till ICP-MS-instrumentet utan att passera rorliga delar eller kapillirer som
tenderar att sitta igen. Det finns fortfarande en del arbete med att utveckla systemet for att
erhilla mer kontroll. Plasmat ir kinsligt for variationer i tryck och floden och slocknar
ganska litt. Dirfor erholls inte nagra langa tidsserier utan avbrott.

Under férséken med ICP-MS inkopplad forbrindes referensbrinslet. Forutom ordinarie
forbrinningsluft tillférdes dven periodvis ett flode (ca 12 Ipm) av en blandning som
inneholl 2000 ppm SO, blandat med nitrogen. For att studera dess inflytande slogs detta
fléde av och pa flera ganger i f6ljd, 1 tidsperioder pa mellan 5 och 10 minuter. Ett exempel
pa en sekvens med fyra perioder, benimnda A-D, redovisas nedan. I forsta och tredje
perioden (A och C) tillsitts SO, 1 primarluften, men inte under perioderna B och D. Under
hela sekvensen holls brinsleskruvens varvtal konstant, men det forekommer and3i vissa
okontrollerade variationer 1 brinsleflodet. Under férsdken holls  primir-  och
sekundirluftsfléden konstant och i det ndrmaste lika stora. Brinsleskruvens varvtal holls
ocksa konstant. Bidddtemperaturen reglerades mot 820 °C, men vissa okontrollerade
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variationer forekommer dnda, se Figur 15. I figuren indikerar de vertikala gra linjerna
tidpunkter for forindrad tillférsel av SO,. For varje testperiod (A-D) berdknades
medelvirden av driftparametrar under de tider som indikeras med horisontella linjer i
figuren. For att undvika stort inflytande av omstillningstorlopp och en kortare
driftstorning (1 borjan av  period B) anvindes inte hela perioderna for
medelvirdesbildningen. Medelvirden av nagra utvalda driftparametrar ges i Tabell 6.

1100 . : . : :
1050p A B C D .

1000
950
900r AL

850F

Temperature [°C]

800
——Bed
750} — Splash ]
— Freeboard
7000 5 10 15 20 25 30

Time [minutes]

Figur 15. Temperaturer i reaktorn under forséken med ICP-MS. Bla) i badden; Gront) dver
badd, och Ro6tt) 6ver sekundarluft.

Figure 15. Temperatures in reactor during tests with ICP-MS. Blue) In bed, Green) over bed and
C) over secondary air inlet.

Tabell 6. Driftparametrar under férsékssekvensen med ICP-MS.

Table 6. Reactor conditions during test sequence with ICP-MS.

Tillford o, CO, Tem Tem
Tidsperiod SO,/N,- Roékgas Roékgas Bi dg' Fribof q
blandning Vol. % tg Vol. %, vg
A 12 59 10,3 822 886
B 0 6,0 12,0 825 946
C 12 5,7 10,9 824 929
D 0 5.9 12,2 828 934
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Under samma tidsperiod som i Figur 15 uppmittes relativa koncentrationer alkali
(instrumentet miter isotoperna Na*> och K”) i rékgasen enligt Figur 16, dir de skalats mot
intern standard och mot mingden C" i rokgasen for att eliminera effekter av férindrad
luftfaktor (se Appendix C for detaljer). Skalningen mot C" eliminerar dven risken av att
resultaten skulle ha péaverkats av eventuellt varierande spadfaktor (f, 1 ekvation (2)). Frin
figuren framgir att det uppmittes hogre halter av natrium 4n kalium i rékgasen.
Alkalimingden kan jimféras mot uppmaitta koncentrationer av SO, 1 rokgasen 1 Figur 17,
och dessa virden har skalats upp en faktor 100 for att underlitta jamforelsen. Som visas 1
Tabell 7 var halten av SO, i rékgasen 1 medeltal 42 ppm under period (B och D) och 81
ppm under perioder (A och C). A ena sidan blev det nistan en foérdubbling av SO, i
rokgasen nir SO, tillférdes primirluften, men i jamférelse med HCl-koncentrationer pa
drygt 1000 ppm dr det dnda relativt laga halter SO, 1 rokgasen. Figur 17 illustrerar ocksa att
alkalimingden i rékgasen minskar i medeltal med drygt 20 % ndr SO, tillférs primirluften.
Effekten kommer snabbt, nastan omedelbart efter tillférseln.

Gasen som tillférs primarluften med ett fléde av ca 12 1/min innehéller 2000 ppm SO,
Samtidigt tillférs ca 100 1/min forbrinningsluft. Detta ger att i den totalt tillférda “luften”
ar koncentrationen SO, 6ver 200 ppm. Detta kan jimféras med Okningen av SO, i
rokgasen som blev ca 40 ppm. Denna skillnad tyder pa att storre delen av tillférd SO,
reagerar 1 reaktorn, antagligen med kalcium och alkalimetaller. Hérvid bildas bl a alkalisulfat
av alkaliklorider varvid kloret bildar HCL. P g a den redan fran bérjan héga koncentrationen
av HCl kan dock ingen 6kning av denna skonjas.

—Na?®ic™

C D

Relative Concentration, by mass

0 5 10 15 20 25 30
Time [minutes]

Figur 16. Detekterad mangd alkalimetaller i rokgasen (Natrium - bla linje, Kalium - Groén linje),
relativt detekterad mangd cBi gasen. SO, tillférdes reaktorn under perioderna A och
C.

Figure 16 Detected amounts of alkali metals in flue gas (Sodium — blue line, Potassium — Green
line), relative to detected Cc®in the gas. SO, was added during intervals A and C.
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Figur 17. Detekterad méangd alkali (Na+K, gron linje) jamfort mot uppmatt koncentration SO, i

rokgasen (FTIR, bl linje).

Figure 17. Detected amount of alkali metals (Na+K, green line) compared to concentration
of SO, in the flue gas (FTIR, blue line).

Tabell 7. Medelvarden under markerade tidsperioder i Figur 16 och Figur 17.

Table 7. Average values during marked intervals in Figur 16 and Figur 17.

Tidsperiod SO, (ppm) HCI (ppm) Na?/c™® K*/c
A 88 1033 0,45 0,29
B 51 1183 0,62 0,40
C 75 1102 0,45 0,30
D 34 1205 0,52 0,35
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5 Resultatanalys

5.1 Allmint om forsOkens kvalitet

Driften av reaktorn var ej i alla delar specificerad vid projektets borjan utan har modifierats
efter hand av projektgruppen. Noggrann dokumentering av procedurer och
nyckelparametrar ger goda forutsittningar for jamforbara forsék inom projektet och for att
upprepa vid annat tillfille. R6kgassammansittningen (Figur 10) visar att H,O och CO, har
ungefir samma koncentration i alla f6rs6k. Halten CO har oftast varit lag vilket tyder pa
god forbrinning. I nagra forsok ar halten CO nagot forh6jd utan att na orovickande
nivaer. Omfordelningen av férbrinningsluften paverkar CO starkt men det dr en effekt
som beror just pa omfordelningen och inte pa brinslefel eller andra felkillor, och far darfar
betraktas som ett resultat. Det verkar ocksd som att den hogre tillsatsen av SO, inverkar pa
halten CO. Det ir heller inget fel utan kan vara en effekt av de reaktionsmekanismer som
ar 1 omlopp 1 rokgasen men det ligger utanfor projektet. Sammanfattningsvis ar férsoken
jaimforbara 1 den meningen att inga andra skillnader mellan férsoken dn de avsedda fatt
paverka resultatet. Slutsaterna baseras alltsa pa att effektern av en variation av
driftinstallningen skall vara storre 4n spridningen mellan olika fall med samma
driftinstallningar.

I projektet har sjilva brinslet och separation av 16s och hard beliggning fran stalringarna
utvecklats. Ett syntetiskt avfallsbrinsle utgér en fOrutsittning for att gora ett
laboratorieforsok 1 foreliggande skala. Det visade sig svirt att fa tag pa kommersiella
avfallspellets men dven om pellets till skillnad fran opelleterat avfall dr litt att hantera sa blir
variationen mycket storre vilket gor resultaten svartolkade. I foreliggande projekt har
finférdelade ingredienser omblandats noga varfér man kan vara helt siker pa att
brinslevariationer inte orsakat resultatet. Klorhalten 1 branslet var nagot fér hog jamfort
med normalt avfall. Det gjorde att de planerade férséken med f6rh6jd HCl-halt inte kunde
motiveras. Forsoken med IPpellets resulterade i stor mingd 16st sittande beldggning.
Projektgruppen beslot att inte ta med denna beliggning eftersom den troligen bestod mest
av ALO;. Hirvid utvecklades ett instrument (Figur 21) for att separera beliggningarna pa
ett repeterbart sitt.

Fran LagSO2 IP820 saknas rékgasdata. Dessa raderades av FTIR:ens dator.

5.2 Inerta partiklar

Tillsatsen av inerta partiklar orsakar en 16s beliggning pa ovansidan (ldsidan) av
beliggningssonderna. Troligen har denna bildats genom sedimentation i de gasvirvlar som
bildas pa baksidan av sonden. En storre del av innehallet i dessa beliggningar bor alltsa
vara ALO,. Beliggningen bedéms vara litt att avligsna med ordinarie sotning om den
skulle uppsta i en storskalig panna. Mingden hird beldggning paverkas inte av tillsatsen av
inerta partiklar annat 4n genom sin foérdelning 6ver sondens yta. Den harda beliggningen
aterfinns foretrddesvis pa undersidan (vindsidan) av sonden vilket tyder pa att
transportmekanismen ar impaktion. Avsaknaden av hird belidggning pa lisidan kan bero pa
att den 16sa beldggningen skyddar ytan. Tillvixten av klorid och alkali i beliggningar
minskar jaimfért med eldning av Refpellets. Aluminiumtillvixten 6kar inte, varfor detta inte
ar en utspiadningseffekt. Dirfor kan inte uteslutas att de inerta partiklarna har effekten att
utgora kondensationsyta for alkaliklorid i rékgasen och ddrmed hindra dess kondensation
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pa beliggningssonden. Effekten dr i sa fall relativt liten. Deras inverkan att genom erosion
avlagsna redan bildad beliggning tycks vara forsumbar eftersom erosionen i sa fall borde
vara stOrst pa vindsidan. Har dr den harda beldggningen emellertid tjockare an den ar pa
sidorna av tuben (mellan vind- och lisida) dér den ibland inte dterfinns alls.

5.3 Slamtillsats

Slampelletsen medfér mycket ligre klorid- och alkalitillvixt dn de Gvriga brinslena och
driftsbetingelserna. Detta dr forviantat och har visats tidigare med slamtillsats i
fluidbaddforbrinning.[9] Nyckeltalen visar att det foérmodligen 4r en kombination av
svavel- och fosforinnehallet som ger denna effekt: Ca/(S+1,5P) dr relativt lig och
(25+3P)/(Na+K) ar hog. Man kan dock inte utesluta att slammets innehall av aluminium i
form av silikater ocksa bidrar genom att binda alkali eftersom Al/(Na+K) idr hogre dn
forsoken utan IPpellets. Trots brinslets hoga koncentration av klor blir alltsa beliggningar
och — som det tycks — korrosion relativt begrinsade.

5.4 Svaveldioxid

Trots att rokgaserna vid den hogre doseringen av SO, inneholl lika mycket SO, som vid
torbrinning av slampartiklar, si inneholl belidggningarna betydligt mindre sulfat och
betydligt mer klorid. Om svavlet i slammet mestadels bildar SO, vid f6rbrinning, vilket far
anses troligt, dr orsaken till slammets goda egenskaper ur beliggningssynpunkt i dessa
expetiment, inte i férsta hand dess svavelinnehll. Anda minskar tillférsel av SO, mingden
alkali som dr mitbar f6r ICP-MS (Figur 17). Nyckeltalen (Tabell 3) visar att tillsatsen av
SO, var for lig for att undantringa kloret. Det édr sannolikt att en betydligt hogre tillsats
hade fatt tydlig effekt. Férsoken med Slampellets skiljer sig fran de andra med avseende pa
fosfor- och aluminiumtillférseln om man bortser fran aluminium i de inerta partiklarna.
Fosforn och/eller aluminiumféreningarna i slammet bidrar alltsi hogst avsevirt dll
slammets effekt i dessa experiment.

5.5 Forhojd luftfaktor i botten

Omférdelningen av luftfaktorn hade ingen tydlig effekt med Refpellets. Med IPpellets
erholls en beliggning med mindre tillvixt av de flesta av de analyserade elementen.
Tillvixten av beldggningens massa var dock inte lika mycket ligre. Det kan bero pa att en
torhojd luftfaktor 1 botten ger upphov till mer oxider som aterfinns i beldggningarna.

5.6 Biddtemperatur

Biddtemperaturen paverkar inte beldggningstillvixten pa ett signifikant stt. Aven tillvixten
av olika dmnen dr opédverkad annat 4n mdijligen vid eldning av IPpellets da tillvixten av
klorid och alkali 4r storre och tillvixten av aluminium 4r nidgot mindre vid 820 °C.
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6 Slutsatser

Resultaten fran forsoken i detta projekt visar att

de positiva effekterna av att samférbranna med rétslam inte forklaras med Okad
mingd partiklar. En viss minskning av mingden beliggningar kunde pavisas vid
inblandning av inerta partiklar men effekten var ganska liten.

den 6kade partikelkoncentrationen hade i dessa forsok ingen eroderande effekt pa
beliggningarna.

dosering av samma mingd svavel, genom tillsats av SO,, som tillférdes med
rotslam, visade tillsammans med framriknade nyckeltal att svavel inte ensamt kan
torklara rétslammets positiva effekter.

det troligtvis dr en kombination av svavel, fosfor och aluminium som ger den
positiva effekten pa mingden beliggningar och klorinnehallet i beliggningar vid
samforbrinning av rotslam.

svavel och fosfor reagerar inte bara med alkali utan dven med kalcium. Det innebir
att mingden svavel och fosfor som ir tillginglig for att reagera med alkali minskar.
Genom att studera en kombination av olika nyckeltal kan man fa en uppfattning av
om det finns svavel och/eller fosfor i tllricklig mingd for att ersitta klor i
alkaliforeningar. Ett annat sitt ar att gora jamviktsberdkningar men det har inte
ingatt 1 detta projekt.

biddtemperaturen och luftfaktorn i bidden har liten eller ingen paverkan pa
beliggningstillvaxten.
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7 Rekommendationer och anvindning

Resultaten visar att sameldning med avloppsslam har mycket positiva egenskaper och att de
inte 1 stor utstrackning beror pa slammets stora innehall av aska. Foreliggande resultat visar
alltsa att man inte skall valja avloppsslam fér forbrinning efter hur mycket aska det
innehaller utan snarare gora bedomningen baserad pa innehallet av svavel, fosfor och
aluminium. D4 skall man bedéma det totala brinslets sammansittning; d v s slammet
tillsammans med avfallet. Ur beliggningssynpunkt ar det fordelaktigt med hoga halter
svavel, fosfor och aluminium och ldga halter alkali och klor.

Vidare studier av slams egenskaper vid samférbrinning bor fokusera pa

e brinslemixens totala sammansittning med avseende pa nyckelkomponenterna
kalium, natrium, kalcium, svavel, klor, fosfor och aluminium.

e vilka faktorer som paverkar slammets sammansattning av kalcium, svavel, klor,
fosfor och aluminium.

e slamdoseringstekniker och da 1 synnerhet vid férbrinning pa rost.
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A Recept pa syntetiskt avfall (vikt-%o)

papper 32.69 29.72 29.71
polyeten 10.02 9.11 9.11
polyvinylklorid 0.53 0.48 0.48
torv 5.27 4,79 4.79
sdgspin 13.08 11.89 11.89
mjol 15.82 14.38 14.38
gelatin 8.44 7.67 7.67
olja 5.27 4.79 4.79
sand 2.64 2.40 2.40
silica gel 3.16 2.88 2.88
kaolin 1.79 1.63 1.63
CaCl*6H,0 0.77 0.70 0.70
NaCl 0.53 0.48 0.48
AlLO3 0 10 0

avloppsslam 0 0 10

Bilder pa tillverkningen

Figur 18. Blandaren.

Figure 18.The mixer.
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Figur 19. Material till avfallspellets blandas.

Figure 19. The material for the waste pellets is mixed.
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Figur 20. Férdiga pellets.

Figure 20. Newly made pellets.
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B Sparimnen i Slampellets

Sparimne

Halt

koppar (mg/kg TS)

58

vanadin (mg/kg TS)

4

krom (mg/kg TS)

5

kobolt (mg/kg TS)

nickel (mg/kg TS)

zink (mg/kg TS)

83

bly (mg/kg TS)

kadmium (mg/kg TS)

<0,3

molybden (mg/kg TS)

<2

arsenik (mg/kg TS)

<3
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C Driftdata

Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. - .. Primirluft .
Beteckning Bidd v | bidd o1 | bidd 03 | frib s | frib 08 | fib oo uttat cond | Trekv | Primirluft | Sekundirluft sekundﬁrluét €O | €Oy | 02 | Tuftfakeor
°C °C °C °C °C °C °C °C Pa 1/min 1/min - ppm | % | % -
Ref670a 670 769 789 936 917 805 628 437 774 49.7 50.7 1.0 9 144 | 4.6 1.28
Ref670b 670 783 762 929 923 805 614 439 699 51.0 48.8 1.0 9 [14.1 149 1.31
Ref670c 670 783 772 934 924 802 616 441 721 50.9 49.2 1.0 36 | 14.4 | 4.8 1.30
Ref670d 670 770 774 894 913 801 631 437 766 50.6 49.9 1.0 17 142 (5.0 1.31
Ref820a 820 879 880 935 920 814 624 442 698 51.6 48.0 1.1 6 13553 1.34
Ref820b 820 881 870 960 936 804 630 442 689 50.5 48.9 1.0 29 | 13552 1.33
Ref820c 821 872 860 945 959 832 637 444 732 50.5 48.8 1.0 1388 | 13.3 | 5.2 1.33
1P670a 670 765 778 900 941 827 630 441 783 49.7 50.6 1.0 51 | 14.0 | 4.7 1.29
1P670b 670 781 748 890 925 817 632 442 715 50.6 50.9 1.0 8 13.8 | 5.0 1.31
1P670c 670 771 769 903 945 821 619 441 720 50.7 49.7 1.0 36 | 13.5 (4.7 1.29
1P820a 820 856 885 935 925 815 638 443 804 52.1 48.1 1.1 30 | 13455 1.35
1P820b 819 863 860 988 967 827 629 440 735 50.4 49.7 1.0 61 |13.1]48 1.30
1P820c 820 858 850 935 907 794 639 438 682 51.4 48.0 1.1 41 | 12.8|5.8 1.38
Slam670a 670 757 761 927 913 793 628 440 790 49.7 50.6 1.0 34 | 138149 1.31
Slam670b 670 775 754 928 915 787 622 440 712 51.1 49.7 1.0 44 1133 |5.0 1.31
Slam670¢ 670 738 735 909 933 810 632 439 779 51.1 49.9 1.0 37 | 134|438 1.30
Slam820a 820 876 857 929 904 801 632 441 639 52.2 47.9 1.1 13 [ 13.5]5.2 1.33
Slam820b 820 861 851 937 921 816 642 442 701 51.3 47.8 1.1 74 | 133 |5.1 1.32
Slam820c¢ 820 855 855 861 908 816 637 443 746 51.3 47.9 1.1 39 | 131 |54 1.34
OxRef820 821 846 895 844 859 761 636 441 733 77.0 13.9 55 209 [ 13.1 |54 1.35
OxIP820 821 840 905 898 903 816 665 442 803 76.2 13.8 55 375 [ 13.0 |53 1.34
LagSO2 Ref820 820 868 858 921 908 804 635 443 624 50.4 50.3 1.0 41 | 121 |55 1.35
Ho6gSO2 Ref820 820 862 885 927 909 811 041 443 690 50.2 50.3 1.0 180 | 11.3 | 5.4 1.35
LagSO2 IP820 820 855 855 967 936 816 627 440 711 51.3 48.0 1.1 24 1123 |52 1.33
Ho6gSO2 1P820 818 851 853 962 938 827 642 444 682 51.0 47.6 1.1 106 | 11.5 5.2 1.33
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D Massbalans 6ver ICP-MS gasutsugsystem

Nomenklatur

F Fléde av provgas

F, Spiadflode till sond

F, Spidflode till ejektor, Drivflode Argon till ICP-MS
F, Provgasflode till ejektor

F, Birgasflode fran nebuliser

C,. Koncentration av x i reaktor

C,. Koncentration av x fléde efter ejektor

C,. Koncentration av x 1 gas till ICP-MS

S, Massbaserat signalvirde fran ICP-MS

Massbalans 6ver spadsond och ejektor ger

Cs,xF.'s = Cd,x(Fs + Fyq + Fn)

M
Med avsikt att forkorta foljande ekvationer inférs spadfaktorn £,
F.'s + F a*t F n Cr,x
s1= F =T 2
s d,x

I praktiken ir flédet F, okdnt, ddrfér beriknas f, fran uppmatta koncentrationer av CO, 1
reaktorn och i den utspadda gasen:

Cr.coz
fa=7% 3)
d,Co2
Pa samma sitt ger en massbalans nista utspadningsfaktor som
Cax Fp + F
mx D
Kvoten mellan koncentrationerna i ursprunglig rékgas och in till ICP-MS blir
Cs,x
== fofe ©
m,x

Mitningen med ICP-MS genomférdes med féljande steg

1. Nollnivd (=bakgrund). Under nollnivitester sugs luft i systemet istillet f&r rokgas.
Som intern standard anvinds bara en 16sning med Rb. Detta ger nollnivasignaler
tor imne x som S, samtidigt som signalen f6r Rb ar S, .
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2. Referensniva. Interna standarden byts till en 16sning som innehaller lika hoga
koncentrationer av amnen som analyseras som Rb, fortfarande med luft 1 systemet.
Detta ger referenssignaler S, och Sy, g,

3. Mitning. Under mitningen av rokgas tillfors aterigen enbart Rb som intern
standard. Eftersom kinsligheten for instrumentet kan driva nagot 6ver tiden skalas
uppmiatta signaler (§,) mot Rb signalen i samma tidpunkt (§,).

Denna metod ger att koncentrationen av dmne x 1 gasen in till ICP-MS:en beriknas fran
signalvirden enligt

Se _ Sxo
SRb SRb,O
Cm,x - Sx,Ref Sx,O Cx,Ref (6)

Srb,Ref  SRb0

Tyvirr dr inte C,, kind, trots att flodet till nebulisatorn dr kint, eftersom bara en lite del av
tillférd standardlésning bildar tillrdckligt sma droppar f6r att f6lja med gasflédet dnda fram
till instrumentet. Koncentrationerna i rokgasen uppskattas sedan med spidfaktorerna,
enligt ekvation (5).

Nir SO, tillfors reaktorn sker det i en gasblandning som utgérs till 99,8 av kvive. Detta
flode spader ut rokgasen och sinker dess syrekoncentration, dven om flédena av luft och
brinsle halls oférindrade. Eftersom brinsleflodet trots allt varierar dr det Onskvirt att
kunna berikna hur stort brinsleflédet varit under en viss tidsperiod. Detta eftersom
uppmitt innehall i rokgasen limpligen skalas mot tillfért branslefléde. Nir bara luft och
brinsle tillférs reaktorn beraknas brinsleflodet enligt vanliga metoder. Forst berdknas

luftfaktorn (), till exempel fran uppmitt syrehalt i torr rokgas (03¢ *°) med sambandet:

meas
Yot 2,t

=1
m + lO,t (21 _ Oﬁeas)

)

Dir /,, och g, dr stokiometriska luft- och rékgasmingder som beriknas frin en
brinsleanalys. Om torr luft tillférs reaktorn ges sambandet mellan brinslefléde och tillfort
luftfléde (L) fran

Ly
mly

®)

Dir L, ar instilld (kdnd) driftparameter. I fallet da dven en inert gas tillférs
forbrinningsreaktorn galler inte lingre ekvation (7), utan  kan istillet berdknas fran

& _ meas

21 + (lo,t 1) 2t

21 — (2 4 1) opreas
L‘U,t 2,t

©)

m =
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Dir R, ar flodet av tillférd inert gas. Denna ekvation giller under forutsittning att R,
varken innehaller syre eller brinnbara gaser. For att sedan relatera en uppmitt
koncentration (C,) till brinsleflédet kan féljande samband anvindas:

G R
e == Co = |go + (m = Doy +E”] C, (10)

22,7

I vilket &, dr kvoten mellan uppmaitt mingd av dmne 7’x” i1 rokgasen och tillf6rd mingd
brinsle. Som alternativ kan denna kvot beraknas frain uppmitt koncentration av CO, i
gasen enligt

CgOZt Cx
= Yo, —Cy (11)
* tCCOZ,t * CCOZ,t

&

Dir Cgoz't ir stokiometrisk koncentration och C¢g, ¢ dr uppmiitt. Detta uttryck visar att &
ar proportionellt mot kvoten C./Ccq, under forutsittning att brinslets sammansittning
inte varierar.

Under forsoken med ICP-MS fanns tyvirr inte utrymme for en kvantitativ kalibrering av
metoden, utan enbart relativa mingder kan redovisas. Istillet for att kvota uppmitta
alkalikoncentrationer mot beriknat brinslefléde anvindes kolisotopen C"” som ocksi
detekterades med ICP-MS. Detta foérfarande visade sig ge god Overrensstimmelse med
anvindandet av ekvation (10), men var betydligt enklare och eliminerar osakerheter som
uppkommer frin olika tidsférdréjningar for olika mitinstrument. Den mingd C" som
detekteras 1 ICP-MS instrumentet kommer nistan uteslutande frin CO, i rékgasen.
Isotopen C" utgor ca 1,1 % av allt vanligt forekommande kol. Att denna isotop anvints
istillet for den mer vanligt férekommande isotopen C'? beror pa att detektorns kinslighet
justerats fOr att kunna detektera sma mingder alkalimetaller. De mycket hégre mingderna
C" fick detektorn att bottna. Alkalikoncentrationer skalade mot C"” ger en kvot
proportionell mot den i ekvationerna (10) och (11).

41

Askans betydelse for rotslams goda samforbrinningsegenskaper



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

E Detaljerade procedurer f6r anliggningen

Procedur for drift och provtagning med beliggningssond pa Sintran. Proceduren startas
foretradelsevis tidigt pa morgonen.

Forutsattningar innan férsokets start ar:
e Beldggningsring(ar) dr tvittad och har legat i exsickator i minst ett dygn.
e En eller tva sonder som ér rengjorda.
e Reaktorn ir rengjord och témd pa aska och sand.
e Brinslebehallaren dr uttémd.
e Reaktor ir avsvalnad (max 100 °C).

Nedan f6ljer arbetsproceduren:

1. Ugn till fribordet stills in pa 850 °C

2. Gasanalysvagn for CO, CO, samt O, startas, med instrument och kylare.

3. Ugn till pump och filter f6r gasanalys till FTIR startas och stills pa 190 °C

4. Temperaturen pd FTIR-instrumentets bada zoner hojs 1 steg till 174 °C

5. Datalogger startas med en férdefinierad matmall.

6. 500ml baskarpsand, typ B35 fylls pa i roret for gasolbrinnare ner i reaktorn.

7. Gasolbrinnaren placeras i rormynningen (ej taind).

8. Forslut reaktorns fallror £6r bransle med en tejpbit.

9. Primir och sekunditluftflode stills pa 70 resp. 50 1/min.

10. Oppna ventilerna for kylvatten till angkondensatorn.

11. Hoj baddtemperaturen till 820 °C p4 regulatorns panel.

12. Fylli ca 5kg nytt brinsle i brinslemataren.

Placera en hink vid brinslematarens mynning.

Sla pa brinslemataren och anvind den som en kvarn.
Vig ut och notera branslemingden.

Hall tillbaka brinslet i brinslemataren.

Montera brinslemataren pé reaktorns fallror.

13. Viinta tills biddtemperaturen stigit till ca 400 °C

14. Oppna huvudventiler for gasolgas.

15. Ta ur gasolbrinnaren, Oppna gasolventilen och tillh6rande luftventil, tind vid
brinnarens mynning med en tindare. Kontrollera att ligan dr spetsig och blaaktig.
Placera tillbaka brinnaren i reaktorns rérmynning,.

16. Kontrollera att temperaturen i bidden stiger till 820 °C.

17. Oppna nilventilen for kylvatten till kylslingan i bidden och justera den manuellt sa
att biddtemperaturen kan regleras av forvirmaren. Forsok att sikta in
kylvattenflodet sa att férvirmaren reglerar temperaturen pa primarluften runt 400
°C.

Genom att 6ppna vattenflodet lite sd regleras férvirmarens temperatur upp.
Genom att stinga vattenventilen lite sa regleras férvirmarens temperatur ner.

18. Forbered belidggningssonden och montera en ny invigd ring. Placera sonden i
forvirmningsroret pa den 6vre delen av Sintran. Koppla in luftslang och
termoelement till uttag pa regulatorladan samt logger. Kontrollera att sondens
regulator dr instilld pa 435 °C.

19. Renblas sanden som flyger upp till sekundarkammaren:

Skruva ur bada synglasen till sekundédrkammaren.
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20.
21.
22.

23.
24.
25.
206.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.

Tag ut termoelement samt isoleringsplugg i sondhalet som sitter 50 cm Over
synglasen.

Tag tryckluftslangen med renblasningsmunstycket och for in det i sondhalet och
rikta munstycket uppat och blas kraftigt med luft under ca 20 sek.

Satt tillbaka synglas, termoelement med plugg

Vinta nagra minuter, upprepa darefter proceduren och renblas en ging till.
Sink primarluftflodet till 50 1/min.

Kontrollera om det fortfarande flyger sand i sekundirkammaren. Vid behov
upprepa renblasningen i punkt 19 ytterligare en gang.

Kalibrera CO/CQO2 instrument.

Kontrollera att FTIR Frequency- och Align- program visar ok.

Starta FTIR loggning med renluft.

Nir temperaturen vid uttaget for beliggningssonden 6verstiger 500 °C:

Behall eller sink baddtemperaturen enligt definierat virde i fors6ksmatrisen.
Starta brinslematning och vrid matningsdoseringen till 1,5.

Notera tiden for detta.

Kontrollera temperaturen 1 bidden och vid behov justera kylvattnet enligt punkt
14.

Efter ndgon minut nir syrehalten minskar till 5 %, sting av gasolbrinnare och
tillhérande luftventil. Syrehalten stiger ddrmed, for att efter nagra minuter ater
sjunka tillbaka.

Nir syrehalten understiger 5 % justera brinslematningen till ca 1,45.

Forsok direfter styra syrehalten runt 5 % genom att forsiktigt 6ka eller minska
bransletillforseln.

Nir forbrinningen har stabiliserats sla pa gaspumpen till FTIR instrumentet och
koppla om anslutningen fran renluft till rékgaser in till FTIR.

Under f6ljande timma fran det att brinslematningen startades kontrollera
regelbundet att biddtemperatur ligger runt definierat virde och syrehalt i
rokgaserna ligger runt 5 %. Justera vid behov.

Kontrollera att temperaturen vid uttaget for beliggningssonden 6verstiger 600°C
Flytta beliggningssonden fran forvirmningsroret till halet for. beliggningsmatning.
Flytta ev. ndsta sond till férvirmningshélet och koppla in pa regulator.

Fortsitt att kontrollera att biddtemperatur ligger runt definierat virde och att
syrehalt i rokgaserna ligger runt 5 %. Justera vid behov.

Efter 45 minuter tas sonden forsiktigt ut fran sondhalet och liggs att svalna.
Vinta 15 minuter.

Upprepa ev. punkt 34-38 for nista sond.

Ta ett sandbaddprov:

Sting av brinslematningen.

Ta fram rérkolven som dr avsedd for avkylning av sanden.

Oppna kvivgasflodet till rérkolven.

Ta ut gasolbrinnaren ut reaktorn.

Stick ner skopan fo6r sanduttag i réret f6r gasolbrinnaren.

Lyft upp tvd skopor med sand och hall ner i rérkolven.

Placera tillbaka gasolbrinnaren i roret.

Sting av kylvattnet till kylslingan i badden.

Sink virmen till 0 pd ugnen till fribordet.

Still regulatorn f6r biddtemperatur pa 0.
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44,

45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.

53.

Montera loss brianslemataren frin reaktorn och mata ut resterande brinsle till en
hink. Vig ut och notera den kvarvarande brinslemingden.

Lat bidden och beliggningssonden svalna.

Sting av primir och sekundirluft.

Sting ventilerna for kylvatten till angkondensatorn.

Fotografera beliggningsringen.

Avmontera beldggningsringen forsiktigt och placera den i avsedd burk tillsammans
med det 16sa stoftet som eventuellt ligger pa ringen.

Blas ut askan som ligger i fribordet enligt proceduren i punkt 19.

Skrapa bort ev. aska i fallréret och brannarroret med en sotviska.

Dammsug ut sanden i reaktorn via brinslematningsroret. Vid behov blds samtidigt
med tryckluftsmunstycket for att fa ut all sand och aska.

Rengor sond med slipduk och litt fuktat papper.

Procedurer f6r hantering av beliggningsringar for provtagning beskrivs nedan.

1.
2.
3.

4.

7.

Initialt tvittas ringarna rena 1 ultraljudsbad med isopropanol.

Dom torkas och placeras i exsickator minst ett dygn.

Nigon timma innan mitning tas en ring ut fran exsickatorn och vigs in
gravimetriskt tillsamman med en tillh6rande mirkt plastbehallare utan lock.
Ringen monteras pa en rengjord sond utan att beréra ringytan.

Efter utférd mitning och efter att sonden svalnat avmonteras ringen och placeras i
plastbehallaren. Under detta moment halls plastbehallaren under ringen hela tiden
tor att samla upp ev. 16st sittande stoft. Detta gors forsiktigt utan att berora
beliggningsytan pa ringen.

Ett plastlock skruvas pa plastbehallaren med en skumlist mellan lock och ring som
forankrar ringen.

Ringen tillsammans med plastbehallare placeras i exsickator.

Procedur for separering av 16st respektive hart sittande stoft pa beldggningsringarna. Detta
moment utférdes efter att hela provtagningsmatrisen var slutférd. Se Figur 21 f6r

uppstillning.

1. Belidggningsring med plastbehallare tas ut fran exsickator.

2. Locket skruvas av och ring tillsammans med plastbehallare vigs ut igen for att
notera ev. férindring av totalvikten.

3. Ringen tris forsiktigt pa ett fallror, utan att ndgon del ber6r beliggningsytan.
Ringens fasade dnde skall vara mot fallrérets klack.

4. En sprint fo6rs in i halet pa fallréret och ringen f6rs dnda fram till sprinten.

5. Fallréret med ring och sprint placeras lodritt i ett stativ sd nederdelen pa fallroret dr
placerat i plastbehallaren.

6. Drag ut sprinten sa att ringen faller ner 100mm och slar emot klacken pa fallroret.
Det 16sa stoftet skakas da av och faller ner i plastbehallaren.

7. Tag plastbehallaren och hill det 16sa stoften till en ny behéllare och spara for ev.
framtida analys.

8. Rengor plastbehillaren med en litt isopropanolfuktad servett.

9. Tor ringen forsiktigt tillbaka till plastbehallaren, vig ut och notera vikten.

10. Sitt pa tillhérande lock med skumlist och placera tillbaka i exsickator.
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— Fallror

_— Belaggningsring

Sprint

— Klack

Figur 21. Skiss pa uppstallning for separering av I6st stoft fran belaggningsringarna.

Figure 21. The set up for separating loosely attached deposits from the steel rings.
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