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Sammanfattning

Detta projekt syftar till att utvirdera hur driftbetingelserna och forbrinningskemin

forindras i en Bubblande Fluidiserad Badd (BFB) panna vid inblandning av ca 20 vikt-%

biomal. Fragestallningarna som undersoktes var bland annat:

. Hur péaverkar den nya kemiska sammansittningen biddagglomerering, paslag,
askfloden, askkvalitet, emissioner och partikelstorleksfordelning?

° Ar det mojligt att med den 6kade fukthalten, som inblandning av biomal innebar,
kora pannan med en sinkt baddtemperatur pa ca 750 °C?

Projektet baseras pa forsok som genomforts pa Bords Energi och Miljos tva 20 MW BFB
avfallspannor 1 Boris. Dessutom har resultat som tagits fram inom tidigare Waste Refinery-
projekt, ”Siankt biaddtemperatur” WR19, anvints som jamforelse 1 vissa fall. Normalt eldas
pannorna med en brinsleblandning som bestir av 80 % sorterat brinnbart
verksamhetsavfall och 20 % sorterat hushallsavfall. Denna blandning bestar till storsta
delen av papper, plast och tri. Med inblandningen av biomal, som ir animaliska
biprodukter som krossas till en pumpbar massa, forindras till viss del den kemiska
sammansittningen pa branslemixen.

Resultaten fran férsoken visade att inblandningen av biomal paverkade brinslets kemiska
sammansittning men att variationen i sammansattningen pa det ordinarie avfallsbrinslet
kan vara stora. Det som tydligt slog igenom var att inblandning av biomal:

° Okade fukthalten

° Sinkte virmevirdet

° Okade halten av kvive, kalcium och fosfor

. Minskade halten bly pa grund av den liga koncentrationen i biomal

Det gick dock inte att se nagra stora skillnader pa grund av biomalinblandningen i halterna
av  natrium, kalium, svavel och klor, element som dr betydelsefulla for
uppkomsten/motverkan av brinslerelaterade driftsproblem.

De 6kade halterna av kalcium och fosfor berodde till storsta delen pa biomalens innehall av
krossat benmaterial och paverkade till viss del sammansittningen pa de olika
sand/askstrémmarna dir de storsta forindringarna var att halten kalcium och fosfor 6kade.
Dessutom kunde man notera en minskning av blyhalten i samtliga askstrommar. Kalcium-
fosforféreningarna visade sig vara stabila vid de temperaturer som rider i forbrinningen
och inga tecken pa reaktioner mellan fosfor och andra féreningar kunde pavisas. Resultaten
visade att samforbrinning med biomal hade foljande positiva effekter pa driften:

° Biddtemperaturen sjonk, men det kravs >20 % inblandning for att na ca 750 °C.

° Risken for baddagglomerering minskade.

° Emissionen av NOx minskade samtidigt som forbrukningen av ammoniaklosning
sjonk.

o Mingden beliggningar pa tempererade provtagningsringar, som exponerats i

rokgasen, minskade d.v.s. ingen 6kad risk for paslag pa overhettartuber.
Slutsatsen ar att pannorna gick att kora pa ett sdkert sitt med inblandning av biomal.

Nyckelord:  Avfallsférbrinning, Fluidiserad badd, Animaliskt avfall, Biomal,
Biddtemperatur, Agglomerering, Beliggningar
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Summary

The aim of this project is to evaluate how the operation conditions and the combustion
chemistry is changed in a Bubbling Fludized Bed (BFB) Boiler when adding approx. 20 wt-
% Biomal into the fuel mixture. The following issues were addressed in the project:
e How does the new chemical composition of the fuel mix influence bed
agglomeration, deposit growth, ash flows, flue gases and particle size distribution?
e Isit possible to run the boiler at a reduced bed temperature of about 750 °C due to
the increased moisture content originating from the biomal fuel?
The project is based on combustion tests in the two Waste to Energy boilers at 20 MWth
each owned by Boris Energy and Environment AB (BEM). Furthermore, results from the
Waste Refinery Project “Reduced bed temperature in FB-boilers burning waste — part 11”7
has been used as reference in some cases. At normal conditions the boilers are run on a
fuel mixture containing 80 % sorted industrial waste and 20 % household waste. This fuel
mixture consists mainly of paper, plastics and wood. In Boras the organic part of the
household waste is sorted out and used for biogas production. With the addition of biomal,
which consists of animal by-products crushed to a pumpable fuel, the chemical
composition of the fuel mixture is changed to some extent.

The results from the combustion tests shows that biomal influences the chemical fuel
composition, but also that there are large variations in the ordinary waste fuel composition
as well. The most evident changes with addition of biomal are:

e Increased moisture

e Reduced heat value

e Increased amount nitrogen, calcium and phosphorus

o Decreased amount lead due to the low concentration in biomal

However, there were no changes in sodium, potassium, sulphur and chlorine, elements
important for increased/reduced fuel related problems, derived from biomal.

The increase of calcium and phosphorus with biomal derive from bone and the calcium-
phosphates influenced to some extent the sand/ash flows were the largest change was an
increase in the amount of phosphorus and calcium. In addition a decrease of the amount of
lead was seen in all ash flows. The calcium-phosphates were stable during combustion and
no reactions of phosphorus with other elements were detected. The results from the trials
in this project show that co-combustion of biomal had the following positive effects on the
boiler performance:

° The bottom bed temperature decreased, but > 20 % biomal is needed to reach 750
°C.

° The risk for bed agglomeration was decreased.

° The NOx emission was reduced at the same time as the addition of ammonia was
reduced.

o The deposition rate of the deposits collected on the test probe was reduced, thus no

increased risk in deposit formation on the superheater tubes.
The conclusion is that the boiler could be operated in a safe way with addition of biomal.

Keywords: Waste combustion, Fluidized bed, Animal waste, Biomal, Bed temperature,

Agglomeration, Deposits.
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1 Inledning

I december 2010 introducerade Bords Energi och Milj6 AB (BEM) biomal som ett
tilliggsbrinsle till det ordinarie brianslet 1 Fluidbaddpannorna pa Ryaverket, Boris.
Pannorna ir designade for en brinslemix av verksamhetsavfall och hushallsavfall bestaende
av 1 forsta hand papper, plast och tra kontaminerat med matrester, metaller och annat.
Denna brianslemix innehaller héga halter oorganiskt material bl.a. alkali och klor som
innebdr en risk for alkalirelaterade driftsproblem t.ex. sintring av baddmaterial och
overhettarkorrosion vilket stiller hoga krav pa pannorna. Pannorna dr dirfor konstruerade
for detta bl.a. genom att de har ett tomdrag for att kyla ned rokgaserna innan de triffar
tuberna i bakre drag. Dessutom ér angdata anpassade for att minimera Overhettarkorrosion.
Med den nya brinslestrommen tillfors i forsta hand mer fukt, fosfor, kvive samt fettsyror
och dndrar dirmed sammansittningen pa brinsleblandningen.

Fosforns forbrinningskemi ér ett av de omraden inom férbrinning som ar minst utforskat,
dels for att den ar komplex och dels for att de traditionella brinslena som kol, olja och
tribrinslen generellt inte innehéller ndgra hogre halter fosfor. Detta medfér att man i dag
inte riktigt vet hur olika brinslesammansittningar med hoga fosforkoncentrationer
paverkar forbrinningsmiljon, driftbetingelser och i forlingningen pannors livslingd. Det
medfér ocksa att det saknas viktig information for modellering av forbrinning med
fosforrika brinslen som t.ex. biomal, MBM (meat and bone meal), olika typer av slam och
rapskaka. Okad kvivehalt riskerar att Oka emissionen av kviveoxider frin en
forbrinningsanlidggning. Tidigare erfarenheter fran samférbrinning med biomal har dock
visat att NOx-emissionen inte 6kar utan i flera fall minskat.

En friaga som uppstod infor introduktion av biomal var om brinslet skulle 6ka eller minska
risken for brinslerelaterade driftsproblem. Hur kommer den dndrade kemiska
sammansittningen att paverka risken for att biddmaterial sintrar ihop, olika askstrommars
sammansittning och egenskaper, samt mangden beliggningar och sammansittning pa
beliggningar pa virmeoverférande ytor?

Andra frigor var hur branslets 6kade fukthalt skulle paverka temperaturprofilen i pannan
samt om den 6kade kvavehalten skulle innebara 6kade NOx utslapp.

1.1 Syfte och mal

Projektet har omfattat fullskaleférsok med och utan tillsats av biomal till det ordinarie

branslet, 80 % verksamhetsavfall och 20 % hushallsavfall.

Projektets mal ar att:

e Taststilla hur inblandning av biomal paverkar driften av pannorna t.ex.
temperaturprofil i pannorna, emissioner till luft mm.

e Utvirdera om det gar att hélla en ligre biddtemperatur, utan naigon ombyggnad av
anldggningen, dir biomalinblandningen férviantas bidra med en del av den totala
temperatursinkningen.

e Utvirdera om den erhillna temperatursinkningen da ocksa ger samma driftférdelar
som med den gamla brinslemixen [1].

e Taststilla hur den nya brinslekemin paverkar agglomereringstendenser hos baddaskan
dir det under ordinarie drift bildas agglomerat upp till en storlek av 50-70 mm.
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e Studera beliggningstillvaxten och beldggningarnas sammansattning for att kartligga hur
mingden korrosiva amnena, fosforkemin och beliggningarnas struktur férdndras.

e Analysera hur baddaskornas kemi och partikelstorleksfordelning férandras och hur
detta paverkar askornas egenskaper.

e Underséka om biomalinblandning kan paverka miljoklassningen av askorna. (Eftersom
biomal inte innehaller nagra storre féroreningar av tungmetaller och har hog askhalt ar
det mojligt att biomalinblandningen kan leda till en battre miljoklassificering av
askorna.)

e Med hjilp av analysdata, gasmatningar, brinsle och askfléden rikna ut amnesbalanser
over pannan for att faststilla om det sker amnesforflyttningar pa grund av den nya
brinslekemin.

e Med hjilp av beldggnings-, ask- och gasanalyserna bedéma hur pannan péaverkas bade
kort- och langsiktigt pa grund av den foérandrade brinslesammansittningen.

Projektet forvintades resultera i foljande:
1. Ge svar pa hur de olika askflédena paverkas
Faststilla askkvaliteten
Visa hur belaggningstillvixten pa virmeoverforande ytor paverkas
Visa om det ar mojligt att halla en ligre biddtemperatur med den nya brinslemixen
Visa hur amnessammansittningen av beliggningarna paverkas
Oka forstaelsen for fosforns forbrinningskemi
Ge nya input till termodynamiska jaimviktsprogram
Visa forindringar i amnesbalanser 6ver pannan
Ligga till grund f6r en Licentiatrapport
. Skapar tillsammans med tidigare projekt pa avfallspannorna en kunskapsbank dar
det ar mojligt att jamfora andra parametrar for olika fors6k nar nya fragor uppstar.

s R A L ol
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1.2 Avgrinsningar

Resultaten fran projektet ér till storsta delen representativa for forbrinning i fluidiserade
biddpannor. I dag finns det sju kommersiella pannor i Sverige férutom Bords som
samférbranner biomal och alla dessa dr fluidbaddar. Rostpannor har helt andra
forutsittningar och varken luft-brinsle-blandningen eller temperaturer Gverensstimmer
med fluidbdddar. Tester med biomal har gjorts i rosterpannor men dessa har inte varit sa
lyckosamma. Antagligen skulle det dock ga bra att blanda in mindre mingder biomal i en
panna med en rorlig rost t.ex. Martinrosten diar man har god omblandning. Nir man vil
kommer till beliggningsbildning och korrosion si gar resultaten sannolikt att 6verfora till
rosterpannor forutsatt en god omblandning av brinslemixen. Men temperaturen och
syrehalten i rokgaserna ir ocksa av stor betydelse.

1.3 Organisation

Forbrinningsférséken har planerats av BEM, SEP och Hégskolan i Borés. Utforandet av
forsoken, provtagningar och matningarna leddes av Solvie Herstad Svird, S.E.P. och
utfordes av SP (Fredrik Niklasson) med hjilp av Hogskolan 1 Boras (Anita Pettersson)
medan panndriften leddes av BEM och utférdes av Dalkia. Metso och E.ON ir med i
arbetsgruppen och har bistatt ekonomiskt och kunskapsmissigt till projektet.
Arbetsgruppen (Referensgrupp) bestar av representanter fran alla medverkande parter. 1

2
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Tabell 1 visas en lista pa de personer forutom forfattarna till denna rapport som arbetat
tillsammans 1 projektet.

Tabell 1. Projektets arbetsgrupp.

Table 1. The project working group.

Namn Organisation

Bengt-Ake Andersson  E.ON Virme Sverige
Margareta Lundberg Metso Power AB

Fredrik Niklasson SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Per Karlsson Boras Energi och Miljé AB

Goran Gustafsson Boras Energi och Miljé AB

Anders Gunnarsson Dalkia

Tobias Richards Hégskolan i Bords

Gruppen har triffats kontinuerligt under projektets ging och utbytt erfarenheter och
asikter, planerat for det fortsatta arbetet och tagit stillning till nya fragor som uppkommit.

Projektet dr en del i ett licentiatarbete. Hogkolan i Boras har haft en doktorand som arbetar
med forskning i projektet under handledning av seniora forskare. Projektet kommer att
utgora hilften av det arbete som krivs fOr en licentiat avhandling genom analyser av bland
annat askor och beldggningar [8] [9].
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2 Bakgrund

Efter utbrotten av BSE (Bovine spongiforme encephalopathy) bland nétkreatur pa 1990-
talet och upptickten av Creutzfeldt-Jakobs sjukdom gjordes en del forskning pa
torbrinning av MBM (Meat and Bone Meal) [5]. De flesta av dessa studier ar gjorda i
labbreaktorer och oftast med samférbrinning av kol men ocksid med biobrinslen [6] [7].
Kunskapen inom omrédet ar dock begrinsad och studier i konventionella anliggningar ar
fatalig. Det faktum att nistan alla studier pa animaliskt avfall grundas pa MBM ir i sig en
brist, eftersom MBM ir torrt och darfor skiljer markant fran andra typer av animaliska
restprodukter som inte férbehandlats lika mycket t.ex. biomal som bl.a. har en hog fukthalt.

Ravaran till biomal bestir av animaliska biprodukter, det vill siga restprodukter frin
slakterier och hela djurkroppar. Vissa animaliska biprodukter far man anvinda till biogas
efter viss férbehandling och det gér man ocksa. Ravarorna till biomal innehéller djurdelar
som man klassar som hogrisk nir det giller spridande av galna kosjukan, det vill siga
hjirna, ryggrad samt sjilvdoda djur och detta klassas som kategori 1 enligt ABP,
Jordbruksverket. Dessa ravaror skall forbrinnas och far inte anvindas till biogas. Darmed
ar alternativet till att tillverka biomal tillverkning av kott- och benmjol vilket dr en mycket
mer komplicerad process som dessutom kostar betydligt mer energi.

TR T {
e

Figur 1. Kort pa biomal i distributionssystemet in till pannorna.

Figure 1. Picture of biomal in the distribution system to the boilers.

Det finns mycket lite forskning gjord pa omradet samférbrinning av sorterat brinnbart
avfall och pumpbart animaliskt avfall. Diaremot har samférbranning av kétt- och benmjol
(MBM) med olika brinslen som kol och RDF (Refuse Derived Fuel) etc. studerats [5] [6].
Storre delen av den forskning som gjorts pa MBM ir dock gjord 1 labbskala medan detta
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projekt utfors i en konventionell avfallsférbrinningsanligening. Det har rapporterats
tullskaleprojekt med samforbrinning av biomal med triflis, torv och RDF [8] som utforts
av S.E.P. och Konvex. Det kommer ocksia att publiceras drifterfarenheter frin
samforbranning av biomal i den kommande upplagan av Virmeforsks brinslehandbok som
publiceras under 2012.

Dagens produktion av biomal i Sverige ligger pa drygt 100 000 ton per ar vilket dr i en
mingd som gor det till ett bransle virt att studera.

Erfarenheten fran de fyra angpannor (totalt sju pannor utéver Boris) som hittills eldar eller
har eldat biomal i Sverige ar att de inte haft nagra problem med 6verhettarkorrosion. I
Perstorp, som dr den panna som har hogst angdata (65 bar och 475 °C) hade man vissa
indikationer till korrosion nir man samtidigt tillsatte kalk till bidden. Kalken adsorberade
dirmed allt svavel. Utan kalktillsats har man inte nagra problem. Tvirtom sia undersoker
man dir om Biomals innehéll av kalciumfosfat bildar skyddande belidggningar. Inom detta
projekt genomfordes beliggningsmitningar for att analysera sammansittningen pa
beliggningarna. Detta ger oss en forsta indikation om belidggningarna vid inblandning av ca
20 % biomal innehaller korrosiva salter.

Samforbrinning med biomalbrinslet medfér bland annat en Okning av mingden fukt,
kvive och fosfor in till forbrinningen. Svavel och fosfor idr kinda for att forindra
beliggningsbildningen vid forbrinning. Till skillnad fran effekten av svavel ir fosforns roll
fortfarande daligt utredd. Ett tidigare forskningsprojekt, ”Sankt biaddtemperatur...” [1],
visade att mangden biddkorn i biddmaterialet som sintrat ithop till stérre partiklar samt
beliggningsbildningen reducerades om temperaturen i bidden sinktes med 100-150 °C. Att
na denna temperatur med enbart rokgasrecirkulation dr dock problematiskt eftersom
pannorna ej konstruerats for detta. En 16sning dr att tillsitta vatten men samférbrinning
med det fuktiga brinslet biomal bidrar till en sinkning av bottenbidddtemperaturen.

Pa Boras Energi och Miljo pagar en utredning for att se om det finns mojlighet att fa en
andrad klassificering av vissa askfloden till bittre miljoklass vilket skulle sinka
deponikostnaderna. Resultat fran detta projekt kan bidra till denna utredning.

2.1 WRI19

Som nidmnt ovan har det gjorts ett Waste Refinery-projekt dir man tittat pa effekterna av
sinkt baddtemperatur i samma pannor som anvints i detta projekt, WR19 [1]. T det
projektet anvindes rokgasrecirkulation och  vattenbegjutning for att  sinka
biaddtemperaturen med 100-150 °C. Referensfallet i WR19 utférdes pa samma sitt som i
detta projekt och flera av resultaten i de tva projekten ligger nira varandra. Vi har darfoér
valt att jaimfora vissa delar i projekten i denna rapport. Nagra av slutsatserna himtade frin
WR19s slutrapport finns nedan:

Effekter av kontinuerlig drift med sinkt biddtemperatur kan summeras som:
+ Minskad sintringsbenigenhet av biddmaterial i bottenbddden

Minskad sandfoérbrukning

Minskad beldggningstillvaxt i eldstad och pa 6verhettare

Ligre vindschakt- och cyklonaskfloéden pga minskad sandférbrukning

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

+ + + +
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- HCl1 gasen 6kade och medférde en 6kad kalkforbrukning i rékgasreningssystemet.
- Temperatursinkning med rokgasaterforing medforde hogre totalt rokgasflode
genom pannan.
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3 Material och metoder

Projektet utgar fran praktiska fullskaleforsék i Boras Energi och Miljo ABs avfallspannor
péd Ryaverket i Bords. Pannorna ir designade for en biddtemperatur pa 870 °C men efter
de positiva resultaten frin WR19 [1] f6rs6ker man halla en biddtemperatur pa ca 750 °C.
Som ett led i detta har man aven introducerat biomal som ett extrabrinsle till den normala
avfallsblandningen.

3.1 Forsokspanna

Forsoken utfordes pa tva 20 MW Bubblande Fluidiserad Badd (BFB) pannorna, se Figur 1,
med dngdata 405 °C och 49 bar [1]. Pannorna dr separata enheter men delar
brinslematnings- och askhanteringssystem. Samtliga uttag av fasta prover samt exponering
av tempererade sonder gjordes enbart pa den ena pannan, P1, men driftdata loggades pa
bada pannorna under forséken.

I den aktuella anliggningen sallas bottenmaterialet som kontinuerligt tas ut under badden.
Sallningen resulterar 1 en finare fraktion, retursand och en grov, bottenaska. Retursanden
aterfors sedan till bidden som baddmaterial.

Pannorna ir utrustade med SNCR-system for NOx reduktion. Ammoniak sprutas in i
eldstadens 6vre del dir temperaturen normalt ligger pa 900 till 950 °C.
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Figur 2. Schematisk bild 6ver en av de tva 20 MW, avfallseldade BFB pannorna.

Figure 2. Sketch of one of two 20 MWy, waste fired BFB boilers used for the experiments.

3.2 Forbranningsférsok

Forsoken utférdes under tva heldagar som delades upp i ett férmiddagsférsék och ett
eftermiddagsforsok. Den forsta dagen skulle representera normalfall och driften skedde
med nagot sinkt biddtemperatur (835 °C) jaimfoért med designtemperaturen 870 °C.
Brinslet utgjordes av den ordinarie brinsleblandningen med 80 % verksamhetsavfall och
20 % hushallsavfall beriknat pa energivirdet. Den andra forbranningsdagen gjordes med
en inblandning av ca 20 vikt-% Biomal och 80 vikt-% av den ursprungliga brinslemixen.
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3.21  Brinslematning

Det ordinarie avfallsbrinslet matas in via ett stup till pannan och inga férindringar gjordes
hir under forsoken, utan brinslematningen skedde som under ordinarie drift. Biomalen
hanteras i ett separat slutet system med en forvaringstank pd utsidan av kraftvirmeverket,
varifran det sedan pumpas via ett rorsystem och sprutas in i pannan med hjilp av tryckluft.
Matningen paminner om matningen av svartlut i sodapannor. Benmaterialet i biomalen ar
malt till en maxstorlek pa 19 mm och det ar relativt lattflytande i jimforelse med avvattnat
avloppsslam eller kottfars. Biomalen matas in i 6vre delen av badden i h6éjd med den
ordinarie branslematningen men fran en av de lingsgiende pannviggarna, vinkelrit mot
ordinarie brinslematning.

3.2.2 Driftbetingelser

Innan forsoken inleddes kordes pannorna med jamn drift och aktuell brinsleblandning i
minst tre dygn for att siakerstilla att jamvikt nétts innan provtagningar startade. Samma
forsoksschema anvindes for bada forbranningsfallen.

Utvirderingen baserades pa att man jaimforde driften vid de tva forséksdagarna dir tva
provtagningsperioder definierats under respektive provdag; ett pa férmiddagen och ett pa
eftermiddagen. Planen var att man skulle fa tva referens prov och tva biomalprov men
eftersom svavelhalten i brinslet 6kade under referensdagen beslutades att endast
formiddagsprovet skulle anvindas som referens. Som ett komplement anvindes darfor
ocksa ett dldre referensfall fran ett tidigare Waste Refinery-projekt, WR19, dir samma
driftbetingelser anviands som vid detta referensfall:

e Referensfors6k med ordinarie brinsle 2010-11-16. Ref (formiddagsforsoket)
och Svavel (eftermiddagsforsoket), se Tabell 2.

e [o6rsok med inblandning av 15-20 % biomal dér forséken betecknas Biomal 1
och Biomal 2

e Data fran fallet sinkt baddtemperatur fran WR19 [1] betecknas som Ref
WR19. Aven fallet med siankt biaddtemperatur anvinds som jamforelse pa nagra
stillen i denna rapport och betecknas som SBT WR19.

Tabell 2. Forsoksmatris.

Table 2. Test matrix.

Forsok Avfalls- g mal  Datum
blandning
Ref 100 % 101116 fm
Svavel 100 % 101116 em
Biomal 1 80 % 20 % 110113 fm
Biomal 2 80 % 20 % 110113 em
Ref WR19 100 % 090428
SBT WR19 100 % 090422

Referensforséken (Ref och Svavel) genomfordes 2010-11-16, vilket var efter genomférd
revision pa pannan och innan driften med biomal startades. De genomférdes med ordinarie
brinsle och ordinarie driftsinstillningar. Biddtemperaturen justerades inte speciellt under
forsdken utan pannorna har korts med automatik som utnyttjar rékgasrecirkulation.

8

Forbrinning av en brinslemix bestdende av animalisktavfall, industri- och hushallsavfall i FB-pannor



WASTE REFINERY

Efter att samforbrinning med biomal tagits i drift och driften trimmats in genomfordes
motsvarande prov med ca 20 % biomalinblandning 2011-01-13. Pannan var dirmed nagot
mer forsmutsad an under referensforsoken.

Under de tva provdagarna genomférdes féljande provtagningar och registreringar:

e Prover togs ut pa brinsle, bottenbiddmaterial, retursand, vindschaktsaska,
cyklonaska och filteraska.

e Otrdinarie driftparametrar och emissionsdata loggades.
e Forbrukningar av ammoniak och kalciumhydroxid registrerades.

e Tempererade sonder sattes in i vindschaktet fore 6verhettare for provtagning
av belaggningar.

3.3 Insamling av brinsle och askor

De prov som togs vid forsoken var; brinsleprov, bottenaska, retursand, vindschaktsaska,
cyklonaska, textilfilteraska och beliggningsprover, se Figur 2.

Brinsle- och askprov togs upprepade ganger under forsoken for att samlingsproven skulle
bli sa representativa som mojligt. Provtagningarna skedde via provtagningsslussar/luckor
avsedda for édndamalet. Under forsoken gjordes ocksd beliggningsmitningar med
provringar som tempererats till 435 °C (i ett fall var temperaturen 500 °C). En yttemperatur
pa 435 °C representerar dagens dngdata pa pannorna. Sonderna som anvinds dr desamma
som anvindes 1 projektet WR19 och ir tvé likadana luftkylda beliggningssonder med en
lingd av 2 meter och en ytterdiameter av 38 mm. Tva provringar av 253 Ma, ett hoglegerat
stal for olika hogtemperaturapplikationer, placerades ca 10 cm fran sondspetsen. I
sondmaterialet precis invid provringarna uppmits den materialtemperatur som styr
tryckluftflodet och kontrollerar materialtemperaturen. Vid varje matning forses
beliggningssonden med tva korrosionsbestindiga beliggningsringar for provtagning av
beliggning (mangd och olika analyser). Sonderna placerades 1 rokgasstraket fore den forsta
overhettaren som rokgasen passerar. Under forsoken gjordes ocksa rékgasmitningar i
rogasstraket efter ekonomisern diar HCl och SO: analyserades med vatkemisk metod.
Ovriga rokgasdata r himtade frin anliggningens kontinuerliga rékgasanalys som sker med
hjilp av en FTIR som ir installerad efter rokgasreningen.
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Figur 3. Positioner for askprovtagning och matningar, 1: bottenaska, 2: Vandschaktsaska, 3:
cyklonaska, 4: belaggningssond, uppstroms 6verhettarna, 5: SO, och HCI métningar
nedstroms ekonomisern

Figure 3. Ash sampling and measurement Positions 1: bed ash, 2: boiler ash, 3: cyclone ash,
4: deposit probes upstream of the superheater, 5: measurement of SO, and HCI
downstream the economizer

Bottenaskflédet har uppmaitts med hjilp av en container som ir invdgd och tom vid
forsokets start, fylls under en bestimd tid och sedan vigs in efter forsoket.
Textilfilteraskflodet faststilldes med hjilp av loggad vikt pa asksilon och vindschaktsaska
och cyklonaska vigdes tillsammans och berikningar och tidigare erfarenheter anvindes for
att berdkna de tva flédena pd samma sitt som i WR19 [1].

3.4 Analyser

For att identifiera vilka dmnen och féreningar som aterfinns 1 de fasta proven (brinslen,
askor och beldggningar) anvinds analysmetoderna; Elementaranalys, Siktning, SEM-EDX,
XRD och Kemisk fraktionering. Elementaranalys ger en dmnesanalys och den totala
sammansittningen, Siktning ger storleksférdelning, SEM-EDX ger ytstruktur, dmnen och
toreningar, XRD ger de kristallina foreningarna. Kemisk fraktionering ger 16sligheten av
olika dmnen vilket oftast ocksa visar reaktiviteten vid forbrinning. Kemisk fraktionering ar
ocksa bra for att stodja SEM-EDX resultaten.

De fasta proverna analyserades enligt nedan:
Brinsle: Elementaranalys, Pyrola+ GC-MS

Bottenaska: Elementaranalys, siktning, SEM-EDX
Retursand: Elementaranalys, Agglomereringstest, SEM-EDX, XRD, Kemisk fraktionering

10

Forbrinning av en brinslemix bestdende av animalisktavfall, industri- och hushallsavfall i FB-pannor



WASTE REFINERY

Vindschaktsaska: Elementaranalys, Siktning, SEM-EDX, XRD, Kemisk fraktionering,
Laktest; I./S 2 och 10

Cyklonaska: Elementaranalys, Siktning, SEM-EDX, XRD, Kemisk fraktionering Laktest;
1./S 2 och 10

Textilfilteraska: Elementaranalys, SEM-EDX
Beliggningsringar: Elementaranalys, SEM-EDX, XRD

Efter samrad 1 arbetsgruppen fastslogs att det inte var mojligt att genomfora
agglomereringstest pa bottenaska (som det ursprungligen var tinkt) utan man gjorde istallet
dessa pa retursandsprov. Pyrola+ GC-MS gjordes men resultaten kunde inte utvirderas. En
ytterligare avvikelse fran ansokan édr att kemisk fraktionering inte utférdes pa de olika
avfallsfraktionerna eftersom det ansags hilsovadligt att laka biomalprover.

SP har genomfo6rt siktningen av proverna samt agglomereringstest medan Hogskolan i
Boras stod for analyserna SEM-EDX, XRD, Kemiskfraktionering. De olika metoderna
beskrivs nedan.

De damnen som analyserades var de vanligaste askbildande amnena Si, Ca, K, Na, Mg, Fe, S,
Ti och S samt Cl ur korrosions och miljé synpunkt. Aven dmnen som Mn, Ba, Cu, V, Cr,
Co, Ni, Zn, Pb, Cd, Mo och As som ir viktiga ur miljésynpunkt analyserades for de olika
brinslena for att fa en bild av hur sammansittningen férandrades med inblandning av
biomal, dessa kommer igen i lakanalysen L/S = 10. Sparelementen finns ocksd med i
analyserna med SEM-EDX men de som inte kunde detekteras pa grund av laga/inga halter
togs ej med 1 resultatredovisningen.

3.41  Kemisk fraktionering

Kemisk fraktionering (Abo metoden) ir en stegvis lakningsmetod med olika 16sningsmedel
som har visat sig mycket anvindbar for att avgéra om narvarande dmnen ar reaktiva eller
inerta under forbrinningen och som stod till SEM-EDX. Metoden anvinds for
karakterisering av brinslen och askor. Metoden togs initialt fram for karakterisering av
lignit och subbitumindést kol [11]. Den utvecklades for att dven passa biobranslen [12] [13]
och har sedan ytterligare applicerats pa flygaskor [15]. Kemisk fraktionering sker i tre
lakningssteg. I det forsta steget anvinds avjoniserat vatten som losningsmedel vilket 16ser
alkalisalter 1 provet. I steg tva anvinds 1 M ammoniumacetat for att l6sa jonbytbara
organiskt bundna dmnen som Na, Ca och Mg och i steg tre 1 M saltsyra for att 16sa
karbonater och sulfater av andra metaller. I detta projekt dr bade bransle och aska av stort
intresse. Fraktionering av brinslet ger en bild av i vilken omfattning dmnen sitter bundet 1
reaktiva foreningar i brinslet respektive askorna vid de tva férséken. Det visar t.ex. hur
mycket reaktivt alkali som férekommer och dven andra dmnen som Ca och S som kan ha
en alkalireducerande effekt vid forbrinningen vilket dr intressant med tanke pa korrosion.
Kemiskfraktionering ar ocksa ett utmarkt verktyg for att studera hur asksammansittningen
torindras med den dndrade brinslemixen eftersom man pa samma sitt som med brinslen
far en bild av 16sligheten av olika dmnen efter f6rbranning. Man kan t.ex. se om det finns
mer eller minder klorider i askan med férindrad brinslemix.

342 SEM-EDX

Elektronmikroskopi (SEM-EDX) ir en kraftfull metod som limpar sig val for analys av
forbrinningsaskor och belidggningsringar. Elektronmikroskopet dr utrustat med tre
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detektorer. SE-detektorn ger information om provets ytstruktur, BSE-detektorn eller SSD-
detektorn, ger bilder som visar skillnader i tithet hos det fotograferade materialet. Ljusare
firg innebir hogre densitet vilket antingen betyder titare material eller innehall av dmnen
med hogre atomvikt. EDX-detektorn ger elementfordelningar 6ver provet. Detektorn
scannar Over provytan enligt en forprogrammerad procedur vilket resulterar i
elementkartor. Man kan dven utféra punkt (spot-) och area-analyser som ger
elementsammansittningen i en punkt eller mindre area vilket gér det mojligt att avgora
vilken férening en kristall eller partikel sannolikt innehaller.

343 XRD

Rontgendiffraktion (XRD) detekterar kristallina foreningar i provet. XRD ir en beprévad
metod for att bestimma vilka kristallina faser som fanns i askfraktionerna. De XRD data
som redovisas hir ir framtagna med pulverdiffraktometer Siemens D5000, rontgenrér med
Cu karakteristisk strilning med vaglingden 1.54 A och scintillationsdetektor. Data samlades
1 2theta omradet 10-70 grader. Identifiering av mojliga kristallina féreningar
(detektionsgrins 1-2 vikt-%) gjordes med hjalp av JCPDS databas version 2010.

3.4.4  Laktester (L/S 2 och 10)

Askprover lakas med avjoniserat vatten i tva steg, férst med L/S (liquid to solid) kvoten
2 liter/kg och sedan med kvoten 8 liter/kg [15]. Laklosningarna analyseras och svaret ger
den kortsiktiga utlakningen I./S=2 och den lingsiktiga /S =10.

3.4.5  Vitkemisk analys av HCI och SO

Mitning av rokgasens koncentration av HCI och SO: gjordes nedstroms efter ekonomisern
(position 5 1 Figur 3). Mitningen sker genom att en uppmitt mingd rokgas sugs ut under
2 timmar och bubblas genom en 16sning som binder HCI och SO2 med 0,1 M NaOH (aq)
respektive 0,3 % H2O.. Losningen analyseras och ger en genomsnittskoncentration 6ver de
2 timmar som mitningen pagatt.

3.4.6  Agglomereringstest

Agglomereringstester genomfordes av SP [16]. Provet som ska testas (Retursand) placeras i
en reaktor omgirdad av en temperaturstyrd elektriskt uppvarmd ugn som kan na upp till ca
1100°C. Sjilva reaktorn bestdr av ett vertikalt metallrér (ca 70 mm diameter) som ungefir i
mitten dr forsedd med en luftférdelare av pords sintrad metall pa vilket det studerade
provmaterialet vilar. Bidden fluidiseras med gas som tillsitts i reaktorns botten av
massflodesregulatorer. Tryckfallet 6ver provbiadden mits av en mikromanometer (Furnace
FCO12) och biaddtemperaturen med ett termoelement av typen K.

Bidddmaterialet (180 g) placeras i reaktorn och temperaturen i reaktorn stabiliseras till
750°C. Direfter tillsitts en fluidiseringsgas (85 % N2z och 15 % CO») samtidigt som
temperaturen 6kas med 3,5°C/min. For dessa relativt grovkorniga prover valdes ett totalt
fluidiseringsfléde av 50 1/min vilket var det minsta fléde som krivdes for visuellt god och
jamn fluidisering. Tryckfallet 6ver bidden och biddtemperaturen mits och loggas under
temperaturstegringen. Da biddden agglomererar sjunker tryckfallet och den temperatur dir
detta sker anges som biaddagglomereringstemperaturen.
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Vissa prover har en tydlig agglomereringstemperatur, dér tryckfallet sjunker mycket snabbt,

medan andra prover har ett mer utdraget forlopp. Darfor anges tre temperaturer, som visar
nir och hur snabbt materialet agglomererar:

e Partiell agglomerering — dar tryckfallet borjar andras
e Tydlig agglomerering — dar tryckfallet minskar kraftigt, ca 2 % per minut
e Total agglomerering — dir minskningen av tryckfall avtar

Noggrannheten pa biddagglomereringstemperaturen bedéms vara £ 10 °C.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Drift och hindelser under referensprov Ref och Svavel,
2010-01-16

Malsittningen med forséken var att genomféra mitningarna vid fullast och vid stabila
torhallanden. P4 morgonen den 16 november var man dock tvungen att ga ned 1 last vilket
riskerade att paverka referensfoérsoken. Det var problem med himtning av flygaska som var
anledningen till att lasten reducerades med start ca 7:40.

Flygaskan himtades dock kl. 8:00 varvid lasten 6kades igen. Vid 9:00 var lasten uppe i
fullast och temperaturerna i eldstaden stabila och det bedémdes att provtagningar kunde
starta.

De tva provperioderna Ref och Svavel definierades som de tidsperioder som
beliggningssonden exponerades. Prov Ref pagick mellan 9:02 och 12:02 (med
beliggningssonden tempererad till 435 °C) och direfter startades prov Svavel som padgick
mellan kl. 12.32 och 15:32 (med beliggningssonden tempererad till 500 °C). Tanken var att
jamfora beliggningstillvixten och sammansittningen pa beliggningarna vid tva olika
materialtemperaturer. Senare insag vi att vi var tvungna att gora avsteg fran fors6ksmatrisen
1 ansokan vad det giller tva yttemperaturer pa beliggningsringarna. Eftersom
branslekvaliteten varierade si mycket var det bittre att géra dubbelprov vid normal
driftstemperatur. (Beldggningssonden holl dirmed en temperatur av 435 °C under bada
biomalforscken.)

Lasten lag mycket jimt pa ca 20 MW termiskt, se Figur 4A och B i avsnitt 4.4, och allt sig
mycket bra ut. Under fallet Svavel hinde dock ndgot med brinslet vilket mirktes pa att
SOg-halten och kalkdoseringen 0kade drastiskt, se Figur 7A och B 1 avsnitt 4.6.

Den 6kade SOz-halten efter rokgasreningen indikerade att det antagligen hade varit mycket
olika rékgaskemi vid 6verhettarna under Ref- och Svavelfallet d.v.s. mer svavel 1 rokgasen
under Svavelfallet. Det skulle ddrmed vara svart att dra nagra slutsatser om den Okade
materialtemperaturen pa provringarna under Svavelfallet jamfért med Reffallet paverkade
mingd och sammansittning pa beliggningarna.

Det diskuterades da om vi skulle avbryta referensprov 2 och genomféra ett till prov under
kvillen. Det visade sig dock att SOz-halten holl i sig och ingen extra provtagning
genomfordes.

En anledning till de héga SOz-halterna skulle kunna vara stora mingder gips i brinslet. En
annan orsak skulle kunna vara leverans av hundmat. Vid diskussion med driftoperatérerna
framkom det att det kommit in lass med hundmat under dagen. Ett lass pa morgonen och
tva lass vid 14-tiden.
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4.2 Drift och hindelser under férs6k Biomal 1 och Biomal 2,
2011-01-13

Biomalf6rséken genomfordes 2011-01-13 med ett biomalfléde pa 2 m3/h och panna (eller
2 ton/h och panna - densiteten pa biomal dr ungefir 1kg/dm?). Detta fléde stilldes in pa
bigge pannorna ett par dagar innan biomalférsoken for att fa sammansittningen pa
biddmaterial och askor 1 jamvikt.

Biomaldoseringen hade varit mycket jamn och bra till bigge pannorna under natten innan
forsoken. Matningen blev dock ndgot oroligare under férsoksdagen, speciellt till panna 1.
Det uppstod tva kortare stopp i inmatningen till panna 1; 09:39-09:57 och 12:08-12:15.
Biomal 1-provet (08:46-11:23) stoppades nagot i fortid da det blev en kortare storning i
biomalflédet dven mot slutet av provperioden och den totala tiden blev 2 timmar och 37
minuter i stallet f6r 3 timmar.

Det andra provet pagick mellan 12:00-15:00 och dven hir forekom ett kortare stopp i
biomalflédet. Dessa stopp 1 biomalinmatningen férekom endast i panna 1 - i panna 2 var
biomalflédet stabilt under hela dagen.

Totalt sett bedoms inte det nagot oroliga biomalflédet paverka jimforelsen mellan de olika
driftsfallen med undantag f6r CO- och TOC-virdena, se avsnitt 4.4.

4.3 Brinsleanalyser

Det togs ut fyra delprov av avfallsbrinslet under de bigge testdagarna och fyra prov biomal
under biomalférsoken. Proven togs med tva timmars mellanrum kI 8, 10, 12 och 14. Tva
prover slogs samman till samlingsprov (kl. 8 och 10 = 1; kl. 12 och 14 = 2). Resultaten fran
bransleanalyserna visas 1 Tabell 1, tillsammans med beriknade dmneskoncentrationer for
den aktuella brinslemixen 1 biomalfallen.

Vid Ref- och Svavelforsoket bestod brinslet av den ordinarie brinslemixen 80 %
verksamhetsavfall och 20 % sorterat hushillsavfall. Som nimnts Okade svavelhalten i
branslet kraftigt under denna provdag. I det ordinarie avfallet ingar dven hundmat, som till
stor del bestar av animaliska ravaror. Dessa leveranser ar ej jamt fordelade i tiden och gar
direkt till brinslebunkern pa Ryaverket. Den aktuella dagen hade tre lass hundmat
levererats och periodvis bestod darfor branslet till viss del av hundmat.

Efter att detta uppmarksammats sa stoppades hundmatleveranserna infér biomalférscken
for att utvirderingen inte skulle forsvaras. I projektet bestimdes ocksd att man skulle
anvinda referensfallet frin WR19 som extra referens, se Tabell 3.

Under provdagen med biomalférbrinning var brinslet 80 energi-% av den normala
branslemixen och 20 energi-% Biomal (22 vikt-% biomal), se Tabell 4.
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Tabell 3. Analys av bransleprover fran de tva forsoksdagarna samt WR19 [1].

Table 3.  Analysis of fuel samples taken during the two test days in addition to WR19 [1].

Prov Ref Svavel Biomal 1 Biomal 2Biomal 1 Biomal 2 Biomal 1 Biomal 2 Ref SBT
WR19 WR19
typ Avfall Avfall Avfall Avfall Biomal Biomal BlandningBlandning Avfall Avfall
Fukt, % br 37,5 36,3 44,7 39,4 61,4 60,4 48,4 44,4 33,1 35,7
Aska, % br 12,7 13,6 10,2 12,2 5,3 5,4 9,1 10,6 12,0 12,2
Aska, % ts 20,3 21,3 18,4 20,2 13,7 13,7 17,6 19,1 17,9 19,0
Elementaranalys [%-av ts]
Kol, C 46,9 45,1 47,5 43,9 534 55,1 48,5 45,8 46,0 46,0
Vate, H 6,2 5,8 6,3 5,6 7,7 8,0 6,5 6,0 6,1 6,0
Svavel, S 0,46 0,83 0,44 0,49 0,29 0,27 0,42 0,45 0,20 0,35
Kvave, N 1,2 1,1 1,0 1,0 6,6 5,9 1,9 1,8 11 1,1
Klor, CI 0,7 0,6 0,9 0,6 0,4 0,3 0,9 0,5 0,5 0,49
Syre,O 24,3 25,2 25,5 28,3 17,9 16,8 24,2 26,3 28,0 27,0
Virmevirden [MJ/kgl 3
H; br 10,9 10,6 9,9 9,7 8,2 8,3 9,5 9,4 11,6 10,9
Hs, ts 18,8 18,1 19,8 17,6 25,2 24,8 20,7 18,8 18,6 18,8
Huvudelement [mg/kg ts]
S 4 600 8 300 4400 4900 2900 2700 4157 4528 2000 3500
cl 6 600 6 300 9300 5600 4400 2600 8 506 5093 4700 4900
K 3898 3706 3000 3200 2000 2100 2 838 3014 4 400 3600
Na 6 557 7 370 6700 5900 5200 3900 6 457 5562 6400 8100
Ca 27405 28755 31000 32300 44600 45600 33204 34549 26000 26900
Al 11612 9308 12000 10600 100 100 10072 8824 11000 11500
Mg 2741 2961 3200 3600 1000 1000 2844 3160 2900 3100
Ti 1604 1470 3200 2600 100 100 2 698 2177 2300 2500
Mn 223 170 200 200 100 100 184 183 €.a. e.a.
Ba 244 298 400 400 100 100 351 349 €.a. e.a.
P 954 809 700 800 21800 22000 4119 4386 2100 1400
Fe 4994 4196 8000 6300 300 500 6752 5319 4700 9 800
Si 38367 43026 45300 39400 800 600 38089 32838 35000 45500
Sparelement [mg/kg ts]
Cu 609 383 420 230 6,0 4,0 353 192 1200 960
\Y 14 12 13 12 €. a. €. a. 11 10 11 12
Cr 71 70 160 90 2,0 3,0 134 75 100 110
Co 6,9 7,5 9,0 8,0 0,7 0,7 7,7 6,8 5 5
Ni 20 143 27 21 0,7 1,0 23 18 16 22
Zn 893 543 670 830 1300 3700 772 1315 530 600
Pb 1482 554 180 660 2,0 0,8 151 549 120 120
Cd 3,7 2,1 4,0 1,0 0,2 0,2 3,4 0,9 1 0,4
Mo 3,2 7,7 9,0 4,0 0,0 0,0 7,5 3,3 4 4
As 7,7 9,4 13,0 7,0 3,0 3,0 11,4 6,3 13 29

br =farskt prov, ts =torrt br. prov, Avfall =80 % verksamhetsavfall + 20 % hushallsavfall,

Blandning =80 % Avfall + 20 % Biomal

e.a.=ej analyserat
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De storsta skillnaderna om man jamfor biomal med ordinarie avfall dr att biomal har:

. Hogre fukthalt

. Ligre askhalt

. Nigot ligre virmevirde

. Hogre kvivehalt

. Innehaller betydligt mer fosfor

Fran tabellen kan man notera att fukthalten pa det ordinarie avfallet var nagot lagre under
referensforsoken 4n under biomalférsoken. Inblandningen av biomal 6kade dessutom
fukthalten pa totala bransleblandningen med ca 5-% enheter.

Biomal innehaller ca halften si mycket aska som ordinarie avfall om man jamfor fuktigt
bransle. Askhalten minskade dirmed nagot vid inblandning av biomal.

Virmevirdet pa brinsleblandningen som eldades under biomalférséken (9,4 MJ/kg fuktigt
brinsle) ar nagot ligre dn virmevirdet pa det ordinarie avfallet som eldades under
referensférsdken i november (10,7 MJ/kg fuktigt brinsle). Hela skillnaden beror inte pa
inblandning av biomal utan det ordinarie avfallet som eldades tillsammans med biomalen
var fuktigare dn det avfall som eldades under referensproven.

Inblandningen av biomal ger en 6kning av fosforinflodet med 4 ganger jamfért med den
normala brinslemixen vilket borde vara mer édn tillrickligt for att fi genomslag i
forbrinningen. Flera olika nyckeltal har tagits fram i andra studier for att forséka bedéma
olika effekter och dessa varierar efter brinsletyp. I Agglobeligg 3 dir RDF pellets
samforbrints med bark anvinds bland annat kvoten (25+3P)/(Na+K) (som ska vara >1)
for att bedoma om det finns S och P tillrickligt f6r att man teoretiskt skall kunna ersitta allt
klor i alkaliféreningar med svavel eller fosfor. Utan biomalinblandning dr kvoten
(25+3P)/(Na+K) 0,7-1,0 och med 20 vikt-% biomal ca 2. Man bor dock vara forsiktig hur
man tolkar dessa nyckeltal.

4.4 Driftdata fran mitningarna

Driftdata frin pannorna finns sammanstallda i Tabell 4. En av de effekter man var ute efter
nir man valde att addera biomal till den ursprungliga brinslemixen var att man ville fa ner
baddtemperaturen till ca 750 °C utan att behova anvinda rokgasiterforing och vatten
begjutning. Detta lyckades inte helt under férsoken men baddtemperaturen sinktes med ca
70 °C tll runt 765 °C. Lite av denna sinkning miste dock tillskrivas en ndgot hogre
fukthalt i den ordinarie brinslemixen under Biomalférséken jimfort med Ref- och
Svavelfallet.
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Tabell 4. Driftdata fran forsoken

Table 4. Operating conditions during the combustion tests
Ref
Termisk last MW 20,0
Flode utgiende dnga t/h 274
Oz mitning panna % fuktig 6,0
CO mg/Nm3 @11 % O2 6,1
Beraknat avfallsflode ton/h 7,4
Biomalfléde m3/h
Andel Biomal Energi %
Andel Biomal Vikt %
Totalluftflode Nm3/s 9,5
Primirluftsflode Nm3/s 6,4
Totalt recirk flode Nm3/s 37
Bidd temperatur VB °C 848
Bidd temperatur VF °C 793
Bidd temperatur HB °C 844
Bidd temperatur HF °C 844
Mv bidd temp 832
Temperatur under nisa °C 937
Temperatur 6ver nisa °C 895
Eldstadstemp 2 sek °C 998
Vald topptemp °C 895

Forbrinning av en brinslemix bestdende av animalisktavfall, industri- och hushallsavfall i FB-pannor
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Svavel

20,0
274
6,0
6,4
7,5

9,4
6,4
3,7
851
796
847
847
835
945
902
1004
900

Biomal 1 Biomal 2

20,0 20,0
271 27,1
6,0 6,0
258 17,2
6,5 6,5
1,9 2,0
19,4 213
223 23,9
8,3 8.2
52 53
47 47
791 791
746 745
785 785
750 745
768 766
918 922
908 910
999 994
896 890
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Figur 4. Termisk last under forsdken. A; Ref och Svavel, B; Biomal 1 och Biomal 2.

Figure 4. Thermal load during the tests. A; Ref and Sulphur, B; Biomal 1 and Biomal 2.
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4.5 Emissionet

Loggade emissionsdata efter rokgasrening redovisas 1 Tabell 5. Ur tabellen syns tydligt att
samférbranning med biomal sinker NOx-emissionerna. Trots den betydligt hdégre
kvavehalten i brinsleblandningen under Biomalfallen jaimfért med Ref- och Svavelfallet sa
minskar NOx-emissionerna fran pannan med ca 50 % vid samférbrinning med biomal, se
Figur 5A och B. Samtidigt minskas doseringen av ammoniak med 50 %. Denna NOx-
reducerande effekt av samforbrinning med biomal har noterats vid andra pannor som eldar
biomal t.ex. Karlskoga KVV. Sagtandsformen pa NOx kurvan i Figur 5B beror sannolikt
pa matningen av Oz-torr i skorstenen som anvints fér omrakning till aktuellt Oz. Detta
eftersom dven Oz-torrs kurva visade denna sagtandsform.

Pannor dr dock inte identiska dven om de tillhér samma system sa jamfoér vi NOx-virden
och ammoniakfléden for panna 2 sa blir bilden inte lika tydlig, se Figur 6A och B. NOx-
virdena lig kring 70-80 mg/Nm? for bigge provdagarna d.v.s. med och utan biomal. Det
fanns dock en tydlig skillnad i ammoniakdoseringen for panna 2 som sinktes fran 45 till 30
1/h.

Tabell 5. Kalk och ammoniak tillsats samt gasanalyser.

Table 5. Lime and ammoniac addition together with gas analyses.
Ref Svavel Biomal 1 Biomal 2

Ammoniakflode 1/h 40 41 19 20
Kalkflode kg/h 102 185 77 76
H.O mg/Nm? aktuellt O, 16 15 18 18
CO mg/Nm’ 11% 0, 61 64 26 17
TOC mg/Nm? 11%0, 18 2,0 2,9 2,3
NOx mg/Nm> 11 % Oz 96 102 53 53
N.O mg/Nm? 11 % O, 1,4 13 3,0 3,1
NH; mg/Nm? 11 % O, 63 64 42 41
SO, mg/Nm’ 11 % Oz 11 87 0,7 0,3
HCl mg/Nm? 11%0, 81 16 8,1 7.9

CO- och TOC-halterna var hégre under Biomalférsoken jamfort med Ref- och Svavelfallet
pga. ojimn biomalinmatning, se Tabell 5.

NOx-reduktionen beror sannolikt pa att det frigérs ammoniak vid forbrinningen av biomal
men ocksa pa ligre temperaturer och ligre lokal stokiometri. Kvavet i biomalen sitter till
storsta delen bundet i aminosyror fran mjuk animalisk vivnad. Aminosyrorna ar uppbyggda
av amin- och karboxylgrupper och vid foérbrinningen bryts de sonder och amingrupperna
(NHy) frigérs och reagerar med NO pa samma sitt som vid tillsats av urea eller ammoniak
som brukar beskrivas enlige den férenklade reaktionen, se reaktion 1. Men 1 den verkliga
reaktionen dr det NH» radikaler som agerar [17]. Under Biomalférséken anvindes ingen
vattenbegjutning for att halla nere biaddtemperaturen. Men med det biomalfléde man har
tinkt sig (1 ton/h och panna) behéver man tillsitta 1 ton vatten/h for att hilla en
baddtemperatur runt 750 °C.
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4NO + 4NH, —> 4N, + 6H,0 (1)

Hosten 2011 gjordes en ombyggnad av biomalinmatningen som innebar en bittre och
jamnare spridning av biomalen i bidden och man fick en ytterligare sinkning av NOx
koncentrationen till rekordlaga nivaer. Nagra medelviarden fran driftloggar presenteras i
Tabell 6. Man kunde stinga av tillsatsen av ammoniak helt och dndd se ammoniak slip 1
mitningarna, se Tabell 6 resultat for Biomal 111105-111106, dir de uppmitta NOx
koncentrationerna i rékgasen samt ammoniak slipet, NH3, redovisas. Andelen biomal var
ligre 4n 1 dessa forsok (10-15 %). Forutom de liga NOx emissionerna med enbart
biomalinblandning utan ammoniak fanns inga NOx spikar i de loggade virdena, vilket det
gjorde bade i biomal+ammoniakfallet och ammoniakfallet. Detta betyder att man inte

behover nigon ammoniaktillsats i dessa pannor nir man samférbrinner med biomalen
[18].

Tabell 6. Uppmatta medelvarden pa NOx och NH; i rokgaser med och utan biomal och
ammoniak tillsats.

Table 6. Measured mean values of NOx and NH3; emissions with and without biomal and
ammoniac addition.

Tillsats Pannal Panna 2 Datum

Biomal+Ammoniak NOx 60 65 mg/Nm* @ 11% O, 110904-110906
Biomal NOx 45 50 mg/Nm®*@11%0, 111105-111106
Ammoniak NOx 55 50 mg/Nm3 @ 11% 0, 120109-120111
Biomal+Ammoniak NH3 3 4 mg/Nm® @ 11% O, 110904-110906
Biomal NH; 3 2 mg/Nm® @ 11% O, 111105-111106
Ammoniak NH; 3 5 mg/Nm3 @ 11% O, 120109-120111
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Figur 5. Emissionen av N,O, NOx och NH3; samt ammoniak fléde till panna 1. A; Ref och
Svavel, B; Biomal 1 och Biomal 2.

Figure 5. Emission of N,O, NOx and NH; together with ammoniac addition to boiler 1. A; Ref
and Sulphur, B; Biomal 1 and Biomal 2.
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Figur 6. Emissionen av N,O, NOx och NH3; samt ammoniak fléde till panna 2. A; Ref och
Svavel, B; Biomal 1 och Biomal 2.

Figure 6. Emission of N,O, NOx and NH; together with ammoniac addition to boiler 2. A; Ref
and Sulphur, B; Biomal 1 and Biomal 2.
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Figur 7. Emissionen av svaveldioxid och véteklorid efter rokgasreningen samt kalkdosering for
panna 1. A; Ref och Svavel, B; Biomal 1 och Biomal 2.
Figure 7. Emission of sulphur dioxide and hydro chloride after flue gas cleaning in addition to

lime addition to boiler 1. A; Ref and Sulphur, B; Biomal 1 and Biomal 2.
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Aven SOz och HCl halterna efter rokgasreningen var ligre under Biomalforsoken. HCl och
SO, dr intressanta eftersom de bland annat paverkar korrosionshastigeten pa
overhettarytor. En hogre halt HCl indikerar ligre halt alkaliklorider och dirmed battre
milj6. SOz visar svavelhalten vilken indikerar sulfatering av alkali och ddrmed ocksa battre
milj6. Man vill dock inte ha for hoga svavelhalter i rokgaserna eftersom svavlet maste tas
om hand i rokgasreningen. Svavelhalten i1 brinslet var dock hégre under Ref- och
Svavelfallet vilket ocksa nimnts tidigare, se Tabell 3. Detta i sin tur ledde till 25 % hogre
kalkdosering 1 Reffallet for att halla nere SOz. I Svavelfallet skot den uppmitta SOz halten i
héjden och kalkdoseringen 6kade med 100 % jamfoért med Reffallet, se Figur 7.

Resultaten fran de vatkemiska rokgasanalysrena av HCl och SO, som provtogs fore
rokgasreningen, redovisas i Figur 8. Dessa matningar gjordes for att underlitta berdkningen
av elementbalansen av Cl och S 6ver pannan eftersom det ér intressant att veta hur mycket
Cl som ir i HCl form och dirmed inte i alkaliklorid form fore textilasparrfiltret samt att
filteraskor kan vara svira att analysera. Resultaten fran analyserna gjorda i projektet WR19
och Biomalfallen stimmer ganska vil 6verrens dven om HCI koncentrationen i rékgaserna
var hogre 1 de tva fallen fran WR19. Resultaten frin Reffallet ar dock markligt. Bide HCI
och SOz verkar alldeles for laga hir. Eftermiddagsmatningarna, Svavelfallet, ar mer rimligt
nir det giller SO; analysen men HCI ser ut att vara orimligt ligt. Tittar man pa
brinsleanalysen, Tabell 3, ser man att Cl in till pannorna var hogre pa férmiddagen dn pa
eftermiddagen vilket gér gasanalysen 4n mindre trovirdig.

700
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400

mHC

300 oso2

200

mg/Nm3, dg. 11% 02

100

Ref WR19 SBTWR19  Ref Svavel Biomall Biomal2

Figur 8. Resultat fran vatkemisk analys av HCI och SO, i rékgasmatningar efter ekonomiser.
Resultaten fran Ref- och Svavelfallet 4r osékra, se text.

Figure 8. Results from wet chemical analyses of HCI and SO, in the flue gases after the
economizer.The results for Ref and Sulphur is uncertain.
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4.6 Rokgas och dngtemperatur

Nir Ref- och Svavelférsoket genomfoérdes i november var pannan nyligen rengjord medan
Biomalforsoken genomfordes 2 manader senare. Detta syns om man jamfor
rokgastemperaturerna  t.ex. temperaturen 1 viandschaktet som var hogre under
Biomalforsoken, se Tabell 7. Temperaturen efter ekonomisern var ocksia hogre i januari
och man var tvungen att sota ekonomisern mellan beliggningsmatningarna for att inte
rokgastemperaturen skulle 6ka for mycket.

Tabell 7. Temperatur rékgas och anga samt eldstadstryck och tryck fore flakt.

Table 7. Temperature on flue gas and steam in addition to boiler pressure and pressure before
the flue gas fan.

Ref Svavel Biomal 1 Biomal 2

Temperatur vindschakt °C 536 542 566 566
Temperatur efter konvektion 345 351 368 371
Temperatur efter eco 169 175 181 178
Temperatur dnga efter primir OH 384 383 394 393
Temperatur dnga efter insprutning 338 341 337 339
Temperatur dnga efter sekundir OH 399 399 399 399
Eldstadstryck kPa 0,80 0,80 0,80 0,80
Tryck rékgaser innan fliakt -5,10 5,12 -5,65 -5,64

4.7 Analysresultat

4.71  Kemisk analys av askor

Fem olika askfraktioner analyserades, se Tabell 8 och Figur 9. Jamfor man samtliga uttagna
askprover, Figur 9, ser man att ju lingre bak i systemet man kommer sa 6kar S och Cl
halterna tillsammans med Ca. Samtidigt minskar Al, Si och alkali som kommer fran sanden.

Biomalens hogre Ca och P koncentration slog igenom i alla askfraktionerna fran
Biomalfallen. Koncentrationen av Cl dr nistan 3 ggr sa hog i bottenaska och retursand i
Biomalfallen jimfoért med Ref- och Svavelfallet. Detta liknar resultaten fran WR19 dar Cl
koncentrationen var 3 ggr hogre i biaddaskan i Sdnkt biddtemperaturfallet (SBT) én i
Reffallet och skillnaderna mellan retursanden i de tva fallen var hela 6 ggr. Aven
svavelkoncentrationen dr hogre i bottenaskan, retursanden och vindschaktsaskan for
Biomalfallen och storst dr skillnaden i retursanden med nistan 4 ggr si mycket svavel i
jamforelse med Ref- och Svavelfallet. Detta trots att koncentrationerna av Cl och § in i
Reffallet och Biomalfallen var oerhort lika och S in i Svavelfallet dubbelt sa hégt som 1 de
tva forra fallen. Detta tyder pd en adsorption i bidden av Cl och S 1 Biomalfallen troligtvis
tillsammans med Ca och P. Diremot var S koncentrationen i Biomalfallen ligre i cyklon
och filteraskorna dn i Reffallet vilket ocksa tyder pa en adsorption av S och Cl i badden.

Pb var lagre i alla askorna f6r Biomalfallen och enligt brinsleanalysen, Tabell 3, tillférdes
det ocksa mindre Pb med brinslet i Biomalfallen. Zn koncentrationen var ocksa ligre i alla
askorna trots att halterna 1 brinslet in till pannan i genomsnitt var hégre. Minskad mingd
Zn och Pb minskar ocksé deras littflyktiga klorider ZnCl> och PbClz [1].
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Tabell 8. Amnesanalys av askfraktioner [g/kg aska]

Table 8. Element analysis of ashes [g/kg ash]

Botten aska  Retursand Vindschakt Cyklon aska  Filter aska
Ref Biomal Ref Svavel Biomal Ref Biomal Ref Biomal Ref Biomal
Cl 1,0 3,0 0,9 0,8 2.4 1,4 2,0 18 17 99 137
N 2,6 5,8 31 34 13 7,2 9,3 21 19 33 17
1,9 18 1,8 1,8 13 34 17 6,2 28 2,1 11
Si 287 241 307 296 244 277 258 156 132 13 14
Al 49 43 60 59 56 68 57 84 77 11 10
Ti 3.1 33 5,5 5,6 8,4 6.2 6,0 16 15 1,0 1,7
Mg 10 11 7,6 7,5 10 12 9,3 21 18 6,1 6,7
Ca 52 82 63 64 123 79 105 196 206 365 373
K 16 15 24 23 20 21 20 12 12 7.4 11
Na 48 42 31 31 30 28 30 19 19 12 14
Cu 4.6 7,0 3,0 3,3 1,4 6,6 5,3 41 3,5 5,3 4.8
Pb 0,7 0,4 0,7 0,7 0,3 0,6 0,4 0,9 0,7 3,5 2.4
7/n 2,5 1,9 3,0 3,3 2.1 3,8 2,5 7,0 5,8 5,2 3,3
Fe 33 23 31 37 29 29 28 26 24 34 2,3
100%
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2% OFe
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X i
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Figur 9. Elementanalys av bottenaska, retursand, vandschaktsaska, cyklonaska och filteraska
fran Ref- och Biomalfallet samt for retursand aven i Svavelfallet.

Figure 9. Element analysis of bed ash, return sand, boiler ash, cyclone ash and filter ash from
the Ref and Biomal case and for return sand also in the Sulphur case.
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Figur 10. Elementbalans 6ver pannan for: A; Reffallet och B; Biomalfallet. IN: Brénsle och kalk
(gron+vit), UT: Bottenaska, vandschaktsaska, cyklonaska och filteraska
(brun+gul+réd+bla).

Figure 10. Element balance over the boiler for A; Ref case and B; Biomal case. IN: Fuel and
lime (green+white), OUT: The four ashes (brown+yellow+red+blue).

I Figur 10A och B visas dmnesbalanser 6ver Ref- och Biomalfallen. Den har berdknats med
hjilp av de uppmitta askflédena och beriknade brinsleflédena tillsammans med de
kemiska sammansittningarna av brinslen och askor samt tillsatt biddsand och kalk, se
Bilaga B, Tabell 16. Resultatet av dmnesbalansen stimmer bra for en panna i denna
storleken och med den varierande brinslesammansittning som avfallsférbrinning innebir.
Amnesbalansen gjordes dven i en variant dir analysen av S och Cl i filteraskan byttes mot
resultatet frin rogasanalysen fore rokgasreningen. Denna balans stimde mycket simre,
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vilket stirker tvivlen pa att de vatkemiska analyssvaren pa SOz och HCI var korrekta, se
avsnitt 4.5.
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Figur 11. Flodesbalans mellan de olika askorna [Vikt-% fordelning].

Figure 11. Flow balance of the ashes [wt-% distribution].

I Figur 11 visas vikt-% fordelningen av dmnen mellan de olika askorna berdknat pa
askfléden och askanalyser. En storre % -andel P, Ca, S och ClI aterfinns 1 bottenaskan 1
Biomalfallen jamfért mer Reffallet men i vindschaktaskan kan inte samma trend ses, dar ar
skillnaderna mindre och P och CI % -andelen istillet ligre 1 Biomalfallet. Andelen P, Ca
och S minskade bade i cyklon- och filteraskan medan Cl minskade i cyklonaskan och 6kade
1 filteraskan. Resultatet f6r Na och K ir vildigt lika i Ref- och Biomalfallen.

4.7.2  Agglomereringstemperatur- Risk f6r sintring

For att fa en wuppfattning om inblandning av biomal paverkar risken for
biddagglomerering/sintring av bidddmaterialet genomfordes agglomereringstester pa
retursanden [16]. Retursandssystemet dr gemensamt for bigge fluidbiddpannorna men
eftersom driften var lika i bigge pannorna under de tva forsoksdagarna bedémdes det att
retursanden var representativ for panna 1.

Prov pa retursand testades i en fluidiserad biddreaktor pa SP. Det sandprov som skall
testas placeras i en fluidbdddreaktor dir temperaturen successivt 6kas fran 750-1100 °C
samtidigt som man registrerar tryckfallet 6ver badden. Nir baddpartiklarna boérjar bakas
samman minskar tryckfallet. Man kan da registrera vid vilken temperatur detta sker. Testet
ar frimst en jaimforande matning mellan prov i en matserie och kan inte direkt Gversittas
till vad som sker i fullstor skala. Den uppmitta agglomereringstemperaturen ger dock en
indikation om vid vilken temperatur man kan riskera att bidddmaterialet
agglomererar/sintrar.
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Tabell 9. Agglomereringstemperatur frn test med retursand

Table 9. Agglomeration temperatures from tests with return sand
Ref Svavel Biomal 1 Biomal 2

Partiell agglomerering °C 953 946 981 982
Tydlig agglomerering °C 981 977 1049 1056
Total agglomerering °C 993 997 1070 1088

Resultaten visar att inblandning av biomal ger en positiv effekt nir det giller risken for
biddagglomerering, Tabell 9. Agglomereringstemperaturen var 80-90 °C hoégre i
Biomalfallen.

Jamfor man prov pa bottenaska fran de tva férsoksdagarna ser man tydligt att bottenaskan
fran referensférséket inneho6ll betydligt mer agglomerat av biddmaterial dn bottenaska frin
fall Biomal 1, se Figur 12 och Figur 13. Okulirt ser resultaten ut att vara identiska med
resultaten fran WR19 [1] dir bottenaskan ocksa inneh6ll betydande mangder agglomerat i
referensfallet men inga 1 SBT-fallet. Den sinkta temperaturen dr troligen en viktig faktor
hir men ocksa skillnaden i gassammansattningen i forbranningskammaren samt brinslets
sammansittning. Bade 1 SBT- och Biomalfallen var syrehalten i bidden ligre dn i de tva
referensfallen och en storre del av gasforbrinningen skedde ovanfér nidsorna istillet for i
bidden. Aven sammansittningen av partiklarnas beliggningar har betydelse hir vilket den
hojda agglomereringstemperaturen visar.

Figur 12. Bottenaska fran Reffallet.

Figure 12. Bed ash sample from the Ref case.
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Figur 13. Bottenaska fran Biomal 1

Figure 13. Bed ash sample from Biomal 1

I Figur 13 och Figur 14 syns tydliga benfragment fran biomalbrinslet 1 bottenaskan
respektive retursanden. I Figur 14 syns ocksa tydligt skillnaden i firg pa de tva
retursandproven fran Ref- och Biomalfallen. Aven denna fargskillnad dr identisk med
proven fran WR19.

Figur 14. Retursand fran Ref- och Biomalfallen. Tydliga benbitar syns i biomalprovet.

Figure 14. Return sand sample from Ref case and Biomal case. Bone pieces are seen in the
Biomal sample.

4.7.3 Partikelstorleksférdelning och askfléden

Partikelstorleksférdelningen och askfloden redovisas 1 Bilaga B.
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4.7.4 SEM-EDX av retursand och vindschaktsaska

Bottenaska, retursand och vandschaktsaska analyserades med hjalp av SEM-EDX och det
visade sig att partiklarna i alla tre fraktionerna hade beliggningar av liknande slag. Samma
typ av belidggningar hittades ocksé pa partiklarna 1 WR19[1]. EDX anvindes for att gora en
nirmare studie av den kemiska sammansittningen i olika omraden i beliggningarna och
fokuserades pa retursanden fran de olika forsoken.

Figur 15a och b dr SEM bilder av delar av retursandspartiklar frin Ref respektive
Biomalfallen dir man ser tydliga beliggningar. Resultatet fran punktanalyser gjorda med
EDX finns i Figur 15 ¢ och d och visar koncentrationerna av Na, Al, Si, P, S, Cl, K och Ca
fran beldggningens yta, genom genomskirningen av beliggningen, till skarven mellan
beliggning och partikel. Analysen visade att koncentrationen av Ca, S, P och Cl var hogre i
beliggningarna pa partiklarna i Biomalfallen jamfort med Ref fallet, Figur 15c¢ och d.
Diremot var koncentrationerna av Si och Al ndgot ligre. Man kunde ocksa se att 1 Reffallet
sag beldggningen ut att ha flera lager med olika sammansittning medan i Biomalfallen var
de olika amneskoncentrationerna valdigt jimna Gver hela tvirsnittet.

Det syns ocksa att koncentrationerna av Si, Al, K and Na ér hogre inuti partiklarna dn 1
beliggningarna i bada fallen. Beliggningarna pa tre partiklar med olika sammansattning (en
kiseloxid och tva faltspater) analyserades for de olika fallen och resultatet visade samma
resultat som i Figur 15. Det finns ddrmed inget som tyder pa att sandens innehall av alkali,
bundet i filtspater, deltar i nagon reaktion med de asklager som bildas runt sandkornen.

Retursand fran WR19[1] analyserades pa samma sitt som i det hir projektet och resultaten
visas i Figur 16 a-d. Ocksa hir var amneskoncentrationen i tvirsnittet av beliggningarna pa
de undersokta partiklarna jamt fordelat och resultaten skiljde sig mindre mellan de tva
fallen, Ref WR19 och SBT WR19 4n mellan Ref och Biomal.
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Figur 15. SEM-EDX-analys av belaggningar pa retursandspartiklar; a och b: SEM bilder pa Ref
respektive Biomal fallet, ¢ och d: Element koncentrationer i olika punkter av
beldggningarna dar punkt 1 &r i ytan av belaggningen och punkt 8 i skarven mellan
belédggning och partikel.

Figure 15. SEM-EDX analysis of coatings on the return sand particles; a and b: SEM pictures of
the Ref and Biomal case, c and d: Element concentrations in different spots in the
coating where spot 1 are the surface of the coating and spot 8 the junction between
coating and particle.
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Figur 16. SEM-EDX-analys av belaggningar pa retursandspartiklar frAin WR19; a och b: SEM
bilder p& Ref respektive SBT fallet, ¢ och d: Element koncentrationer i olika punkter av
beldggningarna dar punkt 1 &r i ytan av beldggningen och punkt 8 i skarven mellan

belédggning och partikel.

Figure 16. SEM-EDX analysis of coatings on the return sand particles from WR19; a and b:
SEM pictures of the Ref and RBT case, ¢ and d: Element concentrations in different
spots in the coating where spot 1 are the surface of the coating and spot 8 the

junction between coating and particle.
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Figur 17. SEM-EDX-analys: Medelkoncentration i belaggningarna runt retursandpartiklarna.
Ovriga analyserade amnen var C, O, Na, Mg, Al, Si och K

Figure 17. SEM-EDX analysis: Mean concentrations of elements in the coatings on the return
sand particles. Additional analysed elements were C, O, Na, Mg, Al, Si and K.

Figur 17 och Figur 18 visar medelkoncentrationer i beliggningar fran de tre fallen Ref,
Svavel och Biomal, och bekriftar att Ca, Cl, S och P dr hogst i Biomalfallet. Svavelfallet har
nagot hogre koncentrationer av Ca, S och P dn Reffallet men ligre 4n Biomalfallet.

Stora delar av vindschaktsaskan bestir av samma typ av sandpartiklar fran biddmaterialet
som retursanden men med mindre partikelstorlek. Resultaten frain SEM-EDX av
beligegningarna pa vindschaktsaskans partiklar visade ungefir samma resultat som
retursanden, se Figur 19. Aven hir syntes en okning av Ca, S, Cl och P i Biomalfallen i
jimforelse med Reffallet dven om alla utom P visade mindre skillnader 4n i retursanden.
Koncentrationen Si och Al var diremot ligre vilket ocksa 6verensstimmer med resultaten
for retursanden. I Reffallet finns lite K i beliggningen vilket inte fanns i varken Biomal eller
Svavelfallet.
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Figur 18. SEM-EDX-bulkanalys av partikel- Figur 19. SEM-EDX-bulkanalys av partikel-
belaggningarna pa Retursanden belaggningarna pa véndschakts-
fran Ref, Svavel och Biomal. askan fran Ref, Svavel och Biomal.

Figure 18. SEM-EDX mean values from the Figure 19. SEM-EDX mean values from the

coating on the return sand coating on the boiler ash particles
particles in the Ref, Sulphur and in the Ref, Sulphur and Biomal
Biomal case. case.

4.7.5  Kemisk fraktionering

Kemisk fraktionering dr en flerstegs lakning av material dir olika l6sningsmedel
anvinds. Eftersom ett 16sningsmedel dr HCI saknas resultaten for Cl eftersom det inte
gar att skilja provets Cl fran Cl 1 syran. Kemisk fraktionering utférdes pa retursand,
vindschaktsaska och cyklonaska.

Resultatet fran den kemiska fraktioneringen av retursand, se Figur 20, stoder resultaten
fran SEM-EDX. Hir ses ocksa hogre halter Ca, P och S i Biomalfallen. Skillnaden i Ca,
P och S mellan de bada fallen hittades till storsta delen i den syralosliga fraktionen.
Detta kan delvis bero pa kalciumfosfaterna frain de krossade benen i biomal som
innehaller Ca10(PO4)s(OH)2 och B-Cas(POq)2 [8][19] vilka dr syralSsliga.

Inga skillnader i I6slighet av Na och K kunde ses vilket ocksa stodjer SEM-EDX resultaten
och att det mesta av det alkali som hittas i elementanalysen av bottenaska och retursand
sitter bundet i féltspater.
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Figur 20. Kemisk fraktionering av retursand fér Ref och Biomal. Koncentrationen l6st Cl, K, Na,
P, S och Ca i de tre I6sningsmedlen avjoniserat vatten, 1M ammoniumacetat och 1M

HCI. X markerar koncentrationen i den obehandlade askan. Alla resultat presenterade
som mg per kg torr aska.

Figure 20. Chemical fractionation of return sand for the Ref and Biomal case. Concentrations of
dissolved Cl, K, Na, P, S and Ca in the three solvents, deionised water, 1M
ammonium acetate and 1M HCI. X marks the concentration found in the untreated
ash sample. All results presented as mg per kg dry ash.
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Figur 21. Kemisk fraktionering av cyklonaska for Ref- och Biomalfallet. Koncentrationen I6st Cl,
K, Na, P, S och Ca i de tre lI6sningsmedlen avjoniserat vatten, 1M ammoniumacetat
och 1M HCI. X markerar koncentrationen i den obehandlade askan. Alla resultat
presenterade som mg per kg torr aska.

Figure 21. Chemical fractionation of the cyclone ashes from the Ref case and Biomal case.
Concentrations of dissolved ClI, K, Na, P, S and Ca in the three solvents, deionised
water, 1M ammonium acetate and 1M HCI. X marks the concentration found in the
untreated ash sample. All results presented as mg per kg dry ash.
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Resultaten frin kemisk fraktionering av cyklonaskorna visas i Figur 21. Aven hir syns en
tydlig 6kning av syralosligt Ca och P. Tillsammans ger resultaten frain SEM-EDX och de
kemiska fraktioneringarna en bild av att kalciumfosfaten fran biomalen inte paverkas under
forbrinningen utan ar tillriackligt stabilt bundet for att klara de temperaturer det utsitts for.
Andelen NH4Ac-16sligt Ca och S var betydligt ligre i Biomalfallen vilket kan bero pa
mindre CaSO4. Kryssen i1 Figur 20 och Figur 21 visar koncentrationen av de olika dmnena i
askan. Resultaten stimmer bra 6éverens med undantag av Cl, Ca, Fe och Si. Eftersom den
analyserade askmingden dr liten 4r dessa dock normala avvikelser och det dr bara Cl
analysen som kinns osiker. Koncentrationen och l6sligheten fér Na och K visade inga
skillnader 1 de tva fallen. Fraktioneringsresultaten for Cl dr troligen fér hoga eftersom
askanalysen visade 18 respektive 17 g/kg aska vilket endast dr hilften av vad lakresultaten
gav. Overlag stimmer de flesta av de analyserade imnena vildigt bra éverens med det
totala lakresultatet.

Det gjordes dven XRD analyser pa askorna och firsksand (biddmaterial), dessa resultat
finns i Bilaga B.2.

4.7.6 Askkvalitet

Resultaten av analysen for bestimning av klassificering vid deponi, lakning I./S 2 och 10
redovisas 1 Tabell 10. Eftersom lakningen gbrs i tva steg ar resultaten fran de tva
lakningarna adderade. Resultaten visar att vindschaktsaskan ligger under grinsvirdena for
alla angivna amnen. De skillnader som finns mellan Reffallet och Biomalfallen édr sa sma i
jimforelse med grinsvirdena att de saknar praktisk betydelse. Detta visar att
vandschaktaskan frin dessa pannor vil moter kraven for ickefarligt avfall enligt 30§ SNF
2004:10, men da maste man ocksa tinka pa att vi i denna studie inte tittat pa alla kriterier
for avfallsklassificering.

Resultaten fran cyklonaskan 6verensstimmer i huvudsak med de fran vindschaktsaskan
med undantag for Cl. De utlakade halterna ligger 6ver grinsvirdet i alla fallen men ligre i
Biomalfallen 4n i Reffallet. Om man hamnar 6ver grinsvirdet f6r Cl och/eller SO4 finns
det moijlighet att anvinda ett annat kriterium, “torrsubstans for 16sta amnen, TDS” som da
har grinsvardet 60 000 for ickefarligt avfall. Denna extra analys gjordes dock inte i detta
projekt.
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Tabell 10. Resultat fran lakning L/S = 10 I/kg. RAd text markerar 6ver gransvardet.

Table 10. Results from leaching with L/S = 10 I/kg. Red text marks value above limit point.

L/S = 10 |Gransvarde Vandschaktaska Cyklonaska

Analys |Ickefarligt avfal Ref Biomal Ref Biomal

As 2 <0,01 <0,01 <0,03 <0,02 mg/kg TS
Cd 1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 mg/kg TS
Cu 50 <0,13 <0,11 0,07 <0,04 mg/kg TS
Hg 0,2 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 mg/kg TS
Ni 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 mg/kg TS
Pb 10 1,7 0,20 0,10 0,03 mg/kg TS
Mo 10 1,45 2,13 1,27 2,67 mg/kg TS
Sb 0,7 0,32 <0,05 0,18 0,03 mg/kg TS
Se 0,5 0,02 0,01 0,16 0,07 mg/kg TS
Zn 50 1,50 1,07 0,55 0,10 mg/kg TS
F 150 55 <8,0 17,1 <12,0 mg/kg TS
Cr 10 4,24 6,67 1,89 4,27 mg/kg TS
Ba 100 2,81 1,77 37,6 5,16 mg/kg TS
DOC 800 25,8 20,8 23,7 27,0 mg/kg TS
Cl 15000 2400 3030 47100 38300 mg/kg TS
SO, 20000 4090 8060 1591 9430 mg/kg TS

4.7.7  Belaggningsringar

Mitningar med beliggningsringar genomférdes uppstréoms Gverhettarytorna i panna 1
(position 4 i Figur 3). Den tempererade sonden var placerad i halet lingst till hoger i
manluckan. Beldggningsringar, som vigdes fore och efter exponering, exponerades
3 timmar vid 435 °C med undantag f6r Svavelprovet som exponerades vid 500 °C, Tabell
11. Pa korten ser man tydligt skillnaden 1 beldggningstillvaxt for de olika fallen. En stor del
av beliggningarna, speciellt i Svavelfallet men dven i1 Reffallet, var porésa och man var
tvungen att handskas mycket forsiktigt med dessa for att inte forlora beliggningsmaterial.

I Figur 22 och Figur 23 samt Tabell 12 visas total beliggningshastighet och
sammansittning pa beldggningen for de fyra exponeringarna under de tva forséksdagarna.
Posten Gvrigt omfattar bla. syre. Figuren visar att for exponeringarna i Ref- och
Svavelfallet var det betydligt mer péslag pa provringarna dn i Biomalfallen, Biomal 1 och
Biomal 2. Beldggningarna inneh6ll dessutom betydligt mer kalcium och svavel. For att fa en
bredare referens jimfordes biomalférséken dven med data framtagna under projektet
”Sankt baddtemperatur”, dessa visas till vanster i figuren, Ref WR19 och SBT WR19. Hir
ser man att belaggningstillvixten ir betydligt ligre 4n vad som uppmittes under
referensforsoket i detta projekt men nagot hégre dn for biomalférséken. Beldggningarna
fran ”Sankt baddtemperatur” innehdll ocksa betydligt mer klor.

Belageningstillvixten varierar mycket bland annat beroende pa variationer i
brinslesammansittningen. Andra avgorande faktorer dr hur smutsig pannan ir, last och
rokgastemperatur. Detta sammantaget kan man dock sdga att inblandning av biomal
sannolikt inte forvirrar beldggningssituationen.
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Tabell 11. Tva belaggningsringar fran varje forsok fotograferade fran vindsidan, 0°, och lasidan,
180° samt belaggningstillvaxten pa varje ring i g(m?h)™.

Table 11. Two deposit rings from each test pictured from two angles; wind side, 0° and lee side,
180°, together with the deposition rate on each ring in g(mh)™.

Ref Svavel
00 . ‘-
Bel. tillvaxt
27.1 4 45.1 41.
glm’hy’ > ® 8
Biomal 1 Biomal 2
00
180°
Bel. tillvaxt
20 11 10.8 10.6 11.5 12.0
g(mh)

I Figur 23 visas elementkoncentrationerna i beliggningarna. Resultatet visade att
beligeningskemin i WR19 och Biomalfallen var relativt lika med undantag att WR19
inneholl mer Cl. De tva referensfallen Ref och Svavel, avvek mer frin de andra fallen. 1
Ref- och Svavelfallet var Ca, Al, Si koncentrationerna hégre medan Cl och Alkali var lagre.
Om detta innebir att risken for korrosion pa Overhettartuberna dr ligst i Ref- och
Svavelfallet dr oklart eftersom den totala mangden Cl dr hogre dn i Biomalfallen, Figur 22.
Det dr svart att enbart fran elementarsammansittningen avgoéra hur biomalinblandingen
paverkar risken for korrosion pa 6verhettarna. Man kan dock konstatera att resultaten inte
indikerar ndgon 6kad risk. Observationer vid revisionen som gjordes efter drift med biomal
i 10 manader visade ingen Okad korrosion och enligt ansvariga var tuberna ldttare att
rengora dn nagonsin tidigare [18].

Punktanalyser pa beldggningsringarna visar att i Reffallet finns mycket Cl bade pé vind och
lisidan men ocksa S, Ca och i nagra analyserade punkter Na, Al och Si. I Svavelfallet
dominerade S och Ca helt pa vindsidan men pa lidsidan var sammansittningen den samma
som i Reffallet. P4 ringen Biomal 1 hittades Ca, S, P, Na och i nagon punkt dven Si men
nistan inget Cl. Diremot fanns punkter med upp till drygt 20 vikt-% CI pa lisidan dir
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sammansittningen annars var den samma som pa vindsidan. Pa ringen Biomal 2 var
forhéllandet nistan det motsatta, all Cl hittades pa vindsidan tillsammans med Ca, S, Na
och K men ingen Si, Al eller P. Vad som kan ha orsakat denna skillnad dr svart att veta.
Den totala Cl koncentrationen i beliggningen var hogre 1 Biomal 2 jamfort med Biomal 1
trots att Cl koncentrationen in med brinslet var ligre under Biomal 2.

En liten del av den P som tillférs med brinslet aterfinns i belaggningarna. Koncentrationen
ar hogre 1 Biomalfallen 4n i1 Ref- och Svavelfallen fran WR19. Trots det ar
depositionshastigheten av P densamma 1 Biomal-, Ref- och Svavelfallet, Tabell 12. Det
verkar som om kalciumfosfatet som tillsiatts med Biomalen 4r si hirt bundet att det inte
paverkas och reagerar med andra dmnen under sin vig genom pannan. En mindre del P
och idven en del Ca 1 brinsleblandningen (biomalen och avfallsbrinslet) dr dock inte
kalciumfosfat och kan reagera.

Jamfoér man resultaten fran WR19 med fallen i detta projekt ser man att i WR19 var P in
med avfallsbrinslet hogre, se Tabell 3, 4n 1 Ref- och Svavelfallet men
depositionshastigheten av P, ligre, Tabell 12. Detta beror ocksa sannolikt pa hur P varit
bundet i de olika avfallsbrinslena och att konkurrensen om Ca 4r mindre 1 WR19 4n i detta
projekt eftersom S halten i avfallsbranslet ar ligre. Detta gor att P da littare reagerar med
andra dmnen och bildar mindre stabila foéreningar.
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Figur 22. Elementsammanséttning och tillvéxthastighet

Figure 22. Element composition and deposition rate.
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Figure 23. Element composition in wt-%.

Tabell 12. Sammansattning av belaggningar i g(m*h)™.

Table 12. Element composition of deposits in g(m?h)™.

Ref SBT
WR19 WR19 Ref  Svavel Biomal 1 Biomal 2

Cl [g(m?h)1] 3,63 2,79 2,50 1,67 0,83 1,81
S [g(m?h)-1] 0,73 1,02 292 3,89 1,48 1,17
P [g(m?h)1] 0,04 0,04 0,13 0,15 0,13 0,12
Si [g(m?h)-1] 0,45 0,42 181 2,92 0,27 0,26
Al [g(m?h)1] 0,26 0,19 1,29 1,67 0,11 0,11
Ti [g(m?h)1] 0,10 0,09 0,31 0,38 0,07 0,06
Mg [g(m?h)1] 0,00 0,00 0,42 0,57 0,06 0,05
Ca [g(m?h)-1] 1,37 1,12 5,69 7,78 1,11 1,06
K [g(m?h)1] 1,03 0,95 0,94 0,86 0,83 0,85
Na [g(m?h)1] 0,73 0,70 0,99 0,92 0,83 0,75
Cu [g(m?h)1] 0,28 0,45 0,28 0,39 0,3 0,43
Pb [g(m?h)1] 0,45 0,22 0,31 0,12 0,09 0,13
Zn [g(m?h)1] 0,19 0,14 0,42 0,43 0,11 0,14
Other  [gm?h)7] 9,22 8,57 154 20,1 438 5,07
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5 Resultatanalys

Resultaten visade att den 6kade fukthalten in till pannan via biomalen bidrog till att sinka
biddtemperaturen under Biomalférsoken till ca 770 °C. En del av sinkningen under
Biomalforséken berodde dock 4dven pa en hogre fukthalt 1 den ordinarie
brinsleblandningen jamfort med referensfallen.

Inom WR19 [1] har det tidigare visats att en sidnkning av biddtemperaturen minskar
mingden agglomerat i biddmaterialet. Resultaten fran férsoken i detta projekt ar ddrmed
mycket nira de som sags i WR19 [1]. I bada projekten hade man ett referensfall med den
“normala” brinslemixen av 80 % verksamhetsavfall och 20 % hushéllsavfall dir
biaddtemperaturen lig kring 830-870 °C samt ett forbrinningsforsék med sinkt
biaddtemperatur. I WR19 hade man dock ingen férindring av brinslesammansattningen.
Bida projekten visade att vid normal drift och normal temperatur (Ref WR19 och
referensfallen) sker agglomerering i badden. Agglomereringen i1 den omfattning som
pavisats ger inte nagon direkt risk for produktionsproblem men resulterar i ett onodigt stort
firsksandsbehov. De flesta av agglomeraten bestar till storsta delen av sand fran
biddmaterialet som agglomererat.

Vid de forbrinningsforsék dir biddtemperaturen sinkts till 700-770 °C har inga
agglomerat aterfunnits (SBT WR19 och Biomalfallen). Detta ir sannolikt till storsta delen
en effekt av den sinkta temperaturen i bidden. Men till skillnad fran biobrinslen, dir den
huvudsakliga forklaringen till agglomerering relateras till alkali, kan dven CaCly vara en
viktig forening hir tillsammans med CaSOs4. Forskning har visat att CaO och SiO reagerar i
ndrvaro av HCI och att Ca binder Cl som CaCly(s) i temperaturer frain 350 °C och uppit.
Storst bindningsférmédga rapporteras vid en temperatur runt 600 °C [20][21]. Vid
temperaturer runt 750 °C boérjar CaCly smalta och bidrar till agglomerering. Aven vid
temperaturer ligre dn 750 °C rapporteras det att CaCly partiklarna kan vara kladdiga och
bidra till belaggningsbildning pa andra partiklar. Den normala brinslemixen som anvinds i
pannorna har relativt hog Ca koncentrationer, se Tabell 3, vilket kan betyda att det bildas
CaClz dven hir. Det skulle di ocksa stimma med WR19 och den o6kning av Cl i
beliggningarna pa partiklarna som ses nir baddtemperaturen sinks.

Aven resultaten frin detta projekt visar en Okad inbindning av Cl i bidden, d4ven om den
bara dr 1,5 % av totala Cl, nir biddtemperaturen sinks i Biomalfallen. Denna Okade
inbindning av klor paverkar dock inte miljon i Overhettarregionen eftersom den totala
mingden Cl som binds i askan ir liten jamfoért med vad som dterfinns i rokgasen. I detta
projekt har det dock inte varit mojligt att mata hur stor del av Cl som foreligger som
alkaliklorider i r6kgasen och som dirmed utgér korrosionsrisk. I bigge fallen (Biomal och
SBT WR19) ser man dven en 6kad inbindning av svavel i badden.

Aven om P har visats kunna 6ka risken fér biddagglomerering [22], s visar biddmaterialet
1 detta fall f6rh6jd sintringstemperatur trots 6kat P-innehall i partikelbeliggningarna. Fosfor
bundet som kalciumfosfat har mycket hégre smiltpunkt an manga andra fosfater. Diarmed
ar det viktigt i vilken form P introduceras med brinslet och/eller om det finns kalcium
nirvarande. 1 biomalen sitter det mesta av P bundet i benmaterial vilket bestir av
Ca10(PO4)6(OH)2 and B-Ca3(PO4)2 som ir termiskt stabila upp till héga temperaturer.
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Ovanstiaende resonemang indikerar att risken for biddagglomeringar inte borde 6ka vid
inblandning av biomal i brinslet. Detta visades ocksa med hjalp av agglomereringstester av
retursand fran de olika fallen dar agglomereringstemperaturen for bottenaska och retursand
var ca 85 °C hogre i Biomalfallen. Detta hinger sannolikt ihop med det h6ga Ca innehillet
1 biddmaterialet. Den hogre agglomereringstemperaturen visar att trots hoga halter P och
Cl 1 partikelbeliggningarna har smaltpunkten hojts.

Inblandning av biomal visar inga tecken pa att 6ka mingden beliggningar eller risken for
korrosion. Projektet har visat att det dr svart att bedoma belaggningarnas tillvaxthastighet
utifrin enstaka forsok. Sannolikt har sammansittningen pa ordinarie brinsleblandning
storre betydelse for sammansittningen av  beliggningar och belidggningstillvixt in
inblandning av biomal.

Jamfort med referensfallen, Ref och Svavel, 6kade inte miangden P i beliggningarna utan
var av samma storleksordning trots att P halten var hégre i Biomalbrinslet. Detta visar att
P i huvudsak hamnar i askorna och stoder slutsatsen att kalciumfosfaterna frin biomalen 4r
inerta under férbranningen.

Biomalens hoégre Ca och P koncentration slog igenom i alla askorna. Koncentrationen Cl
och S var ocksa hogre i Biomalfallen jamfért med referensfallen. Biomalens ligre innehall
av tungmetaller, speciellt Pb, har inneburit ligre blyhalter 1 askorna, vilket till viss del ocksa
giller Zn och Cu. Partikelstorleksférdelningen foérandrades inte namnvart utom for
vandschaktaskan dir benbitar frin biomalen bidrog till en 6kad partikelstorleksfordelning.

Biomalens hoga kviveinnehall 6kade inte NOx emissionerna utan tvirtom minskade de
med ca 50 % under férséken vilket ocksa observerats i tidigare projekt [8]. Vid en senare
justering av biomalinmatningen och byte av en dalig Oz-lans gick NOx ner i rekordliga
nivéaer trots att ammoniaktillférseln helt stingdes av. Rékgasanalyserna visade att med till
och med fick en mitbar ammoniakslip utan ammoniakdosering da man eldade 10-15 %
biomal och samtidigt tillsatte 1 ton vatten per timma (for att sinka biddtemperaturen).
NOx reduktionen beror sannolikt pa att det faktum att den stérsta delen N i biomalen
sitter bundet 1 aminosyror 1 viavnad. Dessa syror bestir av en amin- och en karboxylgrupp
och nir syrorna bryts sonder vid forbrinningen frigoérs aminen (NH2) och reagerar pa
samma sitt som tillsats av ammoniak eller urea.

Eftersom biddmaterialet inte agglomererade vid biomalinblandning blir effekterna pa
sandforbrukningen densamma som i férséken med sinkt baddtemperatur i WR19 [1], dvs
en minskning med ca 3 kg/MWh.

Lakanalysen L/S 2 och 10 visade att kvalitén pd vindschaktaskan frin bade Reffallet och
Biomalfallen var god, man klarade alla grinsvirden for ickefarligt avfall med marginal. Det
ska dock tilliggas att for klassning krivs fler analyser.

Resultatet frin cyklonaskorna var det samma med undantag for Cl som Overskred
grinsvardet for alla fallen men var ligre 1 Biomalfallen dn i Reffallet. Cl och SOy analysen
kan dock bytas ut mot ”Torrsubstans for 16sta amnen”(TDS) som da har ett grinsvirde pa
60 000 mg/kg, men denna analys gjordes inte hir.
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5.1 Uppfyllelse av forvintade resultat

Projektet forviantades resultera 1 foljande:

1.

10.

Ge svar pa hur de olika askflédena paverkas:

Mengden Botten- Cyklon- och Vindschaktsaskor pdverkas inte av biomalinblandningen.
Mingden aska in med brinslet och mdngden doserad kalk minskar vid inblandning av biomal
vilket ocksd minskar méngden filteraska.

Faststalla askkvaliteten

Askkvalitén forsamrades inte med inblandning av biomal. 1aktesten visade att vinschaktaskan
hade god kvalitet bade i Ref- och Biomalfallen. Askanalyser och agglomereringstest visade pa en
minskning av tungmetaller och dkad agglomereringstemperatur med inblandning av biomal. Ur
deponeringssynpunkt giorde dock inte inblandningen av biomal nagon stirre skillnad eftersom
askorna redan innan biomalinblandningen klarade kraven for ickefarligt avfall.

Visa hur belaggningstillvixten pa virmeoverforande ytor paverkas

Det dr svart att med fi prover fa tillforlitliga resultat ndr det géiller mingd beliggning. Men i
dessa forsik ger biomalinblandning en ligre beliggningstillvixt jamfort med resultat fran WRI19
och Ref- och Svavelfallet fran detta projekt. Enligt ansvariga for driften har man med
biomalinblandning minskat antalet sprangsotningar av pannorna med tva ggr per dar 2071.

Visa om det ar mojligt att halla en ligre biddtemperatur med den nya brinslemixen
Biomalen sinker béddtemperaturen men det behivs en dosering pa 2-3 ton per timma och panna
[for att komma ner till den onskade temperaturen 750 °C.

Visa hur amnessammansittningen av beliggningarna paverkas

Se avsnitt 4.7.7.

Oka forstaelsen for fosforns férbrinningskemi

I detta projekt tillfordes fosforn till storsta delen som kalciumfosfat fran ben och var stabilt
bundet. Det innebar att fosforn daterfanns i de olika askfraktionerna bundet till kalcium. Inga
tecken pa reaktioner med andra dmnen kunde pavisas.

Ge nya input till termodynamiska jaimviktsprogram

Resultaten fran SEM-EDX pa beliggningar pa partiklarna kommer att vara intressanta data
[for jamforelser med t.ex. FactSage.

Visa forindringar 1 amnesbalanser 6ver pannan

Den ikade mdingden Ca och P in med brinslet i Biomalfallet fordelades mellan de fyra
askfraktionerna. Cl kade procentuellt sett i filteraskan och dven i bottenaskan men andelen CI i
bottenaskan var endast 4 vikt-% av den totala CI mangden. Andelan av CIl som hamnade i
cyRlonaskan var ligre och liksom koncentrationen CI i cyklonaskan vilket ocksd aterspeglade sig i
laktestet 1./ S 10.

Ligga till grund fo6r en Licentiatrapport

Projektet har hittills resulterat i ett utikat abstract och en presentation pa The Scandinavian-
Nordic section of the Combustion Institute, NTINU, Trondheins, Norge, se Bilaga D, en
konferensartikel till FBC21, Neapel, Italien, 3-6 juni, 2012, samt en tidskriftsartikel som dir
under production. Producerade artiklar kommer att inga i en licentiatrapport.

Skapar tillsammans med tidigare projekt pa avfallspannorna en kunskaps bank dir
det dr mojligt att jamfora andra parametrar f6r olika f6rs6k ndr nya fragor uppstar
Till excempel har vi nu kunnat jamfora med WR19 vilket har varit till stor hjalp och i vissa fall
avgorande, t ex beldggningstillvaxten som annars hade misstolkats.
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5.2 Ekonomisk uppskattning

Den stora ekonomiska vinsten av biomalinblandning beror pa skillnader i
mottagningsavgift men diskuteras inte hdr. De extra kostnader som uppkommit med
biomalinblandningen har bestitt av initiala problem som lett till driftsstopp och diskuteras
inte heller har.

Utover ovan nimnda ar det frimst féljande besparingar som identifierats:

° Minskade kostnader £6r NOx och ammoniak
° Minskad kalkférbrukning

° Minskad mangd filteraska

° Minskad sandforbrukning

. Minskat antal springsotningar

Med inblandning av biomal till den normala avfallsblandningen minskade NOx-halten och
ammoniakdoseringen jamfort med Reffallet. Skillnaden var olika stor om man jamfor de
olika pannorna. For panna 1 si sinktes NOx halterna fran ca 95 till 53 mg NO2/Nm? om
man jaimfor virdena frin provdagarna. Samtidigt minskade ammoniakflédet frin 40 1/h tll
ca 20 1/h. Foér panna 2 sa var det ingen markant skillnad mellan NOx-virdena mellan drift
med och utan Biomal. Det var dock en skillnad i ammoniakflode fran 45 till 30 1/h.

En grov uppskattning av den potentiella kostnadsminskningen baseras pa en kostnad for
NOx pi 50 kr/kg och ammoniak pi 1900 kr/ton och 7500 fullasttimmar f6r bigge
pannorna per ar. I Tabell 13 sammanfattas kostnadsbesparingar baserade pa tva olika
exempel - data frin panna 1 och panna 2. Dessa har sedan ansett gilla for de tva pannorna.

Tabell 13. Uppskattad kostnadsbesparing med reducerad NOx och Ammoniak.

Table 13. Estimation of reduced costs by decrease of NOx and ammoniac.

Ref Biomal
Beridknat p4 torrt Nm3/h 54 382 54 844
rokgasflode normerat till 11
% O2
NOx Panna 1 mg/Nm? tg 95 53
NOx Panna 2 @11 % O2 72 72
Ammoniakflode Pannal 1/h 40 20
Ammoniakfléde Panna 2 45 30
NOx Panna 1 kg/ar 38 747 21 800
NOx Panna 2 29 366 29 616
Besparing NOx Baserat pa 2 pannor
Exempel Panna 1 MSEK/ar 1,7
Exempel Panna 2 MSEK/ar -0,025
Besparing Baserat pa 2 pannor
ammoniaklésning
Exempel Panna 1 MSEK/ar 0,6
Exempel Panna 2 MSEK/ar 0,4

Som exemplen visar si varierar kostnadsbesparingen utgiaende fran NOx-data mycket stort
frin att inte ge nigon besparing alls till en besparing pa 1,7 MSEK/ér. Besparingen i
ammoniaklosning dr dock sikrare dir fick vi en minskning 1 bigge fallen och
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kostnadsbesparingen ligger kring 0,4-0,6 MSEK/ér. Data frin hoésten 2011 har visat att
med forbattrad spridning av biomal in till bidden samt sinkning av baddtemperatur med
hjalp av vattenbegjutning har ammoniakdoseringen helt kunnat stingas av. Samtidigt har
NOx-virdena ytterligare sjunkit ner mot 45-50 mg/Nm? tg @ 11 % Oz Med dessa data
fran hosten 2011 kan kostnadsbesparing ligea pa 1-2 MSEK.

Kalkforbrukningen sjonk i Biomalfallen, se Tabell 14, och hamnade pa samma niva som i
Ref WR19. Om detta verkligen ir en sinkning eller inte dr svart att veta om man inte gor
en langtidsstudie. Men man kan i alla fall dra slutsatsen att det inte sker ndgon 6kning av
kalkforbrukningen. Om man 4ndd senare kan visa att man fir en sinkning av
kalkférbrukningen med 1 kg/MWh finns en kalkyl i Tabell 15. Hir tas dven minskade
kostnader pga minskad sandforbrukning baserad pa resultatet frin WR19 med, samt
minskat behov av springsotning. I Svavelfallet syns en kraftig 6kning av kalkforbrukningen
som nastan férdubblas jaimfort med Reffallet.

Ett minskat behov av firsksand till bidden har ocksa noterats av driftspersonalen [18], men
eftersom sandinmatningen dr automatisk och enbart tidsstyrd sker ingen minskad
inmatning utan man far istillet en ackumulering av biddmaterial som man far backa ut ur
bidden manuellt. Det finns dock inga siffror pa hur stort detta overskott dr och darfor gar
det inte att gora nagon berikning pa hur mycket sandkostnaden skulle kunna minskas.

Tabell 14. Uppmatt kalkforbrukning for rokgasrening. Resultat fran WR19 ar medelférbrukning
for de tva pannorna.

Table 14. Measured limestone flow for flue gas cleaning. Results from WR19 are mean values
from the two boilers.
Ref Svavel Biomal Biomal RefWR19 SBTWR19

Pannal kg/MWh 4.8 8.7 3.6 3.7 3.6 4.8
Panna 2 kg/MWh 4.7 8.0 3.9 4.0 3.6 4.8

Tabell 15. Kalkyl for forandrad driftskostnad med biomal.

Table 15. Calculation on changes in costs with biomal addition.

Forandring Specifik
med biomal kostnad 2011 SEK/GWh KkSEK/ar

Kalk, Sorbacal -1 kg/MWh 2395 SEK/ton -2395 -623

Sand, Baskarp -3 kg/MWh 480 SEK!/ton -1440 -346

Sprangsotning 2 ggr per ar 250 kSEK -500
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6 Slutsatser

Det dr viktigt att branslekvaliteten pa biomalen 4r si jamn som mojligt och att
brinsleinmatningen fungerar tillfredstillande for att undvika ojimn férbrinning
med CO spikar som foljd.

Biomalinblandning med 20 vikt-% bidrog till att sinka baddtemperaturen men for
att komma ner till 750 °C behévs ytterligare komplettering med vatten eller annat
fuktigt bransle.

Med biomalinblandning och en biddtemperatur pi 770 °C bildades inga
agglomerat 1 biddmaterialet.

Inblandning av biomal 6kade agglomereringstemperaturen pa retursanden och
minskade halten Zn och Pb i askorna.

Biomal leder inte till 6kad beliggningstillvixt vid samforbrinning med avfall.
Koncentrationen av P 6kar men inte mangden P i beldggningarna om man jamfor
med referensfallen. Gors jaimforelsen med resultaten fran WR19 dr daremot halten
hogre.

Inblandning av biomal minskar NOx emissionen och behovet av ammoniaktillsats,
1 basta fall behovs ingen ammoniaktillsats alls.

Laktest for klassificering av avfall visade att bade vandschakt- och cyklonaskorna
fore och efter biomalinblandning hade god kvalitet och med marginal métte kraven
for ickafarligt avfall med ett undantag, Cl i cyklonaskorna.

Efter kontinuerlig drift med biomalinblandning 1 tio manader wvar de
viarmeoverforande ytorna littare att rengéra jamfort med tidigare.

Sandinmatningen forindrades inte eftersom den endast dr tidsstyrd. Men man far,
under korning med biomalinblandning, dd och da ”backa ut” biddmaterial
eftersom det fylls pa mer 4n vad som behévs.

Bara positiva effekter av biomalinblandningen kunde hittas och slutsatsen ar att
biomal kan samforbrinnas pa ett sikert satt.
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7 Rekommendationer och anvindning

Resultaten visar att biomal kan ha madnga positiva effekter nir det samforbrinns med
avfallsbranslen. Till exempel minskad NOx emission, mindre mangd beliggningar, ligre
halter tungmetaller i askor.

For framtida arbeten skulle det vara intressant att studera om CaClz har en viktig roll nir
det giller baddagglomerering vid avfallsforbrinning. Det vore ocksd intressant att
undersoka  effekten av ~ biomalinblandning pa  hoégtemperaturkorrosion — vid
lingtidsexponering av tempererade sonder.
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A Driftsbetingelser

A.1 Driftsbetingelser

Biomalflédet under provdagen illustreras i Figur 24. Tva kortare stop skedde men ansags
inte paverka resultaten.

Fléde biomal efter inmatningsp m3/h Biomalférsék panna 1 2011-01-13
* A N R | R Il

0.5 Biomal 1 Biomal 2
’ 8:46-11:23 12:00-15:00

0 T T 1 I .
2011-01-13 06:00 2011-01-13 08:00 2011-01-13 10:00 2011-01-13 12:00 2011-01-13 14:00

Figur 24. Biomalfltde till panna 1 under férséken 2011-01-13.

Figure 24. Biomal flow to boiler 1 during the tests 13" of January 2011.

Resultaten fran emissionsmitningarna av CO och TOC illustreras i Figur 25A och B.
Eftersom utrustningen fér biomalinmatning var nyinstallerad hade man i borjan problem
med att fa ett jimnt fléde in i pannan, detta dterspeglas ocksi i CO och TCO
koncentrationerna. Efter att biomallansen byggts om och man ocksa dtgirdat en dalig O»-
sond sjonk CO och TOC till samma niva som i Reffallet.
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Figur 25. CO- och TOC fran A; Ref och Svavel, B; Biomal 1 och Biomal 2.

Figure 25. CO and TOC from A; Ref and Sulphur, B; Biomal 1 and Biomal 2.
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B Askanalyser

De uppmitta flodena av material in och ut frin pannan redovisas i Tabell 16.
Sandmatningen till pannan dr numera automatisk och tidsstyrd vilket g6r att
sandmatningen in var densamma vid de fyra forbranningsfallet i detta projekt. Nar
forsoken 1 WR19 gjordes skottes regleringen manuellt.

Materialbalansen visar att det inte sker ndgra stora forindringar i askflodena med
inblandning av biomal. Den storsta skillnaden var en minskning av filteraskflodet i
Biomalfallen jimfort med Ref- och Svavelfallet. Oturligt nog skedde en tomning av
filterasksilon under Svavelfallet och siffrorna 4r himtade fran kl 12:02 till 14:18. Efter detta
skedde tomningen fram till kI 18:00. Tittar man sedan pa filteraskflodet efter kl 18:00 ligger
det pa 17,5 kg/MWh vilket med tanke pa kalktillsatsen pa 16,7 kg/MWh fore textilfiltret dr
mer rimligt 4n 13,9 kg/MWh som uppmiittes i botjan av férsoket.

Tabell 16. Askfloden for de olika férbranningsfallen

Table 16. Ash flows from the different combustion tests.

Cyklon+ Summa Aska in med
Bottenaska Vandschakt Filteraska UT Bransle Kalk Sand TotIN
RefWR19 kg/MWh 16.4 29.0 11.0 56.3 42 7.2 10 59
SBTWR19 kg/MWh 17.3 19.5 9.9 46.7 45 9.6 6 60
Ref kg/MWh 16.9 35.8 16.0 68.8 54 9.5 7.2 70
Svavel kg/MWh 16.9 33.6 13.9 64.5 57 16.7 7.2 81
Biomal 1+2 kg/MWh 16.5 36.3 13.3 66.1 45 7.6 7.2 60

Figur 26 visar amnesbalansen 6ver de tva pannorna. Det dr samma siffror som i Figur 10
men hir presenterat pa totalfléde in och ut i g/MWh. Mer information finns i stycke 4.7.1.

12000
10000
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6000

OTotIN
B Tot UT

g/MWh

4000

Ref |Biomall Ref |Biomal

S P Na K Ca Cl

Figur 26. Gemensam dmnesbalans éver de tva pannorna.

Figure 26. Joint element balance over the two boilers.
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B.1 Partikelstorleksférdelning i retursand, vindschakt- och cyklonaska

Partikelstorleksfordelningen pa retursand, vindschaktsaska och cyklonaska bestimdes
genom siktning av proven. For retursanden och cyklonaskan kunde ingen skillnad pavisas
mellan de bigge korfallen. Vindschaktsaskan var diremot nagot grovre vid samférbrinning
med Biomal se Figur 27, och askanalysen, Tabell 8, visar dven att P och Ca 6kar kraftigast i
denna aska. Detta tyder pa att det 4r benbitar som star fér 6kningen av de storre partiklar
som foljer gaserna och fangas upp fore overhettarna. Minskningen av de mindrepartiklarna
var storst for partiklar 1 storleken 0,06-0,3 mm.

Partikelstorleken 1 denna analys ar for grov for att man ska kunna dra slutsatser om
fordelningen av t.ex. alkali klorider, for en siadan bedémning maste man titta pa partiklar i
storleksordningen 0,001-0,0001 mm (mikrona och submikrona).
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—4—Retursand Biomal
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()]
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20 J / Cyklon Biomal L]
0 . e ==
0.01 0.1 1 10
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Figur 27. Partikelstorleksférdelning for Retursand, Vandschaktsaska och Cyklonaska

Figure 27. Particle size distribution of Return sand, Boiler ash and Cyclone ash

B.2 XRD resultat

Analyser med XRD gjordes pa vindschaktsaska, cyklonaska och filteraska, samt pa den
firska sanden (Baskarpsand) som utgor sandbddden. Resultaten visas nedan i Tabell 17.
Skillnaderna mellan de tre fallen i projektet 4r mycket sma. Med en vanlig svensk sand av
mineraler och faltspater dr det svart att fa tydliga resultat och skilja pa vad som ir sand och
vad som dr aska. Kvarts (SiO2), Albit (NaAlSi3Osg), Microklin (KAISi3Os) och Klinoklor
Mg,Al)s(S1,AD)4010(OH)s hittades vid XRD analysen av firsksanden. Flera av dessa
foreningar hittades ocksa i askorna. Till exempel hittades Kvarts, Albit och Microklin, i
vindschaktsaskan.
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Tabell 17. XRD-resultat for Ref och SBT frAn WR19 samt Ref, Svavel och Biomalfallen i detta
projekt.

Table 17. XRD-results from the project WR19: Ref and SBT, in addition to the results from this
project: Ref, Sulphur and Biomal.

Vandschaktaska Cyklonaska Textilfilteraska Baskarp
Ref SBT Ref Sulfur Biomal Ref SBT Ref Sulfur Biomal Ref SBT Ref+ Biomal Sand
WR19 WR19 WR19 WR19 WR19 WR19 Sulf

Ca(OH), L L L M M M M

CaCIOH M M M M

CaCO; S S L L L L L L L L L

Ca0 L L L S s s S

CaSO, L L M M M L L L L L L L L L

Cas(PO,)3(OH,CIF) M

Na,Ca(SO,)3 S/IL S/IL

CazAlLOg L L M M M L L M M M L L

Ca,AlSiO; M M M M M M M M M M L S

CaSio,

NaCl L L L L M M M M

KCl S S L M M M M

SiO, M M M M M M M M M M S S M

NaAlSi;Og M M M M M L/M L/M M

KAISi;O4 M M L L M L L M

Na,Si,05 S S

Fe,0, L L S L L S S

Al metall L L L Lt L L L

Fe metall L L L S S

MgO L L M M M

(Mg, Alg(SiAl, M

0,0(OH);g Clinochlore
M= Mycket, L= Lite, S= Spar
“mindre &n i Ref, * mer an Ref, ? osakert resultat

Cyklonaskorna analyserades tva ggr, en gang fére och en gang efter vattentvitt. Forsta
analysen gav vildigt lite information och det misstinktes att det berodde pa stora mingder
sma kristaller av NaCl och KCI. Efter vattentvitten hittades fler féreningar men bara en
fosforforening, apatit. Alla tre cyklonaskorna hade ganska hga NaCl koncentrationer men
bara Reffallet inneholl KCl. Dominerande i alla tre fallen var kalciumaluminiumoxid,
kalciumaluminiumsilikat och kvarts.

Resultatet fran filteraskorna gav ingen information mer dn att det i alla tre fallen var gott
om KClI och NaCl samt kalcium- hydroxid, klorid, karbonater och sulfater.
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C SEM-EDX
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Figur 28. SEM-EDX Mapp av Retursand fran Reffallet.

Figure 28. SEM-EDX Mapp of Return sand, Ref case.
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C.2 Retur sand, Svavel
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Figur 29. SEM-EDX Mapp av Retursand fran Svavelfallet.

Figure 29. SEM-EDX Mapp of Return sand, Sulphur case.
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C.3 Retur sand Biomal 2

Na Ka1_2

ClKa1 KKa1

2mm Electran Image 1
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Figur 30. SEM-EDX Mapp av Retursand fran Biomalfallet.

Figure 30. SEM-EDX Mapp of Return sand, Biomal case.
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C.4 Baskarpsand, farsk
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mm Electron Image 1
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Figur 31. SEM-EDX Mapp av farsk baddsand.

Figure 31. SEM-EDX Mapp of fresh bed material.

60

Forbrinning av en brinslemix bestdende av animalisktavfall, industri- och hushallsavfall i FB-pannor



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

D Abstract och presentation, NTNU.

Full-Scale Research on Co-Combustion of Animal Waste
as Additional Fuel in a Waste to Energy BFB Boilers

Farzad Moradian®”, Anita Pettersson®, Tobias Richards!

1. University of Boras, Sweden
* Corresponding author: farzad.moradian@hb.se

As a result of the bovine spongiform encephalopathy (BSE) outbreak in Europe, animal
by products such as crushed animal carcasses, slaughterhouse rest products etc. classed
with “risk of infection” were considered for destruction by combustion, since November
2000 [1]. Sweden, as one of the pioneer countries regarding usage of renewable fuels, is
co-combusting animal waste in selected waste incineration plants over the country [2].
The heat and power supplier in the city of Boras launched co-combustion of animal
waste with municipal solid waste in their twin 20MW4, bubbling fluidized bed (BFB)
boilers in the autumn of 2010. Apart from having acceptable heating value, the high
moisture content of animal waste could decrease the bed temperature, which showed
improved operation conditions in previous research [3]. The aim of this research was to
investigate how the changed fuel chemistry influences ash chemistry, deposit growth
and emissions. In this part of the study, the proceedings of the full scale measurements
are presented along with some early results.

A series of full-scale measurements were carried out in the two 20MWy, BFB boilers in
Boras. It was investigated how the addition of animal waste affects the combustion
chemistry inside the furnace and consequently issues like deposition growth, corrosion,
bed agglomeration and emission were investigated. The measurements were conducted
with two different fuel mixes, which are denoted as; reference case and animal waste
case. In the reference case, the fuel mix used consisted of the normal blend of municipal
solid waste (MSW) that the boilers are designed for. This MSW consists of a mix of
70% industrial waste and 30% household waste. In the animal waste mix, the fuel mix
consisted of 80% of the normal MSW and 20% animal waste. The full-scale
measurements include sampling of fuel mixes, ashes; bed ash, return sand, cyclone ash
and filter ash plus deposits collected on a measurement probe, in addition to analyzes of
the emitted flue gas. Different laboratory techniques such as chemical fractionation and
SEM-EDX were used to analyze the solid samples quantitatively and qualitatively,
respectively, for the elemental and compound compositions.

The rate of deposit formation in the super heater area was considerably reduced, during
the animal waste case compared to the reference case. The elemental analysis of the
collected deposits show much higher amount of Ca associated compounds in reference
case than the animal waste case. For return sand, the SEM-EDX and chemical
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fractionation results also confirm higher capture of Ca, Cl and S in the bed for the
animal waste case. The phosphorus concentration in both deposits and bed materials is
much higher for the animal mix case, which is expected considering the chemical
composition of the fuel. Despite high concentration of nitrogen in animal waste, the
emission data show lower NOx emission in the flue gas compared with the reference
case.
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