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Sammanfattning

Forbrinning av olika avfallsfraktioner innebdr risk for problem med beliggningar och
korrosion 1 olika delar av en férbrinningsanliggning. De senaste dren har mycket forskning
och tester genomforts fOr att hitta atgirder som kan motverka dessa problem for bla.
avfallseldade anliggningar. Majoriteten av avfallsférbrinningsanliggningarna i Sverige ar
rostpannor men de flesta dokumenterade forbrinningsforsék har genomfoérts 1
fluidbiaddpannor.

Syftet med projektet har varit att underséka om samforbrinning med rétslam kan reducera
problem med belidggningar och korrosion dven i en rostpanna liksom tidigare visats i
fluidbiaddpannor. Milet har wvarit att bestimma och jamfora mingden beliggning,
sammansittningen av belidggningar och de initiala korrosionsangreppen. Dessa resultat har
ocksa jimforts med dosering av elementirt svavel som representerar svaveltillsats till
brinslet t.ex. i form av nagon svavelrik avfallsstrom.

Malgruppen for projektet idr anliggningsigare, leverantorer, forskare, konsulter och
myndigheter.

Inom projektet har férsék genomforts i en 15 MWth avfallseldad rostpanna med r6rlig rost
vid Girstadverket Tekniska Verken i Linkoping. Pannan som producerar mittad anga 17
bar och 207 °C eldar normalt en blandning av hushalls- och industriavfall. Foljande
torbrinningsférsok har genomforts (vikts-% av fuktigt brinsle):

e Avfall —100 % ordinarie avfall

e SLF — 80 % ordinarie avfall och 20 % SLF (Shredder light fraction)

e Slaml. — 66 % ordinarie avfall, 17 % r6tslam och 17 % SLF

e SlamM — 62 % ordinarie avfall, 23 % r6tslam och 15 % SLF

e SlamH — 59 % ordinarie avfall, 26 % r6tslam och 15 % SLF

e Svavel — 80 % ordinarie avfall, 20 % SLF och 0,5 % svavelgranuler

Under férsoken exponerades beliggnings- och korrosionssonder under 24 timmar i tre
olika positioner i rékgaskanalen vid 770, 630 och 380 °C rokgastemperaturer, och 280, 420
och 500 °C materialtemperatur. Driftdata samt prover pa brinsle och aska togs ut under
forsoksperioderna.

Resultaten visade att samférbrinning med en sa hog andel som 20 % SLF (25 energi-%)
gick mycket bra att hantera férbrinningsmissigt i pannan. SLF-inblandningen 6kade dock
beliggningshastigheten framforallt i de tva varmaste positionerna i rokgasstraket. Generellt
var beliggningshastigheten hogst i positionen nirmast pannan och avtog lingre bak i
rokgasstraket. Vanlig inblandningsmangd av SLE dr 5-10% men vid férséken anvindes
hogre for att se effekt av olika atgarder. Det gick ocksa bra att blanda in upp till 23 vikts-%
rotslam nir avfall och SLF samférbrindes. Vid den hogsta doseringen 26 vikts-% behévdes
det stodeldas med olja. Genom att tillsitta rotslam sa minskade mangden beliggningar men
inte sa mycket att 6kningen som uppstod vid inblandning av SLF helt férsvann.

Belidggningarna var i férsoken Avfall och SLF rika pa klor. Hoga klorhalter aterfanns ocksa
1 flera fall som metallklorider vid grinsytan mellan stilytan och den bildade metalloxiden.
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Nirvaron av metallklorider i metall/oxid grinsytan forsimrar vidhiftningen av oxiden till
stalytan vilket resulterar i 6kad korrosionshastighet.

Genom att tillsitta rotslam eller svavelgranuler kunde den initiala korrosionen pa
provringarna minskas. Studien visar att bransleadditiven hade 6nskvird effekt och for bade
det liglegerade stilet T22 och rostfria stalet 304L. mildrades korrosionsangreppet kraftigt
jamfort med motsvarande exponering utan additiv. Samforbrinning med rétslam gav dock
nagot battre effekt dn tillforsel av svavelgranuler.

Typen av korrosionsangrepp var liknande vid inblandning av SLF som for det ordinarie
brinslet men angreppet blev kraftigare. Kvalitativt skiljde sig korrosionsangreppen mellan
de hégre (420 °C och 500°C) och den ligre (280 °C) materialtemperaturen; speciellt f6r
torsoken Avfall och SLF. Pa de provringar som analyserades vid de hogre
materialtemperaturerna (motsvarande Overhettartuber) var det alkalikloridkorrosion som
dominerade. Vid den ldgre temperaturen (motsvarande eldstadstuber) fann man
indikationerna  pi en KCI/ZnCl, smilta vilket fOrvintats ha  accelerat
korrosionshastigheten. Det innebar dirmed risk for 6kad eldstadskorrosion om zinkhalten i
brinslet 6kas.

De hogre halterna av jirn, bly, koppar och zink i SLF jimfért med ordinarie avfall
aterspeglades ocksa i1 askornas sammansattning dar framférallt dessa halter 6kade.

Vid jimférelse med tidigare forsok i fluidbiddpanna, dér liknande f6rsok genomférts, gav
eldning pa rost hogre beliggningstillvixt pa de exponerade provringarna. En del av denna
effekt kan dock bero pa avsaknad av tomdrag i den testade rostpannan samt vissa skillnader
1 branslesammansittning (mer klor och mindre svavel 1 avfallet som eldades 1 detta projekt).
Effekten av att tillsdtta rotslam 1 denna rostpanna liknade den i férsék som genomforts i
fluidbaddpanna dven om beldggningstillvixten och klorhalten i beliggningen vid eldning pa
rost inte minskades lika effektivt.

Resultaten visar darmed att det kan vara en stor fordel att kombinera inblandning av SLF i
bransleblandingen med tillférsel av rétslam dven 1 en avfallseldad rostpanna. Eftersom SLF
oftast har hogre virmevirde dn normalt avfall sd dr det moijligt att blanda in férhallandevis
hoga andelar av det fuktiga rétslammet da SLF ingér i briansleblandningen. Det dr dock
viktigt att blanda brinslena vl sd att det inte uppstar lokala zoner pa rosten med antingen
tor mycket SLF eller f6r mycket rétslam. Speciellt viktigt dr det ocksa att ha god kontroll pa
driftsbetingelserna sa att tex. temperaturen i pannan inte Okar alltfér mycket vid
inblandning av SLF eller sjunker f6r mycket vid inblandning av rétslam.

Nyckelord: Avfall, SLF, rétslam, svavel, korrosion, beliggningar, rostpannor.
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Summary

The combustion of waste implies a risk for deposits and corrosion in different parts of the
combustion facility. In recent years, research and tests have been performed in order to
find ways to mitigate these problems in waste-fired plants. Moste waste-fired plants in
Sweden are grates whereas most of the research has been carried out in fluidised bed
plants.

The purpose of this project is to examine whether co-firing of sewage sludge and waste can
reduce deposition and corrosion also in grate-fired boilers as has been shown in fludised
beds. The objective is to determine the deposit growth and its composition as well as
describing the initial corrosion attack. Representing sulphur-rich waste, elementary sulphur
is also added to the waste and thereby compared with sludge as an additive.

The target groups for this project are plant owners, researchers, consultants and authorities.

Tests were performed in a 15 MWth waste-fired boiler with moving grate at Girstadverket,
Tekniska Verken (Linkoping). The boiler produces saturated steam of 17 bars and 207 °C,
and the normal fuel mixture contains of houshold and industry waste. The following tests
were performed (weight-% of fuel as received):

e Avfall — 100 % ordinary waste

e SLF - 80 % ordinary waste and 20 % SLF (Shredder light fraction)

e SlamL — 066 % ordinary waste, 17 % sewage sludge and 17% SLF

e SlamM — 62 % ordinary waste, 23% sewage sludge and 15 % SLF

e SlamH — 59 % ordinary waste, 26% sewage sludge and 15 % SLF

e Svavel — 80 % ordinary waste, 20 % SLF and 0,5 % elementary sulphur

Deposit and corrosion probes were exposed to the flue gas at 770, 630 and 380 °C while
maintaining a surface temperature of 280, 420 and 500°C. Operational data, ash and fuel
samples were collected during the test periods.

The results show that co-firing with as heigh as 20 weight-% SLF (25 energy-%) was
possible from an operational point of view, but the deposit rate increased — especially at the
two warmest positions. Generally the deposit rate was highest in the position closest to the
boiler and decreased further downstream. During the tests a lot higher amount of SLF than
normal was used (recommended mix is 5-10 % of SLF) this to be able to see effects of the
different measures. Up to 23 weight-% of the rather moist sewage sludge was possible to
fire when co-firing waste and SLF, without addition of oil. By adding sludge the deposit
rate decreased but the increase upon adding SLF to ordinary waste was not totally
eliminated.

In the tests Avfall and SLF the deposits were rich in chlorine. High concentrations of metal
chlorides were found in the interface between the steel and the metal oxide. This weakens
the adhesion of the oxide to the steel surface and thus increases the corrosion rate.
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By addition of sewage sludge or sulphur the initial corrosion was decreased on both the
low-alloyed steel T22 and the stainless steel 304L; sewage sludge being a little better than
sulphur.

Qualitatively, the corrosion attack firing SLF was similar to that firing ordinary waste, but
the attack was stronger. At material temperatures of 500°C and 420°C — corresponding to
superheaters — alkali chloride corrosion dominated, while at 280°C — corresponding to
furnace walls — a melt of KCl/ZnCl, is likely to have accelerated the corrosion. This
difference beteween different material temperatures was especially pronounced in the
Avfall and the SLF cases. Higher zinc content in the fuel can therefore increase risk of
corrosion.

The higher content of iron, lead, copper and zink in the ash from the SLF case
corresponds to the content of SLF compared with ordinary waste.

Comparing the present tests with similar tests in fludised beds, grate firing resulted in
higher deposit rate on the exposed test rings. This can at least partly be attributed to the
lack of empty pass in the present grate boiler and to some differences in fuel composition:
more chlorine and less sulphur in the waste used in this project. However, the effect of
adding sludge was similar but not as strong as in the fluidised bed tests.

To summarise, the results show that co-firing SLF with sludge can be advantageous also in
a grate-fired boiler. Because of the high heating value of SLF, this combination also makes

it possible to add a high fraction of moist sewage sludge.

Key words: waste, SLF, sewage sludge, sulphur, corrosion, deposit, grate.

5

Additiv for att minska driftproblem vid rostférbrinning av avfall



Innehillsférteckning
1 INLEDNING

1.1 PROBLEMBESKRIVNING
1.2 SYFTE OCH MAL
1.3 AVGRANSNINGAR

2 BAKGRUND
3 MATERIAL OCH METODER

3.1  GENOMFORANDE AV FORSOK
3.2 BRANSLEN
3.3 EXPONERING AV PROVRINGAR

4 RESULTAT

4.1  DRIFTBETINGELSER

4.2 ASKOR

4.3  BELAGGNINGSHASTIGHET

4.4  BELAGGNINGSSAMMANSATINING
4.5 KORROSIONSANALYS

5 RESULTATANALYS

5.1 DRIFTBETINGELSER OCH PRAKTISKA ERFARENHETER.
5.2 BELAGGNINGSHASTIGHET OCH SAMMANSATTNING
5.3 KORRELATIONER

5.4  DISKUSSION KORROSION

5.5 JAMFORELSE MED TIDIGARE PROJEKT

6 SLUTSATSER

6.1  UPPFOIJNING AV PROJEKTETS SYFTE OCH MAL
6.2 SLUTSATSER OCH DISKUSSION

7 REKOMMENDATIONER OCH ANVANDNING
7.1  FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

8 LITTERATURREFERENSER

Bilagor

A Analysmetoder f6r kemisk sammansittning
B Brinsleanalyser

C Utokad forsoksmatris

D Driftdata trendkurvor

E Analyser askprov

F Fotografier av belaggningsringar

G Belidggningshastighet

H Beldggningar — massammansittning

I Roéntgendiffraktion (XRD)

J Litteraturstudie

6

Additiv for att minska driftproblem vid rostférbrinning av avfall

O o ~

10
13

16
17
22

27

27
31
33
35
41

65

65
65
66
68
72

74

74
74

77
78
79



1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Andelen avfall som forbrinns 6kar i Sverige. 1999 férbrindes 39 % av avfallet och 2009
hade andelen ¢kat till 48 %.[1] Utbyggnaden av avfallstorbrinningsanliggningar de senaste
aren har medfort att det finns mer forbrinningskapacitet tillginglig 4n vad som beh6vs fo6r
det det avfall som traditionellt har férbrinnts i Sverige. Okningen av férbrinningskapacitet
har inneburit att anliggningsidgarna periodvis importerar avfall och denna mingd kan
framdeles bli storre. Dessutom innebdr den O©kade forbrinningskapaciteten att
anldgeningsagarna 4r mer bendgna att ta emot svarare avfallsstrommar. Avfall ér
torbrinningstekniskt ett relativt besvirligt brinsle p.g.a. sitt hoga klor- och alkalieinnehall,
vilket gor brinslet korrosivt. Det dr inte uteslutet att importerat avfall har en annan
sammansittning dn det svenska avfallet, och darfér kan bidra till driftproblem 1
forbrinningsanliaggningen. [2]

Pa avfallsforbrinningsmarknaden finns dven speciella avfallsfraktioner. SLF (shredder light
fraction), som dr en restprodukt fran atervinning av metallhaltigt avfall, ar ett energirikt
brinsle som édven innehaller klor, alkali och tungmetaller. Risken for driftstorningar i
avfallsférbrinningsanligeningar har gjort att materialet historiskt sett har deponerats men
idag dr deponering inte tilliten. Istillet samforbrinns SLF med andra brinslen varvid
inblandningen av SLF halls under 10 % sa att driftstorningar inte uppkommer. SLF kan
anses som ett typiskt besvirligt bransle och kan representera denna kategori av brinslen
som dr viktiga att studera for att ddrmed Oka brinsleflexibiliteten 1 avfallseldade
anldggningar i framtiden.

Att forbrinna klor- och alkalirika brinslen med r6tat avloppsslam har provats tidigare
[3],[4],[5],[6] med gott resultat i form av minskad beliggningsbildning och minskad
korrosion. I syfte att mojliggdra 6kad inblandning av SLF har hogre inblandningsfraktioner
studerats.[7] Hog inblandning av SLF (>20 %) visade sig ge o6kad initial korrosion pa
panntuberna i en avfallseldad fluidbidd. Genom samférbrinning av SLEF och avloppsslam,
visade samma projekt att den 6kade initiala korrosionen kunde elimineras.

Majoriteten av avfallsférbrinningsanlaggningarna i Sverige dr rostpannor men de flesta
dokumenterade samférbrinningsférsok har gjorts 1 fluidbaddpannor. Skillnader mellan rost
och fluidbaddtekniken gbr att man inte kan vara siker pd att de positiva resultaten av
sameldning med avloppsslam gir att tillimpa pa rostteknik.

En litteraturstudie, se Bilaga ], visar att aven om det eldas slam 1 rostpannor tillsammans
med avfall sa har ingen studerat dess effekt pa beliggningar och korrosion. Det finns alltsa
en kunskapsbrist om vad samférbrinning med avloppsslam har for effekt pa beliggnings-
och korrosionsproblematiken 1 en rostpanna. Troligtvis dr effekten mindre dn i en
fluidbadd. Litteraturstudien framhaller ocksa att inblandning av slam i en rostpanna ir
m6jlig dven vid sd laga torrhalter som 20 % men att det finns risk f6r klumpbildning.

Andra dtgirder som tillimpas f6r minimering av beldggnings- och korrosionsproblematik
ar bl.a. tillsats av svavel i ndgon form t.ex. genom att spraya in sulfat i rokgasen (ChlorOut-
konceptet). Ett annat sitt att tillsitta svavel till rokgasen och som med framgang har testats
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1 en rosterpanna [12] ér recirkulation av sulfat frin rokgasreningen. Fragan dar om man kan
fa motsvarande positiva effekter av att tillsitta svavlet med branslet i en rosterpanna t.ex. 1
form av rotslam eller genom samférbrinning av annan svavelrikt avfallsstrom (gips,
fragmenterade gummidick mm.)

1.2 Syfte och mal

Projektet har omfattat forsok i1 en avfallseldad rostpanna med samforbrinning av
hushills/industriavfall och den speciella avfallsfraktionen SLF. Tva olika additiv for att
minska beldggningar och korrosion har studerats:

e Samf6rbrinning med olika méingder rétat kommunalt avloppsslam
e Inblandning av elementart svavel till brinslet.

Syftet med projektet dr att Oka lénsamheten vid avfallseldning i rostpanna genom att
minska brinslerelaterade driftproblem och darigenom 6ka brinsleflexibiliteten, minska
underhéllskostnaderna  och/eller 6ka mojligheterna  till  6kat  elutbyte.  Detta
overensstimmer med Waste Refinerys verksamhetsmal f6r Termisk atervinning av avfall
dir brinsleoptimering och 6kad energieffektivitet dr tva prioriterade omraden.

Mailet har wvarit att foér 24-timmars provperioder bestimma och jimfora mingden
beliggning d.v.s. beliggningshastighet, sammansittningen av beldggningar och att jamféra
de initiala korrosionsangreppen uppkomna vid sameldning av olika kombinationer av
avfall, avloppsslam och SLF i rostpanna. Dessa resultat har ocksé jimforts med dosering av
elementirt svavel som representerar svaveltillsats tex. 1 form av ndgon svavelrik
avfallsstrom.

Projektet har forvantats ge:

- Dbittre forstdelse for hur olika brinslen kan blandas for att minimera driftstérningar
med avseende pa beliggningar och korrosion.

- besked om liknande resultat erhalls pa roster som i fluidbadd vid samférbrinning
av normalt avfall och SLF med och utan rétslam med avseende pa beliggningar
och korrosion

- erfarenheter frin om en 6kning av svavelhalten 1 brinsleblandningen t.ex. genom
samforbrinning med en svavelrik avfallsstrom dr ett bra sitt att minska risken f6r
korrosiva beliggningar

- vilken effekt samférbrinning av rétslam med normalt avfall har med avseende pa
beliggningar och korrosion

- vilka eventuella praktiska problem som finns med slam- respektive SLF-
inblandning 1 normalt avfall.

Malgrupper ir befintliga anliggningsigare, de som tinker bygga en anliggning, pann- saval
som brinsleleverantorer, myndigheter, forskare och konsulter.
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1.3 Avgrinsningar

Projektet har inte studerat tillsats av sulfater i 6vre delen av eldstaden eller i rokgaskanal
eftersom detta har gjorts i manga andra projekt. Resultat fran fluidbaddpannor torde vara
tillimpbara dven for rosterpannor.

I och med att exponeringstiden fér korrosionsproven dr for kort (d.v.s. 24 h) for
traditionella materialférlustmitningar, som ofta genomférs under 1000-2000 timmar, har
inte korrosionshastigheten kunnat bestimmas med avseende pa hur mycket material som
avverkats  (presenteras vanligtvis 1 mm/ar). Uppskattning av den initiala
korrosionshastigheten har dock gjorts.

Efter genomférda forfoérsok och 1 samrad med referensgruppen beslots att forsok med
avfall och r6tslam (90/10) skulle ersittas av yttetligare ett driftsfall med avfall, SLF och
rotslam. Anledningen var att méingden rétslam som kunde tillsittas dia pannan eldades
enbart med avfall var ligre dn nir dven SLF tillsattes. Detta pa grund av rétslammets hoga
fukthalt. Risken var att méingden tillsatt rétslam annars skulle bli sa lag att man inte skulle
kunna se nigra effekter. Forforsok genomfordes dock med avfall och rétslam (90/10).

I samrad med referensgruppen beslots dven att svaveltillsatsen skulle utgoras av elementirt
svavel och inte av nagon svavelrik avfallsstrom. Detta f6r att béttre kunna dosera 6nskad
mingd svavel och for att inte infora ytterligare en okind parameter som kan paverka
resultatet.

Eftersom det ar ett krivande och omfattande arbete att ta ut representativa bransleprover
till en rosterpanna beslot projektledningen i samrad med referengruppen att utnyttja de
analyser som togs fram i projektet "Bestamning av andel fossilt kol i avfall som forbranns i Sverige”,
Rapport U2012:02. [13]. Hir togs det ut ett 6 brinsleprov fran varje deltagande anliggning
varav Tekniska Verken 1 Linkoping var en. En bedomning gjordes att dessa sex analyser vil
skulle representera det avfall som eldades i férsokspannan. Dirmed togs inga nya
brinsleanalyser pa hushallsavfall/industriavfall under férsdken utan data pd avfall frin
Tekniska Verken i Linkoping ur Rapport U2012:02 [13] ansags vara vil sa representativa
som om man skull ta ut nya brinsleprover.
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2 Bakgrund

Avfallshanteringen de senaste tio aren har forindrats.[1] Det mest sliende dr att
deponering, till foljd av forbud, minskat med mer dn 90 %. Samtidigt har mingden
hushallsavfall 6kat med ca 20 % dven om det minskat nagot de senaste tva aren. Avfallet
hanteras i Okande grad genom materialitervinning och energidtervinning. Ar 1999
torbrindes 39 % av avfallet och ar 2009 hade andelen Okat till 48 %. Under dessa ar har
minga nya anliggningar byggts och férbrinningskapaciteten har 6kat visentligt. Okningen
av forbrinningskapacitet har inneburit att anliggningsidgarna periodvis importerar avfall
och denna mingd kan framdeles bli storre. Dessutom innebdr den Okade
forbrinningskapaciteten att anliggningsigarna dr mer bendgna att ta emot svarare
avfallsstrommar.

Avfall dr forbrinningstekniskt ett relativt besvirligt brinsle p.g.a. sitt héga klor- och
alkaliinnehall, vilket gor brinslet korrosivt. Sedan férbudet att deponera organiska avfall
infordes har fler avfallsstrommar dykt upp pa marknaden for avfallstérbrinning.

SLF (shredder light fraction) som ir en restprodukt frin atervinning av metallhaltigt avfall
ar ett energirikt avfall som aven innehaller klor, alkali och tungmetaller. SLF har tidigare
deponerats eftersom det har funnits oro fér driftproblem vid forbrinningen. Da
deponering inte ir tillatet lingre dr energiatervinning det bista alternativet for narvarande.
SLF eldas i manga anliggningar tillsammans med normalt avfall men dd med en lag andel i
brinslemixen (<10 %). Med denna laga inblandning blir det inte ndgon signifikant paverkan
pa forbrinningen. Paverkan av samforbrinning med SLF pa askor och emissioner finns
dokumenterade fran en panna i Tyskland.[8] Tungmetallhalten 6kade i askorna men inte sa
mycket att det forindrade klassningen. Det blev heller inga ©kade emissioner vid
samforbrinningen med SLF. Inga matningar av beldggningar och korrosion gjordes.

Samfoérbrinning av avfall och SLF med hog inblandning (>20 % SLF i brinslemixen) har
visat sig ge Okad initial korrosion pa provringar som exponerats i en avfallseldad
fluidbiaddpanna.[7] Genom samf6rbrianning av SLE och rétslam, som ar ett organiskt avfall,
visade samma projekt att den 6kade initiala korrosionen kunde elimineras. Projektet visade
ocksa att den befintliga rokgasreningsutrustningen klarade av att hantera variationen i
emissioner sa att inga 6kade emissioner erhdlls. Innehallet av tungmetaller i1 askorna 6kade
men inte sa att det blev nagon skillnad i hur askorna kunde avsattas. Vid exponering av
beliggnings- och korrosionssonder vid samforbrinning av normalt avfall och SLF i en
fluidbaddpanna, medférde tillférsel av rétslam att det blev mindre méingd belidggningar och
att  beldggningarna blev mindre korrosiva (innehdll mindre andel klor) vid
matetialtemperaturerna 280, 350 och 420 °C.[7]
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Rotslam har visat sig ha positiva egenskaper nar det giller att férhindra beldggningar och
korrosion pa panntuber vid samférbrinning med klor- och alkaliinnehéllande biobrinsle
och avfall i fluidbadd.[3],[4],[5],[6],[7] Att rotslammet ger positiva effekter pa beliggningar
och korrosion kan forklaras av nigon/nigra av foljande mekanismer [6]:

1. Alkaliklorid sulfateras och blir till mindre korrosiva amnen som kondenserar vid
hégre temperaturer

Alkaliklorider kondenserar pa askpartiklar och fors ut ur pannan med rékgasen
Alkaliklorider reagerar med och binds av aluminosilikater

Rotslammet blastrar tubytor p.g.a. 6kat askflode

Alkalikloriderna fosfateras och binds in i botten- och cyklonaska [9]

SARE

Dessutom kan man tinka sig att eftersom rotslam innehaller sié mycket aska sa blir de
besvirliga askpartiklarna utspidda och har mindre chans att fastna och stilla till med
besvir.

Studier av rétslams effekter pa beliggningar och korrosion har genomférts i fluidbadd,
bade 1 bubblande [7][9] och i cirkulerande fluidiserad badd [4],[5],[6],[10]. Man har 1 dessa
studier forsokt forklara de positiva effekterna av rétslammet och inte helt lyckats. Troligtvis
ir det en kombination av ovanstiende mekanismer. Resultat tyder pa att en viktig
mekanism 4r att korrosiva alkaliklorider omvandlas till alkalisulfater, och att rotslammets
innehall av fosfor har en liknande effekt; d.v.s. fosfater kan reagera med alkali och ersitta
kloret.[5]

Det har visats att slam och avfall kan samférbrinnas i rostpannor,[11] vilket ocksa gors pa
flera stillen 1 Europa. Det ar dock inte utrett om samma positiva effekter som konstaterats
vid samforbrinning med r6tslam i en fluidbaddpanna ocksa kan erhallas i en panna med
rostteknik.

Grundliggande skillnader mellan de bigge teknikerna ar att:

e Pi en rost bildar brinslet en fast bidd dér brinslet férst torkar innan det antinds.
Brinslet upphettas langsammare dn i en fluidbadd. Branslet matas in vid ena dnden
pa rosten och transporteras sedan sakta framat. Uppehallstiden for brinslet pa en
rost kan vara ca en timme.

e | en fluidbiddpanna matas brinslet direkt in i ett sandhav vid 800-900 °C och
uppehillstiden for brinslet dr i minutskala.

e Forbrinningstemperaturen ar ca 850 °C i en fluidbiadd och 1100-1200 °C pa en
rost.

e Omblandningen av brinsle och luft ar betydligt battre 1 en fluidbadd.

e Detir hogre andel partiklar i rékgasen 1 en fluidbaddpanna.

Ovanstaende skillnader kan innebira att de positiva effekter som observerats vid
samfoérbrinning med rétslam i fluidbadd inte erhalls pa en rost. Diremot kan de
konkurrerande reaktioner som man har av brinslets kalciuminnehdll i en
fluidbiaddpanna, speciellt i en cirkulerande fluidbddd, d.v.s. att svavlet istallet for att
sulfatera alkaliklorider reagerar med kalcium och bildar kalciumsulfat, 4r mindre i en
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rostpanna. Det sistndmnda kan innebidra att brinslets kalciuminnehdll har mindre
betydelse 1 en rostpanna vilket skulle kunna vara positivt i vissa fall.

Recirkulation av svavel 1 form av sulfat har visat positiva resultat pa beliggnings- och
korrosionsproblem i rostpanna.[12] Sulfaten tillférdes ett tiotal meter ovanfér badden vid
en rokgastemperatur av 950-1000 °C. Fragan dr om det blir samma effekt om svavlet fors
in med brinslet.

Avfall innehaller idag varierande mingder svavel till exempel 1 form av gips.
Svaveldioxidhalten i rékgasen varierar dirfér. Det forekommer dirmed perioder dd det
bildas korrosiva beliggningar i en panna dven om svavelhalten i medeltal ar relativt hog.
Om man kontrollerat skulle kunna tillf6ra en svavelrik avfallsstrom for att undvika perioder
med laga svavelhalter vore det sannolikt gynnsamt for att undvika korrosiva beliggningar.

Stoftbelastningen 1 rékgasen dr mindre 1 en rostpanna och det kan bla. paverka
mekanismerna 2-5 ovan.

En litteraturstudie gjordes infor féreliggande projekt, se bilaga J. Malet var att sammanstilla
erfarenheter av eldning av avloppsslam pa rost med avseende pa brinslehantering,
inblandad mingd och driftparametrar. Studien visar att samforbrinning av avfall och
rotslam pa en rost ar mojligt. Om man anvinder rotslam med en typiskt torrhalt pa 25 %
bér man tillse att blandningen med avfallsbrinslet blir god sa att klumpbildning inte
uppstar. I annat fall kan férbranningen pa rosten forsimras. Slamtillsatsen bér ha en positiv
effekt pa belaggningar och korrosion till f6ljd frimst av dess svavel- och fosforinnehall
men den ir férmodligen mindre dn i en fluidbadd. Litteraturen uppvisar dock inga exempel
dir man undersékt denna eventuella effekt. Samtidigt dr ca tre fjirdedelar av
avfallsférbrinningsanligeningarna i Sverige rostpannor. I detta avseende rader alltsd en
allvarlig kunskapsbrist.
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3 Material och metoder

I projektet har inverkan av olika brinsleblandningar och tillférsel av additiv till brinslet
studerats pd mingden beldggningar och initiala korrosionsférloppet pa provringar
exponerade i rokgasstraket. Forsok har genomforts i en 15 MWth avfallseldad rostpanna
med r6rlig rost vid Girstadverket Tekniska Verken i Linkoping. Pannan producerar mittad
anga 17 bar och 207 °C. Pannan eldar normalt en blandning av hushalls- och industriavfall.
Den normala blandningen varierar i sammansittning 6ver tid vilket resulterar i varierande
virmevarde och varierande halter av svaveldioxid och viteklorid i rokgasen. For att
underlitta utvirderingen av forsoken utgjordes basbrinslet, under férsoken i detta projekt,
av en blandning av hushills- och industriavfall fran enbart en leverant6r av avfall, vilket gav
jamnare drift speciellt avseende svaveldioxid och vitekloridhalterna i rékgasen.

Under de flesta forsoken blandades det in en hog andel, >20 vikts-% SLF, som
representerar en besvirlig klorrik avfallsstrom, samt 17-26 vikts-% rotat kommunalt
avloppsslam. En hogre andel SLF dn vad som rekommenderas vid vanlig férbrinning (5-
10% inblandning rekommenderas) anvindes for att verkligen fa effekt av de olika
atgirderna. Blandningen av brinslena skedde med skopforsett fordon med vilket
brinslefraktionerna vigdes och sedan omblandades pa en hardgjord yta. Omblandningen
syftade till att driftvariationer, i sa liten grad som rimligen ir moijligt, skulle bero pa
brinslefluktuationer. Darfér blandades brinslet innan det placerades i brinslefickan.
Brinsleblandningen lastades ner i en tom separat brinsleficka infor varje nytt driftfall f6r
vidare inmatning enbart i den aktuella pannan. Aven under férsék med svaveltillforsel
blandades svavelgranulerna in i brinsleblandningen pa samma sitt.

Figur 1. Avfallslager med hardgjord yta for blandning av branslen

Figure 1.  Waste storage used for mixing of the different fuels
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Figur 2. Branslen anvanda i forsoken; SLF, hushalls/industriavfall och rotslam

Figure 2.  Used fuels in the study; SLF, municipal/industry waste and digested sewage sludge

Projektet har omfattat:
e TForforsok (5 olika brinsleblandningar) dir varje f6rs6k genomférdes under en dag
e Torsok (6 olika brinsleblandningar) dir varje forsok omfattade ca 3 dygn
(undantaget férséken med de hogsta rotslamsinblandningarna som bagge nivaerna
genomfordes under ca 1 dygn vardera).

Forforsoken genomfordes 1 december 2011 och syftet var att testa blandningsforfarande
och méjliga inblandningsgrader av bl.a. SLF, rotslam och svavel. Forférséken foéljdes upp
med befintliga driftsinstrument som bl.a. inkluderar mitning av halterna SO, och HCI i
rokgas fore och efter rokgasrening. Férsoken varade mellan 1-8 timmar.

Under forforsoken testades foljande driftsfall:

1. Referens — (Hushéllsavfall + industriavfall frin en leverantor)
Hushallsavfall/industriavfall + SLF (80/20 vikts-%)
Hushallsavfall/industriavfall + r6tslam (90/10 vikts-%)
Hushallsavfall/industriavfall + SLF + rotslam (60/20/20 vikts-%)
Hushillsavfall/industriavfall + SLF + svavel (75/25/0,5 vikts-%o)

AN

Resultaten fran forforscken visade att det skulle vara praktiskt genomforbart att testa de
brinsleblandningar som planerats. Det gick bra att blanda brinslena och pannans
torbrinningsbetingelser var normala. I samrdd med referensgruppen besléts att driftfall 3
ovan skulle ersittas av yttetligare driftsfall med hushallsavfall/industriavfall + SLF +
Rotslam. Anledningen var att det skulle vara intressant att testa tva nivaer pa
slaminblandning med samma brinsleblandning. Det var mojligt att blanda in mer rotslam
nir branslet dven ionnehd6ll SLF med hégre virmevirde dn ordinarie avfall.

Under de egentliga forsken, som genomférdes under april-juni 2012, testades 6 olika
driftsfall, se Tabell 1, och omfattade bl.a. exponering av korrosions- och beliggningssonder
under 24 h enligt samma upplidgg som i WR23 [7] med den skillnaden att f6r de flesta
driftsfallen genomfordes tvd 24-timmars provtagningar. Anledningen till att vi i detta
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projekt férdubblade provtagningarna ir att brinslet till en rostpanna bedoms vara nagot
mer inhomogent dn brinslet till en fluidbiddpanna som dr mer preparerat, och att vi
hirigenom minskar risken for att naturliga variationer i branslet paverkar resultaten.

Fran borjan var det planerat att genomfora fem olika f6rsok under projektet men den
slutgiltiga fors6ksmatrisen omfattade sex olika brinsleblandningar/férsék.  Anledningen
var att under forsoket med den hogsta slamdoseringen, 26 vikts-% av fuktigt brinsle eller
13 % av ts, sa blev fukthalten fér hog for att fa riktigt bra férbrinningsbetingelser.
Projektgruppen beslot dd, i samrad med driftledningen, att minska slaminblandningen
nagot-till ca 23 vikts-%. Forindringen innebar att vi istallet for slaminblandning pa
planerade tva nivaer sa fick vi tre.

Den genomférda forsoksmatrisen visas 1 Tabell 1 och 1 bilaga C. Under fallen Avfall, SLF,
SlamL och Svavel genomférdes exponeringar av forsoksringar under 2:24 timmar medan
fallen SlamM och SlamH ir genomforda som enkelférsok d.v.s. 1:24 timmar.

En annan utékning som genomforts pa de flesta av forsoken ar att det lades till extra 2
timmars exponeringar for att battre kunna mata beldggningshastighet.

Tabell 1. Forsoksmatris for huvudforséken vikts-% fuktigt bréansle

Table 1. Matrix for the main trials, Weight%

Provbeteckningar |Avfa|| | SLF | SlamL | SlamM | SlamH | Svavel
Andel av brénslen och additiv [Vikt% fuktigt]

Orebroavfall(hushélls- och industriavfall) 100 |80,0| 66,7 | 61,5 59,3 | 79,6
SLF 20,0| 16,7 | 154 | 148 | 19,9
Rotslam 16,7 | 23,1 | 259

Svavel 0,5

For att utvirdera forsdken anvindes liknande analysmetodik som 1 WR 23:

e Brinsleanalys pa SLF och rotslam

e Brinsleanalys pa avfallet baseras pa tidigare analyser pa avfall frin Rapport
U2012:02 Avfall Sverige. Se avsnitt 1.3.

e Insamling av askor (bottenslagg, pannaska och filteraska) och kemiska analyser av
dessa

e Exponering av beliggnings- och korrosionssonder i tre positioner i rékgaskanalen
med rokgastemperaturer pa ca 770, 630 och 390 °C. Provringarna exponerades
under 24 timmar. Materialtemperatuter pa beldggnings/korrosionstingar var 280,
420 och 500 °C. Provringarna analyserades m.a.p. viktindring, kemisk
sammansittning och korrosion.

e Diriftdata loggades och utvirderades.

e Rokgaskomponenter i ragasen fére rokgasrening som CO, NO_, NH;, SO, och
HCI uppmitta kontinuerligt med driftinstrument har dokumenterats.
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3.1 Genomforande av forsok

Girstaverkets panna 1 var mycket limplig att genomféra fors6k pa eftersom den ar
utrustad med kontinuerliga rékgasinstrument fér analys av ragasen fore rokgasrening. Det
gick dirmed att f6lja inverkan av olika driftsfall pd rokgasens innehall av svaveldioxid och
viteklorid i rékgasstraket. Det var dven praktiskt en fordel att pannans termiska effekt var
relativt liten och att det dirmed inte behévdes sa stora brinslefléden. Pannan ir dock inte
utrustad med tomdrag som avfallspannor normalt har for att sinka rokgastemperauren fére
rokgasstrikets tuber.

P1 - __I @I Panna FOnegthSscnema] Sekvense

tarfonng . = G.1kg's

: - 280.5°C
2495Nm*/h ; _ 024kPa 0.41kPa

54% O
23857 Nm*/h
-O.B‘SI(Fa
150.1°C
395 5.3mg/Nm3

ZTZZNm'h

Sala Az
Sekundariuft 50.0%

46.6%

0.0%
0.200 MW

- ] 1 7.0
= é | stagr

; . 0.0%
T 668°C s 68.5%
. T0.4% 30.8 % 473%

; Z1BTNm'/h T4TTNmM'/h 6382Nm*/h 1400Nm*/h 12.0 MUK

T60kgm -

Figur 3. Bild av P1 Garstaverket fran processdatorn
Figure 3.  Drawing of the P1 boiler in the Gérsta plant

Forsoken startades genom att det aktuella forsoksbrinslet lastades in i den separata
brinslefickan och sedan vidare in i pannans inmatningstratt ca klockan 8 pa den forsta
provdagen. Pannans och rosterns instillningar justerades vid behov under férmiddagen.
Efter 4-6 timmars drift med den nya brinsleblandningen och nir pannans drift bedémdes
stabil si sattes de tempererade beliggnings/korrosionssonderna in i rokgaskanalen
(position 1 1 Figur 3). Dessférinnan hade slagsotningen stoppats fér att inte stora
exponeringarna av sonderna.

Sonderna togs ut efter 24 timmar och en forcerad slagsotning genomfordes (1-3 timmar)
innan de nya provringarna sattes in. Nir bidgge 24-timmarsperioderna genomforts sa
exponerades i nagra fall provringar i de varmaste positionerna dven under tva timmar.

Fasta prover (askprover) togs ut andra och tredje provdagen. Tre prov per dag slogs
samman till ett samlingsprov om nagra kg per dag. Proverna foérvarades 1 platburkar med
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tatsittande lock. Provtagningen syftade till att ta representativa prover men slaggaska ar
jamforelsevis inhomogen vilket férsvarar.

e Slaggaska togs ut efter vattenkylningen i asktraget i botten pa pannan (position 2)

e Pannaska togs ut frin botten av rokgasstriket- under férsoken samt efter f6rscken
under den forcerade slagsotningen (position 3).

e Spirrfilteraska togs ut under forséken (position 4).

Prover pa SLF och rétslam togs ut under férsokens gang.

Figur 4. Lossning av blandat provbrénsle i separat bransleficka

Figure 4. Unloading of mixed test fuel in the separate fuel bin

3.2 Brianslen

Anvinda brinslen under férséken var
e “ordinarie avfall” frin en av Linkopings avfallsleverantorer
e SLF
e rotat kommunalt avloppsslam.

3.21  Avfall

Under férséken eldades avfall fran en leverantér. Anledningen till detta var att fa sa jimna
betingelser som mojligt och storre mojlighet att utvardera de olika driftsfallen. Avfallet var
blandat innan det kom till anldggningen. En bedomning gjordes att avfallet till stérsta delen
utgjordes av hushallsavfall. Inga prover togs ut pa avfallet. Anledningen till att det inte togs
ut prov pa avfallet under projektet dr att det dr svart att ta ut representativa prover pa avfall
som eldas i en rosterpanna. Projekt- och referensgruppen ansig darfor att det skulle vara
lika noggrant att utnyttja de analyser som tagits ut och analyserats tidigare 1 ett projekt som
genomfoérts inom Avfall Sverige[13]. Medelvirdet av sex analyser frin Tekniska Verken
Link6ping fran Avfall Sverigerapporten har anvints som approximation fér det avfall som
anvindes som basbrinsle under forsoken. Fukthalten okades dock nagot for att bittre
stimma Overens med uppmatta fukthalter i rokgasen.
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3.22 SLF

SLF, allmint kallat fluff, dr en restfraktion fran dtervinning av komplext metallskrot, d.s.v.
bilar, metallskrot frin kommunala atervinningsstationer och verksamhetsskrot (ca
20/40/40 fordelning). Metallskrotet matas in i fragmenteringsanldggningen och gir igenom
en hammarkvarn. Direfter ”dammsugs” den latta fraktionen (fluff) upp via en stor cyklon.
Fluffen innehaller mycket organiskt material (trd, plast, skumplast, textil, gummi) och en del
metaller som har trasslats in sig i tygbitar och stoppning. Aven kabelbitar hakar sig fast i det
litta materialet. Trots att fraktionen har en relativt hog askhalt (35-45 %ts), sa ar
virmevirdet hogt eftersom materialet innehaller mycket plast. Den SLF som anvinds i
detta projekt bestar av den litta fraktionen fran Stena Recyclings fragmenteringsanliggning
1 Halmstad som dr siktat pa >14 mm, d.s.v. de riktigt sma partiklarna ar bortsorterade. De
sma partiklarna ar inte 6nskvirda da de bestar till stor del av inert material som endast gar
igenom som barlast och ger slitage pa pannan.

Figur 5. Ingdende material till fragmenteringsanlaggningen: Bilar, verksamhetsskrot och
skrot frdn kommunens atervinningscentraler

Figure 5. Incoming material to the shredder plant: Dismantled cars, industrial metal scrap
and municipal metal scrap

Figur 6. Exempel p& SLF (shredder light fraction). Bl& penna ditlagd for att se storlek

Figure 6. Example of SLF (shredder light fraction). Blue pen there to show size
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3.2.3 Rotslam

I Sverige renas kommunala avloppsvatten normalt med en kombination av mekanisk,
biologisk och kemisk rening. Det bildade slammet stabiliseras sedan 1 de flesta fall genom
ett efterfoljande rétningssteg och man far da vad vi kallar ett rotslam. Sammansittningen
pa rotslammet paverkas av sammansittningen pa de ingaende vattenstrOmmarna, de
ingdende reningsstegen och vilka fillnings/flockningskemikalier som anvinds i den
kemiska reningen. I Sverige anvinds 1 huvudsak olika jarn och aluminiumsalter (jirnsulfat,
jarnklorid, aluminiumsulfat, polyaluminiumklorid etc.) De flesta storre reningsverk
anvinder jarnsulfat som fillningskemikalie, ofta kombinerat med polyaluminiumklorid.

De svenska avloppsverken producerar arligen ca 230 000 ton slam (torrsubstans) varav
cirka 70 % av denna mingd ar rotat slam.

Rotat kommunalt slam innehaller mycket aska, ca 40-55 % av torrsubstansen, och har ofta
en hog fukthalt ca 70-80 %. Jimfér man den brinnbara substansen av slammet (torrt och
askfritt brinsle) liknar den biobrinsle som trd och bark med undantag for svavel- och
kviavehalterna som ér hogre. Svavelhalten ligger mellan 1-3 % och kvivehalten runt 6 %
riknat pa torrt och askfritt bransle. Vid samforbrinning med andra brinslen kan den héga
svavelhalten vara positiv da svavlet i slammet kan reagera med alkalimetaller i
brinsleblandningen och férhindra att korrosiva belidggningar bildas pa tuberna. Slam
innehiller dven mycket fosfor, ca 3-4 % av ts. Aven fosfor har visat sig kunna reagera med
alkali och ersitta klor i beliggningar och didrmed minska risken for korrosiva beliggningar.

Det effektiva virmevirdet pd torkat slam ligger runt 10-13 MJ/kg ts [14] men den hoga
fukthalten sinker det effektiva virmevirdet pa fuktigt slam ner till 0,6-1,8 MJ/kg brinsle.
Fuktigt slam kan ddrmed knappast riknas som ett brinsle utan kanske i férsta hand bor ses
som ett additiv for att minska alkalirelaterade driftsproblem.

Slamaskorna bestar till storsta delen av jarn, aluminium, kisel, kalcium och fosfor.
Sammansittningen dr till stor del beroende av vilka fillningskemikalier som anvinds i
reningsstegen men dven av innehallet 1 vattnet t.ex. fosfater och zeoliter fran tvittmedel
samt metaller. [14]

Rotslammet som anvindes 1 forséken levererades fran Linkopings avloppsreningsverk, dar
man anvander jarnsulfat som fillningskemikalie, och var avvattnat till en fukthalt kring
73 %.
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3.2.5  Brinsleanalyser

Under forsoken togs det ut prover pa SLF och rotslam vilka analyserades 1 detta projekt.
Analysvirden som anvints for avfallet och virden frin analyserade prover pa SLF och
rotslam redovisas i Bilaga B. I Tabell 2 dr brinsleanalyserna f6r de olika brinsleslagen
sammanvigda enligt brinsleblandningen for de sex driftsfallen, d.v.s. analyserna ir
framraknade och giller blandningen av bransle. Andelarna av de olika brinsleslagen finns
presenterade i Bilaga C.

Tabell 2. Sammanvagda berdknade brénsleanalyser for de aktuella driftsfallen

Table 2. Fuel analysis for the different trials
Forséksbeteckning Avfall) SLF SlamL SlamM SlamH Svavel
Fukt | Vikt-% fuktigt 40,0 34,3 40,7 41,4 442 34,1
askhalt 19,2 20,1 274 27,9 28,1 25,9

C Vikt-Y% torrt 46,4 434 424 420 41,8 43,1

H 6,2 5,7 5,6 5,6 5,5 5,7

S 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 1,0

N 1,3 1,2 1,4 1,5 1,5 1,2

Cl 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8

F e.a.

O 26,0 23,3 222 220 220 223
Hkal | M]/kg ts 20,5 19,6 19,1 18,9 18,8 19,6
Heff | M]J/kg brinsle 10,5 11,5 10,8 10,4 10,3 11,3

Metaller

Al mg/kg ts 10 920 17 674 17 392 17 264 17 190 17 540

As 8 12 11 10 10 11

Ba 167 1201 1133 1103 1 086 1192

Ca 27 516 26 716 26 668 26 647 26 639 26 513

Cd 1 5 5 5 5 5

Co 5 12 12 12 12 12

Cr 42 349 325 314 308 346

Cu 220 7 440 6 901 6 658 6 530 7 383

Fe 5083 38 792 43 968 46 256 47 248 38 498

K 4333 4 560 4 552 4 548 4 546 4 526

Mg 2 666 3498 3469 3455 3 447 3472
Mn 420 664 637 624 618 659
Mo 2 28 26 25 25 27
Na 9217 8713 8 191 7 960 7 853 8 647

Ni 15 174 163 158 155 173

P 1750 1662 4 427 5657 6229 1650

Pb 54 420 390 376 369 416

Sb 31 76 70 68 66 75

St 39 900 45 243 44 694 44 448 44 322 44 900

Ti 1550 2123 2069 2 044 2031 2107

\ 8 20 21 21 22 20

Zn 452 3737 3508 3 404 3 349 3708

1) Bransleanalysen pa avfall baseras p& 6 st prover uttagna fran Tekniska Verken i
Linkdping under 2010-2011 [13]. Fukthalten har dock justerats nagot.
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Utgaende fran brinsleanalyserna kan man beridkna olika nyckeltal baserat pa nagra kemiska
reaktioner av intresse. Nyckeltalen ger en mycket férenklad bild av den komplexa kemi som
sker i eldstaden och 1 rokgaskanaler. De kan dock vara ett grovt sitt att bedoma risken for
bildandet av klorinnehallande beliggningar och méjligheten att forhindra dessa.
Nyckeltal:
e Cl/alkali: anger om det finns sd mycket klor att allt alkali teoretiskt har mojlighet
att reagera till alkaliklorid HCI+ AOH —ACI+H,0O (A=Na+K)

e 2S/ClL: anger om det finns svavel tillrickligt att ersitta allt klor

e 2S/alkali: anger om det finns tillrickligt med svavel for att kunna reagera med
alkali enligt formeln 2ACl + S + 20, — A,S80O, + 2HCI

e (2S+3P)/alkali: anger om det finns svavel och fosfor tillrickligt for att reagera
enligt formeln SO,> + PO,” + 5ACl— A,SO, + A PO, d.v.s. ersitta klor med
svavel och fosfor.

e Ca/(S+1,5P): anger om det finns kalcium i sidan mingd att den konkurrerande
reaktionen med svavel och fosfor kan ske enligt formeln
2,5Ca + SO,” + PO,” — CaSO, + Ca,(PO,),Denna reaktion ir framforallt viktig
att ta hansyn till 1 fluidiserade baddar.

e Al/alkali: ir inte knuten till ndgon igentlig reaktion men visar férhillandet mellan
aluminium och alkali. Aluminium kan bl.a. finnas som aluminiumsilikater i r6tslam
vilken kan reagera med alkali och dirmed minska bildningen av alkaliklorider.

Det nyckeltal som visar om det finns svavel tillrickligt for att reagera med allt alkali och
dirmed minska risken for att det bildas alkaliklorider dr 2S/alkali. Baserat pd Tabell 3 ser
man att vid samférbrinning med rétslam ricker inte den mangd svavel som tillférs med
rotslammet till f6r att reagera med allt alkali i brinsleblandningen och dirmed forhindra att
alkali reagerar med klor. Det finns alkali i 6verskott sd att bade svavel och klor kan reagera
med alkali. Ligger man diremot till fosfor i nyckeltalet ser det bittre ut. Vid
rotslamstillférsel och dosering av svavel dr molférhallandet (28+3P)/alkali >1 d.v.s. rent
teoretiskt finns det svavel och fosfor tillrickligt for att reagera med allt alkali. Nyckeltalet
(2S+3P)/alkali indikerar dirmed att tillforseln av svavel och fosfor via rétslam eller svavel i
fallen SlamlL., SlamM, SlamH och Svavel varit tillricklig for att kunna reagera med allt alkali
och dirmed minska klorhalten i beliggningar. Det finns dock en konkurrerande reaktion
dir svavel och fosfor kan reagera med kalcium. Nyckeltalet Ca/(S+1,5P) visar att det finns
kalcium 1 Overskott mot svavel och fosfor i samtliga fall. I en fluidiserad badd skulle ett
molférhallande Ca/(S+1,5P)>1,5-2 innebira att en stor del av tillgingligt svavel och fosfor
skulle reagera med kalcium. I en rosterpanna dr dock denna reaktion sannolikt av mindre
betydelse bla beroende pd simre kontakt mellan brinsle och rokgas och hogre
forbrinningstemperaturer. Mer om nyckeltal i avsnitt 5.3.
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Tabell 3. Nyckeltal framraknade fran framraknade bransleanalyser

Table 3. Key numbers based on calculated fuel analysis

nyckeltal (mol/mol) Avfall SLF Slaml. | SlamM SlamH Svavel
Cl/alkali 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5
2S/Cl 0,7 0,6 0,9 1 1,1 2,7
28/ (alkali) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 1,2
(2S+3P) / alkali 0,6 0,6 1,3 1,6 1,8 1,6
(28+3P) /klor 1,5 1,3 2,9 3,7 41 34
Ca/(S+1.5P) 47 4.4 22 1,8 1,6 1,7
Al/alkali 0,8 1,3 1,4 1,4 1,4 1,3

3.3 Exponering av provringar

Exponeringen av provringar for beliggnings- och korrosionsanalyser gjordes 1
rokgaskanalen med hjilp av luftkylda sonder i tre olika positioner, se Figur 7.

e YEldstad” Vid positionen niarmast eldstaden, dir rékgasen hade en temperatur pa
ca 760-780 °C, kyldes provringarna till 280 °C fOr att pd sa sitt efterlikna
situationen vid eldstadstuberna 1 en panna dven om rokgastemperaturen var nagot
ligre dn i en eldstad..

e ”Overhettare” Vid positionen dir rokgastemperaturen héller ca 600-680 °C,
motsvarande temperaturen efter tomschaktet i en avfallspanna, kyldes provringar
till tre olika temperaturnivder: 280, 420 och 500 °C.

e Vid den ldgsta rokgastemperaturen ca 350-400 °C kyldes provringarna till 280 °C.
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Rokgastemperaturca 770, 630, 380°C

Pore )
T
[af? YTEEN :.»:.‘-«Io-s' q;“. 1 5 b -[-—«J» PR s s
| | in |
i | .|, i

Roékgastemp 770 °C 630 °C 380 °C
Temperaturer
provringar 280 280, 420, 500 280
Figur 7. Rokgastemperaturer och materialtemperatur pa provringar vid sondprovtagning

Figure 7. Fluegas temperatures and material temperatures during cooled probe exposure

Figur 9 - Figur 11 visar schematiska bilder av sonderna som anvindes under forsoken. Pa
sonden i Figur 9, som exponerades vid 770 °C rokgastemperatur, monterades 3
provmaterial i den ordning som ses i bilden. Proverna kyldes med tryckluft genom en PID-
regulatorstyrd ventil for att uppnd en materialtemperatur om 280 °C. Temperaturen
uppmittes med ett termoelement som monterades under metallgodset pa 304L provet och
riktades mot rokgasen. Diametern pa provringarna var 38 mm, lingden 30 mm och
godstjockleken 5 mm. Pi sonden som exponerades vid 630 °C rokgastemperatur
monterades nio prover, vid 3 olika materialtemperaturer (tre provmaterial per temperatur) i
den ordning som visas i bilden, se Figur 10. Temperaturen mittes med hjilp av ett
termoelement som monterades under metallgodset pa 304L provet. Proverna bestod av
ringar med diametern 48 mm, lingden 33 mm och godstjockleken 2,7 mm. Pi sonden i
Figur 11, som exponerades vid 380 °C rokgastemperatur, monterades 2 identiska
provmaterial 1 den ordning som ses i bilden. Proverna bestod av ringar med diametern
38 mm och lingden 15 mm.
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Figur 8. Kyld sond fér exponering av provringar vid 630 °C rokgastemperatur

Figure 8.  Cooled probe for exposure of test rings at 630 °C flue gas temperature

Sanicro28, 304L, T22

Roékgas: 770°C INNRN

280°C

Figur 9.  Kyld sond for exponering av provringar vid 770 °C rokgastemperatur

Figure 9. Cooled probe for exposure of test rings at 770 °C flue gas temperature

310, 304L, T22

Rokgas: 630°C (TTTITTIT]

500°C, 420°C, 280°C

Figur 10. Kyld sond fér exponering av provringar vid 630 °C rokgastemperatur

Figure 10. Cooled probe for exposure of test rings at 630 °C flue gas temperature
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Rokgas: 380°C

280°C

Figur 11. Kyld sond foér exponering av provringar vid 380 °C rokgastemperatur

Figure 11. Cooled probe for exposure of test rings at 380 °C flue gas temperature

Forsoksmatrisen har genererat ca 50 provringar. Samtliga ringar har vigts fore och efter
exponeringen for att kvantifiera mingden beliggning. Beliggningen pa provringar frin
varje position, temperatur och driftsfall har ocksa analyserats med avseende pa kemisk
sammansattning.

Inom projektet har dven det initiala korrosionsangreppet av ett antal utvalda prov studerats
i detalj. Fokus pd korrosionsanalyserna har legat pa sonden som exponerats vid 770 °C
rokgastemperatur och 280 °C materialtemperatur och pd sonden som exponerats vid 630
°C rokgastemperatur samt materialtemperaturerna 420 och 500 °C. I och med detta
upplagg har effekten av olika brinslen och additiv pa korrosionen pa provringar som
efterliknar situationen pa kokytor i eldstaden och 6verhettare kunnat studeras.

I férséken har olika materialtyper (bade laglegerat och rostfritt stal) anvints i de olika
positionerna. Materialen har valts ut i samrad med projektgruppen/referensgruppen och
det har varit konventionella material f6r 6verhettare respektive kokytor i eldstad, se Tabell
4.

Tabell 4. Kemisk sammansattning pa material som anvants i provringar

Table 4. Chemical composition of materials used in the test rings

(Vikts%) Fe | Ct Ni [ Mn | Si Mo | ng/ng | Add.

element

T22 9 | 2,3 0,1 | 0,5 1,0 0,02 -

304L 68 | 19 10 | 1,4 1,1 0,3 0,28 -

310 51 | 26 18 | 1,6 0,9 0,51 -
Sanicro 28 | 35 | 27 31 | <2 0,6 3,5 0,77 Cu:1l
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Materialtemperaturerna har valts si att de omfattar nuvarande materialtemperaturer i
avfallseldade verk men dven materialtemperaturer for framtidens avfallseldade verk med
hégre angdata.

Korrosionsanalysen av de utvalda proven omfattar bl.a. tvirsnittsanalyser med hjilp av ett
svepelektronmikroskop, SEM. Utvalda ringar gjots in i epoxi och kapades i en
precisionssag. Den kapade sidan slipades med 220, 500, 1000, 2400 och 4000 SiC-papper.
All kapning och slipning utférdes med slipmedel fri frin vatten. De slipade tvirsnitten
analyserades med hjilp av svepelektronmikroskopi (SEM). Upplosningen och skirpedjupet
1 ett SEM dr mycket hogre dn 1 ett vanligt ljusmikroskop. Vidare kan man fa information
om sammansittningen genom att avbilda med hjalp av bakatspridda elektroner (BSE) eller
att detektera rontgenstralning. Antalet detekterade BSE elektroner i en punkt avspeglar ett
genomsnitt av atomnumren péd elementen i den analyserade punkten (volymen) pa provet,
d.v.s. omraden med tyngre element reflekterar fler BSE elektroner och avbildas da som
ljusare omraden. Pa sa sitt ger kontrasten i bilden skillnaden mellan olika element.

Provets kemiska sammansittning analyserades 1 SEM med hjilp av Energidispersiv
rontgenfluorescens-detektor (EDX). EDX-elementkartor visar fordelningen av olika
element 1 bilden. Dessa kartor kompletterades med kvantifiering av sammansittningen i de
olika omradena. Kvantifiering ger den kemiska sammansittningen i det analyserade
omradet med en noggrannhet som beror pa sammansittningen, d.v.s. littare element ger
storre osdkerhet i kvantifieringen. Detta har tagits hansyn till i tolkningen av resultaten.
Den laterala upplosningen vid analys och avbildning beror pa accelerationsspanningen och
sammansittning, men ar typiskt 0,5 wm fér BSE och 1 um f6r EDX vid 20 kV
accelerationsspanning (som anvints vid samtliga analyser).

Vidare har det utférts kvalitativ analys av sammansittningen pa korrosionsskiktet och den
ovanpaliggande belidggningen med hjilp av detta analysinstrument. For att bestimma de
kristallina faserna 1 och under beliggningen utférdes rontgendiffraktion (XRD) pa
beliggningarna/korrosionsprodukterna  frin alla utvalda prov. Belidggnings- och
korrosionsprodukterna skrapades av provringarna och finférdelades sedan med hjilp av en
mortel. Hir anvindes bade vind och lisidan for att fi med si mycket beliggnings- och
korrosionsprodukter som mojligt. Det finférdelade materialet analyserades sedan med 8°
infallsvinkel i en Grazing Incidence geometri (GI-XRD). Amorfa/icke-kristallina
foreningar gar inte att detektera med XRD och den undre detektionsgrinsen dr beroende
av vilka faser som finns, men ar typiskt nagra volymprocent.
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4 Resultat

4.1 Driftbetingelser

Genomférandet av forséken gick mycket bra med fa driftstérningar. Medelvirden for
nagra utvalda driftparametrar redovisas i Tabell 5. Provbeteckningen A och B betyder att
det genomférts tva provperioder om 24 timmar, se exempel fran f6rs6k med enbart avfall i
Figur 12. I figuren ses tydligt att SO, och HCl i ragasen varierar betydligt mer vid drift med
ordinarie avfall (16-17 april) 4n vid drift med avfall frain enbart en leverant6r (17-20 april)
som anvindes som basbrinsle under alla férsoken. Fler trendkurvor visas i Bilaga D.

0, och Last

——Effekt panna anga nyttig
——02 efter ECO

[MW; O, %vg]

Avfall A Avfall B
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16
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2012-04-16  2012-04-17  2012-04-18  2012-04-19  2012-04-20  2012-04-21  2012-04-22

SO, och HCl ragas 502 rigas norm

[mg/m*n@11%0,
Avfall A Avfall B —HCl ragas norm
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2012-04-16  2012-04-17  2012-04-18  2012-04-19  2012-04-20 2012-04-21  2012-04-22

Figur 12. Loggade data for den forsta provveckan. Perioderna A och B ar markerade i
figuren.

Figure 12. Logged data from the first test week. The period A and B are shown in the figure.
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Medelvirdena for driftdata under provperioderna, Tabell 5, visar att lasten normalt legat
inom intervallet 14,3-14,9 MW. Under den hogsta inblandningen av rétslam, 26 % av
fuktigt brinsle, betecknat SlamH, sidnktes lasten nagot for att klara den 6kade fukthalten.
Under SlamH gick det dven in olja vid ett flertal tidpunkter fOr att bibehélla temperaturen
pa minst 850 °C. Oljan i sig paverkar enligt vir bedomning inte sammansittningen av
beldggningarna. Det idr dock inte rimligt att blanda in sa mycket slam att stédolja blir
nédvindig. Resultaten fran SlamH skall dirmed bedomas med dessa avvikande
driftférhallanden i atanke.

Tabell 5. Medelvarden av nagra utvalda driftsparametrar

Table 5. Mean values of some selected operational parametres
Avfall SLF SlamL SlamM | SlamH Svavel
A B A B A B A B
Effekt panna
[MW] 145 | 145 | 143 | 148 | 148 | 148 14,7 13,3 | 149 | 149
Temp. eldstad
[°C] 935 | 937 |978Y | 954 | 964 | 962 919 881 | 1024 | 1015
Temp RG Mathal 1
[°C] 773 | 775 | 756 | 760 | 777 | 758 756 723 785 | 803
Temp RG Méthal 2
[°C] 650 | 650 | 622 | 623 | 629 | 600 616 586 677 | 664
Temp RG Mathal 3
[°C] 394 | 390 | 376 | 380 | 387 | 353 383 369 399 | 402
H,0 ragas
[% fuktig gas] 170 | 17,1 | 16,3 | 16,2 | 179 | 184 194 18,6 | 16,5 | 16,8
NOX ragas
[mg/m*n@11% O,] 81 96 134 | 136 | 148 | 137 121 130 137 | 140
NH3 ragas
[mg/m*n@11% O,] 21 18 1,1 0,5 2,4 2,1 8,9 12,6 1,6 0,7
SO, ragas
[mg/m’n@11% O,] | 137 | 104 | 105 97 244 | 285 342 291 733 | 746
HCI ragas
[mg/m’n@11% O,] | 424 | 471 | 636 | 628 | 726 | 716 841 793 799 | 788
O, efter Eco
[% fuktig gas] 6,6 6,6 | 6,7 6,5 6,5 6,5 6,4 7,2 6,4 6,4

" eldstadstemperaturen blev for hig i birjan av provet di rikgasrecirkulationen inte var inkopplad.

Driftdata visar vidare att inblandning av SLF 6kade temperaturnivan i eldstaden nagot, se
Figur 13, samtidigt som halten av HCI 6kade, vilket var férvintat. (Eldstadstemperaturen
tor prov SLFA blev alltfér hog bl.a. pa grund av att rokgasrecirkulationen var for lig.)

Vid inblandning av rétslam sjonk temperaturen och under forsoket med den hogsta
doseringen sjonk temperaturen alltfér mycket och pannan blev svarkérd.

Under forséken med svaveldosering var temperaturnivan generellt hégre 1 eldstad och
panna trotsfull rékgasaterféring. Exakt vad det beror pa dr svart att bedéma utgaende fran
loggade data. Det samlingsprov pa SLF som togs ut under Svavel-forséket hade hogre
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virmevirde dn 6vriga prov vilket skulle kunna vara en férklaring. En annan att avfallet var
torrare.

Inblandning av rétslam 6kade bade SO, och HCI halterna, se Figur 14, vilket indikerar att
det skett en reaktion dér kloriderna i stérre utstrickning avgar som HCI istillet f6r som
alkaliklorider. Samma effekt ser man dven vid inblandning av svavelgranuler, hir 6kar dock
SO,-halten mer. Den férh6jda HCl-halten vid samférbrinning med rétslam och tillforsel
av svavel indikerar dirmed att klorhalten i beliggningarna torde minska vilket ocksa kunde
konstateras se avsnitt 4.4

Figur 15 visar att NO -halten 1 ragasen Okar for samtliga testperioder jamfért med Avfall.
Denna effekt kan sannolikt bero pa en okad forbrinningstemperatur vid inblandning av
SLF. Da rétslam innehaller mycket kvdve skulle man kunna férvinta sig en 6kad NO -
bildning da rétslam samférbrinns med 6vriga brinslen i fallen Slaml., SlamM och SlamH.
Man kan dock inte se nagot tydligt samband mellan inblandning av rétslam och 6kad NO.,.
En orsak till detta kan vara att samtidigt som kvidvehalten i brinsleblandningen 6kar sa
sjunker férbrinningstemperaturen. Det dr dock svart att dra ndgra lingtgdende slutsatser
om inverkan av de olika brinsleblandningarna pi NO | fran dessa f6rs6k eftersom férutom
temperaturvariationer sa har dven ureadoseringen varierat.

[°C] Temperatur eldstad
1100

1050

1024

1015
1000
978
964 962
954
950 - - 037
019

900 -

881
850 I
800 T T T T T T T T 1

AvfallA  AvfallB  SLFA SLFB SlamLA SlamLB SlamM  SlamH Svavel A Svavel B

Figur 13. Medelvarden pé eldstadstemperaturen under 24-timmars provperioder

Figure 13. Mean values of the combustion temperature during the 24 hour samples
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Figur 14. Medelvarden p& SO, och HCI under 24-timmars provperioder

Figure 14. Mean values of SO, och HCI during the 24 hour samples
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Figur 15. Medelvarden pa NOx och ureadosering under 24-timmars provperioder
Figure 15. Mean values of NOx and the urea dosage during the 24 hour test periods
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4.2 Askor

Figur 16 visar analysresultat gillande slaggaskans sammansittning med avseende pa
huvudelement i de olika driftsfallen. I driftsfallet Avfall domineras slaggaskan av Si, Ca och
Al Det finns ocksd en betydande andel Fe och alkali. Vid inblandning av SLF i
brinsleblandningen 6kar andelen jirn i slaggaskan se fall SLF. Nir r6tslam tillsitts, SlamL
och SlamM, si 6kar andelen P och i fall Svavel si 6kar andelen S. Dessa observationer
tyder pa att den provtagna mingden var tillrickligt representativ.
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Figur 16.  Slaggaskans sammansattning m.a.p. huvudelement
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Figure 16. Bottom ash composition as to main elements
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Figur 17. Huvudelement i pannaska

Figure 17. Main elements in boiler ash
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Figur 17 visar pannaskans sammansittning med avseende pa huvudelement. Jimfért med
sammansittningen pa slaggaskan innehaller pannaskproverna generellt hégre halter av S
och Cl. Aven halten av Ca och Na+K ir niagot hégre medan halten Al 4r ligre.

I fallet Avfall dominerar Si och Ca. En betydande andel utgérs dven av Cl, S, Al och alkali.
Aven fér pannaskan giller det att inblandningen av SLF medfor hégre halter av Fe. I fallet
SLF férekommer Si, Fe och Ca i de hogsta halterna men det finns dven Cl, S, Al och alkali.
Askanalysen fran Slaml. och SlamM uppvisar inte konsistenta resultat; det dr svart att
forklara de stora skillnaderna i S- och alkaliinnehdll mellan proverna. Jimfors SlamM med
SLF syns dock en tydlig 6kning av svavelinnehallet och minskning av klorinnehallet. I fallet
Svavel har det skett en minskning av halterna av Cl och alkali jimfért med SLE-fallet.

Slaggaskans sammansittning aterspeglar brinslets innehall av ickeflyktiga dmnen. Siledes
aterfinner man Si, Al och Ca i proportioner som liknar ingiaende brinsles. Den betydande
mingden alkali i SLF, se analys 1 Bilaga B, syns inte i slaggaskan. Troligen har en storre
andel alkali i branslet 6vergatt till gasfas eller till partiklar medan aterstoden férekommer i
form av silikater som p.g.a. ligre flyktighet dterfinns i slaggaskan. Pannaskan innehaller
storre andel alkali, Cl och S varfor man kan anta att alkali mestadels forekommer som
alkaliklorider och alkalisulfater. Slam- och svaveltillsats 6kar kvoten mellan S och Cl vilket
tyder pa att sulfatbildning gynnas medan kloridbildning missgynnas.

Figur 18 och Figur 19 visar sammansittningen av slaggaska och pannaska med avseende pa
sparaimnen. Alla askors sammansittning aterfinns i Bilaga E. Figurerna visar att slaggaskans
sparimnen domineras i alla f6rs6k av Cu och Zn samt en mindre andel Pb. Figurerna visar
vidare att andelen Cu ir stérre da SLF finns med som brinsle. Innehallet av sparelement i
pannaskan bestér till stora delar av Zn och mindre mangder Pb i alla f6rsék. Den relativt
hoga andelen Pb 1 pannaska i foérséket SlamM finns ingen kidnd forklaring till.
Sammansittningen pa spardmnen i filteraskan paminner om pannaskan, se Bilaga E.
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Figur 18.  Sparamnen i slaggaska

Figure 18. Trace elements in bottom ash
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Figur 19.  Sparamnen i pannaska

Figure 19. Trace elements in boiler ash

4.3 Beliggningshastighet

For samtliga exponerade belidggningsringar kontrollerades vikten fore och efter
exponeringen. Mingden beliggningar och beliggningshastigheter omriknat tll g/ m’
(beldggningsringens mantelarea) och h, redovisas i Figur 20-Figur 22 och i bilaga G.
Massokningen orsakas av beliaggningstillvixt fran rékgasen och av korrosionsprodukter
som bildas pa den exponerade ytan, men domineras vanligtvis av belidggningstillvixten.
Som alltid vid sondférsok kan en del av beliggningen forloras efter avslutad exponering
bade p.g.a. att sonden skrapar i viggen vid uttaget och av att beldggningen spricker och
ramlar av vid nedkylningen. Detta ska man ha i atanke nir man utvarderar resultaten. Vi
rapporterar dock dnda dessa virden for att ge en uppfattning om skillnader mellan de olika
driftsfallen. Det skall ocksa understrykas att sotningen varit avstingd under
provtagningarna.

I Figur 20 och Figur 21 visas beliggningshastigheterna f6r den forsta varmaste positionen
“Eldstad” och fér den andra positionen ”Overhettare”. Gemensamt for de bigge
positionerna dr att Avfall visar den ligsta beliggningshastigheten och att den 6kar vid
samforbrinning med SLF. Tillsats av rotslam minskar belaggningshastigheten 1 bigge
positionerna medan det dr mer osikert vilken effekt svaveldoseringen har. I nagra f6rsok
genomfordes dven 2-timmars exponeringar. Dessa resultat visar vidare att
beliggningshastigheten hégre for 2-timmarsexponeringarna jamfért med 24-timmars. I
ovrigt verkar det vara samma effekt av rotslam och svavel, se bilaga G.
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Belaggningshastighet [g/m2 och h]
200 Exponering i rékgas ca 770 °C
Materialtemperatur 280 °C Exponering under 24 timmar
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Figur 20. 24 h exponering av beléaggningsringar material Sanicro 28 vid rékgastemperatur
770 °C och materialtemperatur 280 °C for de olika driftsfallen

Figure 20. 24 h exposure of deposit rings of Sanicro 28 with at flue gas temperature of 770
°C and 280 °C material temperature

Beldggningshastighet [g/m2 och h]
200 Exponering i rokgas ca 630 °C
Materialtemperatur 500°C Exponering under 24 timmar
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Figur 21. 24 h exponering av beldggningsringar material 310 vid rokgastemperatur 630
°C och materialtemperatur 500 °C for de olika driftsfallen

Figure 21. 24 h exposure of deposit rings of 310 at flue gas temperature 630 °C and 500 °C
material temperature
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I Figur 22 jamfors beliggningshastigheten i de olika positionerna for beliggningsringar med
matererialtemperaturen 280 °C. Figuren visar tydligt att beldggningshastigheten dr mycket
hogre 1 den varmaste positionen direkt efter eldstaden vid en rékgastemperatur pa ca
770 °C jamfort med lingre bak i rokgasstriket.

Belaggningshastighet [g/m2 och h)
Exponering i rokgas i de tre olika positionerna
200 Materialtemperatur 280 °C Exponering under 24 timmar

180 B RG-temp 770

160 B RG-temp 630
140 B RG-temp 380
120
100

80

60

40

2

Avfall SlamL SlamM SlamH Svavel

o

o

Figur 22. 24 h exponering av beldggningsringar med materialtemperatur 280 °C och olika
rékgastemperatur

Figure 22. 24 h exposure of deposit rings with 280 °C material temperature and different flue
gas temperature

4.4 Beliggningssammansittning

Sammansittningen pa beliggningarna som bildats pa beliggningsringarna efter exponering
1 rokgasen redovisas nedan. Position i rékgaskanalen och dirmed rékgastemperatur,
yttemperatur och exponeringstid har varierats. Fotografier av ringarna efter exponering
som visar masstillvixt av grundamnen pa varje prov finns i Bilaga F.

441 770 °C rokgastemperatur, 280 °C materialtemperatur och 24 h.

Figur 23 visar sammansittningen, i andelar riknat som mol%, av invigd substansmingd pa
provringarna vid 770 °C rokgastemperatur och 280 °C materialtemperatur efter 24 h
exponering 1 rokgaskanalen. Jimfort med fallet Avfall minskar andelen alkali i1
beligegningarna medan Ca, Fe och Zn Okar vid inblandning av SLF, fall SLF. Slam-
respektive svaveltillsats 6kar andelen S medan Cl minskar. Denna effekt ér storre vid 6kad
slamtillsats d.v.s. i fallet SlamM jamfort med SlamlL.
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Resultaten visar att beldggningarna i denna position inte blir mer problematiska med
avseende pa alkaliklorider vid inblandning av SLF 4n med enbart vanligt avfall. Diremot
okar andelen Zn vid inblandning av SLF, vilket bl.a. kan férklaras med att SLF innehéller
betydligt mer zink dn det ordinarie avfallet. Brinsleblandningarna dir SLF ingar har ca 10
gor mer zink an 1 fallet Avfall.

Vid dosering av svavel, i fall Svavel, 6kar andelen Zn ytterligare. De 6kade svavelhalterna
och minskade klorhalterna vid tillsats av slam och svavel indikerar att alkaliklorider har
sulfaterats.

Jamférs de dubbelprov som analyserats, provringar fran tva olika provdagar, ser man att 1
de flesta fall 4r sammansittningen relativt samstimmig. Ett tydligt undantag dr dock SlamL
dir det ena provet innehaller mycket hog halt av jarn. Denna skillnad kan bero pa att ndgon
flaga fran beldggningsringen har kommit med i analysen eller nagot fel i analysen.
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Figur 23. Beldggningssammansattning efter 24 h exponering vid 770 °C rokgastemperatur
och 280 °C materialtemperatur

Figure 23  Composition of deposits after 24 h exposure at a flue gas temperature of 770 °C
and a material temperature of 280 °C

4.4.2 630 °C rokgastemperatur, 280 °C materialtemperatur och 24 h.

Sammansittningen pa beliggningarna i nista position dir rokgastemperaturen dr ca 630 °C
liknar mycket resultaten fran analyserna av beliggningar frin den varmare positionen
770 °C. Jimfort med fallet Avfall 6kar andelen Fe och Zn vid inblandning av SLF. Slam-
respektive svaveltillsats 6kar andelen S medan Cl minskar.
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Resultaten visar att beldggningarna 1 mittenpositionen med en rokgastemperatur kring
630 °C inte blir mer problematiska med avseende pa alkaliklorider vid inblandning av SLF
jamfort med vanligt avfall. Diremot Okar andelen Zn. De 6kade svavelhalterna och
minskade klorhalterna vid tillsats av slam och svavel indikerar dven har att alkaliklorider har
sulfaterats.
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Figur 24. Belaggningssammansattning efter 24 h vid 630 °C rokgastemperatur och 280 °C
materialtemperatur

Figure 24. Composition of deposits after 24 h at a flue gas temperature of 630 °C and a
material temperature of 280 °C

4.4.3 380 °C rokgastemperatur, 280 °C materialtemperatur och 24 h.

Figur 25 visar beliggningens utseende. Den sida av ringen dir rokgasen traffar ringen
vinkelritt kallas 0°. Beldggningen dr relativt tunn och vit. Figur 26 visar sammansittningen
av invigd substansmingd pa beliggningsringarna vid 380 °C rékgastemperatur och 280 °C
materialtemperatur efter 24 h exponering. Skillnaden mellan beliggningarna i denna
position i1 rokgaskanalen jimfort med de tvd varmare positionerna dr framférallt att
mingden beldggning ar betydligt mindre, se Figur 22. I fallet Avfall bestar belaggningen i
huvudsak av alkaliklorider och alkalisulfater. Vid inblandning av SLF minskar andelen alkali
markant och beliggningen spids ut med brinslets askkomponenter. Aven andelen Cl och S
minskar vid jamférelse mellan fall Avfall och SLF medan andelen av Si, Al, Fe, Ca och Zn
Okar. Tillsats av slam respektive svavel minskar andelen Cl medan S och dven alkali 6kar.

Tillsats av slam respektive svavel medfor sannolikt en sulfatering av mest alkaliklorider men
aven andra alkaliféreningar.
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Figur 25.

Figure 25.
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4.4.4 630 °C rokgastemperatur, 420/500 °C materialtemperatur och 24 h.

Figur 27 och Figur 28 visar sammansittningen pa beldggningar vid 630 °C
rékgastemperatur och tvd olika materialtemperaturer, 420 °C respektive 500 °C, efter 24 h
exponering. I SLF-fallet jamfort med Avfall minskar andelen Cl och alkali medan andelen
Zn Skar. Ovriga skillnader 4r sma. Tillsats av rétslam respektive svavel medfér en markant
okning av S och en lika markant minskning av Cl i beldggningarna. Sammansittningen pa
beliggningarna vid de tva olika materialtemperaturerna ar likartad men med den skillnaden
att minskningen av kloridinnehallet blir kraftigare, d.v.s. effekten av rétslamsdosering och
svaveltillsats blir effektivare vid den hogre temperaturen. Detta giller aven om man jamfor
alla tre materialtemperaturerna frin samma matsond, d.v.s. dven Figur 24. Ju hoégre
materialtemperatur desto ligre klorhalt och hégre svavelhalt i beliggningarna.

Effekten av additiven pa klorinnehallet i beliggningarna blir storre ju hogre
materialtemperaturen ar. Det kan bero pa att bendgenheten att deponera dr olika for
klorider och sulfater, och att hastigheten hos sulfateringsreaktioner i beliggningen 6kar
med 6kande temperatur.
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Figur 27. Belaggningssammansattning efter 24 h vid 630 °C rokgastemperatur och 420 °C
materialtemperatur

Figure 27. Composition of deposits after 24 h at a flue gas temperature of 630 °C and a
material temperature of 420 °C
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Figur 28. Belaggningssammansattning efter 24 h vid 630 °C rokgastemperatur och 500 °C
materialtemperatur

Figure 28. Composition of deposits after 24 h at a flue gas temperature of 630 °C and a
material temperature of 500 °C

445 630 °C rokgastemperatur, 420 °C materialtemperatur och olika
exponeringstid.

Figur 29 visar ssmmansittningen pa beldggningen vid olika exponeringstid, efter 2 och 24 h
exponering. (De beteckningar som slutar pa 2 dr exponerade under 2 timmar och 6vriga i
24 timmar.)

Den mest framtridande skillnaden mellan exponering i 2 h och exponering i 24 h ir att de
torra innehiller hogre andel Cl och mindre andel S. Samma tendens ses dven vid
exponering i den varmare positionen 770 °C.

Orsaken till skillnaden mellan sammansittningarna kan vara att:

e Kloriders benagenhet att deponera pa provringarna, relativt andra foreningar, ar
storre under uppvirmningen av sonden under de forsta minuterna av
exponeringen. Det skulle i sin tur kunna bero pa att de dr 1 gasfas eller delvis
flytande i partikelform och didrmed klibbiga.

e Det pagar en langsam sulfateringsprocess 1 beliggningen under hela exponeringen.
Da skulle klorider successivt Overforas till sulfater och klorinnehallet minska med
tiden dven om det som deponeras har samma sammansittning hela tiden.
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Figur 29. Beldggningssammansattning efter 2 och 24 h vid 630 °C rokgastemperatur och
420 °C materialtemperatur

Figure 29. Composition of deposits after 2 and 24 h at a flue gas temperature of 630 °C and a
material temperature of 420 °C

4.5 Korrosionsanalys

Korrosionsanalyserna inom detta projekt syftar till att underska huruvida olika
brinsleadditiv paverkar korrosionsattacken pa liglegerade och rostfria stil exponerade i en
rostpanna som eldar ett besvirligt brinsle (som hushéllsavfall med en hog inblandning av
SLF). Utéver detta har dven effekten av en forh6jd materialtemperatur pa korrosionen
undersOkts sa att resultaten kan ligga till underlag f6r att bedéma huruvida brinsleadditiv
kan vara en framkomlig vig for att hoja angdatan utan risk for 6kad korrosion i dessa typer
av anldggningar. Exponeringsmatrisen, se Figur 30, nedan belyser de prov som har
undergatt korrosionanalys samt de prover som har analyserats avseende kemisk
sammansittning m.h.a. ICP-OES.
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Rokgastemperatur 770 630 380

Materialtemperatur 280 500 420 280 280
Material Sanicro 28 304L T22 310 304L T22 310 304L T22 310 304L T22 310 304L T22
Avfall B |

SLF B . |

SlamL [ [

SlamM N .

SlamH

Svavel [ B [ |

B = prioriterad korrosionsanalys
[ ] =Belaggningsanalys

Figur 30.  Oversiktlig matris 6ver genomférda exponeringar samt analyser
Figure 30. Schematic matrix over performed exposures and analysis

I och med denna matris har 3 prioriterade frigestillningar/omriden med avseende pa
korrosion belysts genom kylda sondf6rsok, se Figur 31;

e FEldstadsvigg”
e “Overhettare — befintliga material & temperatur”
e Overhettare — olika material & héjda d4ngdata”

Da dessa korrosionsprov endast har exponerats 1 24 timmar och genomférts med sonder,
skall resultaten tolkas mer kvalitativt och ligger inte till grund for att bedoma den langvariga
korrosionshastigheten.

Temperatur
Rokgas Material Material Benamning
770°C — 280°C T22 "Eldstadsvagg”
. o "Overhettare”
630°C — 420°C T22 befintliga material och temperaturer
630°C — 500°C T22, 304L "Overhettare - hojda angdata”

Jamférelse material och temperatur

Figur 31. Exponeringsparametrar for prioriterade fragestéliningar med avseende pa
korrosion

Figure 31. Exposure conditions for prioritized issues related towards corrosion

Korrosionsanalysen av de utvalda proverna har bestatt av
e Svepelektronmikroskopi (SEM med tillh6rande EDX analys)
e Rontgendiffraktion (XRD)
e Gravimetri (beliggningstillvixt)
e Optiska bilder.
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For att oka ldsbarheten av korrosionsresultaten har inte alla analyser presenterats i
rapporten. Dessutom presenteras delar av analyserna i bilagor och refereras endast till fran
texten. Alla analyser har dock bidragit till vara slutsatser av korrosionsresultaten.

4.5.1 »Eldstadsvigg” - Effekten av olika briansleadditiv

I Figur 32 visas SEM-bilder av tvirsnitt av T22 prover som exponerats vid fyra olika f6rsok
(Avfall, SLF, SlamM och Svavel) vid 770 °C (r6kgastemperatur) och 280 °C
(materialtemperatur).  Figuren  visar att  korrosionsangreppet 4r  hogst  for
SLE>>Svavel>SlamM >Avfall.

I Figur 32.a ses tvarsnittet for T22 provet som exponerats 1 forséket med endast avfall som
brinsle, Avfall. Oxiden som bildats har en tjocklek pa ungefir 100 um och ir relativt porés.
Tvirsnittet f6r T22 provet som exponerats 1 forsoket SLF visas 1 bild b) 1 Figur 32. Jamfort
med forsoket Avfall ger detta fors6k upphov till ett tjockare skikt med korrosionsprodukter
pa T22, ca 350 um tjockt. Detta skikt av korrosionsprodukter dr dock inte homogent, d.s.v.
inget kontinuerligt oxidskikt har bildats och skiktet dr relativt pordst vilket leder till ett
daligt korrosionsskydd. Da slam tillsitts som ett brinsleadditiv till SLF, forsék SlamM,
minskar skiktet av korrosionsprodukter till cirka halften, ~200 um, se Figur 32.c.
Korrosionsskiktet blir dven mer titt och vidhiftande, ndgot som ér positivt ur
korrosionssynpunkt. Aven tillsatsen av svavel i férsék Svavel ger upphov till tunnare skikt
av korrosionsprodukter, d.v.s. mindre korrosion, se Figur 32.d. Dock ir vidhiftningen dalig
och oxidlagret har slippt fran stalet.
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Figur 32. SEM bilder av T22 exponerat vid 770°C roékgastemperatur och med 280 °C
materialtemperatur i 24 timmar i olika foérsék a) Avfall b) SLF c) SlamM d) Svavel

Figure 32. SEM images of T22 exposed at 770°C flue gas temperature and 280 °C material

temperature for 24 hours in different exposures a) Avfall b) SLF c) SlamM d)
Svavel
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SEM/EDX 770 °C rokgastemperatur och 280 °C materialtemperatur T22 Avfall

Med hjilp av en EDX-detektor kan SEM-bilden delas upp si att den relativa
koncentrationen av ett specifikt element kan illustreras 1 form av en bild. Dessa bilder (dven
kallade kartor) ger information var de olika element dr distribuerade i bilden. SEM/EDX-
kartor av T22-ringar som exponerats i 24 timmar i forsoket Avfall visas i Figur 33. Enligt
denna analys domineras beliggningen av K, Na, S och O vilket dr i 6verenstimmelse med
XRD-analysen dir den kristallina fasen KNaSO, hittas. Nirvaron av Cl korrelerar vil med
K, Na och Zn och med XRD detekterades NaCl och K,ZnCl,, se bilaga I. Utéver
nirvaron av klor i beldggningen detekteras klor dven under det oxidskikt som bildats,
troligtvis 1 form av FeCl,.

70um ' Electron Image 1

Figur 33. SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 770°C rékgastemperatur och med 280°C
materialtemperatur i 24 timmar i forsdket Avfall

Figure 33. SEM/EDX images of T22 exposed at 770°C flue gas temperature and 280°C
material temperature for 24 hours in the exposure Avfall

SEM/EDX 770 °C rokgastemperatur och 280 °C materialtemperatur T22 SLF

Det kraftigaste angreppet pa T22 ringarna observerades 1 SLF-fallet se Figur 32b). I detta
torsok har inget kontinuerligt oxidskikt bildats, vilket kan tydligt ses i Figur 34 dir EDX
kartor 6ver korrosionsfronten visas. Detta ses extra tydligt i Fe-kartan dar jirnet ér
heterogent distribuerat genom hela korrosionsproduktskiktet och inte som ett
sammanhingande band tillsammans med O ovanfér stalytan. Da ett materials oxidskikt ar
det som bestimmer materialets korrosionsresistans antas detta osammanhingande
oxidskikt inte utgéra nagot bra skydd mot fortsatt korrosion. En forklaring till bildandet av
detta osammanhingande oxidskikt kan vara férekomsten av kloridsaltblandningar med lag
smilttemperatur. Alldeles ovanfor stilytan ses ett omrade dir K, Zn och Cl &verlappar
varandra och med XRD detekteras dven fasen K,ZnCl,. Saltblandningar av KCl och ZnCl,
har en eutektisk smaltpunkt (d.s.v. ligsta smaltpunkt) vid ca 230 °C, se Figur 55. Nirvaron
av en smilta 1 korrosionsattacken medfoér kraftigt 6kade diffusionshastigheter av joner
(jamfort med diffusionshasigheten av joner i en oxid) samt att en smailta kan 16sa upp den
befintliga oxiden. Siledes forvintas korrosionsangreppet kraftigt forvirras da en smilta
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varit narvarande samt att det kan vara en moijlig forklaring till att inget kontinuerligt
oxidskikt bildats.

Utover nirvaron av K,ZnCl, detekteras dven CaSO, och NaCl med XRD, se Bilaga I.
Aven korrosionsprodukter som Fe,O, samt Fe,O, detekterades med XRD.

100um Electron Image 1

o ]

Figur 34. SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 770°C rékgastemperatur och med 280°C
materialtemperatur i 24 timmar i forsdket SLF

Figure 34. SEM/EDX images of T22 exposed at 770°C flue gas temperature and 280°C
material temperature for 24 hours in the exposure SLF

SEM/EDX 770 °C rokgastemperatur och 280 °C materialtemperatur T22 SlamM
Till skillnad mot forséket SLEF uppvisar T22 ett sammanhidngande oxidskikt med bra
vidhiftning till stilet vid inblandning av rétslam, SlamM. Enligt EDX-analysen i Figur 35
kan noteras att oxidskiktet dr tvadelat, det 16per en relativt tydlig grins mellan den
inatvixande och en utitvixande delen. Det utatviaxande oxidskiktet bestar av ren jirnoxid
med inkorporerade beliggningspartiklar. Det indtvixande oxidskiktet bestir dven det till
storsta delen av jirnoxid men innehéller dven kromrika band, vilket tenderar att bildas pa
dessa av typer av ldg krombhaltiga stal.

Utover detta oxidskikt detekteras dven Ca, S och O samt laga halter av K, vilket
overensstimmer med XRD-analysen dir primirt CaSO, detekterades. XRD-analysen
detekterade dven narvaron av NaCl. Enligt EDX-analysen detekterades sma mingder NaCl
och di frimst i inkorporerad i den utdtvixande oxiden. Vid metall/oxid grinsytan
detekteras dven omriden med Cl anrikningar sporadiskt, dock verkar mangden vara sdpass
lag att inte metallklorider  skadar  vidhiftningen  till  stilet namnvirt.
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Figur 35. SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 770°C rokgastemperatur och med 280°C
materialtemperatur i 24 timmar i férsdket Slam M

Figure 35. SEM/EDX images of T22 exposed at 770°C flue gas temperature and 280°C
material temperature for 24 hours in the exposure Slam M

SEM/EDX 770 °C r6kgastemperatur och 280 °C materialtemperatur T22 Svavel

I likhet med korrosionsmorfologin av T22 i férséket SlamM dr oxiden uppdelad i en
utitvaxande- och en indtvaxande del, se Figur 36. I den utitvixande delen férekommer
morka partier, vilka innehiller K, Na, S och O (NaK;$O,), enligt XRD), d.s.v.
inkorporerade beliggningspartiklar. XRD-analysen pavisade ocksa nirvaron av CaSO, och
Na,Zn(80,),*4H,O samt Fe,O; och Fe;O,. Nirvaron av klorinnehallande féreningar var
lig enligt XRD-analysen, nigot som antyder att tillsatsen av svavel har lett till en sulfatering
av dessa specier. EDX-kartan f6r Cl visar dock forekomsten av klor bade pa ovansidan och
pa undersidan av den inatvixande oxiden. Saledes har inte sulfatering varit fullstindig vilket
lett till att hela oxidskiktet flagat fran stalytan, samt att den inatvixande delen har separerat
fran den utiatvixande delen. Vid denna materialtemperatur, 280°C, verkar tillsatsen av slam
kunna mildra de negativa effekterna av SLF-inblandningen bittre dn tillsats av elementirt
svavel.
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Figur 36.  SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 770 °C rokgastemperatur och med 280 °C
materialtemperatur i 24 timmar i forsoket Svavel

Figure 36. SEM/EDX images of T22 exposed at 770 °C flue gas temperature and 280 °C
material temperature for 24 hours in the exposure Svavel

4.5.2  ”Overhettare” — Befintligt material och temperatur

I Figur 37 visas SEM-bilder av tvirsnitt av T22 prover som exponerats vid fyra olika férsék
(Avfall, SLF, SlamM och Svavel) vid 630 °C (r6kgas) och 420°C (material). Resultaten visar
att dven i denna position och materialtemperatur sa mildras korrosionsattacken genom att
anvanda brinsleadditiv i form av slam (1 fors6k SlamM) eller elementirt svavel (1 f6rs6k
Svavel). Korrosionsskiktens tjocklek sjunker fran ca 250-420 um i férsoket SLF till ca 130-
200 um for férséket SlamM samt ca 250 pm for forsoket Svavel. Det bor tilliggas att
oxidlagret som bildats pa T22 1 f6érsoket SlamM sitter kvar vid stilytan och utgor darfor ett
battre skydd mot fortsatt oxidation dn oxidlagret som bildats 1 férséket Svavel, se Figur
37.c. Detta indikerar att svavel som additiv dr nagot simre dn slam fOr att mildra de
korrosiva effekterna av SLF vid 420 °C framférallt med avseende pa vidhiftning till
stalytan.

Provringarna 1 forsoket Avfall, se Figur 37.a, har bildat ett oxidlager med dalig vidhiftning,
antagligen p.g.a. metallklorider som anrikas vid stdl/oxid grinsytan. Dessa bildar ett lager
mellan oxid och stil och dirigenom férsamras vidhiftningen dramatiskt mellan dessa. Med
EDX-analysen detekteras dven relativt hga koncentrationer av Cl i de nedre regionerna av
den flagade oxiden, vilket stirker detta pastaende, se Figur 38. Den ursprungliga stalytan ar
markerad med en streckad linje, man ser ocksa att den inatvixande oxiden har slippt frin
den yttre. Tjockleken av korrosionsproduktsskiktet ar i storleksordningen 150-200 um.
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Jamfort med T22 exponerat vid 280 °C (obs vid 770 °C rékgastemperatur) ger den hogre
materialtemperaturen upphov till ett tjockare korrosionsproduktlager, d.s.v. kraftigare
korrosionsangrepp. Det mesta av beldggningen har forlorats varfér man endast ser
ingjutningsmassan ovanfor oxiden.

I t6rsoket SLF okar korrosionsproduktslagrets tjocklek kraftigt for T22 (samtidigt som dess
vidhiftning minskar, jimfért med motsvarande exponering i Avfall, se Figur 37.b.) Orsaken
till den simre vidhiftningen antas bero pa att brinslemixen med SLF introducerar en storre
mingd kloridféreningar som kondenserar pa provytan, vilket resulterar i bildandet av
metallklorider vid stilytan (pa samma sitt som i forsoket Avfall) och dirmed simre
vidhiftning av oxiden, se SEM/EDX analys i Figur 39. Korrosionsskiktets totala tjocklek i
SLF-fallet ar ca 250-420 um och kan delas upp 1 en utitvixande och en indtvixande del.
Den ursprungliga metallytan dr markerad i bilden och kan ses som ett band som avdelar
den utitvixande oxiden fran den inatvixande dir Cr ingar i en blandoxid med Fe. Skiftet
mellan den indt- och utitvixande ses tydligt i Figur 39 om EDX-kartan f6r krom &ver
oxiden analyseras. Man ser da att Cr fran stalet aterfinns 1 oxiden upp till en tydlig grins dir
den utitvixande, Cr-fria oxiden, tar vid.
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Figur 37. SEM bilder av T22 exponerat vid 630°C rokgastemperatur och med 420°C
materialtemperatur i 24 timmar i olika férsék a) Avfall b) SLF c) SlamM d) Svavel

Figure 37. SEM images of T22 exposed at 630°C flue gas temperature and 420°C material
temperature for 24 hours in different exposures a) Avfall b) SLF c) SlamM d)
Svavel
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SEM/EDX 630 °C rokgastemperatur och 420 °C materialtemperatur T22 Avfall

I Figur 38 visas en SEM/EDX analys av T22 exponerat vid 420 °C (matetial) i forsoket
Avfall. Oxidlagren har tydligt slippt fran varandra och den utitvixande delen som bestar
av jarnoxid innehiller dven klorinnehallande beliggningspartiklar. Enligt XRD-analysen
bestod beliggningen fraimst av NaCl, KCI samt CaSO,. Nirvaron av zink ér lagt, speciellt 1
jamforelse med motsvarande prov exponerat vid 280 °C materialtemperatur.

Electron Image 1

Figur 38.  SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med 420 °C
materialtemperatur i 24 timmar i forsoket Avfall

Figure 38. SEM/EDX images of T22 exposed at 630 °C flue gas temperature and 420 °C
material temperature for 24 hours in the exposure Avfall

SEM/EDX 630 °C r6kgastemperatur och 420 °C materialtemperatur T22 SLF

I Figur 39 visas en SEM/EDX analys av T22 exponerat vid 420 °C (material) i forsoket
SLF. I likhet med beliggningen som bildats pa T22 i forsoket Avfall ar beldggningen rik pa
NaCl och CaSO,. Vidhiftningen av oxidlagret ar mycket daligt i férsoket med SLF och en
trolig orsak till detta kan vara nirvaron av klor (1 form av metallklorider), som kan ses som
ett band mellan oxiden och stilet. Utéver Cl detekteras dven en anrikning av S hir. I likhet
med metallklorider forvintas motsvarade metallsulfider att medfora samma forsimring av
en oxids vidhiftning il stilet, om det bildas i metall/oxid grinsytan. Beliggningsanalyserna
1 Figur 27 pavisar de hogsta uppmitta koncentrationerna av klorider i férs6ken Avfall och
SLF. Den Al-rika partikeln som ses i den Ovre delen av SEM-bilden ir metalliskt
aluminium och antas hirréra direkt fran brinslet. Den snabba retentionstiden genom
pannan samt den tunna aluminiumoxid som bildas runt partikeln har skyddat den fran att
oxideras helt till aluminiumoxid genom sin resa i pannan.
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Figur 39. SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med 420 °C
materialtemperatur i 24 timmar i forsdket "SLF”

Figure 39. SEM/EDX images of T22 exposed at 630 °C flue gas temperature and 420 °C
material temperature for 24 hours in the exposure “SLF”

SEM/EDX 630 °C rokgastemperatur och 420 °C materialtemperatur T22 SlamM

I Figur 40 visas en SEM/EDX analys av T22 exponerat vid 420 °C (matetial) i forsoket
SlamM. Enligt beldggningsanalysen i Figur 27 dr mingden klorid lag jimfoért med
motsvarande prov exponerat 1 forséket SLF. Detta 6verensstimmer vil med XRD-
analysen dir inga kloridinnehallande foreningar detekteras. Dock detekteras sporadiskt sma
mangder Cl i metall/oxid grinsytan mad hjilp av SEM/EDX-analysen. Beldggningen
domineras av CaSO, samt K,Ca,(8O,);. Dessa faser kan ses som morkare partier
inbaddade 1 den utatvixande oxiden och forvintas inte accelerera korrosionen vid denna
temperatur. Zn detekteras sporadiskt och korrelerar val med Na. Det dr dock oklart vilken
kemisk férening dessa specier foreligger som.
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Figur 40. SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med 420 °C
materialtemperatur i 24 timmar i férsdket Slam M

Figure 40. SEM/EDX images of T22 exposed at 630 °C flue gas temperature and 420 °C
material temperature for 24 hours in the exposure Slam M

SEM/EDX 630 °C rokgastemperatur och 420 °C materialtemperatur T22 Svavel

I Figur 41 visas en SEM/EDX punktanalys av T22 exponerat vid 420 °C (material) i
torsoket Svavel. Analysen visar att ndrvaron av klor dr lig genom hela korrosionsprodukts-
lagret. Oxidlagret har trots detta mycket dalig vidhiftning och de olika oxidlagren (inat-
respektive utdtvixande) har slippt fran varandra likval som att de har slippt fran stalet.
Orsaken till den déliga vidhiftningen kan, trots avsaknaden av klor i analysen, bero pa (en
tidigare) nirvaro av metallklorider men som under provpreparering fallit bort. Det kan
dven bero pa bildandet av metallsulfider, exempelvis FeS. SEM/EDX-analysen gav dock
inget stod for ndgon av dessa teser. Den daliga vidhiftningen tillsammans med det tjockare

korrosionsproduktlagret ger att svavel som brinsleadditiv dr nagot simre dn slam pd att
mildra de korrosiva effekterna av SLF vid 420 °C.
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Figur 41. SEM/EDX punktanalys av T22 exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med
420 °C materialtemperatur i 24 timmar i forsdket Svavel

Figure 41. SEM/EDX point analysis of T22 exposed at 630 °C flue gas temperature and 420
°C material temperature for 24 hours in the exposure Svavel

4.5.3 ”Overhettare” — Befintligt material (T22) och héjd temperatur i SLF-fallet

For att undersoka huruvida korrosionsattacken 6kar som funktion av temperaturen for ett
laglegerat stél jimfordes T22 provringar som exponerats i forsoket SLF vid 420 °C och 500
°C. Detta for att se hur korrosionen av befintliga 6verhettarmaterial skulle paverkas vid
denna temperaturhdjning nar man eldar ett besvarligt brinsle. Resultaten visade att 6kad

temperatur 6kade korrosionen genom att oxidlagret 4r mindre skyddande vid 500 °C
jamfort med 420 °C.

I Figur 42 visas tvirsnitt av T22 prov exponerade vid 420 °C och 500 °C i férséket SLE.
Bilderna visar typiska omriden for korrosionsattacken for varje prov. Vid 420°C har ett
korrosionsskikt med en tjocklek om 250-420 um bildats. Oxiden har flagat av och dr daligt
vidhiftad till stalytan.

Motsvarande prov som exponerats vid 500 °C har bildat ett korrosionsskikt med en
tjocklek om 300-400 um. Aven denna oxid har flagat och uppvisar dalig vidhiftning. Aven
om tjockleken pa korrosionsskiktet inte skiljer sig nimnvirt mellan de biada temperaturerna
har provet som exponerats vid 500 °C bildat en avsevirt mer porés oxid. Aven stora
sprickor kan detekteras i oxidlagret. Om man skulle exponera proverna under en lingre tid
forvintas oxidlagret som bildats vid 500 °C utgora ett betydligt simre skydd mot fortsatt
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korrosion an motsvarande oxidskikt vid 420 °C. Detta ar orsaken till att T22 normalt inte
anvinds som Overhettarmaterial vid denna hogre temperatur.

Utatvaxande oxid
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Figur 42.  SEM bilder av T22 exponerat vid 630 °C rokgastemperatur i forsoket "SLF" i 24
timmar vid materialtemperatur a) 420 °C b) 500 °C

Figure 42. SEM images of T22 exposed at 630 °C flue gas temperature in the “SLF” exposure
for 24 hours with material temperature a) 420 °C b) 500 °C

SEM/EDX 630 °C rokgastemperatur och 500 °C materialtemperatur T22 SLF

I Figur 43 visas en SEM/EDX analys av T22 exponerat vid 500 °C (matetial) i forsoket
SLF. I likhet med beldggningen som bildats vid 420 °C domineras beldggningen vid 500°C
av CaSO, och NaCl, enligt XRD analysen. Ut6ver dessa faser ger SEM/EDX analysen
indikation pa nirvaron av foreningar innehallandes K, S och O samt Na och Zn. Den
bildade oxiden har bade dalig vidhiftning samt ér fylld med haligheter, d.s.v. pords. Detta
hatr gett upphov till att bide Cl och S detekteras i hoga halter vid metall/oxid grinsytan.
Den ursprungliga metallytan kan ses som ett svagt bojt band som avdelar den utitvixande
oxiden frin den inatvaxande. Gransytan mellan den inat- och utitvixande oxiden ses
tydligt i EDX-kartan f6r krom, dir Cr endast aterfinns i den inatvixande oxiden.
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Figur 43. SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med 500 °C
materialtemperatur i 24 timmar i forsoket SLF

Figure 43. SEM/EDX images of T22 exposed at 630 °C flue gas temperature and 500 °C
material temperature for 24 hours in the exposure SLF

4.5.4 »Overhettare” — Befintligt material(T22) och héjd temperatur i SlamM

I Figur 44 visas SEM bilder 6ver tvirsnitt av T22 provringarna som exponerats i 24 timmar
vid 420 °C och 500 °C i férsoket SlamM. Bilderna visar typiska omriaden pé ringarna. Att
anvinda slam som brinsletillsats till SLF-brinslemixen ger vid bada testade
matetialtemperaturerna oxider som sitter fast vid metallytan. Vid 420 °C har ett oxidlager
med en tjocklek pa ungefir 130-200 pm bildats. Beldggningen bestir mestadels av CaSO,
med inslag av andra sulfater, se Figur 40. Oxidtjockleken vid 500°C ir ungefir 240 pm.
Beldggningen bestir till stor del av CaSO, och K,Ca,(SO,), Halten av klor ir relativt lag,
enligt XRD-analys samt SEM/EDX i Figur 45. Enligt SEM bilderna i Figur 44 uppvisar de
bildade oxiderna i bada férsoken relativt lag porositet, vilket innebir att oxiderna skyddar
stalet relativt bra mot fortsatt oxidation jamfért med oxider med hég porositet. Skillnaden
mellan proverna dr primirt att oxiden ungefir dr 70 pum tjockare vid den hogre
temperaturen, vilket dr vantat eftersom oxidtillvixten dr temperaturberoende.
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SEM bilder av T22 exponerat vid 630 °C rokgastemperatur i forsoket SlamM i 24
timmar vid materialtemperatur a) 420 °C b) 500 °C

SEM images of T22 exposed at 630°C flue gas temperature in the SlamM
exposure for 24 hours with material temperature a) 420 °C b) 500 °C
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Figur 45.  SEM/EDX bilder av T22 exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med 500 °C
materialtemperatur i 24 timmar i férsoket SlamM

Figure 45. SEM/EDX images of T22 exposed at 630 °C flue gas temperature and 500 °C
material temperature for 24 hours in the exposure SlamM

4.5.5 »Overhettare” — hoglegerat stil (304L) och h6jd temperatur

I Figur 46 visas SEM bilder pa tvarsnitt av 3041 prover som exponerats vid forséken
Avfall, SLF, SlamM och Svavel vid 630 °C (r6kgas) samt 500 °C (material). Till skillnad
mot T22 innehéller 304L tillrickligt mycket Cr f6r att kunna bilda en skyddande (kromrik)
oxid och dirigenom skydda stalet battre mot korrosion. Det férekommer dock processer
som bryter ned detta skyddande oxidskikt och likval kan korrosionsattacken vara kraftigt.

I Figur 46.a. visas korrosionsangreppet av 304L. exponerat i forsoket Avfall vid 500 °C i 24
timmar. I denna milj6 har 304L bildat ett oxidskal som ér ca 130 um tjockt. Vidhiftningen
av detta korrosionsskikt ar daligt och oxiden har slidppt fran stalet.

I Figur 46.b. visas motsvarande korrosionsangrepp av 304L exponerat i férséket SLF. I
detta forsok bildar 304L ett korrosionsskikt som dr ca 250-375 um tjockt. Oxidlagret som
bildats ar inte titt utan innehaller mycket beldggningspartiklar, vilket skulle kunna indikera
en snabb diffusion av metalljoner fran stalet ut i beliggningen. I likhet med 304L exponerat
1 forsoket Avfall ar vidhiftningen till stalet daligt. Bada brinsleadditiven (d.s.v. slam och
svavel) mildrar den korrosionsattack av 3041 som uppstatt vid exponering 1 férsoket SLF.
Korrosionsskiktens tjocklek sjunker fran ca 300 um 1 férsoket SLF till ca 60-125 um for
304L exponerat i forséket SlamM, se Figur 46.c, samt forsoket Svavel, se Figur 46.d.
Vidhiftningen av oxiden dr dock fortsatt daligt.
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Figur 46. SEM bilder av 304L exponerat vid 630 °C rbékgastemperatur och med 500 °C
materialtemperatur i 24 timmar i olika férsék a) Avfall b) SLF c) SlamM d) Svavel

Figure 46. SEM images of 304L exposed at 630°C flue gas temperature and 500°C material
temperature for 24 hours in different exposures a) Avfall b) SLF c)SlamM d) Svavel
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SEM/EDX 630 °C rokgastemperatur och 500 °C materialtemperatur 304L Avfall

I Figur 47 visas en SEM/EDX analys av korrosionsfronten av 304L. exponerat vid 500°C
(material) 1 forsoket Avfall. I enlighet med XRD analysen, som pavisade en dominans av
CaSO,, NaCl och KCI, ses K och Cl, Na och Cl samt Ca, S och O korrelera vil. Oxidlagret
som bildats ir jarnrikt med en inre del som dr nigot mer kromrikt. Oxidslagrets vidhiftning
till stalet ar daligt och stalet och korrosionsskiktet dr ej lingre 1 kontakt med varandra.
Detta har dven medfort en artefakt i denna analys, orsakad under provprepareraringen av
tvarsnittet (s.k. smearing). I halrummet under oxiden aterfinns olika beliggningselement,
exempelvis ett band av Na, K, Cl samt ett annat omrade av Ca och §, vilket alltsa antas vara
en effekt av polering av tvirsnittet.

—
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Figur 47.  SEM/EDX bilder av 304L exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med 500 °C
materialtemperatur i 24 timmar i forsoket Avfall

Figure 47. SEM/EDX images of 304L exposed at 630 °C flue gas temperature and 500 °C
material temperature for 24 hours in the exposure Avfall
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SEM/EDX 630 °C rokgastemperatur och 500 °C materialtemperatur 304L SLF

I Figur 48 samt Figur 49 visas SEM/EDX analyser av korrosionsfront och stilyta av 304L
exponerat vid 500°C (material) i férsOket SLF. I analysen av korrosionsskiktet i Figur 48
ses FPe-kartan ddr oxiden frimst bestir av jirn med morka omraden dir
beliaggningspartiklar av CaSO, inkorporerats. Cr aterfinns till stor del endast i den
inatvixande delen av oxidskiktet. Férekomsten av Cl dr koncentrerad till de yttre delarna av
oxidskiktet (férekomsten av klor i nedre vinstra hornet har sitt ursprung fran anti-statisk
firg pamalad under provpreparering). Da hela korrosionsskiktet slippt helt fran stalytan
analyserades dven stalytan, se Figur 49. Dir oxiden flagat detekteras stor nirvaro av Cl,
vilket tyder pa att vidhiftningen skadats pa grund av bildandet av metallklorider.

200m Electron Image 1

Figur 48. SEM/EDX bilder av korrosionsfronten pa 304L exponerat vid 630 °C
rékgastemperatur och med 500 °C materialtemperatur i 24 timmar i férséket SLF

Figure 48. SEM/EDX images of the corrosion front of 304L exposed at 630 °C flue gas
temperature and 500 °C material temperature for 24 hours in the exposure SLF
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Figur 49.

Figure 49.

SEM/EDX bilder av stalytan dar korrosionsskiktet flagat pd 304L exponerat vid 630
°C rokgastemperatur och med 500 °C materialtemperatur i 24 timmar i forsoket
SLF

SEM/EDX images of steel surface where the corrosion scale has spalled on 304L
exposed at 630 °C flue gas temperature and 500 °C material temperature for 24
hours in the exposure SLF
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SEM/EDX 630 °C rokgastemperatur och 500 °C materialtemperatur 304L SlamM

I Figur 50 visas en SEM/EDX analys av kotrosionsfronten av 304L exponerat vid 500 °C
(material) i forsoket SlamM. Enligt EDX-analysen bestir korrosionsfronten av en Fe-rik
yttre oxid och inre kromrik oxid. Analysen visar vidare att detta korrosionsskikt dven
innehaller beliggningspartiklar som ir rika pA K och S. Aven Cl detekteras och Cl-kartan
visar att de hégsta koncentrationerna hittas i de yttre delarna av oxiden. Detta indikerar att
flagningen inte orsakats av metalklorider 1 grinsen mellan stal och oxid, men édven att den
inre kromrika oxiden i detta fall fungerar som en diffusionsbarridr mot att Cl ska kunna ta
sig ner till stalytan och bilda metalklorider. Istillet antyder EDX-analysen att S har anrikats
1 nederkant oxidskal, vilket indikerar nirvaron av metallsulfider, exempelvis FeS. I likhet
med metallklorider bér metallsulfider minska oxidlagrets vidhiftning. I EDX-analysen ses
aven en 6verlapp av Cu- och S-kartorna, vilket 6verensstimmer med XRD-analysen dir
Cu,S detekterades.

o1
100pm Elactron Image 1

Figur 50.  SEM/EDX bilder av 304L exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med 500 °C
materialtemperatur i 24 timmar i férsoket SlamM

Figure 50. SEM/EDX images of 304L exposed at 630 °C flue gas temperature and 500 °C
material temperature for 24 hours in the exposure SlamM
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SEM/EDX 630 °C rokgastemperatur och 500 °C materialtemperatur 304L Svavel

I Figur 51 visas en SEM/EDX analys av kotrosionsfronten av 304L exponerat vid 500°C
(material) i forsoket Svavel. I likhet med forsoket SlamM bildas pa 304L exponerad i
torsoket Svavel ett relativt tunt korrosionsskikt med beldggningspartiklar inkorporerade 1
oxiden. Oxiden har inte flagat lika patagligt som 1 6vriga f6rsok med 304L. EDX-analysen
pavisar hogsta halten av Cl i ett omrade som Overlappar med Al och Ca, vilket ligger
inbaddat i oxiden och inte i grinsytan mellan stal och oxid. Cr hittas som tidigare i stor
utstrickning i den inatvixande delen av oxiden. Belidggningen bestar till stor del av K, Na
och §, vilket stimmer vil 6verens med XRD-analysen diar KINaSO, detekterades.

100um 1 Electron Image 1

Figur 51. SEM/EDX bilder av 304L exponerat vid 630 °C rokgastemperatur och med 500 °C
materialtemperatur i 24 timmar i férsdket Svavel

Figure 51. SEM/EDX images of 304L exposed at 630 °C flue gas temperature and 500 °C
material temperature for 24 hours in the exposure Svavel
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5 Resultatanalys

5.1 Driftbetingelser och praktiska erfarenheter.

Girstaverkets panna 1 var mycket limplig att genomféra fors6k pa eftersom den ar
utrustad med kontinuerliga rokgasinstrument for analys av rigasen fore rékgasrening. Det
gick dirmed att f6lja inverkan av olika driftsfall pa rékgasens innehall av svaveldioxid och
viteklorid 1 r6kgasstraket. Det var dven praktiskt en fordel att pannans termiska effekt var
relativt liten och att det dirmed inte behévdes sa stora brinslefléden. Pannan ir dock inte
utrustad med tomdrag som avfallspannor normalt har for att sinka rékgastemperaturen
fore rokgasstrakets tuber; detta bor ge en hogre belaggningshastighet 1 den aktuella pannan.

Under forséken blandades de olika brinsleslagen och additiv noga vilket resulterade i en
relativt vilblandad brinslemix in till pannan. Enbart att blanda ett brinsle battre an vad
som normalt sker pa en anlidggning har en utjimnande effekt pa fukthalt, virmevirde och
kemisk sammansittning. Redan detta att béttre blanda om ordinarie brinsle skulle sannolikt
minska riskerna for korrosion genom att det svavel och klor som férekommer 1 brinslet
blir jimnare fordelat 1 tiden.

Inblandningen av SLF var under foérsoken betydligt hogre (ca 20 % av fuktigt brinsle eller
25 energi-%) dn de mingder som normalt blandas in (ca 5 %) 1 brinslet nir SLF eldas i
avfallspannor idag. Denna hoga inblandning gjordes for att kunna fa tydliga resultat. Den
hoga inblandningen gick forbrinningsmissigt mycket bra att hantera dock paverkades
mingden belidggningar och sammansittningen pa beliggningarna negativt.

Under de olika forséken var det inte mojligt att hélla samtliga driftparametrar konstanta
tex. varierade temperaturen 1 panna och rokgas vilket kan ha paverkat
r6kgas/beliggningskemin. Aven fukthalten i rokgasen varierade mellan de olika forséken.

Vid inblandning av rétslam och svavel okade halten HCI och SO, i riagasen, vilket man
maste ta hansyn till om man planerar att tillsitta dessa additiv i en befintlig panna.
Rokgasreningsutrustningen maste klara de 6kade halterna 1 ragasen.

Under forsoken noterades att NO -halterna 6kade med 6kad temperatur i pannan. Dock
kunde det inte pavisas om rotslammets hoga kvivehalter paverkade NO, -emissionen.
Detta bl.a. pa grund av att ureadoseringen varierat under forscken.

5.2 Belidggningshastighet och sammansittning

5.2.1  Brinslesammansittning

Genom att analysera brinslets sammansittning och jaimféra vilka kemiska komponenter
som ingar kan man bedoéma risken f6r bildandet av olika féreningar. En férenklad
utvirdering, som bygger pa olika nyckeltal, kan ge en foérsta indikation om det finns risk f6r
bildadet av korrosiva beliggningar. En annan metod ir att genomféra jamviktsberakningar
vilket dock inte ingatt i detta projekt.
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De belaggningar som bildas bestar naturligtvis av dmnen som finns i ingidende strém av
brinslen och additiv. De viktigaste amnena f6r denna kemi ar kalium, natrium, klor, svavel,
fosfor, kalcium och aluminium. Det 4r i huvudsak dessa dmnens inbordes forhallande som
avgor ifall det blir en klorrik, och med stor sannolikhet, korrosiv beliggning. Ett sitt att
enkelt bilda sig en uppfattning om risken for klor i beldggningar ar att betrakta de nyckeltal
som dterges 1 Tabell 3. I korthet baseras nyckeltalen pa att klor och alkali (natrium och
kalium) girna bildar alkaliklorider som ger upphov till korrosiva beliggningar. Detta kan
motverkas av svavel och fosfor som gor att alkali istillet bildar sulfater och fosfater vilka dr
mindre korrosiva. Kalcium kan dock motverka denna effekt genom att reagera med svavlet
och fosforn. Aluminium kan binda alkali i stabila aluminosilikater. Det bor alltsd ur denna
synpunkt vara fordelaktigt om nyckeltalen (25 + 3P)/alkali och (2S + 3P)/Cl idr hoga
medan Ca/(S + 1,5P) dr lag. Det dr ocksa fordelaktigt om Al/alkali dr hog.

Jamfor man de olika fallen ser man att brinslesammansittningarna for de tva fallen Avfall
och SLF visar att det dr underskott pa svavel och fosfor, bade relativt klor och alkali. Man
kan alltsa forvinta sig beldggningar som innehaller alkaliklorider. Detta syns ocksa i
beldggningsanalyserna dar klorhalten i beliggningarna dr hogre f6r Avfall och SLF dn for
Ovriga driftsfall. For fallet Avfall 4r dessutom alkali- och klorhalten 1 flera
beliggningsanalyser hogre dn i SLF-fallet. (Figur 23 - Figur 28).

Samma trend kan man ocksa se vid analys av pannaska erhallen efter forcerad sotning efter
respektive forsok. Pannaskan innehéller storre andel klor 1 Avfall an i de andra férsoken,
vilket dr rimligt eftersom pannaskan hdrror frin beliggningar som lossnar vid slagsotning
av tuber som sitter pa den stricka dir rokgasen passerar sonderna; pannaskan bestar alltsa
till storre delen av material som har suttit pa tuber. Forsoken visar alltsda att man med
kinnedom om brinslets innehall med avseende pa vissa sarskilt viktiga grundimnen
kvalitativt kan férutse beliggningens art.

5.3 Korrelationer

Figur 52 - Figur 54 visar andelen klor i belidggningar vid olika positioner och
yttemperaturen 280 °C avsatta mot nyckeltalen (25+3P)/alkali och (25+3P)/Cl. En rit linje
har anpassats till férséksdata eftersom det dr den enklaste formen av trend. Det betyder
inte att det finns en modell som beskriver beliggningsbildningen i termer av lineira
funktioner. Fér att kunna jaimféra hur vil mitserierna uppvisar trend finns R*-virdet med i
figurerna, vilket dock inte utesluter att dessa virden hade varit annorlunda om andra
funktioner anvints vid anpassningen. Aven om spridningen ir stor ir trenden att en kning
av halten svavel och fosfor i ingiende strém minskar alkali- och klorinnehallet i
beldggningarna. Detta bor rimligen leda till en mindre korrosiv beldggning vilket dr syftet
med additiven i denna studie.
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Figur 54 Andel klor i belaggningar i 380 °C rokgastemperatur och 280 °C yttemperatur
avsatta mot nyckeltalen (2S+3P)/alkali och (2S+3P)/Cl i branslemixen
Figure 54 Mass fraction of chlorine in deposits at a flue gas temperature of 380 °C and a

surface temperature of 280 °C vs key numbers of the fuel mix

5.4 Diskussion korrosion

Det initiala korrosionsangreppet pa det liglegerade stalet T22 och det rostfria stalet 304L
har undersokts for férsoken Avfall, SLF, SlamM samt Svavel. En summering av resultaten
av dessa exponeringar kan ses i Tabell 6, dir korrosionsprodukternas tjocklek, narvaron av
klor 1 korrosionsprodukterna samt titheten (d.v.s. mingden porositet) hos
korrosionsskiktet presenteras. Oavsett material eller materialtemperatur 6kar korrosionen
da SLF sameldas med avfall. Studien visar dven att brinsleadditiven (rétslam samt
svavelgranuler) har Onskvird effekt och f6r biade T22 och 304L mildras
korrosionsangreppet kraftigt jamfort med motsvarande exponering utan additiv.

Generellt var belidggningarna i forséken Avfall och SLF rika pa klor, hoga halter aterfinns
ocksa 1 flera fall vid griansytan mellan stil och oxid. Nirvaron av metallklorider i
metall/oxid grinsytan forvintas forsimra vidhiftningen av oxiden till stilytan, nigot som
ofta detekterats for proverna som exponerats 1 Avfall eller SLF-fallet, se Tabell 6. Oavsett
orsak till flagningen innebir detta att stalet forlorar sitt skydd 1 form av oxidlagret och den
korrosiva omgivningen kan obehindrat komma i kontakt med metallen, vilket resulterar i
Okad korrosionshastighet.

For T22-provet som exponerats i SLF-fallet vid 280 °C materialtemperatur och 770 °C
(simulerar en eldstadsvigg) detekterades hoga halter av klor, kalium och zink 1
korrosionsfronten, se Figur 34. Narvaron av K,ZnCl, detekterades med hjilp av XRD, se
Bilaga 1.
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Denna kristallina fas smilter fullstindigt vid ca 450°C, se Figur 55. Om innehallet av ZnCl,
Okar kommer smaltpunkten att minska och den eutektiska (=ldgsta) smaltpunkten f6r KCI-
ZnCl, systemet dr endast ca 230 °C. Nirvaron av en smilta tenderar att fOrvirra
korrosionsangreppet, dels di diffusionshastigheten kraftigt Okar (jamfort diffusionen
genom fasta dmnen), dels genom att oxiden kan losas upp av smiltan. T22 provet som
exponerades i SLF-férsoket vid 280 °C uppvisade inte nigot titt sammanhingande
oxidlager, d.v.s. tecken pa att oxidlagret 16sts upp. Detta antyder att en smilta har varit
nirvarande. Detta korrosionsférlopp (smilta i form av en KCI-ZnCl, blandning) férvintas
inte ske vid hoégre materialtemperaturer da ZnCl, forgasas vid hogre temperaturer, och
dirigenom hoéjer halten KCl i smiltan, se Figur 55. Om all ZnCl, gasat ir
smilttemperaturen 770 °C (d.v.s. 100 % KCI).
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Figur 55.  Termodynamiskt fasdiagram 6ver systemet KCI-ZnCl,

Figure 55. Thermodynamical phase diagram over the KCI-ZnCl, system

Tillsatsen av brinsleadditiv (rotslam samt svavelgranuler) mildrade korrosionsangreppet
kraftigt for bade materialen, T22 och 304L. I férsoket SlamM bildas vid alla testade
materialtemperaturer med T22 en betydligt tunnare och tatare oxid med bra vidhiftning
jimfért med motsvarande exponering i SLF-fallet. Aven fér 3041 provet minskades
bildandet av korrosionsprodukter kraftigt vid 500 °C da slam tillsattes. Korrosionsskiktets
tjocklek sjonk frain ca 300 wm i SLF-fallet till ca 100 pm i forséket SlamM. Dock var
vidhiftningen av oxidlagret, 1 likhet med SLF-fallet, daligt f6r 3041 exponerat 1 SlamM.
Denna flagning beror dock troligtvis inte pa bildandet av metallklorider eftersom vildigt
liga halter klor detekterades i korrosionsfronten. Flagningen kan istillet uppsta vid

69

Additiv for att minska driftproblem vid rostférbrinning av avfall



antingen provprepareringen eller vid uttaget av korrosionssonden fran pannan da
provringarna utsitts for snabb nedkylning.

Tillsatsen av svavelgranuler sinker, i likhet med slam, korrosionshastigheten av bade T22
och 304L. Dock dr vidhiftningen hos oxidlagret som bildas pa dessa stil genomgéiende
simre 4n i motsvarande exponeringar i férsoket SlamM. Vidare uppvisar oxidlagret 1
torsoket Svavel en hogre porositet. Bada dessa aspekter visar att korrosionsangreppet har
varit nagot kraftigare i forséket Svavel jamfort med férséket SlamM och med fortsatt
exponering forvintas det simre korrosionsskyddet hos proverna exponerade 1 Svavel-fallet
leda till 4n storre skillnad.

Generellt ger tillsatserna av slam och svavel upphov till mindre méingd klor i beldggningen,
vilket ses bade i beldggningsanalyser och SEM/EDX analyser. Detta visas ocksd av XRD-
analyserna dar antalet kloridféreningar som detekteras minskar i antal och for de
kloridféreningar som detekteras sa sjunker diffraktionstopparnas intensitetet (vilket
indikerar att mingden minskar i férhallande till andra kristallina faser). Dd nérvaron av
kloridinnehallande salt, exempelvis NaCl och KClI, attackerar stilen genom att (for rostfria
stal) forstora den skyddande kromrika oxiden som normalt bildas samt bilda metallklorider
i metall/oxid grinsytan (som forsimrar vidhiftningen) minskar korrosionsangreppet di
additiv anvinds genom att omvandla dessa kloridsalt till mindre korrosiva sulfatsalt [15].
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Tabell 6. Sammanstéllning av de olika forséken m.a.p. oxidtjocklek, om klor férekommer i
hoga koncentrationer, om oxiden ar daligt skyddande och pords och om oxiden har
tappat vidhaftningen till stalytan och flagat

Table 6. Overview of the different exposure cases regarding oxide thickness, if chlorine is
present in large quantities, if the oxide is porous and poorly protective and if the
oxide has suffered from spallation

Forsok' Tjocklek | Klor Flagning | Gradering av korrosivitet
T22  Avfall | 100-125 X X X
280°C

22 SLF | 250-375 X
280°C
SLE>>Svavel>SlamM > Avfall
T22 SlamM | 125-200 X

280°C

T22  Svavel | 125-200 X X
280°C

T22  Avfall | 150-200 X X
420°C

T22 SLF | 250-420 X X X
420°C
SLE>Svavel>Avfall>SlamM
T22 SlamM | 130-200

420°C

T22  Svavel | 240-250 X
420°C

304L Avfall | 125-130 X X
500°C

304L SLF | 300-325 X X
500°C

SLF > Avfall>>Svavel >SlamM

304L. SlamM | 60-125 X
500°C

304L Svavel | 60-125 X

500°C

22 SLF | 300-400 X X

500°C

SLF >SlamM
T22 SlamM | 240-250

500°C

1722 vid 280°C materialtemperatur 4t exponerad vid ca 770 °C rékgastemperatur. Ovriga vid ca 630 °C.
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5.5 Jamforelse med tidigare projekt

I WR23 (Waste Refinery-projekt nr 23) gjordes forsék med avfall, SLF och avloppsslam i
en bubblande fluidbaddpanna.|7] Tre olika brinslekombinationer eldades:

e Ref - ordinarie avfall
e 2 -avfall+23%
e F1-avfall+21%

energi

energi

SLF
SLE+4%

energi

slam

Dessa driftfall skall nirmast jimféras med Avfall, SLF och SlamM i foreliggande projekt (se
driftsfallen 1 Bilaga C). Jamfors nyckeltalen berdknade fran brinsleanalyserna sa ser man att
nyckeltalet 2S/Cl och (25+3P)/alkali 4r hogre medan Cl/(Na+K) dr ligre i WR23.
Framforallt giller detta forséken utan inblandning av SLF eller rotslam. Av detta skulle
man forvinta sig storre problem med beliggningar och korrosion i WR47, foéreliggande
projekt. Jimfors forsoken med inblandning av rétslam ser man att i bagge fallen finns det
tillrdckligt med svavel och fosfor for att teoretiskt kunna reagera med allt alkali:
25+3P/alkali>1. Det dr dock hogre klorhalter i WR47 och férhallandet 2S/Cl ar ldgre dn i
WR23. Detta indikerar att det kan vara svarare att minska kloridhalterna i1 beliggningarna i

WR47 in 1 WR23.

Ref

WR23

Jamforelse nyckeltal/molforhallande WR23 och WR47

Ordinarie avfall

'

Avfall

WR47

n

F2

WR23

Avfall och SLF

1

SLF

WR47

Avfall, SLF och Rtslam

F1

WR23

SlamM

WR47

0 2S/Cl
W 25+3P/alkali
[1Ca/(S+1,5P)

Figur 56.  Jamforelse av nyckeltal for bransleblandningarna som eldades i WR23 och WR47

Figure 56. Comparison of some key numbers for the fuel mixtures used in WR23 and WR47

Aven i WR23 var beliggningssonder exponerade i 24 h. De var placerade i vindschaktet
vid en rokgastemperatur pa 540-590 °C och med en yttemperatur pa 420 °C. Denna skall
jamforas med sonderna 630/420 i foreliggande projekt. Beliggningssonder var ocksa
placerade nedstroms konvektionsdelen vid en rékgastemperatur pa 300-350 °C och med en
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yttemperatur pa 280 °C. Denna skall jimféras med sonderna 380/280 °C i foreliggande
projekt.

5.5.1 Beliggningstillvixt

Beldgeningstillvixten var 1 WR23 1 vindschakt och nedstréms konvektionsdelen
3-10 g/m’h i alla férsék. I WR47 och positionen en bit in i konvektionsdelen ”Avfall
630/420” ir beliggningshastigheten ca 40 g/m’h d.v.s. hégre dn i WR23. Hir skall dock
papekas att P1 pa Girstaverket inte har ndgot tomdrag fére rokgasstraket vilket sannolikt
paverkar mingden beldggningar. 1 fallen SLF och SlamM iér belidggningshastigheten
80-120-g/m’h vilket alltsi ir betydligt mer. I positionen 380/280 ir skillnaden mot WR23
mindre men 4dven hir uppvisade WR23 nedstroms konvektion &verlag ldgre
beliggningshastighet 4n 1 WR47.

Eftersom man kan rikna med att stoftbelastningen ir storre 1 rékgasen i en fluidbdddpanna
sa 4r detta lite ovintat. A andra sidan visar nyckeltalen att beliggningshastigheten kan bli
storre 1 foreliggande projekt. Jamfort med ordinarie brinsle 6kade beliaggningshastigheten
vid tillsats av SLF till ungefar det dubbla 1 WR23 medan den 6kar med minst 3 och upp till
ca 10 ganger 1 foreliggande projekt. Slamtillsatsen har en minskande effekt i SlamM men
den dr inte lika stor som i WR23 dir beliggningshastigheten var lika stor som den for
ordinarie avfall. Beliggningsokningen vid samférbrinning med SLF verkar alltsa bli storre
vid rosteldning dn i fluidbidd medan den positiva effekten av slam blir mindre. Det dr dock
viktigt att komma ihag att vandschakt saknas 1 den aktuella rostpannan.

5.5.2  Belidggningssammansittning

Andelen Cl i beldggningarna 1 WR23 var vid ordinarie brinsle 5 och 20 % i vindschakt
respektive nedstroms konvektion. I foreliggande projekt dr andelarna 20-25 % i bada
positionerna. I WR23 var det tydligt att SLF 6kade andelen klor och alkali i beliggningen
och att slammet minskade dessa andelar genom att klor ersattes av svavel. I positionen
630/420 minskar andelen klor dven vid tillsats av SLF och dnnu mer vid tillsats av slam.
Effekten av slam tycks hir vara densamma i bada projekten. I positionen 380/280 tycks
effekten av SLF mest vara utspidning med frimst Si och Ca men dven Al och Fe; en effekt
som inte observerades i WR23. Slammet har dock ungefir samma effekt som beskrivits
ovan i det att andelen klor minskar, men inte till fullt si laga nivaer som i WR23.
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6 Slutsatser

6.1 Uppfoljning av projektets syfte och mal

Uppfoljning av projektets syfte och mal, se kapitel 1.2, listas nedan:

baittre forstdelse for bur olika brinslen kan blandas for att minimera driftstorningar med avseende
pa beldiggningar och korrosion.

Problem relaterade till besvirliga brinslen kan dven 1 rosterpannor minskas genom
samforbrainning med rotslam eller tillforsel av svavel.

besked om liknande resultat erballs pa roster som i fluidbddd vid samforbrinning av normalt
avfall och SLE med och utan ritslam med avseende pa beldggningar och korrosion.

Mingden belaggningar, halten klor i beliggningar och korrosionen pa exponerade
metallringar minskade vid samférbrinning med rotslam vilket ér i Gverens-
stimmelse med liknande resultat fran fluidbaddpannor.

erfarenheter fran om en dkning av svavelbalten i bransleblandningen t.ex. genom samforbrinning
med en svavelrik avfallsstrom dr ett bra satt att minska risken for korrosiva beldggningar.
Svaveltillsats kan vara ett bra alternativ for att minska mingden klor i belaggning
och korrosionen. Rotslam verkade dock vara mer effektivt.

vilken effekt samforbrinning av rotslam med normalt avfall har med avseende pa beldggningar och
korrosion.
Detta fall genomfordes inte efter samrad med referensgruppen.

vilka eventuella praktiska problem som finns med slam- respektive SLE-inblandning i normalt
avfall.

Den héga fukthalten pa rétslammet respektive det hdga virmevirdet pa SLE kan
innebira problem. Det dr dock maijligt att delvis motverka dessa problem genom
god blandning av de olika brinslestrommarna.

6.2 Slutsatser och diskussion

Inverkan av inblandning av 25 energi% SLF i avfall:

Under forsoken i detta projekt blandades det in 25 energi% SLF i det ordinarie avfall.
Denna brinsleblandning utgjorde sedan basbrinslet till vilket det tillsattes rotslam
respektive svavelgranuler. Slutsatser:

Vid inblandning SLF i ordinarie avfall sa 6kar virmevirdet, askhalten och halten
aluminium, kisel, jirn, koppar, bly och zink i brinslet. Klorhalten 6kar nagot.
Samfoérbrinning av den hoga andelen SLE (25 energi-%) tillsammans med hushalls-
och industriavfall i rostpannan gick férbrinningstekniskt mycket bra. Temperaturen
1 eldstaden 6kade och fick matchas med 6kad rékgasrecirkulation. (Det dr viktigt att
blanda brinslen vil och ha god kontroll pa bl.a temperaturen i eldstaden sa att den
inte 6kar f6r mycket dd man blandar in ett sa energirikt brinsle som SLF).
Mingden  beliggningar pa virmeforande ytor 1 bakre drag Okade.
Belaggningshastigheten 1 fallet SLF var 3-5 ggr hogre jamfort med fallet Avfall.
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e Beliggningarnas sammansittning paverkas vid inblandning av SLF i avfallet. Framst
ar det halterna av kisel, jarn, bly, koppar och zink som 6kar jamfért med ordinarie
brinsle.

e Jimfoér man korrosionsangreppen pa de exponerade provringarna i forséken Avfall
och SLF si ser de likartade ut d.v.s. det dr samma korrosionsmekanismer men
angreppen blir kraftigare i SLF-fallet.

e Oavsett material eller materialtemperatur Okar den initiala korrosionen da SLF
sameldas med Avfall.

e Den 6kade halten av jirn, bly, koppar och zink i SLF jimf6rt med ordinarie avfall
aterspeglades ocksa 1 askornas sammansattning dar framférallt dessa halter 6kade.

Inblandning av rétslam och svavel till brinsleblandningen av avfall och SLF
Inblandning av 17-26 vikt-% eller 2,7-4,7 energi-% rotslam gjordes till blandningen av
avfall och SLF. Detta innebar att fukthalten 6kade, forbrinningen skedde senare pa rosten
och eldstadstemperaturen sjonk nagot. 1 fallet med den hogsta rétslamsinblandningen
kunde inte driften uppritthallas utan frekvent tillsats av  stodolja  d.v.s.
rotslamsinblandningen blev for hég. Pannan klarade dock en inblandning av 23 vikts-%
eller 4 energi-% tr6tslam till avfall/SLF-blandningen utan att driften paverkades negativt. I
ett fall tillsattes istallet for rotslam svavelgranuler motsvarande 0,5 vikts%. Slutsatser:

e Samférbrinning med rotslam minskar mingden belidggningar och klorinnehallet i
beldggningar samtidigt som innehallet av svavel 6kar.

e Vid rétslamsinblandning dr svavel och fosfor i éverskott jamfért med alkali och
klor i brinslet vilket indikerar minskad risk f6r korrosion.

e Den initiala korrosionen minskade pa de exponerade provringarna vid inblandning
av rotslam. Exempelvis minskade det korrosionsproduktlager som bildats pa det
laglegerade stalet T22, vid en materialtemperatur pa 420 °C, fran 250-420 um i fallet
SLF ner till 130-200 um vid rétslamsinblandning, 1 fallet SlamM.

e Aven tillsats av elementirt svavel minskar klorinnehallet i beliggningar och den
initiala korrosionen pa provringarna. Dock verkar rétslam ha en nagot bittre effekt
nir det giller att motverka korrosionen.

e Studien visar att bransleadditiven (Rotslam samt Svavelgranuler) har 6nskvird
effekt och for bade materialen T22 och 304L mildras korrosionsangreppet
visentligt jiamfért med motsvarande exponering utan additiv.

e Den minskade korrosionen forklaras primirt av att mingden korrosiva
alkaliklorider samt, vid materialtemperatur 280 °C, dven ZnCl, minskade till f6ljd
av att dessa sulfaterades. Detta innebdr att de oxidlager som bildats bittre fungerar
som ett fortsatt korrosionsskydd samt att dess vidhaftning forbattras.

Jamforelse mellan olika positioner i rokgasstraket
Under projektet exponerades provringar i tre olika positioner i1 rékgasstraket vilket innebar
olika rékgastemperaturer och olika stoftbelastning i de olika positionerna. Slutsatser:

e Mingden beliggningar (beldggningstillvixten) minskar ju lingre bak 1 rokgasstraket
man kommer. Jimfort med positionen narmast eldstaden var beliggnings-
hastigheten i positionen lingst bak endast 10 %.
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Innehallet i belaggningarna skiljer sig mellan de olika positionerna i rokgasstraket.
Speciellt tydligt ar det for fallet Avfall dir beliggningen i1 positionen lingst bak i
huvudsak bestod av alkaliklorid/sulfat. I positionen nirmast eldstaden aterfanns
aven Ovriga askkomponenter som t.ex. kisel, aluminium, jarn och kalcium.

Jamforelse av olika materialtemperaturer

De initiala korrosionsangreppen utvirderades pa provringar exponerade 1 de tva forsta
positionerna narmast eldstaden. For positionen niarmast eldstaden analyserades provringar
med materialtemperaturen 280 "C. I nista position analyserades provringar med 420
respektive 500 ‘C materialtemperatur. Slutsatser:

Kvalitativt skiljer sig inte korrosionsangreppen it mellan temperaturerna 420 °C
och 500 °C d.v.s. det 4r samma typ av korrosion, i huvudsak orsakad av alkali och
klor.

Kvalitativt skiljer sig korrosionsangreppen frin de hogre (420 °C och 500 °C) och
den ligre (280 °C) materialtemperaturen. Pa den lidgre temperaturen dterfanns
indikationerna pa en KCl/ZnCl, smilta i fallen Avfall och SLF, vilket forvintas ha
accelerat korrosionshastigheten. Det bor dock tilliggas att i jamférelsen mellan
olika materialtemperaturer dndrades dven provpositionen i pannan.

Korrosionen vid 280 °C materialtemperatur férvintas 6ka med mingden zink i
brinslet. Detta under forutsittning att en KCl/ZnCl, smilta riskerar att uppsta.
KCl/ZnCl, detekterades endast pa provringar i Avfall och SLF kérfallet, vilket
innebdr att sammansittningen pa brinsle/rokgas/beligening i korfallen, di vi
sameldat med slam eller svavel, inte gett upphov till denna blandning. Det betyder
dock inte att rotslam och svavel helt motverkar uppkomsten av dessa, men
resultaten indikerar att de minskar.

Jamforelse mellan fluidbidd och rosterforbrinning:

Jamfort med fluidbddd [7] ger eldning pa rost hégre, och ibland betydligt hogre,
beldggningstillvixt. En del av denna effekt kan dock bero pa avsaknad av tomdrag i
den testade rosterpannan.

Klorhalten 1 beldggningen vid eldning pa rost minskades inte lika effektivt med
rotslamtillsats i forséken 1 detta projekt jamfort med f6rsok 1 fluibiddpanna. En
orsak till detta kan, férutom skillnader i férbrinningsteknik, vara skillnader i
brinslesammansittning.
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7 Rekommendationer och anvindning

Resultat fran detta projekt och tidigare undersékningar[3][4][5][0][7]visar att man effektivt
kan minska risken fér korrosiva beliggningar (och agglomerering av biddmaterial i en
fluidbadd) vid inblandning av rétslam. Mingden rétslam som behdvs beror sjilvklart pa
brinsleblandningen men ca 10 % av torrt brinsle eller ca 20-25 % baserat pa fuktigt bransle
verkar behovas. Det dr viktigt med god omblandning niar man skall blanda brinslen med
olika sammansittning, fukthalt mm. Det giller att ha god kontroll pa driftparametrar sa att
inte temperaturen sticker ivig eller sjunker f6r mycket.

De potentiella problem som kan tinkas uppsta vid inblandning av rétslam ar:

e Ej anpassad brinslehantering/beredning. Brinsleberedningen méste vara rationell
om slameldningen skall kunna ske i storre kvantiteter 6ver lingre tid. Kortare tid
kan man blanda pa hardgjort underlag med hjullastare som i féreliggande projekt.

e Virmevirde — rotslam har i fuktigt tillstind mycket lagt virmevirde — klarar pannan
detta?

e Emissioner — Vid samférbrinning av rotslam eller dosering av svavel okar SO,-
halten och HCl-halten i rékgasen. Rokgasreningen maste klara denna Okade
belastning

e Mer flygaska - Rokgasreningen maste klara denna 6kade belastning

Rekommendationer f6r anliggningar som vill testa att elda rétslam:

1. Analysera slammet sa att dess fukthalt, askhalt, innehall av tex. §,
virmeviarde samt huvud- och sparelement ar kinda.

2. Berikna vad brinslemixen (rétslam + ordinarie brinsle) far for fukthalt,
askhalt och virmevirde.

3. Blanda brinsle i limpliga proportioner. Eftersom det dr bra att ta det
torsiktigt sd blanda i forsta forsdket in mindre slam dn vad anliggningen
bor klara.

4. Folj visentliga parametrar under eldningen: emissioner, temperaturer m.m.

5. Stega upp inblandningen i hanterbara steg och {6]j driftparametrarna.

6. Upprepa steg 5 till dess malet f6r slamkvoten dr nadd eller att bedomningen
gors att inblandningen inte bor 6kas m.h.t. driftparametrarna.

7. Folj askmingderna.

8. GOr girna nagra beliggningsanalyser med sonder fore och efter
inblandningen sa att man kan se att det ger resultat.

Resultaten fran projektet visade vidare att enbart en god omblandning av avfallet minskar
driftvariationerna t.ex. svaveldioxid och viteklorid i1 ragasen. Ett forsta steg kan dirmed
vara att forbattra omblandningen av ordinarie brinsle.
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7.1 Forslag till fortsatt arbete

Langtidsforsok  med rotslamsdosering 1 rostpanna med uppfdljning av
eldstadskorrosion, 6verhettarkorrosion och lagtemperaturkorrosion

Fukthaltens inverkan pa mingden korrosiva beliggningar; d.v.s. kan en del av
rotslammets effekt forklaras med den Okade fukthalten och déirmed ligre
biddtemperatur och/eller panntemperatur?

Vidare studier om hur mycket eldstadskorrosion som  hirrér  fran
alkali/zinkklorider?
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A Analysmetoder f6r kemisk sammanséittning

SLF och slam
Total fukt: SS-EN 14774-2
Aska: SS-EN 14775
Svavel: SS-EN 15289 (svavelanalysator)
Klor: SS-EN 15289 A (jonkromatografi)
Fluor: jonkromatografi
Brom: ICP-OES
Kol, vite, kvave: SS-EN 15104
Syre: Beriknat som differens
Virmevirde: SS-EN 14918 (likvirdig med ISO 1928)
Huvudelement
- Al Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na, K, P mod. ASTM D 3682
Sparelement
- As, Pb, Cd, Cx, Cu, Co, Ni, Zn, V, Mo, Sb, T1, Sn: mod. ASTM D 3683
Se: ICP-OES
Kvicksilver: EPA 7473
Kvantifiering av bortplockad metallandel (SLF prover): rontgenfluorescens

Aska
Svavel: 8§ 18 71 86
Klor: Lakning kvantifiering med jonkromatograf*
Huvudelement

- Al Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na, K, P: mod. ASTM D 3682
Sparelement

- As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Zn, V, Mo: mod. ASTM D 3683
*Ej ackrediterad metod.

Beliggningar

Ringarna lakades med vatten vid 80 °C i 24 h.

Utlakad mingd klord bestimdes med jonkormatografi.

Lakvitskan indunstades till torrhet.

Fast aterstod lakades med en blandning av salpetersyra, saltsyra och fluorvitesyra vi 80 °C i
4 h.

Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Si, Sn, Ti och Zn bestimdes med Induktivt
kopplat plasma - optisk emissionsspektormetri (ICP-OES).
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WASTE REFINERY - Rapportbilagor

B Brinsleanalyser

Tabell 7. Bransleanalyser for de olika ingaende branslena
Table 7. Fuel analysis of the diiferent fuels used in the trials
Hushallsavfall SLF Rotslam
Tekniska
Verken [13]
Brinsle | Enhet mv av 6 prover | mv av 4 prover | mv av 3 prover
Fukthalt | Vikt-% fuktigt 40,00% 11,30 72,80
Askhalt | Vikts-% torrt 19,20 4493 41,87
C 46,40 35,28 30,50
H 6,20 4,45 423
S 0,20 0,30 1,23
N mg/kg ts 1,28 0,93 3,70
Cl 0,68 1,17 0,04
F e.a. 0,09 0,02
@) 26,05 12,87 18,43
Hkal | MJ/kg torrt brinsle 20,5 17,4 13,3
Heff | MJ/kg fuktigt brinsle 10,5 14,3 1,6
Metaller
Al 10 920 35950 13 900
As 8 23 0
Ba 167 4 000 300
Ca 27 516 24 550 26 100
Cd 1 17 1
Co 5 31 10
Cr 42 1178 32
Cu 220 26 975 300
Fe 5083 130 000 106 000
K 4333 5175 4 450
Mg mo/ke ts 2 666 5750 3100
Mn &% 420 1325 300
Mo 2 97 7
Na 9217 7 350 1900
Ni 15 605 28
P 1750 1425 37 800
Pb 54 1410 25
Sb 31 198 1
Si 39 900 59 700 38 000
Ti 1550 3675 1400
\Y 8 51 35
Zn 452 12 625 700

*Fukthalten har sinkts ndgot fran det ursprungliga medelvirdet pa 43,1%. Orsaken var att den frin
brinslesammansittningen berdknade fukthalten i rékgasen bittre stimde 6verens med den uppmitta

fukthalten.
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WASTE REFINERY - Rapportbilagor

C Utokad forsoksmatris

Tabell 8. Forsoksmatris

Table 8. Trial matrix

Provbeteckningar | Avfall | SLF | SlamL | SlamM | SlamH | Svavel
Vikt% fuktigt

Orebroavfall 100 80,0 66,7 61,5 59,3 79,6
SLF 20,0 16,7 15,4 14,8 19,9
Rétslam 16,7 23,1 25,9 0,0
Svavel 0,5
Vikt% torrt

Orebroavfall 100 73,0 674 64,9 63,8 72,5
SLF 27,0 24.9 24.0 235 26,8
Rétslam 7,7 11,1 12,6

Svavel 0,8
Energi%

Orebroavfall 100 74,6 72,6 71,6 71,2 74,0
SLF 254 247 24.4 24,1 25,1
Rétslam 2,7 4,0 47 0,0
Svavel 0,8
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WASTE REFINERY - Rapportbilagor

D Driftdata trendkurvor

D.1 Forsok ?Avfall” vecka 16

O, och Last

——Effekt panna anga nyttig
[MW; 0, %ve] Avfall A Avfall B o
20 7 1 :

18
16

14

o

2

0
2012-04-16  2012-04-17 2012-04-18 2012-04-19 2012-04-20 2012-04-21 2012-04-22

SO, och HCl ragas $02 rigas norm

[mg/mPn@11%0,
Avfall A Avfall B —HCl ragas norm

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0 SN . ——
| 2012-04-16  2012-04-17  2012-04-18  2012-04-19  2012-04-20 2012-04-21  2012-04-22

Figur 57.  Trendkurvor loggade data - 6verst O, och last nederst SO, och HCI rdgas fore
rékgasrening

Figure 57. Logged data - at the top O, and load and at the bottom SO2 and HC before flue
gas cleaning
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WASTE REFINERY - Rapportbilagor
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Figur 58.  Trendkurvor loggade data - Gverst temperaturer i eldstad nederst temperaturer i
roékgas dar sonderna exponerades

Figure 58. Logged data - at the top temperatures in the combustion zone bottom flue gas
temperatures at the probe positions
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D.2 Fo6rsok ”SLF” vecka 17
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Figur 59.  Trendkurvor loggade data - 6verst O, och last nederst SO, och HCI rdgas fore
rékgasrening

Figure 59. Logged data - at the top O, and load and at the bottom SO2 and HC before flue
gas cleaning
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Figur 60.  Trendkurvor loggade data - dverst temperaturer i eldstad nederst temperaturer i
rokgas dar sonderna exponerades

Figure 60. Logged data - at the top temperatures in the combustion zone bottom flue gas
temperatures at the probe positions
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Trendkurvor loggade data - ¢verst O, och last nederst SO, och HCI ragas fore
rékgasrening

Logged data - at the top O, and load and at the bottom SO, and HC before flue
gas cleaning
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Figur 62.  Trendkurvor loggade data - dverst temperaturer i eldstad nederst temperaturer i
roékgas dar sonderna exponerades

Figure 62. Logged data - at the top temperatures in the combustion zone bottom flue gas
temperatures at the probe positions
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Figur 63.  Trendkurvor loggade data - éverst O, och last nederst SO, och HCI ragas fore
rékgasrening

Figure 63. Logged data - at the top O, and load and at the bottom SO, and HC before flue
gas cleaning
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Figur 64.  Trendkurvor loggade data - dverst temperaturer i eldstad nederst temperaturer i
roékgas dar sonderna exponerades

Figure 64. Logged data - at the top temperatures in the combustion zone bottom flue gas
temperatures at the probe positions
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Figur 65.
rékgasrening

Figure 65.
gas cleaning

91

Trendkurvor loggade data - ¢verst O, och last nederst SO, och HCI ragas fore

Logged data - at the top O, and load and at the bottom SO, and HC before flue

Additiv f6r att minska driftproblem vid rostférbrinning av avfall



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

Temperatureri eldstad —Temp. eldstad front

: —
¢ Svavel A Svavel B Temp. eldstad

KRN D

1200

1150

1100

1050

1000 -

950

900

850

800 . - T }
2012-05-28 2012-05-29 2012-05-30 2012-05-31 2012-06-01 2012-06-02 2012-06-03

s Temip RG fore hetvattenforvarmare 3

c Temperaturer vid sondexponering | - entorvsmare

Svavel A Svavel B ——Temp RG efter hetvattenfarvirmare 1
900

800 i

700 11 ) i

600 |
500

300 1 T T T ; 1
2012-05-28 2012-05-29 2012-05-30 2012-05-31 2012-06-01 2012-06-02 2012-06-03

Figur 66.  Trendkurvor loggade data - dverst temperaturer i eldstad nederst temperaturer i
rékgas dar sonderna exponerades

Figure 66. Logged data - at the top temperatures in the combustion zone bottom flue gas
temperatures at the probe positions
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E Analyser askprov

Tabell 9. Analysresultat huvudkomponenter i slaggaska
Table 9. Main components in bottom ash
asktyp Slagg Slagg Slagg Slagg Slagg
forsok Avfall SLF SlamL SlamM | Svavel
Klorid, Cl-, vikt-% 0,55 0,27 0,54 0,39 0,5
Svavel, S, vikt-% 0,56 0,41 0,65 0,52 1,08
Aluminium, Al, vikt-% 7,96 8,43 8,61 5,98 6,76
Kisel, Si, vikt-% 19,6 17,1 15 16,1 16,6
Jarn, Fe, vikt-% 3,35 14,5 14,7 15,6 9,99
Titan, Ti, vikt-% 0,73 0,86 0,8 0,83 0,85
Mangan, Mn, vikt-% 0,07 0,17 0,17 0,16 0,13
Magnesium, Mg, vikt-% 1,1 1,18 1,11 1,19 1,39
Kalcium, Ca, vikt-% 10,6 8,58 8,87 9,12 9,44
Barium, Ba, vikt-% 0,23 0,48 0,43 0,52 0,41
Natrium, Na, vikt-% 4,11 3,07 2,47 2,62 2,33
Kalium, K, vikt-% 1,3 1,01 1,35 1,22 1,18
Fosfor, P, vikt-% 0,58 0,39 1,67 1,95 0,48
Tabell 10. Analysresultat huvudkomponenter i pannaska
Table 10.  Main components in boiler ash

Pann- Pann- Pann- Pann- Pann-
asktyp Slagsotn | Slagsotn |Slagsotn |Slagsotn |Slagsotn
forsok Avfall SLF SlamL SlamM | Svavel
Klorid, Cl-, vikt-% 6,16 4,32 2,87 2,37 2,08
Svavel, S, vikt-% 4,6 5,55 2,46 8,91 3,87
Aluminium, Al, vikt-% 4,78 4,21 5,27 2,83 4,43
Kisel, Si, vikt-% 10,2 10 11,7 7,68 10,9
Jarn, Fe, vikt-% 1,51 8,1 11 6,96 7,85
Titan, Ti, vikt-% 1,6 1,29 1,54 1 1,37
Mangan, Mn, vikt-% 0,09 0,15 0,17 0,12 0,14
Magnesium, Mg, vikt-% 1,52 1,54 1,69 1,07 1,58
Kalcium, Ca, vikt-% 19,5 12,8 15 9,94 13,1
Barium, Ba, vikt-% 0,19 0,33 0,35 0,27 0,33
Natrium, Na, vikt-% 3,88 4,61 2,06 6,66 1,99
Kalium, K, vikt-% 2,48 3,26 1,37 5,77 1,45
Fosfor, P, vikt-% 0,87 0,49 1,1 0,92 0,51
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Tabell 11.  Analysresultat huvudkomponenter i filteraska
Table 11. Main components in filter ash
asktyp Filter Filter Filter Filter Filter
forsok Avfall SLF SlamL SlamM | Svavel
Klorid, Cl-, vikt-% 21,3 32,1 18,9 16,6 15,7
Svavel, S, vikt-% 1,05 1,28 3,31 2,55 6,07
Aluminium, Al, vikt-% 1,22 0,8 0,8 0,79 0,54
Kisel, Si, vikt-% 2,22 1,71 1,72 1,85 1,15
Jarn, Fe, vikt-% 0,4 0,88 0,98 0,97 0,54
Titan, Ti, vikt-% 0,39 0,24 0,2 0,21 0,1
Mangan, Mn, vikt-% 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Magnesium, Mg, vikt-% 0,71 0,55 0,61 0,53 0,53
Kalcium, Ca, vikt-% 29,1 19,4 27,6 21,3 34,7
Barium, Ba, vikt-% 0,04 0,05 0,05 0,05 0,02
Natrium, Na, vikt-% 3,85 3,31 1,25 1,29 1,11
Kalium, K, vikt-% 2,38 1,86 0,72 0,79 0,18
Fosfor, P, vikt-% 0,24 0,13 0,14 0,19 0,01
Tabell 12.  Analysresultat sparamnen i slagg aska
Table 12.  Trace elements in bottom ash
Asktyp Slagg Slagg Slagg Slagg Slagg
Forsok Avfall SLF SlamL SlamM | Svavel
Arsenik, As, mg/kg 57 <20 <20 <20 21
Kadmium, Cd, mg/kg 9 <1 3 2 10
Kobolt, Co, mg/kg 86 94 53 46 54
Krom, Cr, mg/kg 340 740 540 570 570
Koppar, Cu, mg/kg 10100 22900 16600 21600 21800
Molybden, Mo, mg/kg 28 70 48 79 54
Nickel, Ni, mg/kg 180 440 410 290 340
Bly, Pb, mg/kg 3400 1900 2000 1500 950
Antimon, Sb, mg/kg 510 260 420 650 93
Tenn, Sn, mg/kg 190 390 220 280 290
Tallium, TI, mg/kg 51 36 56 48 58
Vanadin, V, mg/kg 56 65 60 81 61
Zink, Zn, mg/kg 7400 10000 13300 10500 12400
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Tabell 13.  Analysresultat sparamnen i pannaska
Table 13.  Trace elements in boiler ash
Pann- Pann- Pann- Pann- Pann-
Asktyp Slagsotn | Slagsotn |Slagsotn |Slagsotn |Slagsotn
Forsok Avfall SLF SlamL SlamM | Svavel
Arsenik, As, mg/kg 46 60 39 140 46
Kadmium, Cd, mg/kg 45 55 30 230 40
Kobolt, Co, mg/kg 54 66 71 48 71
Krom, Cr, mg/kg 460 550 480 490 440
Koppar, Cu, mg/kg 730 2400 2400 2400 2500
Molybden, Mo, mg/kg 29 52 52 74 54
Nickel, Ni, mg/kg 100 310 300 250 330
Bly, Pb, mg/kg 670 1300 1100 8900 1700
Antimon, Sb, mg/kg 200 320 280 760 300
Tenn, Sn, mg/kg 280 380 280 1100 330
Tallium, Tl, mg/kg 20 60 47 24 67
Vanadin, V, mg/kg 59 64 67 65 61
Zink, Zn, mg/kg 9700 33600 21100 45100 24000
Tabell 14.  Analysresultat sparamnen i filteraska
Table 14. Trace elements in filter ash
Asktyp Filter Filter Filter Filter Filter
Forsok Avfall SLF SlamL SlamM | Svavel
Arsenik, As, mg/kg 40 120 73 57 50
Kadmium, Cd, mg/kg 120 210 120 87 110
Kobolt, Co, mg/kg 16 14 13 10 6
Krom, Cr, mg/kg 120 93 72 65 34
Koppar, Cu, mg/kg 650 2800 1500 1300 1200
Molybden, Mo, mg/kg <10 23 15 16 11
Nickel, Ni, mg/kg 21 37 30 33 14
Bly, Pb, mg/kg 1800 9700 4700 3000 2800
Antimon, Sb, mg/kg 410 860 580 370 510
Tenn, Sn, mg/kg 510 1100 620 550 580
Tallium, Tl, mg/kg 44 42 34 26 46
Vanadin, V, mg/kg 16 15 16 14 10
Zink, Zn, mg/kg 11600 71400 30600 22500 27400
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F Fotografier av beliggningsringar

Figur 67. Fotografi av belaggningar fran SLF efter 24 h exponering

Figure 67. Photography of deposits from SLF after 24 h exposure

Figur 68. Fotografi av belaggning fran SlamL efter 24 h exponering

Figure 68. Photography of deposits from SlamL after 24 h exposure

96

Additiv f6r att minska driftproblem vid rostférbrinning av avfall



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

Figur 69. Fotografi av belaggning fran SlamM efter 24 h exponering

Figure 69. Photography of deposits from SlamM after 24 h exposure

Figur 70. Fotografi av belaggning frAn SlamH efter 24 h exponering

Figure 70. Photography of deposits from SlamH after 24 h exposure
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Figur 71. Fotografi av belaggning fran Svavel efter 24 h exponering
Figure 71. Photography of deposits from Svavel after 24 h exposure
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G Belidggningshastighet
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Figur 72.  Resultat frAn 2 h exponeringar - obs inga prov togs ut under SlamH-forsoket

Figure 72. Results from 2 h exposures — no rings were exposed during trial SlamH
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Figur 73. 2 h exponeringar vid mittenpositionen - obs inga prov togs ut under Avfall och
SlamH

Figure 73. 2 h exposures from the middle position — no rings were exposed during Avfall and
SlamH
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G.2 24 timmars exponering
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Figur 74. 24 h exponeringar i den varmaste positionen narmast eldstaden

Figure 74. 24 h exposures in the hottest position

Beldggningshastighet [g/m2 och h)

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Exponering i rokgas ca 600-680 °C
Materialtemperatur 280 °C Exponering under 24 timmar

Avfall Avfall SLF SlamL SlamL SlamM SlamH Svavel Svavel

Figur 75. 24 h exponeringar i mittenpositionen

Figure 75. 24 h exposures in the middle position
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Beldggningshastighet [g/m2 och h]
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Figur 76. 24 h exponeringar i mittenpositionen (vid ca 630 °C rokgastemperatur)
Figure 76. 24 h exposures in the middle position (at appr. 630 °C flue gas temperature)
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Beldggningshastighet [g/m2 och h]
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Figur 77. 24 h exponeringar i den kallaste positionen efter sista hetvattenférvarmaren

Figure 77. 24 h exposures in the coolest position after the last heat water preheater
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Figur 78. 24 h exponeringar i den kallaste positionen efter sista hetvattenforvarmaren.

Observera skalan

Figure 78. 24 h exposures in the coolest position after the last heat water preheater
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H Beliggningar — massammansittning
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Figur 79. Masstillvéxt fér grundamnen vid 770 °C rékgastemperatur och 280 °C yttemperatur
efter 24 h exponering

Figure 79. Mass growth for elements at 770 °C flue gas temperature and 280 °C surface
temperature after 24 h of exposure
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Figur 80. Masstillvéxt fér grundamnen vid 630 °C rékgastemperatur och 280 °C yttemperatur
efter 24 h exponering

Figure 80. Mass growth for elements at 770 °C flue gas temperature and 280 °C surface
temperature after 24 h of exposure
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Figur 81. Masstillvéxt fér grundamnen vid 380 °C rékgastemperatur och 280 °C yttemperatur
efter 24 h exponering

Figure 81. Mass growth for elements at 380 °C flue gas temperature and 280 °C surface
temperature after 24 h of exposure
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Figur 82. Masstillvéxt for grundémnen vid 630 °C rokgastemperatur och 420 °C yttemperatur
efter 24 h exponering

Figure 82. Mass growth for elements at 630 °C flue gas temperature and 420 °C surface
temperature after 24 h of exposure
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Figur 83. Masstillvéxt fér grundamnen vid 630 °C rékgastemperatur och 500 °C yttemperatur
efter 24 h exponering
Figure 83. Mass growth for elements at 630 °C flue gas temperature and 500 °C surface
temperature after 24 h of exposure
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Figur 84. Masstillvéxt fér grundémnen vid 630 °C rékgastemperatur och 420 °C yttemperatur
efter 2 respektive 24 h exponering
Figure 84. Mass growth for elements at 630 °C flue gas temperature and 420 °C surface

temperature after 2 and 24 h of exposure, respectively
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Figur 85.

Figure 85.

Masstillvéxt fér grundamnen vid 770 °C rékgastemperatur och 280 °C yttemperatur
efter 2 respektive 24 h exponering

Mass growth for elements at 770 °C flue gas temperature and 280 °C surface
temperature after 2 and 24 h of exposure, respectively
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I Réntgendiffraktion (XRD)

Beldggning och korrosionsprodukter pa utvalda prover anlyserades med XRD. Pa de flesta
prov detekterades CaSO, och/eller nigon annan sulfatférening. Aven SiO, och Fe,O,
detekterades pa de flesta prover. Diffraktionstopparna frain Fe,O; och Fe;O, pa 304-
proverna ir oftast nagot férskjutna, detta beror pa att Cr bildar en blandoxid tillsammans
med Fe vilket gor att jirnoxiderna kan skrivas som (Fe,Cr),O; och (Fe,Cr),O,. Pa T22-
proverna dr Cr-halten 1 stalet sd lag att inget krom aterfinns i den utatviaxande hematiten
(Fe,O;), men i den inatvixande magnetiten (Fe;O,) kan en blandoxid med Cr bildas. Som
alltid nér det giller analys av prover frin pannor ir resultaten svirtolkade, detta beror pa att
en mangd olika kristallina faser ar narvarande.

I.1 T22vid 630°C gastemperatur och 420°C materialtemperatur

Férutom de ovan nimnda foreningarna detekterades alkaliklorider pa de T22 prover som
exponerats 1 forsoken med Avfall och avfall med tillsats av SLF, medan inga klorider
hittades i fallet med tillsatt slam. F6r mer information om dekterade faser se Tabell 15.

Tabell 15. Kristallina faser detekterade pa T22 prover exponerade 24h vid 420 °C i de olika
forsoken (Avfall, SLF, SlamM och Svavel)

Table 15.  Crystalline phases detected on T22 samples exposed for 24h at 420 °C in the
different cases (Avfall, SLF, SlamM and Svavel)

CaSO, | $i0, | NaCl | KCI | Fe,0, | Fe,0, | K,Ca,(SO,), | Ca;AL,0, | NaK,(SO,),
Avfall S W S S M M

SLF S M S M

SlamM S M M M

Svavel S w w M M S
S=Strong

W=Weak

M=Medium

1.2 T22vid 780 °C gastemperatur och 280 °C materialtemperatur

Pa de prover som exponerats i eldstaden vid den hogsta rokgastemperaturen detekterades
NaCl pa alla prover, vid forséken med Avfall och SLF hittades dven en blandklorid av K
och Zn (K,ZnCl,). Féreningar som denna har ofta beskrivits som en betydande orsak till
korrosion av vattenviggar i eldstaden eftersom de har en lag smaltpunkt och dirfér kan
térekomma som kloridsmaltor vid dessa materialtemperaturer. Alla faser kan ses i Tabell
16.
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Tabell 16. Kristallina faser detekterade pa T22 prover exponerade 24 h vid 280 °C i de olika
forsoken (Avfall, SLF, SlamM och Svavel)

Table 16.  Crystalline phases detected on T22 samples exposed for 24 h at 280 °C in the
different cases (Avfall, SLF, SlamM and Svavel)

CaS04 85i02 | NaCl | Fe;O5 | Fe;04 | KNaSOy NaK;(8504)2 | NazZn(§04)2 | KoZnCly
Avfall ) A A
SLF A M A M M A
SlamM A M A A)
Svavel A A M A M M

I.3 T22 & 304 vid 630 °C gastemperatur och 500 °C
materialtemperatur

Pa bade T22-provet och 304-provet som exponerats i fallet med tillsatts av slam (SlamM)
detekterades Titaniumfosfat (TiP,O.), vilket dr vintat eftersom avloppslam ofta innehaller
varierande mingder av fosfor (P). Forutom CaSO, detekterades dven K,Ca,(SO,); i
SlamM fallen f6r bade T22 och 304. I SLF-fallet med 304 detekterades ZnS och Cu,S. Alla
faser kan ses 1 Tabell 17 och Tabell 18.
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Tabell 17. Kristallina faser (sulfater och diverse) detekterade pa 304 och T22 prover
exponerade 24h vid 500°C i de olika férséken (Avfall, SLF, SlamM och Svavel)
Table 17.  Crystalline phases (sulphates and others) detected on 304 and T22 samples
exposed for 24h at 500°C in the different cases (Avfall, SLF, SlamM and Svavel)
CdXO4 TZPQO7 Kszz (5‘04)5 Kl\TﬂXO4 Cﬂzf ZnS
Avfall/ 304 k)
SLF/T22 k)
SLF/ 304 S w
SlamM | T22 k) k) k)
SlamM/ 304 k) k) M M
Svavel/ 304 S S
Tabell 18. Kristallina faser (klorider och oxider) detekterade pa 304 och T22 prover
exponerade 24 h vid 500 °C i de olika forsoken (Avfall, SLF, Slam M och Svavel)
Table 18.  Crystalline phases (chlorides and oxides) detected on 304 and T22 samples

exposed for 24 h at 500 °C in the different cases (Avfall, SLF, Slam M and Svavel)

$i0, | NaCl | KCI | (KNa)Cl | Fe,0, | Fe,0,
Avfall/ 304 | W | S k) M W
SLF/T22 M M M
SLF/304 M W s
Slam M/T22 | S s s
Slam M/ 304 M S
Svavel/ 304 | S s W
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WASTE REFINERY

Forord

I projektgruppen till WR-37 har férutom rapportforfattaren ingatt Marianne Gyllenhammar
(Stena Metall AB), Lia Detterfelt (Renova), Veronica Mitros (Halmstads Energi och Miljo
AB), Torbj6rn Jonsson och Jesper Pettersson (bada High Temperature Corrosion Centre
pa Chalmers tekniska Hogskola). Ett tack riktas till Sven Hermansson (SP, Energiteknik)
vars initierade beskrivningar av rostpannors funktion och karaktiristik till stor del anvinds 1
toreliggande rapport. Ett tack riktas ocksa till Solvie Herstad Svird (S.E.P. Scandinavian
Energy Project AB) f6r lisning och synpunkter pa rapporten.
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Sammanfattning

Eldning av branslen med hogt klor- och alkaliinnehall kan ge upphov till beliggningar och
korrosion pa angbirande tuber. Forsok 1 fluidbaddanlaggningar har visat att sameldning
med avloppsslam kan minska dessa problem. Dels minskar beliggningstillvixten och dels
minskar klorhalten i beldggningarna. Ett brinsle med hégt klor- och alkaliinnehall dr avfall.
De flesta avfallsforbrinningsanligeningar ar dock inte av typen fluidbiadd utan av typen
rost. Rosten skiljer sig avsevirt frin fluidbidden; exempelvis finns ingen kvartsbaserad
bidd och omblandningen av brinslet dr mindre omfattande. Frigan dr om de positiva
effekterna av avloppsslam dven skulle bli fallet i en rostpanna. Innan fullskalef6rsok med
sameldning av avfall och avloppsslam i en rostpanna genomfors bor befintlig information
om erfarenheter frin eldning av avloppsslam i rostpanna beaktas. Med de stora skillnader
som finns mellan fluidbadd och rost dr det ocksa av vikt att studera de metoder som
anvints for att motverka belidggning och korrosion i rostpannor. Siledes dr malet med
foreliggande projekt att sammanstalla erfarenheter dels av eldning av avloppsslam pa rost,
och dels av adtgirder, som dndrar rokgaskemin, vidtagna mot beliggningar och
hogtemperaturkorrosion i rostanligeningar.

Oftast ar det rotat och avvattnat slam som kommer 1 fraga for forbrinning. Det haller en
torrhalt pa 20-25% och ett virmevirde nira noll. Detta kan sedan torkas ytterligare
beroende pa forbrinningsprocess. Man kan skilja pa mono- och samférbrinning dir det
torra avser forbrinning av enbart slam varvid ytterligare torkning behdvs. Vid
samforbrinning utgér slammet en mindre del av branslemixen varfoér torrhalten inte blir
lika kritisk ur denna synpunkt. Svarigheten ér oftast att blanda slammet jimnt med
huvudbrinslet och att transportera in det i eldstaden. For att undvika klumpar ar det viktigt
med 35-45% torrhalt. Da kan ocksa slammet blandas i brinslebunkern med kranen. Detta
har tex. gjorts 1 MHKW Bamberg, Tyskland. Torrare slam kan blisas in over
brinslebadden t.ex. enligt Martin GmbH:s koncept, men det kriver speciell utrustning. Hur
mycket slam som kan blandas in beror pa en lang rad faktorer dir den viktigaste troligen ér
slammets fukthalt. For avvattnat slam ar massandelen av branslemixen ofta 10-15%. Det
finns ett antal anldggningar som har eldat slam och avfall men upphort med det p.g.a.
inmatnings- eller driftproblem. I ingen anlidggning eldas slam for att motverka beliggningar
och korrosion. Slutsatsen ar dnda att det ar mojligt att samelda avfall och avloppsslam men
att det ar oklart hur stor den positiva effekten av slammet blir.

Med atgirder mot beldggnings- och korrosionsproblem avses i detta projekt framst tillsats
av aluminiuminnehéllande dmnen och tillsats av svavel darfor att slam innehaller dessa
amnen. Kaolin dr en aluminiumsilikat som med framging anvints som tillsats i fluidbadd.
Pa en rost skulle effekten troligen bli simre p.g.a. den mindre omblandningen. Effekten av
svavel 1 en rostpanna dr svarare att sikert uttala sig om, men en storre del av svavlet som
gar in med brinslet boér bilda SOz Dirmed kan det, liksom en del kaolin, félja med
rokgaserna och reagera med amnen, som KCI, i gasfas. ChlorOut och svavelrecirkulation
som bygger pa inforsel av sulfatlosning 1 rékgaserna ovanfoér bidden har 6nskvird effekt.

Litteraturen visar inte pa hur beliggning och korrosion kan undvikas genom tillsats i
brinslet, som tex. avloppsslam, 1 en rostanliggning. Av den anledningen bor
forskningsprojekt med sameldning av avloppsslam och avfall genomforas. Det dr onskvirt
att kunna blanda in en massandel pa ca 15% slam; nagot som kan krava att man anvinder
sig av torkat slam.
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Summary

Firing of fuels with high content of chlorine and alkali may give rise to deposits and
corrosion on steam tubes. Experiments in fluidised beds have shown that co-firing with
sewage sludge can counteract these problems by decreasing the deposition rate and the
content of chlorine. Waste contains a relatively large fraction of chlorine. However, most
waste incineration plants are not fluidised beds, but grate fired boilers. A grate differs
substantially from a fluidised bed. For example, there is no quartz-based bed of sand and
the mixing of the fuel is much less vigorous. The question is whether the positive effects of
sewage sludge would be as strong in a grate facility as in a fluidised bed. Before full-scale
experiments with co-firing of sludge and waste are carried out, prevailing information of
firing of sludge in a grate boiler should be considered. It is also important to study methods
aimed at counteracting deposits and corrosion in grate boilers. Hence, the objective of the
present study is to collect experience of firing of sludge, and measures for changing the flue
gas chemistry in order to decrease deposition in grate-fired units.

The sludge in question is usually dewatered and digested. It has a dry content of 20-25%
and a heat content close to zero. It can be further dried depending on combustion process.
For mono combustion, where the sludge is the sole fuel, further drying is needed. During
co-firing, the sludge is only a small fraction of the fuel mix, why the dry content is not
critical from this point of view. The difficulty is often to mix the sludge evenly with the
main fuel and to convey it to the furnace. To avoid cladding, the sludge should have 35-
45% dry content. Then the fuels can be mixed with the crane in the fuel bunker. This has
been done at MHKW Bamber, Germany. Dryer sludge can be blown into the furnace, e.g.
in accord with the Martin GmbH concept, but it requires special equipment. The amount
of sludge that can be introduced to the furnace is dependent on a number of factors of
which the moisture is the most important. In the case of dewatered sludge, the mass
fraction is usually 10-15%. A number of facilities have fired sludge and waste but stopped
because of feeding problems or operational problems. In no plant, sludge is fired to
mitigate deposition and corrosion. The conclusion is, however, that co-firing of sludge and
waste is possible, but that the positive effects are unknown.

In this project, actions against deposition and corrosion include addition of aluminium-
containing substances and addition of sulphur because sludge contains these substances.
Kaolin is an aluminium silicate that has been successfully used as additive in fluidised beds.
On a grate, kaolin would probably be less effective due to a lower mixing rate. It is more
difficult to predict the effect of sulphur on a grate. However, both sulphur, in the form of
SOz, and kaolin can follow the flue gas and react with gaseous species such as KCIL
ChlorOut and sulphur recirculation, which are based on input of a sulphate solution into
the flue gas, have the desired effects.

Research projects with co-firing of sludge and waste should be carried out. It is desirable to
reach a mass fraction of about 15% fraction of sludge. This may require that the tests be
performed with dried sludge.
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1 Inledning

Eldning av branslen med hogt klor- och alkaliinnehall kan ge upphov till beliggningar och
korrosion pa dngbirande tuber.[1][2] Forsok i fluidbaddanliggningar (FB) har visat att
sameldning med avloppsslam kan minska dessa problem.[3] Beliggningstillvixten,
beldggningarnas klorhalt och korrosionen minskar. Ett brinsle med hogt klor- och
alkaliinnehall 4r avfall. Av Sveriges trettiotal avfallsforbranningsanlidggningar ar dock endast
en fjirdedel av typen FB medan de andra ér rostpannor.[4] Rosten skiljer sig avsevirt fran
FB; exempelvis finns ingen kvartbaserad biadd, och omblandningen av brinslet dr mindre
kraftig och sker vid en hogre temperatur. Frigan dr om de positiva effekterna av slam dven
skulle bli fallet i en rostpanna.

1.1 Problemdiskussion

111 Beliggnings- och korrosionsproblem

Vid forbrinningen av branslet avgir vissa dmnen i gasfas. Av sirskild betydelse for
belagenings- och korrosionsproblematiken ér alkali (kalium, K och natrium, Na) och klor.
Nir det giller biobrinslen sa dr det fraimst de askrika brinslena som har hoga halter av
kalium och klor. I hushillsavfall och verksamhetsavfall f{6rekommer mer natrium, t.ex. som
natriumklorid, och klor dterfinns 1 t.ex. PVC-plast. Ett sirskilt svart brinsle ut beldggnings-
och korrosionsproblem ér Shredder Light Fraction (SLF, dven kallat fluff), som dr en litt
fraktion fran atervinning av metallskrot. Det kidnnetecknas av hog ask- och alkalihalt och
hog klorhalt. Tabell 1 visar innehallet av viktiga amnen i ndgra bransletyper.

Tabell 1 Inneballet i nagra brinslen. Halter anges i procent av torrt bransle.

Table 1 The contents of some fuels. Values are given in percent of dry fuel.

parameter | trdpellets | barkpellets | halmpellets | avfall SLF
5 6] 5] 3]
aska 0,3 4,2 5,6 21 45
Cl <0,01 0,02 0,3 0,42 1,32
S <0,01 0,03 0,1 0,57 0,22
K 0,029 0,193 0,616 0,389 0,27
Na 0,003 0,042 0,050 0,645 0,46
Al 0,002 0,109 0,036 1,132 2,6
Si 0,012 0,462 1,680 4,200 0,41
Fe 0,003 0,050 0,012 0,580 16
Ca 0,064 0,832 0,291 3,150 2,5
Mg 0,010 0,071 0,056 0,313 0,39
P 0,004 0,042 0,078 0,109 0,11

Aven om alkali delvis stannar i bottenaskan och kloret delvis bildar viteklorid (HCI) si
bildar de ocksa girna natriumklorid och kaliumklorid (KCl),[7] som p.g.a. sitt relativt hoga
angtryck aterfinns i gasfas vid typiska forbrinningstemperaturer. I brinslet finns ofta alkali 1
overskott 1 forhallande till klor och kan da avga till gasfas daven i form av KOH.[8] Med
detta innehall av alkaliféreningar nar de heta rokgaserna smaningom kylda ytor; oftast i
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form at stiltuber med vattenanga eller vatten i. Rokgaserna kyls och angtrycket av
alkaliféreningar kan da nd mattnadstryck och kondensera. Kondensationen kan ske genom
nukleation, kondensation pa partiklar i rokgasen eller direkt pa stalytan. Partiklarna i
rokgasen harrér fran branslets aska och dr tllrickligt sma for att foras med
rokgasstrommen. De bestar av askbildande foreningar med lagt dngtryck sasom
kalciumféreningar och kiselforeningar. Materialtransporten till tubytan kan ske genom
diffusion, impaktion och termofores.[9] Diffusion ir transport av gasformiga dmnen fran
hog till lig koncentration som exempelvis av KCl fran rokgasen in mot tubytan. Impaktion
sker nar partiklar dr fOr stora for att folja med gasstrommen da den bojer av kraftigt som
exempelvis kring en tub. De kan da fortsitta rakt fram och triffa tubytan. Termofores ér
transport av smd partiklar frain hogre till lagre temperatur vilket kan ske 1 nirheten av
tubytan. Partiklar som nar ytan kan fastna dir om tubytan eller partikelytan redan har ett
lager av beligegning; sirskilt om detta ar flytande och diarmed klibbigt, vilket kan vara fallet
om blandningen av dmnen i beliggningen har fitt en smaltpunkt som ligger under ytans
temperatur.

Det star alltsa klart att om ett brinsle innehaller hoga halter av alkali och klor sa finns
forutsittningar for att beldggningar pa kylda ytor skall bildas. Belidggningar utgor 1 sig ett
problem. Dels blir rokgaspassagen kring tuberna tringre vilket kan orsaka erosionproblem
och okar fliktarbetet for rokgastlikten, och dels hindras virmedverforingen till vattnet i
tuberna. Allteftersom belaggningarna blir tjockare Okar ocksa, p.g.a. minskad
virmedverforing, beliggningens temperatur sa att risken for smaltor Okar. Det storsta
problemet torde dock vara att hogtemperaturkorrosion gynnas av beliggningen. KCI ar
sarskilt bendget att orsaka korrosionsproblem eftersom det innehaller bade kalium och klor
vilka bada ingir i mekanismer f6r hégtemperaturkorrosion av stal.[10] Om korrosionen
fortgar tillrackligt lainge sa maste tuberna bytas ut till stora kostnader.

1.1.2 Motmedel

For att motverka belidggningsbildningen har flera metoder provats som har det gemensamt
att de syftar till att alkali skall reagera och bilda nagot annat dn klorid. Tillsats av elementirt
svavel till eldstaden har t.ex. visat sig tringa undan kloret fran alkali som istillet bildar
alkalisulfat,[11][5][12] som har betydligt ligre angtryck dn klorid och dessutom ir mindre
korrosivt. Bildningen av sulfat har visat sig ske med storre effektivitet genom tillsats av
ammoniumsulfat [5][13] som da sprayas in 1 rokgasen. Sulfat kan ocksa tas ut i
rokgasreningssteget som svavelsyra och aterforas till rokgasen.[14] En annan metod ér att
tillsatta kaolin som 4r en aluminiumsilikat som binder alkali. Detta har oftast provats for att
minska agglomereringsrisken i FB-pannor men eftersom alkali binds av kaolinet sa minskar
aven alkalikloridhalten 1 rokgasen.[5][13][15] En helt annan metod édr att sinka
baddtemperaturen 1 eldstaden for att minska angtrycket och diarmed koncentrationen av
alkaliklorider 1 r6kgasen.[16]

Verkan av ovan nimnda tillsatser antyder att sameldning av ett besvirligt bransle med ett
briansle som innehaller kaolinliknande amnen och/eller svavel vore en tinkbar metod.
Saledes har sameldning av kol och halmpellets prévats med framging.[17] Kol innehéller
foérutom svavel, en askfraktion som till stor del bestar av aluminiumsilikater.[18]

Avloppsslam innehaller bade svavel och aluminium och torde dirfér vara limplig som
sameldningsbriansle. Avloppsvattnet genomgar 1 reningsverket mekanisk, biologisk och
kemisk rening. I den kemiska reningen ingar tillsats av en fallningskemikalie varav den
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vanligaste ar jarnsulfat, men dven jarnklorid och polyaluminiumklorid anvands. De flesta
reningsverk har efter reningsstegen en rotkammare. I denna avgar bl.a. metan fran slammet
vilket gor att energiinnehallet minskar men ocksa att slammet blir mer hygieniskt vilket ar
en fordel ur hanteringssynpunkt. Efter rotningen sker en mekanisk avvattning till ca 25%
torrhalt, och det dr detta mekaniskt avvattnade rotslam som kommer 1 fraga for
torbrinning. Nagra exempel pa sammansittningen av avloppsslam ges i Tabell 2. Det
framgar att halterna av svavel, fosfor och aluminium idr hoga. De senare ar extra hoga 1
slammet frin Nolhaga dir en aluminiumbaserad fillningskemikalie anvinds. Sammantaget
visar analysen av slaminnehallet att man kan fOrvinta sig positiva egenskaper ur
beldggnings- och korrosionssynpunkt av sameldning med slam.

Tabell 2 Innebdllet i avvattnade rotslam fran ndgra avioppsreningsverk. Halter dr givna i
procent av torrsubstans.|0]

Table 2 The contents of dewatered and digested siudges from some sewage treatment works.
Values are given in percent of dry matter.|0]

parameter Gryaab | Sj6lunda | Himmerfjirden | Nolhaga
aska 46 43 42.3 42.6
Cl 0.05 0.10 0.06 0.04
S 0.86 1.71 1.38 0.80
K 0.67 0.53 0.44 0.47
Na 0.32 0.31 0.21 0.26
Al 3.96 2.14 2.03 8.14
Si 5.66 5.33 4.44 5.28
Fe 7.18 5.55 8.04 1.99
Ca 1.95 4.00 2.51 1.71
Mg 0.48 0.55 0.42 0.32
P 2.83 3.16 3.32 2.36

Sameldning med avloppsslam och byggavfall har visat att beliggningsbildningen och
mingden submikrona partiklar i rokgasen minskade.[19] Pa liknande satt har slam visat sig i
kraftigt minska belaggningsbildningen nir det eldats tillsammans med halmpellets.[5][17]
Orsakerna till slammets goda egenskaper har foreslagits vara en eller flera av féljande [19]

a) relativt hogt svavelinnehall

b) hogt innehall av aluminiumsilikater

¢) en hog askhalt som ger hég koncentration av askpartiklar i rékgasen och dirigenom
utgor en stor yta for alkaliklorider att kondensera pa

d) erosiv verkan pa belidggningar p.g.a. hog partikelhalt i rokgaserna

Betydelsen av slammets innehall av aluminiumsilikater och svavel har konstaterats [5][17]
men ingen av de andra tinkbara orsakerna kan uteslutas. Effekten av tillsats av slam med
olika ursprung vid avfallseldning har undersokts.[6] Slam som fillts med aluminiumsalt gav
inte bittre effekt pa beliggningstendensen och korrosionstendensen dn sidana som fallts
med jirnsalt. Férutom svavlets effekt framkom att fosforn sannolikt har en positiv effekt;
troligen genom att binda alkali som fosfat. Till faktorerna a-d ovan kan alltsa laggas

e) relativt hog fosforhalt
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Shredder light fraction (SLF) ér en fraktion som uppstar vid hantering av metallhaltigt
avfall, som exempelvis kan hirstamma fran bilskrotning. SLF innehaller hogre halt av klor
an vanligt avfall och kan dirfér vintas orsaka storre problem med beliggningar och
korrosion dn vanligt avfall. For att hantera detta blandas en mindre méingd SLF med vanligt
avfall och forbranns 1 avfallsférbrinningsanligeningar. Inblandningskvoten uppgar da till 5-
10%. Mojligheten att 6ka inblandningen har undersokts 1 Lidkopings Varmeverk AB:s FB-
panna.[3] En inblandning av drygt 20% SLF gav o6kade beliggnings- och korrosions-
problem 1 ett 24-timmarsforsok. Exempelvis nistan fordubblades belidggningstillvaxten i
viandschaktet och nedstroms konvektionsstriket. En slamtillsats pa motsvarande 23%
avvattnat slam gjorde att 6kningen av problemen med SLF 1 stort sett eliminerades.

De ovan nimnda studierna har gjorts pd FB-pannor. Tre fjirdedelar av
avfallsforbrinningsanligeningarna i Sverige dr emellertid rostpannor.[4] Exempelvis SLF
eldas i fem olika pannor 1 Sverige vilka alla 4r rostpannor. De mest uppenbara skillnaderna
mellan FB och rost iar sjilva férekomsten av en biadd och att omblandningen idr kraftigare
och dirmed kontakten mellan brinslepartikel och férbrinningsluft mycket storre i FB.
Temperaturen ar lokalt betydligt hogre pa en rost 4n i en FB. Rostpannor ar ganska
okiansliga for brinslets form och fukthalt vilket gor att de ar limpade for avfallsbrinslen
som dr heterogena i manga avseenden. Forbrinningen kan dock ske till priset av en storre
halt of6rbrint 1 askan. Fragan dr om férdelarna av sameldning av avfall och slam vore lika
tydliga under rosteldning som i FB. Med de ovan beskrivna skillnaderna kan man pa en rost
forvanta sig att slammet lokalt, p.g.a. den simre omblandningen, riskerar att orsaka en
relativt kall zon med foljdverkningar pa rékgassammansattning, utbranning, verkningsgrad
m.m. Det kan ocksa vara en férdel att samelda det relativt fuktiga slammet med avfall som
har hogt virmevarde eftersom virmeutvecklingen da blir mer kontrollerbar. Innan man
genomfor fullskaleférsok ar det alltsa lampligt att ta del av den information som eventuellt
finns tillginglic om erfarenheter av slameldning pa rost. Eftersom slammet kan ses som ett
motmedel mot belidggningsbildning och korrosion i fluidbaddar dr det ocksa limpligt att
studera detta och andra atgarder, som ar jamforbara med slamtillsats, vid rosteldning.

1.2 Problemformulering och mal

Milet dr att sammanstalla erfarenheter av eldning av avloppsslam pa rost med avseende pa
brinslehantering, inblandad mingd och driftparametrar. Milet dr ocksa att studera de
mekanismer som minskar beliggnings- och korrosionsproblem vid slameldning i
rostpanna. Mélgruppen ir dgare/blivande dgare av rostanliggningar.

1.3 Avgrinsningar

Foreliggande studie begrinsas till forbrinning. Harvid tas endast de tekniska aspekterna
upp; d.v.s. ekonomiska fragor om t.ex. I6nsamheten i slamhanteringen utelimnas. Det slam
som avses ir rotat avloppsslam fran avloppsreningsverk. Studien behandlar driftrelaterade
fragor vid slamférbrinning men ej konsekvens for emissioner till luft och vatten eller f6r
innehall i askor.
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2 Kaillor

Den framsta kallan vid litteraturstudier av foreliggande slag bor vara vetenskapliga artiklar.
Dels ar de granskade av sakkunniga och dels ér de litta att fa tag pa inte bara for forfattaren
utan aven for den lasare som vill ta del av killmaterialet. En annan fordel ar att litteraturen
ar engelsksprakig och att man dirigenom kan fa en relativt stor geografisk spridning av sitt
kallmaterial. Frigan om eldning av avloppsslam pa rost dr dock sillan omskriven i sidana
medier. Ett av skilen till den begrinsade vetenskapliga litteraturen ar troligtvis att
slameldning pa rost ar ovanligt. Det gor att aven andra kallor ar sparsmakade 1 detta drende.
Killorna inskrinker sig dirfor till ett antal rapporter, presentationer och sammanstillningar
som beskriver de fatal fall som férekommit och férekommer av eldning av slam pa rost.
Dirtill kommer information som i skrivande stund ar tillginglic pd internet; bla. frin
tillverkare av system for slameldning pa rostpannor. Orsaken till att det har blivit ett visst
fokus pa tyska exempel och killor stir frimst att finna 1 det faktum att det verkligen
torekommit eldning av slam pa rostpanna dir, och att den litteratur som omskriver dessa
torekomster dr, om inte lattlist, sa atminstone begriplig for forfattaren. Nar det giller
atgarder vidtagna mot beldggningsbildning och korrosion finns vederborlig litteratur att
finna i vetenskapliga tidskrifter.
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3 Forbrinning av avloppsslam

I detta avsnitt behandlas kort férbrinning av avloppsslam generellt. Dels beskrivs
utvecklingen 6ver tid och dels de tekniker f6r f6rbrinning som kommer i fraga.

3.1 Utveckling 6ver tid till nutid

I Sverige finns en uttalad Onskan att sluta fosforkretsloppet. Ett sitt att verka i den
riktningen 4r att utnyttja avloppsslammet som godningsmedel pa akrar.[20] I féreliggande
rapport betraktas slammet 1 Sverige inte som ett bransle trots att det dr forbranning som
diskuteras. Snarare dr det att betrakta som ett additiv for att forbittra
torbrinningsprocessen. En enkel kalkyl visar att om exempelvis all avfallsférbrinning 1
Sverige skulle ske med slamtillskott si skulle ca 70 % av den totala slamproduktionen tas i
ansprak. Det ar orimligt sa linge fosforn inte kan atervinnas ur askan pa ett tillforlitligt satt.
Den totala produktionen av avvattnat avloppsslam ar ca 1 Mt vilket motsvarar ca 0.25 Mt
torrsubstans. Ar 2008 gick drygt hilften av detta till deponitickning, en femtedel till
anldggningsjord och en femtedel till jordbruk/aker. Bland ett antal sméposter finns 1% till
forbrinning,[21] varav en del dr knutet till forskning och utveckling 1 FB. Det faller sig
darfor naturligt att erfarenheter fran férbrinning maste sokas i anda lander.

Behandlingen av avloppsslam dominerades i Tyskland 1987 av deponi medan ca 15% av
slammet behandlades termiskt. Fran slutet av 90-talet har den termiska behandlingen 6kat 1
omfattning och stir idag fo6r mer an 50% av slambehandlingen medan deponi har upphort
nistan helt.[22] Den troliga orsaken till 6kningen fran slutet av 1990-talet till idag ér
toérbudet mot deponi. Forbrinningen dr alltsa ett sitt att hantera de slammingder som
produceras. Frin mitten av 70-talet har den totala kapaciteten att ta emot slam till
monoférbrinningsanliggningar 6kat stadigt och var 2008 ca 500 000 ton torrsubstans per
ar. Samforbrainningskapaciteten har okat kraftigt fran 0 1996 till 700 000 ton torrsubstans
per ar 2008.]22] I Tyskland finns f.n. ca 50 anliggningar f6r slamforbranning. Av dessa ar
16 f6r monoférbrianning, halften for samférbrinning 1 kraftverk och 10 f6r samférbrinning
i cementverk.[23] Aven i Nederlinderna har man sett en 6kning av produktionen av
avloppsslam.[24]

I Tyskland och Nederlinderna pagar relativt mycket slamforbrinning som kan jamfoéras
med att ca 1% av allt avloppsslam 1 exempelvis Tjeckien [25] och Sverige gar till
forbrinning. Andra linder med relativt hég andel forbrinning ir Osterrike, Storbritannien
och Danmark.[25] T Schweiz férbrindes ar 2002 6ver 70% av avloppsslammet.[20]
Huvudsyftet med forbranningen tycks vara att minska slammets volym; d.v.s. att gora sig
av med det.

3.2 Teknik

Tekniker som anvinds for férbrinning av avloppsslam kan indelas i monoférbrinning och
samforbrinning. Vid monoforbrinning utgor slammet det enda branslet och maste darfor
torkas fore forbrinning. For torkning finns en mangd anlidggningar.[22][23][27] Syftet ar att
Oka virmevirdet och transporterbarheten. Avvattnat slam kan eldas vid monoférbrinning
och samférbrinning, och fulltorkat slam kan eldas i samforbranning och omvandlas med
alternativa behandlingsmetoder sisom férgasning. For att torka slammet finns termiska
tekniker och solstralningsbaserade tekniker. For detta finns flera kommersiella
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l6sningar.[22][23] Monoforbrinning sker oftast 1 FB-pannor.[22] Det finns ocksa
rostanliggningar for monoférbrinning sisom i Altenstadt (Emter).[22] Aven roterugnar
och olika typer av smaltugnar forekommer.[29] Vid samférbrinning eldas slammet
tillsammans med ett annat bransle som da star for storre delen av det totala virmevirdet.
Hirvid blir behovet av torkning mindre. Oftast samférbrinns slammet med kol 1 vad for
anlidggning det rakar vara; pulvereldning, FB eller, mer ovanligt, rost. I Nederlinderna
forbrindes ar 2002 ca 45% av allt kommunalt avloppsslam i FB.[24] Aven i Japan
dominerar FB-tekniken,[27] men det finns dven flera rostanldggningar f6r samférbrinning
med avfall. Samfoérbrinning av slam och avfall pd rost finns/har funnits i Krefeld,[30]
Hengelo (VIT) [24] och Bamberg][31].

En stor del av samférbrinningen utgors ocksi av cementfabriker. Aven ett antal stora
energiaktorer bedriver samforbrinning av slam.[22]

15

Litteraturstudie om slameldning i rostpanna



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

4 Rosteldning

4.1 Karaktaristik

En rostpanna kan delas in i primarforbrinningszon och sekundirférbrinningszon. I
primirférbranningszonen sker torkning och den inledande omvandlingen av det fasta
brinslet, vanligtvis under substokiometriska forhallanden, varefter forbrinningen
tullbordas 1 den efterféljande sekundirférbranningszonen dir luft blandas med rokgasen
hogre upp i eldstaden. I primirférbranningszonen matas branslet in pa den si kallade
rosten. Rosten har uppgifterna att transportera det fasta brinslet och den producerade
askan samt att fordela primarluften lings med rosten och sidled sa att luften inte smiter
lings vaggarna.[32][33] Rostar indelas ofta efter den mekanism som flyttar branslet. Den
vanligast forekommande rosttypen i1 Sverige, som darfér dr av storst relevans for
samforbranning med avfall, ar den sluttande rorliga rosten av vilken finns cirka 350 enheter
>5 MWw.[34] Den ar uppbyged av en mingd roststavar som skjuter brinslebidden framat.
Andra exempel ar sluttande fast rost (anliggningar <5MWu,), vibrerande rost (halm- och
avfallsférbranning) och wanderrost (kolférbrinning). Av vibrerande rostar finns endast ett
tatal 1 Sverige, men dé dessa dr stora forbrinningsanliggningar sa kan slamforbrinning vara
aktuellt.
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Figur 1. Schematiska bilder av sluttande rost (t.v.) och horisontell rost (t.h.).[28]

Figure 1 Schematic pictures of a sloping grate (left) and a horizontal grate (right).[28]

Rostpannor foredras framfor allt pa grund av de laga investerings- och driftkostnaden samt
den goda robustheten 1 drift bade vid fullast och vid dellast.[29][32] Rostpannor anvinds
darfor vanligtvis for forbrinning av brinsle med lig och varierande kvalitet [32], som
exempelvis varierande fukthalt. De anvinds dven f6r virmeproduktion i smaskaliga enheter
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ddr drift utan stationdr personal dr prioriterad. Sma rostanliggningar for forbrinning av
foridlade och of6ridlade tribrinslen (<5 MWuw) anvinds ndstan enbart for
virmeproduktion eftersom elproduktion inte dr lénsam. I de storre rostanliggningarna,
som kan vara aktuella f6r samforbrinning med slam, 4r kombinerad el- och
virmeproduktion férekommande. I dessa eldas vanligen fuktigt skogsavfall av (<20 MW,)
eller avfall i form av hushallssopor eller industriavfall (>20 MW,).

Inom denna studie dr jaimforelsen mellan rostférbrinning och andra férbrinningstekniker
begrinsad till férbrinning i FB, eftersom slam och eventuella samférbrinningsbrinslen kan
eldas i bada typerna av anliggningar. En schematisk bild pa en bubblande FB visas 1 Figur
2. Denna panntyp har beskrivits utforligt i.[3]

Iustration: Jan LI, Metso Power

Figur 2. Schematisk bild av en bubblande FB. A = eldstad, B = konvektionsdel och C =
ekonomiser.

Figure 2 Schematic picture of a bubbling fluidised bed. A = furnace, B = convection pass and C
= economiser.

Den grundliggande skillnaden mellan forbrinning pa rost och 1 FB ir att brinslet pa en
rost bildar en fast bidd genom vilken en omvandlingsfront vandrar, medan en FB bestar av
en bidd av inerta partiklar (sand) i vilken brinslepartiklar blandas in. Detta medfér att
brinslet hettas upp betydligt langsammare pd en rost dn i en FB dir brinslet kastas rakt in i
ett sandhav vid 850-900 °C. Brinslet fors pa en rost in vid ena dnden och transporteras
sedan sakta framat varvid den successivt utsitts for 6kande stralning innan den antidnds. P
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brinslebiadden 1 en rost kan detta ses som omraden med synbart olika processer samtidigt,
sasom flammor 1 vissa omriden medan det saknas i andra.[35][33] Omvandlingsmassigt
innebir detta att torkning och pyrolys sker lingsammare och vid en ldgre temperatur dn i
FB. Koksforbranningen sker diremot ofta 6ver 1000 °C.[32][36] I bade férbranning pa rost
och i FB ir flexibiliteten god vad avser brinslefukthalt och partiklarnas form och
storlek.[32] Detta beror pa att det 1 bada fallen finns en stor mangd lagrad virme som kan
utnyttjas for att stabilisera forindringar. Med tanke pa avloppsslammets hoga fukthalt ar
det viktigt att framhalla att brinslemixens totala fukthalt inte far vara sa stor att f6rbrinning
svarligen kommer till stind. Detta kan man relativt enkelt reglera med brinsleprover. En
storre svarighet pa en rost kan vara att undvika lokala hojningar av fukthalten orsakade av
dalig omblandning vilket leder till temperatursinkningar. Omblandningen av brinslet ér
betydligt mindre pa en rost dn i en FB, vilken uppvisar en kraftig omblandning p.g.a.
biddens fluidisering. Det leder i en rostanliggning till en betydligt ojamnare
temperaturfordelning 6ver baddytan med hogre temperaturtoppar, men ocksa mindre
materialslitage.[32] Rosten kan dock skadas om den frildggs for stralning [38] fran eldstaden
eller nar laga primirluftflodeshastigheter ger upphov till hoga
koksforbranningstemperaturer vid rostens yta [39]. Den hégre omblandningen och
flodeshastigheten 1 en FB medfor att halten av rokgasstoft ar betydligt hogre fran en FB
jamfort med en rostpanna; i koksférbrinningszonen pa en rost kan luftflodet hallas lagt
varvid medryckning av aska minskas. Daremot dr halten av oférbrint material vanligtvis
storre 1 en rostpanna. Det har 1 en modell av rostférbrinning av strabrinsle visats bero pa
otillricklig omblandning mellan rokgaser och luft i sekundirforbrinningszonen.[37]

4.2 Beliggnings och korrosionsproblem

Hir diskuteras belidggnings- och korrosionsproblem i rostpannor samt atgiarder som kan
vidtas mot dessa. De dtgirder som ir aktuella hir férutom tillsats av avloppsslam édr saidana
som kan jimforas med slamtillsats. Det giller exempelvis tillsatser av dmnen som
forekommer i slam, men inte atgirder som innebir foérindringar av rostpannans
utformning.

4.2.1 Forekomst

Biobrinslen och avfall innehaller aska av varierande mingd, sammansittning och
smaltpunkt. Askan 1 branslet kan smalta, foringas eller ryckas med av gasflodet och pa sa
vis Overforas till en yta dir den, férutom att verka som ett hinder, kan medverka till
korrosion. En viktig parameter f6r smaltpunkten och dirmed askans bendgenhet att skapa
beldggningar med eventuell korrosion ar askans innehall av alkalimetaller.

Beldggningar 1 rostpannor férekommer i form av slaggning (beldggningar pa rosten) och
beldggningar pa virmedverforande ytor ovanfor rosten. Vid foérbrinning av relativt
askfattiga trabrinslen med lag alkalihalt, sisom stamvedsflis, skogsavfall och bark, ir
slaggning det vanligaste problemet. Vid forbrinning av brinslen med askor av hdégre
alkalihalt, som halm, tenderar beliggningar pa virmeéverforande ytor att bli
problematiska.[37] Till stor del kan erfarenheter fran studier kring beliggningstérekomst i
FB anvindas som vigledning f6r rostpannor, men skillnaderna mellan de tva teknikerna
g6r dock att mekanismerna for bildning av beliggningar kan se olika ut, och att metoder
for att motverka beliggningar och korrosion i FB inte nddvindigtvis fungerar i en
rostanligening.[32] En uppenbar skillnad mellan rost och FB dr avsaknaden av en
sandbidd. I en FB kan askan reagera och bindas av den oftast kvartsbaserade biddsanden.

18

Litteraturstudie om slameldning i rostpanna



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

Detta ar ur belaggnings- och korrosionssynpunkt en fordel eftersom denna alkali da inte
kan bilda beldggningar men kan vara problematisk p.g.a. lig smiltpunkt. Denna
alkalibindning begrinsas pa en rost av brinslets innehall av kiselbaserade dmnen sasom
kvarts. Den laga smaltpunkten kan leda till slaggning pa rosten med bade foérsimrad
brinsletransport och férdelning av primarluften som foljd.

Beldggningar pa ytor ovanfor rosten bildas ur férangade askimnen eller vidhiftning av
medryckta partiklar. Partiklar 1 rokgasen kan bildas genom fragmentering av koks i olika
stadier av utbrinning. Nar den ar helt utbrind kvarstar aska, som, om den bildar tillrickligt
sma partiklar, kan féras med av rokgaserna och bilda flygaska. Dessa partiklar kan sedan
fastna pa tuber och bidra till beldggningsbildning. Partikelmingden 1 rokgasen ar betydligt
ligre i en rostpanna dn i en FB [32] men dngtrycket av beliggningsbildande dmnen ar
hogre. Det kan resultera i mer kondensation av gasformiga amnen pa 6verhettartuber och
andra kylda ytor men mindre pabyggnad av beliggningen p.g.a. impakterande partiklar.

Beliggningsbildningen 1 en rostpanna eldad med strabriansle har beskrivits i en modell, vars
simuleringsresultat jamforts med experiment.[40] Studien visar att belaggningen initieras av
kondensation av KCl som bildar ett inre lager. Direfter tar partikelimpaktion vid som
viktigaste mekanism. Dock har det visat sig, vid studier av mogna ("mature")
overhettarbeligeningar fran tva stricldade danska rostpannor (Masnedo, 33MWth, och
Ensted, 100 MWth), att det innersta lagret tillvixer genom kondensation av KCI trots
decimetertjocka befintliga beliggningar.[41] Aven i avfallseldade rostanliggningar fis
beldggningar och flygaska med hoga halter av kalium.[42] Ytterligare labskaleexperiment
for att undersoka korrosion under omstindigheter motsvarande strieldning har gjorts.[43]
KCl-innehallande beliggning befanns vara mycket korrosiv. Sulfatering av KCl skedde till
mindre del om KCl-beliggningen bestod av sma partiklar 4n om den bestod av stora;
mojligen p.g.a. titare packning. CaO 1 beliggningen reagerade med HCI 1 rokgasen och
bildade CaCl: vilket 6kade korrosionshastigheten.

4.2.2  Motatgirder

De vanligaste atgirderna mot beliggningar och korrosion ér att genomféra diverse
forindring 1 drift eller av konstruktionsmaterial. Korrosion kan naturligtvis motverkas
genom anvandande av bestindigare material. Exempelvis har aluminidbeliggning pa
forsokstuber 1 en rostanliggning for avfallseldning visat sig 6ka korrosionsmotstindet.[44]
For att minska korrosion pa virmedéverférande ytor, vid eldning av svara brinslen som
avfall, kan dven angtemperaturen i angbdrande tuber sinkas; en atgird som tyvirr ocksa
leder till sinkt elverkningsgrad. For att minska slaggning, termiskt slitage och korrosion pa
sjilva rosten dr framfor allt 6kad kylning av denna, med samtidigt hojning av
forbrinningsfronten frin dess yta, effektiv. Praktiskt gors detta limpligen genom att
penetrationshastigheten av luften genom rosten och in i bidden 6kas, vilket kan st6djas
med rokgasaterforing.[39] Rokgasiterforing genom rost vid avfallsforbrinning dr dock ej
vanligt da det kan orsaka korrosion pa rosten. Eftersom foreliggande studie fokuserar pa
hur sameldning med avloppsslam kan paverka beliggningar och korrosion, bortses har fran
ovanstdende och liknande atgirder som innebdr ombyggnad av delar av pannan. Istallet
fokuseras pa motatgirder som tillsats av slam eller additiv som kan jimféras med slam samt
andra sameldningsbrinslen som 1 nagon vasentlig man liknar slam.

For att motverka agglomerering 1 FB-anldgeningar har man bl.a. tillsatt kaolin. Det har dven
visat sig att kaolin effektivt binder alkali och dirmed édven verkar minskande pa
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beldggningar bade vad avser miangd och alkaliinnehall.[5][13][45] Det ar dock inte givet att
kaolin fungerar lika bra pa en rost med dess mycket simre omblandning.[32] Att blanda
kaolinet med brinslet kan vara svart men nodvindigt for basta resultat. I den mén kaolinet
ar sa finfordelat att det f6ljer med rokgaserna, som har observerats i FB,[15] kan en positiv
effekt bli reaktion med gasformiga dmnen sasom alkaliklorider.

Elementirt svavel har provats som tillsats till FB. Tanken ér att svavlet skall bilda SOz och
reagera med alkaliklorider under bildning av alkalisulfat och viteklorid.[5] Huruvida
motsvarande effekter skulle bli fallet vid rosteldning dr oklart men sannolikt. Minskande
effekt av tillsats av elementirt svavel pa zinkhalten i beliggningar har rapporterats.[12]
Brinslets innehall av kalcium ér viktigt f6r vad som hinder med svavlet, och att avfall
innehaller mycket kalcium framgar av Tabell 1. Dirutéver paverkar brinsleomblandningen,
temperaturen och distributionen/uppehéllstiden i reducerande zoner. Omblandningen ir
lingsammare pa en rost an 1 FB, varfér bindningen av svavel och kalcium till gips bor vara
relativt missgynnad och leda till 6kad bildning av SO,. A andra sidan bor reaktionen mellan
svavel och syre till SO2 ocksa vara missgynnad. Temperaturen pa en rost ir sa hog att gips
ar mindre stabilt 4n i FB vilket gynnar bildningen av SO». Bildningen av SO respektive
gips kriver syre varfor dessa svarligen bildas i reducerande zoner. Istillet bildar svavlet HoS
som 1 rokgasen kan omvandlas till SO, dir sekundarluft tillsatts. SOz i rékgasen kan reagera
med kalcium 1 fina partiklar och bilda gips. Det finns med stor sannolikhet storre mangd
kalciuminnehallande partiklar i FB. Sammantaget dr det svirt att kvantitativt svara pa hur
effektiv svaveltillsats pa en rost dr jamfért med FB med avseende pa bildning av
alkalisulfat. Hursomhelst 6vergar en del av det svavel som tillférs via brinslet 1 form av
elementirt svavel eller sulfat till SOz i gasfas, vilket ger en positiv effekt i form av
sulfatering av alkaliklorider.

Svavel kan ocksa tillsittas 1 form av sulfat i rékgasen. Detta gors t.ex. under namnet
ChlorOut [46] och innebir att en 16sning av sulfat sprutas in i rokgaserna. Aven i detta fall
ombildas alkalikloriderna till sulfat och frigér vateklorid. Denna typ av svaveltillforsel har
visat sig effektivare dn elementirt svavel i FB.[5] ChlorOut anvinds i rostpannor for
biomassa [47] respektive avfall [32] och har dir minskat beldggningar och korrosion. Ett
annat satt att tillféra sulfat ar genom svavelrecirkulation varigenom svavel tas fran
scrubbersteget 1 rokgasreningen och 1 form av svavelsyra aterfors till rékgaserna ovanfor
bidden vilket har provats i Renovas avfallstorbrinningsanliaggning 1 Savenis.[14] Det
visade sig ge en minskning av partikelhalten 1 rokgasen och beliggningstillvixten.
Korrosionen minskade for alla provade material och dndrade karaktir med mindre bildning
av metallklorid i metall/oxid-grinssnittet pa 6verhettartuberna.

Fosfor har visat sig vara korrelerat med minskad koncentration av alkaliklorider 1 rokgasen
och minskad andel klor i beliggningen vid slamftorbrinning i FB.[6] Troligen bildas
alkalifosfat via reaktion med alkaliklorider. Fosforn har dirmed en effekt som liknar den
hos svavel. Aven 1 fallet med fosfor dr kalcium en viktig komponent som minskar fosforns
positiva effekt genom bildning av kalciumfosfat. Det dr okdnt om den positiva effekten av
fosfor aven skulle finnas vid eldning pa rost.

Den betydligt mindre partikelméingden 1 rékgasen som ir fallet vid rosteldning jamfoért med
FB g6r troligt att effekten av en stor kondenseringsyta i form av partiklar for gasformig
alkaliklorid 4r mindre. Aven en eventuell effekt av erosion av beliggningar bér vara mindre.
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Sameldning innebdr hdr att ett brinsle som dr besvirligt ur beliggnings- och
korrosionssynpunkt, sisom t.ex. avfall, blandas med ett annat brinsle som motverkar de
problematiska tendenserna. Bland de féreslagna sameldningsbrinslena finns kol, torv och
avloppsslam.[29] Dessa brinslen kan innehalla bade kaolinliknande féreningar och svavel.
Sameldning 1 rostpanna har genomforts med strd och triflis [48] men traflis innehaller inga
substantiella mingder kaolinliknande dmnen eller svavel. De fia rapporterade fallen av
sameldning 1 rostpanna har inte haft syftet att minska beliggningsproblematiken utan
snarare att omvandla slammet till aska och dirmed minska volymen som skall hanteras.
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5 Slameldning p4 i rostpanna

5.1 Allminna férutsittningar

Det avloppsslam som kommer 1 fraga f6r férbrinning ar rotat och avvattnat, vilket gors pa
reningsverket. Harvid uppnas en torrhalt pa ca 25% och ett virmevirde nira noll. For att
ytterligare Oka slammets torrhalt kan torkning ske i anldggningar som utnyttjar
solstralningen varigenom uppnas 55-80% torrhalt. Med termisk torkning kan 95% torrhalt
erhillas. P4 torrbasis 6kar virmevirdet da till ca 9 MJ/kg.[49]

Man kan skilja pa mono- och samférbrinning. Det forra innebir att avloppsslam ar det
enda brinslet och det senare att slammet eldas tillsammans med ett annat brinsle, som i
detta fall dr avfall. Speciellt vid monoforbranning édr det viktigt att ha tillricklig torrhalt.
Torrhalten paverkar ocksa slammets konsistens. Det avvattnade slammet har i detta
hinseende egenskaper som jord. Det dr tungt att griva i men dar pumpbart om pumpen ar
tillrdckligt stark. Soltorkat slam édr for hart och torrt for att pumpas medan termiskt torkat
slam 4r dammigt. Beroende pa vilken torrhalt man har pa sitt slam maste man alltsa
anvinda olika metoder for att féra in det 1 férbrinningsanliggningen. Det finns tre
metoder:[31]

- inblasning av torkat slam 6ver biadden
- spridare fordelar slammet 6ver badden
- blandning av slam och avfallsbrinsle fore f6rbrinning

Slammets relativt hoga ask- och svavelhalt (jfr. Tabell 1 och Tabell 2) kan paverka
emissionerna om inte rokgasreningssystemet kan hantera det.

5.2 Monoférbrinning

Anlaggningar  for monoférbrinning  dr  oftast ganska sma  jaimfért  med
samforbrinningsanliaggningar. De syftar mest till att hantera slamvolymerna i mindre
tatorter aven om energiutvinning ocksa gors. Slammet som anvands 1 dessa anlaggningar ér
torkat till minst ca 45% torrhalt.[50] Forutom torrhalten kan man vinta sig att slammets
olikhet betriffande partikelstorlek, i jamforelse med traditionella brinslen, kommer att
stalla krav pa driften vid monoférbrinning. Vid forbrinning péa rost dr brinslebiddens
tathet av betydelse,[51][52][53] vilket till viss del paverkas av partikelstorlek och dess
fordelning. En kompakt brinslebiddd, d.v.s. en med lag porositet och hég densitet vilket
kan forvintas vid forbrinning av otorkat slam, ger en annan storningsbild och
torbrinningskaraktiristtk 4n en volyminds bidd med hog porositet och lag densitet. En
tankbar jimforelsemodell for erfarenhetséverforing till monoforbranning av slam fran
existerande anlaggningar ar darfér forbranning av sagspan. Sagspan fran sagverk uppvisar
liknande partikelstorleksférdelning och haller dessutom vanligtvis hég fukthalt pa uppemot
50 %.

Anlaggningar speciellt utvecklade fo6r monoférbrinning av slam finns pa den tyska
marknaden. Aldavia BioEnergi GmbH har utvecklat ett system kallat Awina genom vilket
torrt slam kastas in 6ver rostbadden. Ingiende slam haller 25% torrhalt men torkas
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ytterligare med en av Aldavia utvecklad teknik. Pannor av denna typ kan goéras 1 storlekar
mellan 0.5-30 MW.[54] Systemet anvands bl.a. av Emter GmbH i Altenstadt, Tyskland.

Hans Huber AG har utvecklat ett system kallat sludgeZenergy for smaskalig
monoférbrinning.[55] Avvattnat slam tillférs en torkare som 6kar torrhalten till mer dn
65% innan det fors in pa biadden 1 eldstaden.

5.3 Samf6rbrinning med avfall

5.3.1 Forutsittningar

Mekaniskt avvattnat slam kan samfoérbrinnas pa rost tillsammans med avfall men bildning
av alltfor stora klumpar bor undvikas eftersom brinslet da inte fullstindigt hinner brinna ut
pa rosten.[22][50] For att forhindra hopklumpning ér det viktigt att sprida slammet jamnt i
avfallsbrinslet.[24] Slam och avfall kan blandas med gripklon i avfallsbunkern. Risken att
slammet klumpar ihop sig 6kar om dess konsistens dr oférdelaktig och inblandningen for
stor. Bla. riskerar man thixotropi som innebir att slammet fir en kraftigt minskad
viskositet vid rorelse. Slammet kan ocksa sprutas in via lansar 6ver biadden.[56] Upp till
10% inblandning ar erfarenhetsmassigt mojligt.[31][50] Andelen slam bor ej Gverstiga 25%.
Slam med hégre torrhalt kan blasas in direkt i eldstaden.[24] Stoftreningen maste vara
anpassad for den okade stoftbelastning som foljer med slammet.[50]

I likhet med monoférbrinning forvintas slammet dven vid samforbrinning inverka pa
brinslebiaddens tithet. Om partikelstorleken hos det ursprungliga brinslet ar betydligt
storre dn slammets, kan slammet misstinkas agera som en sammanbindande matris och
bidra till en kompaktare bidd. Detta dr en parameter som behévs tas 1 atanke vid design
och drift, och dven hir kan tinkas att erfarenheter kan Gverféras fran etablerad kunskap
om forbrinning av trabrinslen — forslagsvis samférbrinning av flis och sagspan.

5.3.2 Kommersiella I6sningar f6r samférbrinning

Martin GmbH har utvecklat en teknik som visas i Figur 3 f6r samférbranning av slam med
en torrhalt pa 20-45% med avfall.[31] Slammet sprids frin ena sidoviggen i eldstaden med
en speciell spridningsmaskin 6ver hela rostens bredd. Den viktigaste delen i
spridningsmaskinen dr en rotor som kastar in slam i bitar om ca 3 cm Gver badden.
Slammet hamnar pa detta sitt i den mest aktiva férbrinningszonen pa rosten och blir
dirigenom fullstindigt utbrant. Inblandningen bor ej 6verstiga 25% slam. En fordel ar att
forbrinningen kan bli lugnare in med rent avfall. Risk finns dock for att rékgaserna inte
haller 850 °C i tva sekunder om slammets vattenhalt varierar mycket. Kvicksilver okar i
rokgasen vid slameldning medan zink, bly och kadmium snarare minskar nagot jamfort
med forbranning av enbart avfall. En fordel med systemet dr att ingen termisk torkning
behovs.
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Figur 3. Schematisk bild av Martin GmbH:s system for slamforbranning pa rost.[28]

Figure 3 Schematic picture of a system by Martin GmbH for firing of sewage sludge on a
grate.[28]

L. & C. SteinMiller GmbH har utvecklat system for samférbrinning av avvattnat slam
respektive torkat slam med avfall.[31] Avvattnat slam blandas med avfallet innan det nar
eldstaden. Detta gors antingen direkt i avfallsbunkern och blandas da med kranen, eller i
avfallstratten vari blandningen med avfallet sker under transporten till rosten. I bada fallen
ar spridningen viktig for att undvika klumpbildning. Det torkades slammet kan foras in i
eldstaden genom fallror eller genom dysor i eldstadens sidovigg. Det senare limpar sig
bittre om slammet dr finkornigt och dammigt. I bada fallen dr en jaimn spridning Gver
rostbredden viktig.

5.3.3 Exempel

Halmstad Energi och Miljé6 AB (HEM)

HEM forbrinner avfall 1 Kristinehedsverket som dr en rostpanna pa 45 MW. Den
utrustades 2003 for slamforbrinning som sker da avloppsreningsverket av nagon orsak far
tor mycket slam for att det skall kunna tas om hand.[56] Hur mycket slam och hur manga
ganger det forbrinns varierar alltsa; 2010 férbrindes slam en gang. Slammet lagras i en silo
pé ca 25 m? varifrin det via doserskruvar fors till en pump. Slammets pumpas sedan stétvis
in i pannan strax ovanfér inmatningen av det ordinarie brinslet. Slammets torrsubstanshalt
skall hogst vara 30% fOr att transportsystemet skall fungera. Vatten finns anslutet till
slamledningen for att undetlitta transporten. Ungefir 1.9 ton/h av slammet férbrinns och
det motsvarar 12% av brinsleblandningens vikt. Utrustningen har falerat ett antal ganger
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varefter ledningar och pumpar har beh6évt bytas ut. Driftmissigt har férbrinningen och
angproduktionen paverkats sa att den blivit ojamn.

Renova AB

Renova AB forbranner avfall i fyra rostpannor i avfallskraftvirmeverket 1 Sdvends. 73 ton
avfall per timme forbrinns till en effekt av ca 200 MW. Eldning av rotat avloppsslam har
testats.[57] Slammet blandades direkt i avfallsbunkern med kranen. Detta visade sig fungera
om slammet haller minst 30% torrhalt och utgér hogst 5% av bransleblandningens vikt.
Det dr ocksa fordelaktigt om brinsleblandningen forbrinns sia snart som moijligt efter
slaminblandning.

MHKW Wiirzburg [58]

Avfallsforbrinningsverket 1 Wirzburg (Mullheiszkraftwerk Wirzburg) utrustades fran
borjan med mojligheter att torka och fora in avloppsslam. Fran 1984 har man eldat torkat
slam 1 anlidggningen.[59] Inkommande avloppsslam med en torrhalt pa minst 40% blandas
torst med torkat slam (90% torrhalt). Heta rokgaser fran forbrinningen torkar blandningen
varefter denna sonderdelas och via dysor sprids 6ver rosten. En del av det torkade slammet
aterfors dock for att blandas med det inkommande slammet.

MHKW Géppingen [58]

Avfallstérbrinningsanliaggningen i Goppingen, Tyskland, togs 1 bruk 1975. Till denna hor
en s.k. homogeniseringsanlaggning som syftar till att blanda avfall och avloppsslam sa att
det kan forbrannas 1 anliggningen. Avfall och slam inkommer till en bunker varifran det
tors till en roterande torktrumma i vilken det blandas och torkas. Temperaturen pa
blandningen nir 80 °C genom utvindig virmning med dnga och genomstromning av
trumman med varm luft. Eldning med upp till 25% slam 4r pa detta sitt mojligt men en
nackdel ar att det blir en 6kad erosion pa 6verhettartuber.

MHKW Bamberg [58]

I avtallsforbranningsanldgegningen 1 Bamberg har tvd metoder att forbrinna slam anvints.
Den forsta innebar att avvattnat slam vid ca 25% torrhalt blandades med torrt slam och
sedan fordes in 1 en tork dar de fina delarna fordes in i eldstaden och de andra aterfordes
till blandningen med det avvattnade slammet. Stora problem med pannans reglersystem
och framfér allt slammets innehall av frimmande féremal som stoppade flodet av slam i
torkprocessen gjorde att denna metod att forbrinna slam kompletterades med den andra
metoden. I denna avvattnas inkommande slam med en torrhalt pa 2-3% till 30-35%. Kalk
tillférs varigenom en kornformig slamblandning med 6ver 40% torrhalt uppstar. Denna
sprids 1 avfallsbunkern. Den séledes bildade blandningen férbrinns sedan utan férsimring
av forbrianningen eller utbranningen.

MKYVA, Krefeld EGK (Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH & Co. KG) [30]

I avfalls- och slamférbrinningsanligeningen 1 Krefeld eldas avfall och torkat slam. Slammet
torkas till mer dan 90% torrhalt med dnga frin anldggningen. Darefter fors det pneumatiskt
till eldstaden vari det blases in 6ver badden. Foérbrinningstemperaturen dr 850-1100 °C och
uppehillstiden 30-45 min.

Nederlinderna [24]
Ett antal rostpannor i Nederlinderna dr forberedda for slamforbrinning men fa tillimpar
det. Avfallsférbrinningen 1 Dordrecht (GEDUVO) har varit i drift sedan tidigt 1970-tal.
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Den var fran borjan utrustad med ingingar for slamforbranning men dessa togs bort i
borjan av 1990-talet. V.I.'T. Hengelo stingdes ar 2001 efter svara problem med att elda
fortorkat slam. Avfallsforbrinningsanligeningen 1 Duiven (AVR AVIRA) ir utrustad med
ett system for spridning av avloppsslam i avfallsbunkern. Systemet ar inte i drift.
Rostanlaggningen for avfallsforbrinning i Roosendaal (AVI Roosendaal, Sita ReEnergy) ir
utrustad med en torkanliggning for slam. Rostanliggningen for avfallsforbranning i
Amsterdam (AVI Amsterdam (GDA)) dr forberedd fér sameldning med avloppsslam
genom direkt inmatning pa badden.
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6 Slutsatser

Slameldning pa rost tillsammans med avfall ar mojligt. Enklast dr att anvinda torkat slam
men dven avvattnat slam med minst 20% torrhalt fungerar. Enklaste sittet att fora in
slammet i anldggningen ér att blanda det i avfallsbunkern men man maste da undvika att
slammet klumpar ithop sig. Att fora in slammet direkt pa branslebiddden i eldstaden kriver
speciell utrustning.

Beliggningsbildningen vid eldning av svara brinslen som avfall i rostpannor liknar den som
observerats 1 FB-pannor. Moéjligen blir det mer kondensation av gasformiga alkaliklorider i
rokgasen men mindre beliggningstillvixt p.g.a. partiklar. En motitgird 1 form av
slamtillsats har troligen mindre effekt pa rost dn i FB nir det giller de mekanismer som
beror pa slammets innehdll av aluminiumbaserade dmnen. Diremot bor det svavel som
bildar SO, vid férbrinningen av slammet ha en positiv effekt jamférbar med den i FB.
Effekten kan bli storre dn 1 FB eftersom bindningen av svavel i form av gips bor vara
mindre vid temperaturer typiska for rostférbrinning.

En viktig slutsats dr att ingen litteratur har hittats, vari beskrivs sameldning av slam och ett
besvarligt brinsle pa rost i syfte att studera beliggnings- och korrosionsproblem. Huruvida
slammet har en positiv effekt har alltsa inte visats.

Sammanfattningsvis:

e Slameldning pa rost tillsammans med avfall 4r mojligt.

e Slammets effekt pa beldggnings- och korrosionsproblem har inte visats i ndgon
publicerad studie

e Slammets eventuella positiva effekter beror troligen mer p.g.a. dess innehall av
svavel dn dess innehall av aluminosilikater.

e Troligen sker beldggningstillvaxt pa angtuber i rostpannor mer p.g.a. kondensation
av gasformiga dmnen an pa partikelimpaktion.
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7 Rekommendationer och anvindning

I experimentell forskning ar det grundliggande att den parameter man varierar kan kopplas
till en effekt som dr storre dn rena tillfalligheter. Vid forbranning av ett variabelt brinsle
som avfall dr detta ett hart krav. Man bor dirfor se till att man varierar den aktuella
parametern tillrdckligt kraftigt. I praktiken innebir det att tillsdtta tillrickligt mycket slam.
Tydliga positiva resultat av en slamtillsats pa drygt 10% pa torr basis har erhallits i FB.
Eftersom man i en rostpanna riskerar att fa simre effekt av slammet vore det 6nskvirt att
kunna blanda in uppemot 15%; ndgot som kan bli svart om slammet ér for fuktigt. Med ett
torrare slam underldttas sjilva inblandningen av slammet och mer slam kan blandas in.
Effekten av slamtillsats pa rost forblir spekulationer intill dess man provat det. Darfor
rekommenderas att experimentella studier genomférs dir slam tillfors avfallseldning pa
rost, och effekten av inblandad mangd pd rékgassammansittning, partikelmingder,
beldggningsbildning och korrosion undersoks.

Det rekommenderas ocksa att man vid nybyggnation av rostpannor fér avfallsférbrinning
overviger mojligheten att samférbrinna avfallet med avloppsslam.
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	Förord
	I projektgruppen till WR-37 har förutom rapportförfattaren ingått Marianne Gyllenhammar (Stena Metall AB), Lia Detterfelt (Renova), Veronica Mitros (Halmstads Energi och Miljö AB), Torbjörn Jonsson och Jesper Pettersson (båda High Temperature Corrosion Centre på Chalmers tekniska Högskola). Ett tack riktas till Sven Hermansson (SP, Energiteknik) vars initierade beskrivningar av rostpannors funktion och karaktäristik till stor del används i föreliggande rapport. Ett tack riktas också till Solvie Herstad Svärd (S.E.P. Scandinavian Energy Project AB) för läsning och synpunkter på rapporten.
	Sammanfattning 
	Eldning av bränslen med högt klor- och alkaliinnehåll kan ge upphov till beläggningar och korrosion på ångbärande tuber. Försök i fluidbäddanläggningar har visat att sameldning med avloppsslam kan minska dessa problem. Dels minskar beläggningstillväxten och dels minskar klorhalten i beläggningarna. Ett bränsle med högt klor- och alkaliinnehåll är avfall. De flesta avfallsförbränningsanläggningar är dock inte av typen fluidbädd utan av typen rost. Rosten skiljer sig avsevärt från fluidbädden; exempelvis finns ingen kvartsbaserad bädd och omblandningen av bränslet är mindre omfattande. Frågan är om de positiva effekterna av avloppsslam även skulle bli fallet i en rostpanna. Innan fullskaleförsök med sameldning av avfall och avloppsslam i en rostpanna genomförs bör befintlig information om erfarenheter från eldning av avloppsslam i rostpanna beaktas. Med de stora skillnader som finns mellan fluidbädd och rost är det också av vikt att studera de metoder som använts för att motverka beläggning och korrosion i rostpannor. Således är målet med föreliggande projekt att sammanställa erfarenheter dels av eldning av avloppsslam på rost, och dels av åtgärder, som ändrar rökgaskemin, vidtagna mot beläggningar och högtemperaturkorrosion i rostanläggningar.
	Oftast är det rötat och avvattnat slam som kommer i fråga för förbränning. Det håller en torrhalt på 20-25% och ett värmevärde nära noll. Detta kan sedan torkas ytterligare beroende på förbränningsprocess. Man kan skilja på mono- och samförbränning där det förra avser förbränning av enbart slam varvid ytterligare torkning behövs. Vid samförbränning utgör slammet en mindre del av bränslemixen varför torrhalten inte blir lika kritisk ur denna synpunkt. Svårigheten är oftast att blanda slammet jämnt med huvudbränslet och att transportera in det i eldstaden. För att undvika klumpar är det viktigt med 35-45% torrhalt. Då kan också slammet blandas i bränslebunkern med kranen. Detta har t.ex. gjorts i MHKW Bamberg, Tyskland. Torrare slam kan blåsas in över bränslebädden t.ex. enligt Martin GmbH:s koncept, men det kräver speciell utrustning. Hur mycket slam som kan blandas in beror på en lång rad faktorer där den viktigaste troligen är slammets fukthalt. För avvattnat slam är massandelen av bränslemixen ofta 10-15%. Det finns ett antal anläggningar som har eldat slam och avfall men upphört med det p.g.a. inmatnings- eller driftproblem. I ingen anläggning eldas slam för att motverka beläggningar och korrosion. Slutsatsen är ändå att det är möjligt att samelda avfall och avloppsslam men att det är oklart hur stor den positiva effekten av slammet blir.
	Med åtgärder mot beläggnings- och korrosionsproblem avses i detta projekt främst tillsats av aluminiuminnehållande ämnen och tillsats av svavel därför att slam innehåller dessa ämnen. Kaolin är en aluminiumsilikat som med framgång använts som tillsats i fluidbädd. På en rost skulle effekten troligen bli sämre p.g.a. den mindre omblandningen. Effekten av svavel i en rostpanna är svårare att säkert uttala sig om, men en större del av svavlet som går in med bränslet bör bilda SO2. Därmed kan det, liksom en del kaolin, följa med rökgaserna och reagera med ämnen, som KCl, i gasfas. ChlorOut och svavelrecirkulation som bygger på införsel av sulfatlösning i rökgaserna ovanför bädden har önskvärd effekt.
	Litteraturen visar inte på hur beläggning och korrosion kan undvikas genom tillsats i bränslet, som t.ex. avloppsslam, i en rostanläggning. Av den anledningen bör forskningsprojekt med sameldning av avloppsslam och avfall genomföras. Det är önskvärt att kunna blanda in en massandel på ca 15% slam; något som kan kräva att man använder sig av torkat slam.
	Summary
	Firing of fuels with high content of chlorine and alkali may give rise to deposits and corrosion on steam tubes. Experiments in fluidised beds have shown that co-firing with sewage sludge can counteract these problems by decreasing the deposition rate and the content of chlorine. Waste contains a relatively large fraction of chlorine. However, most waste incineration plants are not fluidised beds, but grate fired boilers. A grate differs substantially from a fluidised bed. For example, there is no quartz-based bed of sand and the mixing of the fuel is much less vigorous. The question is whether the positive effects of sewage sludge would be as strong in a grate facility as in a fluidised bed. Before full-scale experiments with co-firing of sludge and waste are carried out, prevailing information of firing of sludge in a grate boiler should be considered. It is also important to study methods aimed at counteracting deposits and corrosion in grate boilers. Hence, the objective of the present study is to collect experience of firing of sludge, and measures for changing the flue gas chemistry in order to decrease deposition in grate-fired units.
	The sludge in question is usually dewatered and digested. It has a dry content of 20-25% and a heat content close to zero. It can be further dried depending on combustion process. For mono combustion, where the sludge is the sole fuel, further drying is needed. During co-firing, the sludge is only a small fraction of the fuel mix, why the dry content is not critical from this point of view. The difficulty is often to mix the sludge evenly with the main fuel and to convey it to the furnace. To avoid cladding, the sludge should have 35-45% dry content. Then the fuels can be mixed with the crane in the fuel bunker. This has been done at MHKW Bamber, Germany. Dryer sludge can be blown into the furnace, e.g. in accord with the Martin GmbH concept, but it requires special equipment. The amount of sludge that can be introduced to the furnace is dependent on a number of factors of which the moisture is the most important. In the case of dewatered sludge, the mass fraction is usually 10-15%. A number of facilities have fired sludge and waste but stopped because of feeding problems or operational problems. In no plant, sludge is fired to mitigate deposition and corrosion. The conclusion is, however, that co-firing of sludge and waste is possible, but that the positive effects are unknown.
	In this project, actions against deposition and corrosion include addition of aluminium-containing substances and addition of sulphur because sludge contains these substances. Kaolin is an aluminium silicate that has been successfully used as additive in fluidised beds. On a grate, kaolin would probably be less effective due to a lower mixing rate. It is more difficult to predict the effect of sulphur on a grate.  However, both sulphur, in the form of SO2, and kaolin can follow the flue gas and react with gaseous species such as KCl. ChlorOut and sulphur recirculation, which are based on input of a sulphate solution into the flue gas, have the desired effects.
	Research projects with co-firing of sludge and waste should be carried out. It is desirable to reach a mass fraction of about 15% fraction of sludge. This may require that the tests be performed with dried sludge.
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