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Abstract

I denna rapport sammanstdlls drifterfarenheter fran atta skogsindustriella pannor som
konverterats till BFB-teknik. Konverteringen har i samtliga fall varit driven av behovet
av att Oka fastbrinslekapaciteten och ett Okat intresse for elproduktion i takt med
stigande elpris.

Konvertering av en befintlig panna har visat sig vara ett kostnadseffektivt alternativ som
av tillfragade anldggningsdgare beskrivs som likvérdigt nybyggnation i fraga om
driftsdkerhet. De studerade pannorna uppvisar drifttider pd mellan 350 och mer dn 360
dygn per ar.

Valet av BFB motiveras bl.a. av panntypens goda mojligheter att elda fuktiga brinslen
och dess formaga att hantera snabba lastdndringar.

Emissionsmassigt visar sig dessa pannor enligt jimforelse med NOy-registret vara nagot
battre 4n genomsnittet for skogsindustriella pannor och nigot simre dn genomsnittet for
pannor totalt. Analys av data for studerade pannor visar att det finns ett tydligt samband
mellan hog eldstadsbelastning och hdga emissioner.

Anldggningsdgarna rapporterar om ett fatal fall av korrosion respektive erosion.
Sintringar och baddagglomerering forekommer men ér inte ett stort problem. Nar det
uppstétt problem har orsaken till storsta delen varit branslerelaterad.
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Sammanfattning

Denna studie visar pa erfarenheter fran ett antal ars drift av fastbrénslepannor eldade
med huvudsakligen bark. Pannorna har den gemensamma nidmnaren att samtliga &r
befintliga pannor som konverterats till BFB-teknik. Studien omfattar atta barkpannor
vid massabruk 1 Sverige.

Ombyggnaderna har 1 samtliga fall motiverats genom behov av Okad
fastbrinslekapacitet i1 takt med stigande oljepris, ett 6kat intresse for elproduktion samt
onskemédl om forbittrade lastdndringsegenskaper.

Vid valet mellan nybyggnation och konvertering av befintlig panna har det sistnimnda
visats vara ett kostnadseffektivt sétt att nd ovan ndmnda behov, d& pannhuset och delar
av den befintliga pannan kan behallas. Konverteringen medfor dock dven ett matt av
konstruktionsmédssiga kompromisser, dir nya delar skall fungera vél ihop med
befintliga. Kompromisser i design och konstruktion kan forvédntas paverka bade
forbranningsprestanda och tillgdnglighet negativt jamfort med nybyggnation. Denna
rapport visar dock att samtliga anldggningsdgare dr néjda med sina ombyggda pannor.

Valet av BFB-teknik motiveras fraimst av panntypens goda mdjligheter att elda fuktiga
brianslen och goda lastindringsegenskaper. Dessa egenskaper dr mycket viktiga for en
skogsindustriell barkpanna, dd den som regel eldas med brénslen av varierande kvalitet
och fukthalt sdsom bark och egenfallande slam och dessutom ofta fungerar som
topplastpanna med uppgift att hantera kortvariga lastvariationer.

Snabba édndringar i last medfor svarigheter att hilla emissioner sdsom CO och NOy pa
en lag nivd. En berdkning visar att NOy-emissionerna fran de studerade pannorna &r
cirka 0,24 kg/MWh, vilket dr ndgot lagre dn det skogsindustriella genomsnittet pa 0,26
kg/MWh (2008) och nédgot hogre dn den genomsnittliga pannan totalt som sldpper ut
0,20 kg/MWh (2008).

Analys av data for de studerade pannorna visar att eldstadsbelastning har inverkan pa
emissionerna. De pannor som har eldstadsbelastning ligre dn 0,10 MW/m’ visade
betydligt lagre CO- och NOy-emissioner dn de med hogre eldstadsbelastning. Analysen
visade dven att sambandet mellan bottenbelastning (MW/m?) och emissioner ir mycket
svagare 4n sambandet mellan eldstadsbelastning (MW/m®) och emissioner.

Studien har visat pa fétalet korrosionsskador vid de undersokta pannorna. D framst pé
eldstadstuber, rokgaséterdringskanal och primérluftskanal. Erosion orsakad av medryckt
material har rapporterats frin nagra anldggningar. En anliggning har &ven rapporterat
om erosion pa Overhettare orsakad av dngsotning.

Sintringar och agglomereringar forekommer pd nigra av de studerade anldggningarna,
medan andra i det ndrmaste dr helt forskonade fran agglomereringsproblematik dven
efter 40 000-70 000 drifttimmar. Méanga av sintringarna dr brénslerelaterade. Hér
forekommer sintringar orsakade av allt fran lutkontaminerad bark péd sulfatmassabruk
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(rik pé natrium) till eldning av fastbriansle med oacceptabelt hogt innehall av jord, grus
och sand. Ett exempel pé det senare dr sd kallad stddbark.

Flera anldggningsdgare har rapporterat att nyborjarfel begatts, vilket lett till sintringar
och agglomereringar. 1 takt med att driftpersonalen blivit mer erfaren har antalet
incidenter minskat med aren. Bristande kontroll av sandnivan i eldstaden och for lag
omsittning av biddsand dr exempel pd misstag som orsakat sintringar.

De krav rorande driftsdkerhet som stills pa en panna med uppgift att leverera
processanga till pappersmaskiner dr mycket hoga och de undersdkta pannorna uppfyller
dessa krav mycket vil, vilket visas genom en drlig drifttid pad mellan 350 och mer &n
360 dygn per ar for de pannor som ingar i denna studie.

Samtliga anldggningsidgare som deltagit i studien har uppgett att de ser konverteringen
till BFB som ett likvdrdigt alternativ till att bygga en helt ny panna och att
konverteringarna kommer att brukas inom overskadlig tid. Ingen av anldggningségarna
har uppgett att de har ndgon ny barkpanna i den langsiktiga investeringsplanen.

BFB, konvertering, bark, slam, korrosion, erosion, sintring, agglomerering
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Executive summary

This report summarizes experience from eight forest industrial boilers converted to
BFB-technology. The conversions are made between 1995 and 2005 and the main
reasons to convert these boilers to BFB-technology have been:

— Expansion and upgrade of turbine capacity, driven by increasing electricity
prices and the introduction of green certificates, which has led to increased
capacity demand

— A need to replace steam production based on oil to a cheaper fuel
— A desire to manage load changes of typically 10% / min

— The delivery time is generally shorter for a conversion than for the building of a
new boiler

— Reduced investment costs for a conversion compared to building a new boiler
— Ability to burn wet sludge

— Large investment requirements and lack of availability of the old boiler (for
some)

Conversion of existing boilers to BFB-technology appears to be a cost effective way to
increase the solid fuel capacity and improve the boilers load change ability. All of the
boilers studied exhibit high annual operating time (350 to> 360 days / year). The
differences in operating time have no obvious connections to the BFB-conversion, or
supplier of the conversion.

All facility owners, who have participated in the study, have indicated that they
consider the BFB-conversion as an equivalent alternative to build a brand new boiler.
The converted boilers will be used in the foreseeable future and none of the plant
owners have indicated that they have a new bark boiler in the long-term investment
plan.

All conversions are quite comprehensive, where essential parts of the boiler have been
replaced or rebuilt. In most cases the dome, super heaters, parts of the furnace, and in
some cases parts of the back pass remain from the original. All boilers except one still
use the original electrostatic precipitators. Often also the internal fuel, sand and ash
systems have been rebuilt and extended.

The boilers are all designed for a relatively moist fuel and a moisture content of 56-58%
i1s a common design. Measurements of the fuel used indicate average moisture contents
of 53-58%, which coincides with the boiler design. At most of the plants, the bark is
pressed, resulting in a moisture reduction of 6-8% units.

The fuel comprise normally of the plants own bark, often complemented with wood
chips from saw mills and wood residues. All boilers are also firing small streams of
different sludges such as fiber sludge, bio sludge and precipitation (chemical) sludge.
(In the future, the amount of bio sludge fired will probably decrease since several plants
already fires bio sludge in their craft boilers)
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Among the studied boilers, there are significant differences in furnace volumetric heat
load (MW/m®) and furnace heart heat load (MW/m?), which obviously is the result of a
compromise between performance and type of original boiler converted to BFB.

Six of the boilers have fuel feeding from two opposite feeding points (a total of four
feeding points) and two boilers have feeding from only one side (a total of two feeding
points).

Sintering and agglomeration

Sintering and bed agglomeration is not a problem for these BFB-converted solid fuel
boilers. Bed agglomerations occur and have occurred at some boilers, while others are
almost completely spared from this phenomenon even after 40 000-70 000 hours of
operation. Several plant owners have reported that they made mistakes in the beginning,
which led to sintering and agglomerating. As the operating personnel became more
experienced, the number of sintering incidents has decreased over the years. Many of
the occasions when the bed sintered are related to the fuel used and caused by
everything from bark contaminated with lye at sulphate pulp mills (rich in sodium) to
the burning of solid fuel with a high content of soil, gravel and sand. Insufficient control
of the sand level in the furnace has also caused sintering.

Bed sand

Several plant owners have stopped using the differential pressure measurement to assess
the bed height and have introduced visual methods to assess the amount of sand in the
bed, since measurement of bed height using differential pressure measurement is
perceived as problematic and unreliable.

Only two of the eight boilers studied use a system for sieving and returning bed sand to
the furnace. Another two of the plants have a system installed, but none of them uses it.
The energy-specific sand consumption varies between 1 and 11 kg/MWh, of which
most are between 3-6 kg/MWh.

All of the boilers use silica sand. The choice of sand is in most cases based on
recommendation from the boiler supplier. Several plants have temporarily tried to
change particle size, because of difficulties in finding sand with the normal particle size
distribution. One plant owner has made a permanent change to a finer grain size, since
the increased fine fraction seems to have a positive effect on fluidization and
agglomeration.

Corrosion and erosion

The study shows that corrosion has not been a big issue at any of the boilers. When
reported it has been corrosion:

e On furnace walls (one)

e The secondary super heater (one)

e In the flue gas recirculation duct (two)
e In the primary air duct (one)

Damage caused by erosion has been reported from a few of the sites. Two boilers have
had damage on the superheater. At one of those boilers, the damage is however

Vi
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suspected to be caused by erosion from the soot blowers and not by erosion from the
sand. One boiler has reported erosion damage at the electrostatic precipitator and one
erosion damage on the economizer and air preheater due to high gas velocity at high
loads. One boiler has had erosion damage at the roof of the catalyst and one of the
boilers using sand recycling reports erosion at the recirculation duct.

Most of the plant owners reports that tube leaks occur, but they does not correlate the
leaks to erosion. Although tube leaks are rare, it always causes a longer stop while the
boiler must cool down before it is possible to work inside the boiler.

Deposits

Most of the boilers report fouling and deposits although it seems not to be of any great
problem. Two boilers report slagging on the furnace walls.

One boiler has lately had deposits hanging from its super heaters and another one
experiences deposits on the wind side of the screen in front of the super heaters, which
seems to be caused by injection of bio-sludge. One boiler has reported blockages on the
flue gas side in the economiser and the air preheater.

Boiler capacity

Most of the boilers studied have a nominal solid fuel capacity of 60-80 MW. Two of the
boilers have a solid fuel capacity just below 120 MW. In most cases, the water/steam
circulation capacity is even higher and the boilers are equipped with oil burners that can
be used separately, or in combination with the solid fuel.

The average capacity utilization of the nominal solid fuel capacity ranges from 50% to
80%. The minimal load is often 35-40% of the nominal solid fuel load. Some boilers
use oil firing at high loads. How much the boilers are run on maximum loads and to
what extent oil is used for top loads vary between the plants. Seasonal variations in heat
demand and short-term variations caused by production problems on for example paper
machines affect the utilization of the boiler capacity. The long term seasonal variations
are typically 30-50% of nominal load. The short-term variations can be very fast and
varies often + 20 %.

Emissions

The large and fast short-term variations denote high demands on the combustion
regulation systems. Several boilers show an increasing excess air ratio at low loads.
Often the high air factor and low load reduces the CO emissions due to a higher oxygen
concentration. However an increase of excess air in combination with very moist
biofuel may result in a decreasing combustion temperature. A too low combustion
temperature (below 800-850 °) complicates the oxidation of CO, although the O»-
concentration, mixing conditions and residence time can be advantageous. At the same
time, the temperature window for SNCR-dosage moves down in the furnace. The ideal
dosage point at low loads is in many cases below the installed lower dose level. Many
plant owners also report that it is hard to get the SNCR-system to function well over a
wide load range. If the SNCR spray nozzle levels were better adapted to the whole
operating range, the NOx reduction could probably be increased.

Althogether-it is often not the low load itself that cause CO and NOx but the fast load
changes.

Vi
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In this study, the boilers with high furnace heat loads (MW/m®) generally have higher
CO and NOx emissions than boilers with low furnace loads. The relationship is
primarily qualitative but among the analyzed boilers, those with furnace heat load lower
than 0.10 MW/m’ are significantly lower in both CO and NOx emissions than the
boilers with furnace loads higher than 0.10 MW/m’. The study also indicates that the
furnace heart heat load (MW/m?) is not an important critical factor for CO and NOx
emissions, since there is a wide distribution of emissions between boilers with similar
furnace heart heat loads.

In comparison to other forest industrial boilers, the NOx-emissions from the
investigated boilers are, 0,24 kg/MWh, which is marginally below the forest industry
average of 0.26 kg/MWh. The eight studied boilers (12.5% of the 64 taxable boilers)
have a relatively high annual energy production and accounts for 27% of the energy that
the taxable forest industrial boilers have produced. Thus, these eight boilers NOx-
performance have great impact on the outcome of the group of forest industrial boilers.

It is harder to reach both low CO and low NOx when the residence time is low.
Elevated CO is therefor often used as a means to reduce NOx emissions. Data from the
boilers in this study show that the relationship between CO and NOx exist at least on
some of the boilers. However altogether, it is the boiler with the lowest CO-emissions
that has the lowest NOx-emissions. From this, it can be concluded that design for good
combustion, proper staging of air and SNCR may well combine low CO with low NOx.

It is also important to point out that the availability is the most important factor while
the NOx optimization perhaps haven’t been in focus in all cases.

Co-combustion

These forest industry bark boilers converted to BFB-technology are not considered
appropriate to classify as boilers for co-combustion. Although there is revenue in
caretaking of waste fuel, which could be one or a few tens of million SEK per year,
there are design and operational reasons which make these boilers unsuitable for co-
combustion of waste fuels. The main reasons are:

— The need for a wide load range and ability for rapid changes in load makes it
difficult to keep the CO-emissions at the level required for co-combustion.

— Using waste as fuel increases the risk for fuel related disruptions reducing the
boiler availability.

— In some cases, where the furnace load is high, there will be difficulties in
meeting the waste incineration directive that states a temperature above 850 °C
for at least 2 seconds.

— The variation of moisture content in waste fuel is difficult to predict and implies
a risk of getting a fuel that is too dry compared to the boiler design.

Investments for adapting the flue gas cleaning and the environmental measurement
systems for co-combustion may be costly.

viii
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

De allra flesta storre fastbrinslepannorna inom skogsindustrin &dterfinns pa storre
integrerade massabruk. Ett integrerat bruk innebdr att massatillverkning, vanligen
sulfatmassa, och vidareforadling till pappersprodukter sker pa samma plats. Detta ger
energifordelar, eftersom pappersmassan inte behdver torkas utan kan Overforas till
pappersbruket direkt som pumpmassa. Baslasten i ett integrerat bruks energisystem &r
sodapannan, vars energiproduktion dr direkt kopplad till massaproduktionen. I ett
modernt integrerat bruk dr massatillverkningen ofta s& energieffektiv att
lutdngproduktionen kan ge ett visst energiOverskott. Om s& inte &dr fallet tdcks
marginaldngbehovet i forsta hand genom eldning av bark och i andra hand av olja.

Den egenfallande barken utgdér basen for fastbransleeldningen och traditionellt
dimensionerades fastbrianslepannan efter hur stor massaproduktionen var. Idag finns det
en mycket mer utvecklad fastbrdnslemarknad som gor att externt fastbrénsle kan kopas i
en utstrickning som inte var mojligt for 15-20 ar sedan. I takt med att oljepriset stigit
och industrin blivit mera medveten om oljeeldningens klimatpaverkan har efterfragan
pa utdkad fastbrinslekapacitet 6kat. Minga av de stora barkpannor som byggdes inom
skogsindustrin, frdmst under 70-talet, var kombipannor avsedda for bark och
oljeeldning. Ofta var oljeeldningskapaciteten effektméssigt 2-3 génger hogre &n
fastbrénslekapaciteten vilket gjorde att pannorna var cirkulationsmissigt anpassade for
mycket hogre angfloden &n vad barkeldningskapaciteten medgav. Stigande
marknadspris for elektricitet och inférande av grona certifikat har medfort stora
investeringar i utbyggd turbinkapacitet pA ménga massa- och pappersindustrier. Nir mer
mottryckskraft produceras maste angproduktionen fran fastbransle hojas.

Forutom utdkat behov av fastbrinslekapacitet i takt med stigande oljepris och okat
intresse for elproduktion har mera avancerade bioreningar for processavloppen blivit
standard pd de flesta pappers- och massabruk. Slammet som kommer fran
processavloppsreningen blev ett kvittblivningsproblem som den traditionella rostpannan
inte kan hantera. Eftersom FB-tekniken medger mycket stérre inblandning av slam &n
traditionell rosteldning 6kade intresset for FB-tekniken inom skogsindustrin. CFB-
tekniken hade mycket tidigt etablerats vid ett par svenska bruk men pa det stora flertalet
bruk drdjde rosteldningen av fastbrinsle kvar. Sedan mitten av 90-talet har det dock
skett en omfattande expansion av FB-tekniken inom svensk skogsindustri, framst
genom konvertering av dldre pannor till BFB men dven genom byggnad av nya pannor
(CFB).

FB-konverteringen till BFB utgor idag drygt halva det skogsindustriella FB-bestandet.
Ursprungspannan, som dr foremal for FB-konvertering, kan ha varit en rostpanna
(bark), oljepanna eller en sodapanna. Omfattningen av konstruktionsméssiga
fordndringar kan vara allt fran att endast byta pannbotten till att stora delar av det gamla
tryckkarlet, rokgasrening och hjilpsystem byts ut. Oundvikligen rymmer dock FB-
konverteringen ett stort matt av design- och konstruktionsmissiga kompromisser
eftersom hela syftet med konverteringen dr att f4 en moderniserad panna med
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forbattrade prestanda till en lidgre kapitalkostnad dn vad som géller vid alternativet att
bygga en en ny panna.

Kompromisserna i design och konstruktion hos de konverterade pannorna kan forvintas
paverka bade forbranningsprestanda och tillginglighet negativt jamfort med nybyggda
skogsindustriella FB-pannor. Det som motiverar en studie dr att FB-konverteringen
nistan bara finns inom skogsindustrin och att pannorna har en drift som skiljer sig frin
den gingse vdrmeindustripannan avseende drlig drifttid och krav pa snabba last-
variationer.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Konvertering till FB-pannor finns behandlat i tvd Varmeforskrapporter [1], [2]. I [1]
beskrivs erfarenheter frdn tvd skogsindustriella konverteringar (Ortviken och
Anjalankoski) samt en virmeindustrikonvertering (Igelsta-verket). Rapporten dr dock
nagot fordldrad da flertalet av de skogsindustriella konverteringarna som &r 1 drift idag
ar gjorda efter att rapporten publicerats.

I [2] behandlas i huvudsak motiv for konvertering samt rekommendationer och
anvisningar kring projektsystematik och projektgenomférande i samband med sjédlva
ombyggnaden. Problem och erfarenheter kring konverteringar dr mycket kortfattat
beskrivet med tyngdpunkten lagd pa erfarenheter dragna under sjdlva ombyggnaden.
Forbrianningstekniska erfarenheter frdn drift finns i1 vissa fall mycket kortfattat
omnamnt. Agglomereringsproblematik kopplad till forbranningsteknisk design,
driftpraxis och briansleval berdrs 6ver huvud taget inte.

Inom omradet agglomerering och sintring i FB-pannor i samband med bio-
brénsleeldning har betydande svenska finansieringsinsatser gjorts inom ramen for
Viarmeforsk och Energimyndigheten. TPS Branschforskningsprogram for Energiverk
bedrev projekt under senare delen av 90-talet som handlade om att [3], [4], [5], [6]:

— Forklara och systematisera agglomerering och sintring

— Undersoka potentiellt prediktiva metoder for att bedoma agglomererings-
tendenser med degeltester, sintringsugnar i storre laboratorieskala och nyckeltal

— Utnyttja additiv som exempelvis kaolin och oslackt kalk

Aven ETC har gjort betydande insatser nir det giller metoder att karaktirisera och
prediktera agglomereringstendenser [7]. ETC har dven visat att baddpartiklar i samband
med agglomeration blir belagda med ett relativt homogent asklager bestaende av
kalium, kalcium och kisel [8]. I [9] har det visats att genom val av bdddmaterial som
saknar silikatrika lager &r det mojligt att paverka bildandet av asklagret runt
sandpartiklarna. I en senare Varmeforskstudie [10] har det visats att det finns
baddmaterial/bransle-interaktioner  vilket innebdr att beroende pa bréinslets
sammansittning har valet av baddmaterial olika effekt pa agglomereringstendensen.
Som exempel visades att olivinsand gav lagre agglomereringstendens i forhdllande till
kvarts vid forbrinning av olivkross medan biddden agglomererade i samma
temperaturomrdde vid fOrbrdnning av  bark. Likartade resultat géllande
baddmaterial/bransle-interaktioner har erhallits i [11].



VARMEFORSK

Finska VTT har bedrivit forskning kring eldning av biomassa i FB-pannor 1
kombination med skogsindustriellt slam. De arbeten som i1 dessa sammanhang é&r
relevanta har dels varit inriktade pd att studera hur klor och svavel samt tillsats av
skogsindustriellt slam paverkar bildning av fina partiklar, dels hur klor och anrikning av
tungmetaller paverkas av tillsats av aluminiuminnehallande additiv som kaolin, bauxit
och flygaska frin kolpulvereldning [12], [13], [14].

P& senare &r har uppmirksamheten riktats mot atgdrder som béde minskar
agglomerering och péslag [11], [15]. Aterigen ir det demonstrerat att kaolin och rotslam
effektivt kan anvindas for att binda alkali. Det dr ocksa sa pass effektivt att sdvil
minskad agglomerering som minskad koncentration av alkaliklorider i gasfasen kan
erhallas. Sammanfattningsvis kan det konstateras att finns djup kéinnedom och forstaelse
for de kemiska forloppen som ligger bakom sintring och biaddagglomerering i samband
med biobriansleeldning. Daremot finns det relativt fi studier som behandlat de Gvriga
fysiska mekanismerna som motverkar agglomerering.

Inom Virmeforsk finns det diremot bara en studie som renodlat behandlar
fluidiseringens paverkan pd agglomereringstendensen [16]. I denna studie studerades
biddsand frin sju pannor (4 CFB och 3 BFB) som siktats och analyserats med avseende
pa beldggningskaraktiristik och agglomereringstendens (métt i pilotskala). Fran denna
studie kunde det konstateras att det inte fanns ndgra signifikanta skillnader i
beldggningstjocklek och sammansdttning mellan grova och fina partiklar. Daremot
innebar 0kad fluidiseringshastighet att bidden agglomererade vid en hogre temperatur
och effekten var speciellt tydlig i samband med fluidiseringshastigheter motsvarande
BFB-forhdllanden. Erfarenheter frdn anlidggningar pekar dock pa att dven
partikelstorleken kan vara betydelsefull. I praktiken finns det naturligtvis ocksd en
indirekt paverkan eftersom kornstorleken paverkar minsta fluidiseringshastigheten.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Forskningsuppgiften for denna studie &ar frdmst att ge en samlad bild av de
skogsindustriella FB-konverteringarnas prestanda avseende konstruktionsméssiga
likheter och skillnader, driftbetingelser avseende last och lastvariationer, branslefragor,
tillgidnglighet, arlig drifttid, vanliga orsaker till driftstorningar samt miljoprestanda.

Projektet syftar ocksd till att belysa eventuella utvecklingsméjligheter hos de redan
befintliga skogsindustriella FB-konverteringarna med avseende pa fastbranslekapacitet,
forvéantad livslangd och framtida mojligheter till breddning av brianslebasen exempelvis
genom sameldning av avfallsklassade briinslen. Aven om beliggningsproblematik,
agglomerering och sintring kommer att behandlas dir fragestéllningarna har relevans
gors 1 denna studie en avgransning i den meningen att studien inte primért syftar till att
vidga forstaelsen for mekanismer bakom beldggningsproblematik, agglomereringar och
sintring.

1.4 Mal och malgrupp

Projektet syftar till att ge en god Overblick dver skogsindustrins erfarenheter kring
driften av barkpannor som konverterats till FB-teknik (BFB) med speciellt fokus pé:
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Designaspekter som kan orsaka forbrannings- eller driftstérningar
Sammanséttning pa brinslet och speciellt problematiska delstrommar
Behovet av hog tillgidnglighet och langa drifttider
Béddagglomereringsproblematik

Korrosion och igenséttningsproblematik

Malgruppen for projektet dr i forsta hand personal som arbetar med pannrelaterade
driftfragor och energiteknisk processutveckling inom pappers- och massaindustrin.
Rapporten viander sig ocksa till pannkonstruktorer och processkonsulter som onskar 6ka
sin forstdelse for de i1 vissa avseende speciella krav och driftbetingelser som en
skogsindustriell fastbridnslepanna eldas med.
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2 Teknisk bakgrund

Denna studie omfattar barkpannor vid atta svenska pappersbruk. Vid samtliga
anldggningar ir pannorna konverterade till BFB. Konverteringarna har skett mellan aren
1995 och 2005. Fyra av pannorna har ursprungligen varit barkeldade rostpannor, ovriga
pannor har varit antingen sodapanna, oljepanna eller avgaspanna. Pannorna ar
uppbyggda av traditionellt tryckkérlsstdl och inga avancerade material med storre
korrosionshirdighet har anvénts.
ursprung och huvudsakliga tekniska data.

Tabell 1. Nyckeldata fér anldggningar som ingar i studien

Tabell 1 ger en bild av de studerade pannornas

Table 1. Key data for the boilers included in the study
v 2 - | = E
S8 2 8 E| E | E| Z
= @ x | Z] = E = =
S = 5 £ < > 2 5
¥ s = 4 7 =
Konverterad 2005 1998 2005 2000 2004 1995 2005 2005
Leverantir Metso Foster Metso Foster Metso Metso Metso Metso
v Kvaerner | Wheeler | Kvaerner | Wheeler | Kvaerner | Tampella | Kvaerner | Kvaerner
Bark- Bark- Bark- Bark- Avgasp. Olje- Soda
Ursprung Soda-panna| med Olja
rost rost rost rost panna
Axonugn Bark
Nominell effekt
fastbriinsle [MW] 118 92 60 70 80 63 119 77
Energiproduktion
(GWh/ar| 791 574 269 482 309 419 590 518
Angtryck [bar] 61 36 60 61 58 60 100 60
é,'(‘jg]temperat“r 480 420 450 480 450 475 500 450
Fukthalt [%] 57 53 56 57 60 58 55 53
Internt brénsle [%] 78 98 70 78 80 46 31 47
25-30
Slam [ton ts/dygn] 5-6 (max 50) 3,7 46 15 47 60 23
Bio . Bio, Fiber .
Typ av sl?m och Fiber Fiber Fiber Process 1.310 UF-konc. Kpm ].310
specialbriinsle . Fiber S Fiber Fiber
Fiber Kvistrejekt
Antal brinslestup 4 4 2 4 4 2 4 4
Anvinds . Ja + slip- .
Har SNCR Ja . Ja Ja Nej Ja Nej
€j katalysator
Typ av Elfilter + Elfilter+
rokgasrening Elfilter | Elfilter | Elfilter | Elfilter Elfilter Skrubber Elfilter Kkondensor

Avsnittet ger en sammanfattande beskrivning av var och en av de studerade pannorna,
med avseende pé teknisk utformning, prestanda och brinsle. Ovriga insamlade data
redovisas 1 avsnitt 3.
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2.1 Gruvon
Ursprung och konvertering

Barkpanna P7 vid Gruvons Bruk édr ursprungligen byggd av Ahlstrdom ar 1986 som
snedrostpanna. Konvertering till BFB-teknik genomfordes av Kvaerner ar 2005.

Angdata for pannan ir 480°C, 61 bar. Den maximala effekten &r 157 MW, vilket
pannan klarar i kombination med olja. Med enbart fastbrénsle klarar pannan 118 MW.

Kvaerners ombyggnad omfattade i huvudsak:
e Utdkad bottenarea med fluidrost
e System for hantering av biaddsand respektive aska
e Startoljebrénnare
e Barksilo och barkinmatning
e Sekundir- och tertidrluftsystem
e Delning av primdrdverhettare med &tta nya skdrmar
e Ny sekundéroverhettare
e Utdkning till tvd ekonomisers.

e SNCR-system

Figur 1. Barkpannan vid Gruvéns bruk
Figure 1. Bark boiler at the Gruvén paper mill
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Eldstadens botten

Eldstadens botten dr konstruerad enligt Kvaerners patenterade princip Hydro-beam,
vilket innebdr att primérluft tillférs bddden underifran via vattenkylda luftbalkar, till
vilka primédrluftsdysor &r anslutna. Méngden sand i bddden dr cirka 140 ton och den
sandkvalitet som anvidnds ar Baskarp 70. Tidigare har 4ven Baskarp 95 anvénts. Som
skil till bytet anges dnskemal om forbattrad fluidisering och ldgre sandkostnad.

Avstédndet mellan ovan ndmnda luftbalkar ar sddant att utmatning av grovt material
mojliggors fran olika punkter av rosten via nio stycken askstup. Fran askstupen faller
utmatat material ned till tre vattenkylda skruvar som matar vidare via en askskrapa och
en elevator till en askcontainern. Parallellt finns &ven ett system for siktning och
ateranvdndning av en del av bottenaska. Sekvensen for askutmatning kan startas
manuellt eller med timerkontroll. Siktningssystemet bestdr av sikt, sandsdndare och
pneumatisk transport tillbaka till pannan.

Intag av farsksand har tidigare varit styrt av differenstryck éver sandbddden, men da
upplevdes problem med att tillférseln av ny sand blev for lag. Nu tillfors istillet en
bestimd méingd sand om cirka sju ton per dygn. Omsittningstid for hela bddden é&r
saledes cirka tjugo dygn.

Luftsystem

Pannans primérluftstokiometri (design) dr 0,59-0,92 1 lastintervallet 100 till 50 % dellast
pa fastbrinsle.

Sekundérluftsystemet ar utfort med omvixlande stora och smé luftportar i ett saxat
monster pa front- och bakvigg. Frontviggen har fem stora och fyra smé portar.
Bakviggen har fyra stora och fem sma portar.

Tertidrluftsystemet bestar av omvéxlande stora och sma luftportar i ett saxat monster pa
hoger och vénster sidoviggar. Hogervdggen har fyra stora portar och tre sma.
Vinsterviggen har tre stora portar och fyra sma.

Forvarmning av luft sker med hjélp av rokgaser.

Rokgasrecirkulation

For reglering av bdddtemperatur &4r pannan utrustad med ett system for
rokgasrecirkulation. Detta system bestar av ett avstdngningsspjdll, en
rokgaséterforingsflikt och ettt ledskenespjdll  for reglering av  flodet.
Rokgasrecirkulationen tas fran rokgasfliktens sugsida och den av rokgas ersatta
primdrluftmangden leds som tilldggsluft till sekundérluften.

Brinsle

Vid Gruvons Bruk finns tva fiberlinjer, en for vardera 16vved och barrved, och en
betydande andel av brénslet till barkpannan utgérs av egenfallande bark. Barrbarken
frén det egna renseriet rivs och pressas vintertid. Dértill kops GROT, sédgverksbark och
nedklassad massaved. Det har dven provats att elda stubbar.
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Medelfukthalten pa barken var 2009 56,6 % med variationer mellan 47-62 %, vilket
stimmer vil 6verens med den av pannleverantdren rekommenderade fukthalten, som ar
56 %.

I pannan eldas 5-6 ton ts/dygn fiberslam/forsediment, vilket motsvarar ca 1 % av ts-
mangden till pannan. Fiberslammet ar inblandat i1 fastbrénslestrommen nér brianslet nar
barksilon.

Den olja som eldas dr lagsvavlig EOS. Huvudsaklig oljeeldning sker vintertid, da
angbehovet dr som storst.

Totalt eldas ca 900 GWh brénsle per ér, varav egen bark utgdr 78 %, externt fastbransle
19 % och olja 3 % (ca 3000 m™/ar).

Brinslematning

Det brinsle som levereras frin renseriet matas in i en barksilo med volymen 120 m’.
Denna silo ér forsedd med en brénslespridare i toppen som fordelar brénslet. I botten av
barksilon sitter en roterande utmatningsskruv som matar brinsle ned 1 en
utjdmningsficka. Tva skruvtransportorer matar sedan branslet till var sin
kedjetransportor. Fran varje kedjetransportér matas sedan brinsle via sammanlagt fyra
doserskruvar till cellmatade brianslestup pa pannans hdgra respektive vénstra sidovagg.
Vid den nedre delen av stupen tillsétts svepluft for att fordela branslet 6ver badden.

Styrning av forbrinningsluften

Principen for inmatning av brinsle och forbranningsluft &r att under en effektokning
sker forst 6kningen av forbranningsluftméngden. Dérefter foljer mdngden av inmatat
bréansle. Vid effektminskning reduceras forst borvérdet for midngden av inmatat brénsle.
Diérefter foljer forbranningsluftméngden brénsleinmatningen.

Utsignalen fran Oj-regulatorn paverkar borviardet for bade sekundéir- och
tertidrluftfloden.

SNCR

Pannan &r utrustad med ett system for dosering av ammoniakldsning (25 %). Systemet
ingick 1 Kvaerners leverans vid konvertering av pannan till BFB och dess
reduktionsgrad for NOy uppskattas till cirka 30 %.

Material

Pannan &dr utférd med traditionellt tryckkérlsstdl och inga avancerade material med
storre korrosionshdrdighet har anvints. Materialen 1 de vidrmeoverforande tuberna
aterges 1 nedanstaende tabell.
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Tabell 2. Material i panna, Gruvén barkpanna
Table 2. Tube quality, Gruvén bark boiler

Eldstadsvéggar St42.8 11
OHIA 13CrMo44
OHI1B 13CrMo44
OH2 13CrMo44
Konvektion St 42.8 111
Eko 15Mo3
2.2 Husum

Ursprung och konvertering

Barkpanna BP9 vid M-Real Husums Bruk ar ursprungligen byggd som fast snedrost i
kombination med Kablitz slutférbranningsrost av Svenska Maskinverken ar 1975.
Konvertering till BFB-teknik genomfdrdes av Foster Wheeler ar 1998. Angdata for
pannan dar 420°C, 36 bar, vilket Overensstimmer med ursprungliga &ngdata. Den
maximala effekten dr 92 MW vilket pannan klarar med enbart fastbransle eller i
kombination med olja. Med enbart olja klarar pannan 69 MW.

Foster Wheelers ombyggnad omfattade 1 huvudsak:
e Ombyggnad av eldstadsbotten till fluidrost
e Ombyggnad eldstaden, breddning och montering av nya nisor
e Vatten-screen-skdrm framfor dverhettare
e Konvektionsparti
e Helt nytt bakre drag
e Ny inredning i befintlig angdom
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Figur 2. Barkpannan vid Husums bruk
Figure 2. Bark boiler at the Husum paper mill

Eldstadens botten

Eldstaden har en plan botten med Foster Wheelers cylinderdysor for tillforsel av
primdrluft. Méingden sand i bddden &r 30 ton och den kvalitet som anvéinds é&r
kvartssand fran Pite Havsbad, levererad av BDX. Denna sand skall vara likviardig med
Baskarp 95, vilken anvindes tidigare. Minskade transporter anges som forklaring till
byte av sandleverantor.

Bottnen har 8 stycken askutmatningar. Utmatningen styrs av slidspjdll med hjélp av
tomningstider (1-5 sek) och paustider dd spjéllen dr staingda pa mellan 1 tim och 10
timmar. Vid Husums Bruk har det noterats att partiella biddagglomereringar/sintringar
girna uppstar nira bransleinmatningen, dér det inte finns ndgon utmaning av material.
En sandutmatning som bittre omsétter baddens hela tvdrsnitt tros kunna 16sa detta
problem.

Utmatad sand och bottenaska vattenbegjuts och fors med en askskrapa till en container.
System for sandaterforing finns inte pa denna panna.

10
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Intag av farsksand é&r laststyrd till mellan tre och fem ton per dygn. Omséttningstid for
hela badden é&r sdledes mellan sex och tio dygn.

Luftsystem

Pannans primérluftstokiometri (design) dr 0,41-0,83 1 lastintervallet 100 till 50 % dellast
pa fastbrinsle.

Sekundérluft tillférs 1 tvad nivder. Den undre sekundirluften tillférs fran front- och
bakvigg. Det 0vre sekundérregistret tillfor luft fran bakvaggen.

Tertidrluft tillfors pa frontvdggen strax ovan det 6vre sekundérregistret.

Primérluft forviarms av matarvatten i en matarvattenluftforvarmare.

Rokgasrecirkulation

For reglering av bidddtemperatur &dr pannan utrustad med ett system for
rokgasrecirkulation. Detta system bestar av ett avstingningsspjdll, en
rokgaséterforingsfliakt och ledskenespjill for reglering av flodet. Rokgasrecirkulationen
tas fran rokgasflidktens sugsida och tillfors via primirluftsdysor i eldstadens botten. Det
finns dven mojlighet att tillféra rokgas till det 6vre sekundirluftregistret, tertidrluften
och lastoljebrdnnarna. Normalt gér ingen rokgasrecirkulation till Gverluftregistren men
atercirkulationen anvinds for att minimera l4ckluftflode frdn oanvénda oljebrénnare nar
dessa inte anvénds.

Bransle
Husum har tva fiberlinjer, en for vardera I6vved och barrved. Pa barrvedslinjen anvénds

cirka 25 % sagverksflis, vilket medfor att cirka hélften av fastbréanslet dr l16vvedsbark
frén 1 huvudsak bjork. Barken frén barrvedslinjen pressas.

Brénslets medelfukthalt har det senaste aret varit 52,8 %, med variationer mellan 45-59
%. Detta stimmer vidl Overens med den av pannleverantéren rekommenderade
fukthalten pa 55 %, varierande mellan 50-60 %. Normalt &r brénslet cirka 2 % -enheter
blotare vintertid &n sommartid.

I pannan eldas fiberslam som hdrrér fran bade massatillverkning och pappersmaskin i
mangder om cirka 25-30 ton/dygn, (max 50 ton/dygn). Fiberslammet innehaller &ven en
del fyllmedel och tillfors barken efter barksilon.

Den olja som eldas dr EOS.

Totalt eldas ca 650 GWh brénsle i pannan, varav fastbranslet utgoér 98 %. Oljeeldningen
utgdr ca 2 % (ca 1000 m*/ar).

Branslematning

Fran renseriet kommer brinsle péd ett transportband till en brénslesilo med volymen
250 m’. Brénslet matas ut ur silon med tvd stycken stingutmatare ned i var sitt
brinslestup som via var sin matningsskruv fyller tv mindre barkfickor om 4,5 m’

11
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vardera. Tva skruvar pa var sida matar via slussmatare ned brénslet 1 fyra stycken
bréanslestup. Spridningen av brinslet dver badden sker med blasbord som installerats i
av Vattenfall efter pannans konvertering till BFB.

Styrning av forbranningsluften

Lastandringar gors s att nér lastregleringen kraver hojd effekt sker forst en 6kning av
forbranningsluften som sedan foljs av en Okad inmatning av brénsle. Vid
effektminskning reduceras forst borvirdet for méngden inmatat bridnsle. Déirefter
reduceras méngden tillford forbranningsluft. O,-regulatorn paverkar sekundérluftflodet
och kan antingen ges ett internt fast borvirde eller styras externt av ett kaskadborvirde,
som styrs av lasten och branslemédngden.

SNCR

Pannan ir utrustad med ett system for dosering av ammoniumsulfat. Detta anvénds dock
inte, d4 ingen mérkbar minskning av NOy-utslédpp konstaterats ndr systemet varit 1 drift.
Aven dosering av urea har provats utan dnskad framgéng.

Material

Pannan dr utford med traditionellt tryckkérlsstdl och inga avancerade material med
storre korrosionshirdighet har nyttjas. Materialen 1 de védrmedverforande tuberna
aterges 1 nedanstaende tabell.

Tabell 3. Material i panna, Husum barkpanna
Table 3. Tube quality, Husum bark boiler

Eldstadsvéggar St35.8/111
OH1 13CrMo44
OH2 13CrMo44
Konvektion St35.8/111
Eko St35.8/111

2.3 Karlsborg

Ursprung och konvertering

Barkpannan vid Billerud Karlsborg ar ursprungligen en fast tubrost med en rorlig
Kablitz slutforbrianningsrost byggd av Gotaverken ar 1980. Konvertering till BFB-
teknik genomfordes av Kvaerner ar 2005.

Angdata for pannan 4r 450°C, 60 bar. Max effekt med enbart fastbrinsle ir ca 60 MW
och pannan klarar 101 MW enbart med olja.

12
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Metsos ombyggnad omfattade i huvudsak:
e Ombyggnad av eldstadsbotten till fluidrost
¢ Ombyggnad av eldstad med ny front- och bakvigg
e Ombyggnad av tryckkarl
e Stalrérsekonomiser
e Oppningar i sidoviggar for sekundir- och tertidirluft samt ammoniakinsprutning.
e Startoljebrannare
e Asksystem

e Pannsilo samt nya brénsletransportorer in till pannan.

ol
Figur 3. Barkpannan vid Karlsborg
Figure 3. Bark boiler at Karlsborg paper mill

13
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Eldstadens botten

Eldstadens botten dr konstruerad enligt Kvaerners patenterade princip Hydro beam,
vilket innebdr att primérluft tillférs bddden underifran via vattenkylda luftbalkar, till
vilka primérluftsdysor dr anslutna. Mangden sand i bddden é&r cirka 60 ton och den
sandkvalitet som anvénds ar kvartsand (0,7 mm) som kops fran Fescon OY i Finland.

Karlsborg beddomer behovet av sandbyte i bidden genom sallning av bottenaska. En sé
kallad sintringskvot berdknas. Sintringskvoten definieras som massandelen
baddmaterial > 1,6 mm efter att metall sten och grus >5 mm har tagits bort.
Sintringskvoten skall normalt vara < 15 %. Utmatning av sand ur badden styrs genom
tidsstyrning och da sintringskvoten stiger 6kas utmatningen.

Den sandsilo om 40 m® som hér till pannan fylls pa 29 ganger per 4r. Tillsammans med
en densitet for sand om 1450 kg/m’ ger detta en forbrukning av sand pé cirka 3,6 ton
per dygn. Pannan &r inte utrustad med sandéterforing.

Luftsystem
Primarluftstokiometrin dr 0,56—1,22 1 lastintervallet 100 till 40 % dellast fastbrénsle.

Sekundirluftsystemet bestar av fem motstdende portar pa vardera sidovdggen med
omvéxlande storre och mindre diameter, vilket ger saxade luftstralar.

Tertidrluftdysorna, dven de pé sidovédggarna, sitter i ett saxat monster om tva respektive
tre lika stora luftportar.

Primérluft forviarms i en domvattenforvarmare medan sekundér- och tertidrluft forvarms
1 en matarvattenforviarmare.

Rokgasrecirkulation

For reglering av bédddtemperatur 4r pannan utrustad med ett system for
rokgasrecirkulation. Rokgaserna tas frdn rokgasflaktens trycksida och leds till
primérluftfliktens sugsida utan ndgon separat rokgasaterforingsflakt. Da
baddtemperaturen  stiger  Oppnar  rokgasaterforingsspjdllet  samtidigt  som
primdrluftspjéllet stinger. Den av rdokgas ersatta primérluftméngden tillfors istéillet
sekundarluftsregistret.

Briinsle

Karlsborg har en massalinje som i huvudsak producerar barrvedsmassa av tall och gran
samt sdgverksflis (ca 20 %). Dartill gors tva kortare 16vvedskampanjer varje ménad i
samband med produktion av bestruket papper. Lovvedsforbrukningen motsvarar dock
endast 2-3 % av den totala vedforbrukningen. Den internt fallande barken dr darfor helt
dominerad av barrbark. Renseribarken pressas i en trumpress.

Forutom internt fallande bark kops bark, GROT och nedklassad 16vved som flisas for
energidndamal.

Medelfukthalten ar 55,9 % och varierar mellan 49-60 %. Detta stimmer vil Gverens
med det av pannleverantoren rekommenderade brénslet, som &r bark med en fukthalt
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mellan 56-62 % och med ett medelvirde pa 58 %. Utdver bark dr pannan utlagd for en
tillforsel av 900 kg fiberslam per timme, med en fukthalt pd 62 %.

I pannan eldas fiberslam fran forsedimenteringen i méngder om cirka 3 ton ts/dygn.
Dessutom eldas ca 3 ton/dygn briketter av pappersrejekt. Ur torrsubstans- och
energisynpunkt dr dock fiberslammet och rejektbriketterna av liten betydelse for den
totala bransleblandningens sammanséttning.

Oljeeldningen sker frdmst under vinterminaderna och dd anvinds den fossila
eldningsoljan EO6.

Totalt eldas ca 300 GWh brinsle/ar varav internt briansle 70 %, externt fastbransle 22 %
och olja 8 % (2400 m*/ar).

Brinsleinmatning

Anliggningen ér forsedd med en 80 m” stor silo. Fran denna silo matas brénslet med en
roterande bottenskruv ned i en utjimningsficka. Brinslet fors sedan vidare via tva
inmatarskruvar med overforingsskruvar till tva bréanslestup pa frontviggen in 1 pannan.
Brénslespridningen 6ver sandbddden sker med hjélp av blisbord.

Styrning av forbranningsluften

Nir lastregleringen kraver hojd effekt sker forst en 6kning av forbrédnningsluften som
sedan foljs av en Okad inmatning av bréinsle. Vid effektminskning reduceras forst
borvardet for médngden inmatat bransle. Dérefter foljer forbranningsluftméngden efter.

SNCR

Pannan ir utrustad med ett system for dosering av ammoniaklosning (25 %). Systemet
ingick 1 Kvaerners leverans vid konvertering av pannan till BFB och dess
reduktionsgrad for NOx uppskattas till mellan 25 och 50 %.

Material

Pannan &r utford med traditionellt tryckkérlsstdl och inga material med storre
korrosionshirdighet har nyttjats. Material 1 virmedverforande tuberna visas 1 Tabell 4.

Tabell 4. Material i panna, Karlsborg barkpanna
Table 4. Tube quality, Karlsborg bark boiler

Eldstadsvéaggar St35.8/11

OH1 13CrMo44

OH2 13CrMo44 och 10CrMo0910
Konvektion St35.8/11

Eko St35.8/11
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2.4 Monsteras

Ursprung och konvertering

Barkpanna AP5 pi Sodra Cell Monsterds #r ursprungligen byggd av Svenska
Maskinverken. Konvertering till BFB-teknik genomférdes av Foster Wheeler ar 2000.
Angdata for pannan ir 480°C, 61 bar. Den maximala effekten dr 104 MW, vilket
pannan klarar i kombination med olja. Med enbart fastbransle klarar pannan 70 MW.

Foster Wheelers ombyggnad omfattade i huvudsak:
e Ombyggnad av eldstadsbotten till fluidrost
e Till stora delar nya eldstadsvédggar
e Konvektionsparti
e Brinslesystem

e Sand- och asksystem

{
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Figur 4. Barkpannan vid Ménsteras
Figure 4. Bark boiler at Ménsteréas paper mill
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Eldstadens botten

Eldstadens botten &r utrustad med ca 2000 cylinderdysor. Méngden sand i1 badden é&r
cirka 25 ton och den kvalitet som anvénds dr Baskarp 95. Under en kortare period har
den nagot finare kvaliteten Baskarp 70 provats, d& upplevdes dock en négot forhdjd
temperatur 1 bidden.

Bottenaskan tas ut genom sju stycken askstup via pneumatiska skjutspjdll till en
vattenkyld skraptransportdr. Till samma skraptransportér matas ocksd flygaska frin
grovavskiljaren.

Sandbiddden omsitts cirka tva ginger per vecka. Pannan &r inte utrustad med system for
sandaterforing.

Luftsystem

Sekunddarluft tillfors 1 tvd nivder. Den undre sekundirluften tillfors fran front- och
bakvigg. Det ovre sekundérregistret tillfor luft fran bakviggen.

Tertidrluft tillfors pa frontviggen strax ovan det ovre sekundérregistret.

Primarluft forvarms i1 en matarvattenluftforvarmare.

Rokgasrecirkulation

Rokgasaterforingen tas numer frdn rokgasflaktens trycksida. Ursprungligen togs
rokgasrecirkulationsflodet frdn rokgasfliktens sugsida, men rokgasaterforings-
kapaciteten blev otillriicklig och svérstyrd. Aterforingen tillfors pa primérluftfliktens
sugsida. Det finns ocksd mojlighet att tillfora rokgas till lastoljebrdnnarna samt dvre
sekundér- och tertidrluftregistret, pa liknande sétt som i Husum.

Brinsle

Monsterds har en fiberlinje, dir det i huvudsak produceras barrvedsmassa med kortare
lovvedskampanjer. Monsteras har ocksa tillverkning av barkpellets och har mojlighet att
elda barkpulver 1 mesaugnen. Sammantaget medfor detta att det internt fallande brinslet
1 huvudsak utgdrs av barrbark. Den internt fallande barken pressas.

Utover internt fallande bark kops barrbark och torrflis fran det nérliggande sagverket.
Anldggningen dr samtidigt nettoforséljare av fastbrénsle.

Medelfukthalten pd brénslet dr 56,9 % med variationer mellan 38 och 71 %. Det av
pannleverantdren angivna designbrénslet dr bark med en fukthalt mellan 50-60 % med
ett medelvérde pa 60 %.

I barkpannan eldas 23 ton ts/dygn bioslam, 9 ton ts/dygn processlam och 14 ton ts/dygn
fiberslam. Allt slam som eldas i pannan pressas och tillfors via ordinarie brénsleskruvar.

Den olja som eldas dr EO3. Oljeeldningen dr ganska jimnt fordelad over aret och ér
fraimst kopplad till produktionsstorningar 1 massatillverkningens kemikalie-
atervinningsprocess.
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Totalt eldas 548 GWh brinsle per ar, varav internt fastbransle utgoér 78 %, externt
fastbréinsle 13 %, slam 4 % och olja 5 % (ca 2500 m’/4r).

Brinsleinmatning

Brinslet matas fran en stokermatad barksilo med volymen 270 m’. Tva
skruvtransportorer transporterar det vidare till var sin mindre brinsleficka. Fran de tva
brianslefickorna matar sammanlagt fyra skruvtransportorer till fyra cellmatade
brinslestup som mynnar igenom eldstadens sidovéggar och sprider brianslet med hjélp
av luft.

Styrning av forbranningsluften

Lastregleringen har “lead/lag”-funktion for tillforsel av luft och brinsle. Med detta
menas att utgdende fran en padragssignal styrs luftméngden av ett maxurval av verklig
brinslemidngd, medan brdnsleméingden styrs av ett minurval med verklig luftméngd.
Detta resulterar i att vid pddragshdjning kommer luften att 6ka forst och brénslet kan
Oka sedan nir tillrdcklig luftmidngd finns. Vid en padragsminskning minskar forst
branslemingden och dérefter luften.

SNCR

Pannan &r utrustad med ett egenkonstruerat system for dosering av urea (30 %). Dess
reduktionsgrad for NOy uppskattas till mellan 10 och 30 %.

Material

Pannan &r utford med traditionellt tryckkirlsstdl och inga avancerade material med
storre korrosionshédrdighet har nyttjas. Materialen i de virmeoverforande tuberna
aterges 1 nedanstdende tabell.

Tabell 5. Material i panna, Ménsteras massabruk
Table 5. Tube quality, Ménsteras pulp mill

Eldstadsvéggar St45.8/111

OH1 15Mo3 och 13CrMo44
OH2 13CrMo44 och 10CrM0910
Konvektion St45.8/111

Eko St35.8
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2.5 MOrrum

Ursprung och konvertering

Barkpanna AP3 vid Sédra Cell Mdrrum #r ursprungligen byggd som en sodapanna av
Gotaverken ar 1970. Konvertering till BFB-teknik genomfordes av Kvaerner ar 2004.
Angdata for pannan ir 450°C, 58 bar. Den maximala effekten ir 80 MW med enbart
fastbriansle och 100 MW i kombination med olja. Ombyggnad omfattade i huvudsak:

e Ombyggnad av eldstadsbotten till fluidrost

e Ombyggnad av nedre delen av eldstaden

e Modifiering av vattenscreen.

e Nytt ekotorn bestdende av tre ekopaket

e Inre brinslesystem

e Ask- och sandsystem

e Ombyggnad av elfilter, fldktar och rokgaskanaler

Av det ursprungliga tryckkérlet aterstdr dverhettare, tubsats inklusive vattendom och
angdom samt den 6vre delen av eldstadsviaggarna.

i |

-

Figur 5. Barkpannan vid Mérrum

Figure 5. Bark boiler at Mérrum paper mill
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Eldstadens botten

Eldstadens botten dr konstruerad enligt Kvaerners patenterade princip Hydro beam,
vilket innebdr att primérluft tillférs bddden underifran via vattenkylda luftbalkar, till
vilka primérluftsdysor dr svetsade. Méngden sand i1 bddden &r cirka 70 ton och den
sandkvalitet som anvinds dr Baskarp 95. Aven Baskarp 70 har provats, vilket inte gav
nagon mérkbar skillnad.

Hydro beam-bottnen har sex stycken askfickor som via pneumatiska skjutspjéll styr
utmatningen av material ned till en vattenkyld kedjetransportor. Tomning styrs antingen
pa mingd aska, slam, eller dngproduktion, fyllning pébérjas strax efter genomford
tomning. En formel baserad pad flode, tryck och temperatur berdknar sandbdddens
tjocklek.

Omsittningen av baddsand uppges till cirka 40 ton per 10 dygn. Pannan &r inte utrustad
med sandéterforing.

Luftsystem
Primérluft varms med hjélp av en domvattenférvérmare.

Sekundarluft tillférs pa pannans front- och bakvigg i1 forskjutet monster med sex dysor
pa frontviaggen och fem dysor pa bakviggen.

Tertidrluft tillfors pa tillfors pa front- och bakvigg genom sex motstdende dysor pa
vardera viggen. Sekundir- och tertidrluftportarna dr utrustade med motviktsspjéll for
konstanthéllning av lutstrdlarnas hastighet.

Rokgasrecirkulation

Pannan dr forsedd med ett system for rokgasrecirkulation. Det aterforda rokgasflodet tas
efter rokgasflikten och regleras med spjill pd aterforingskanalen som ansluter till
primirluftkanalens sugsida. Pannan saknar separat rokgasaterforingsflakt. Rokgas kan
dven tillforas sekundirluftflikten som forser sekundir- och tertidrluftregister samt
lastoljebrannare med luft.

Bransle

Morrum har tvé fiberlinjer. Vid den ena produceras endast barrvedsmassa fran gran och
tall och vid den andra produceras barrvedsmassa, men med l6vvedskampanjer. Vid
tillverkningen av barrmassa anvinds 50 % sagverksflis. Detta medfor att andelen
l6vbark varierar over tid. Barrbarken pressas i syfte att pd mekanisk vig sidnka dess
fukthalt, men resultatet uppges vara tveksamt. Fukthalten pa det internt fallande brinslet
mits inte.

Pannan dr konstruerad for att elda bark med en fukthalt mellan 40-70 % med ett
medelvirde pd 60 %.

Utover internt fallande bark kops tréren returtréflis, stamvedsflis, salix och bark.
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I pannan eldas dven fiberslam i méngder om cirka 2 ton ts/dygn som blandas med
fastbrinslet innan det kommer till barksilon. Tidigare har dven bioslam eldats, som da
sprutades in i eldstaden.

Den olja som anvinds dr EO3.

Totalt eldas ca 350 GWh brinsle per ar, varav internt fastbrinsle 80 %, externt
fastbréinsle 18 % och olja 2 % (700 m’/4r).

Brinsleinmatning

Brénsle fran den yttre branslehanteringen levereras forst till en branslesilo med volymen
50 m’. Brinslesilon tms av en roterande centrumutmatande skruv ned till en
kedjetransportor. Brénsleinmatningen till pannan kan arbeta som ensidig eller tvasidig.
Pannan har tvd cellmatade brénslestup pa vardera sidovdggen (fyra stycken totalt).
Brénslestupen dr forsedda med blésbord.

Laststyrning

Lastregleringen har ”lead/lag”-funktion, dér médngden tillférd luft och brénsle styrs av
en padragssignal och dir det skall sdkerstillas att en tillrdcklig luftmingd alltid tillf6rs.

SNCR
Denna panna &r inte utrustad med SNCR-system.

Material

Pannan &dr utférd med traditionellt tryckkérlsstdl och inga avancerade material med
storre korrosionshirdighet har nyttjas. Materialen 1 de varmedverforande tuberna
aterges 1 nedanstaende tabell.

Tabell 6. Material i panna, Mérrum barkpanna
Table 6. Tube quality, Mérrum bark boiler

Eldstadsvéggar St.35.8/11
St.45.8/111
Angscreen 13CrMo44
OH 13CrMo44
Konvektion St35.8 11
Eko St.45.8/111
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2.6 Nymodlla

Ursprung och konvertering

Barkpanna SMV2 pd Stora Enso Nymolla &dr ursprungligen byggd av Svenska
Maskinverken ar 1972, utrustad med tva stycken axon-ugnar med en efterfoljande
avgaspanna. Konvertering till BFB-teknik genomfordes av Tampella (numer Metso
Power) ar 1995.

Angdata for pannan #r 475°C, 60 bar. Pannan producerar upp till 60 MW frin enbart
fastbrinsle och upp till 103 MW med olja/gasol i kombination med fastbrinsle.

Tampellas ombyggnad omfattade i huvudsak:
e Ombyggnad av eldstadsbotten till fluidrost
e Ombyggnad av eldstadsvidggarnas nedre parti
e Ombyggnad av bakre drag
e Ombyggnad av rokgaskanal

Av den ursprungliga pannan behélls dom, overhettare, angkylning, upphiangning for
panna samt eldstadsviggar frdn ovre delen av eldstaden. Erosion frn sanden i den nya
BFB-pannan slet hart pd stag till de héngande Overhettarna. Nya &verhettare
installerades ar 2002.

Figur 6. Barkpannan vid Nymélla
Figure 6. Bark boiler at Nymolla
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Eldstadens botten

Pannans botten dr utrustad med ca 1300 dysor for tillforsel av primérluft. Hattarna till
de dysor som installerades vid konvertering till BFB-teknik hade en tendens att lossna.
De byttes darfor ut mot ny konstruktion &r 2003-2004.

Bottnen har sex stycken utmatningsstup som mynnar ned till en vattenkyld askskruv
som 1 sin tur matar ett skrapverk.

Maingden sand i biddden ér cirka 40 ton och sedan ar 2007 anvénds Silversand 90 frén
Bornholm. Innan dess anvéindes Baskarp 95. Som skél till bytet anges rekommendation
av sandleverantoren.

Intag av farsksand kan styras via differenstryck over sandbiddden, denna mdjlighet
anvinds dock inte. Tomning och fyllning av ny sand sker istéllet genom visuell kontroll
med hjdlp av nivAmétare som installerats i bidden.

Omsittningen av sand i biadden &r cirka 6 ton per dygn, vilket ger en omsittning av
badden per vecka. Pannan &r utrustad med en egenkonstruerad sandaterforing, men
denna anvénds for niarvarande inte.

Luftsystem
Pannan dr utlagd for att klara en luftfaktor pad 1,25 mellan 70-100 % nominell
fastbrinslelast.

Sekundarluft tillfors pd front- och bakvidgg genom fem luftportar i saxat monster om tre
respektive tva portar.

Tertidrluft tillfors 1 fem luftportar pd sidovdggarna i1 saxat monster om tva respektive tre
portar.

Primérluft virms med matarvatten i tva steg, fore och efter eko 1.

Sekundér- och tertidrluft viarms forst med lagtrycksdnga och sedan 1 rokgas-
luftforvarmare.

Rokgasrecirkulation

For reglering av badddtemperatur 4r pannan utrustad med ett system for
rokgasrecirkulation. Rokgaséterforing tas fran rokgasflaktens trycksida men drivs av en
separat aterforingsflakt och tillfors via primérluftdysorna i eldstadens botten.

Brinsle

Stora Enso Nymolla har tvad fiberlinjer didr barrmassa produceras pd den ena och
lovmassa pd den andra. I Nymolla tillverkas kemisk sulfitmassa med
magnefitprocessen, som &r en sur delignifieringsprocess med magnesium som bas.

Det huvudsakliga brénslet bestar av egenfallande bark fran renseriet. En del fastbrinsle
kops ocksa in bl.a. bark och stamvedsflis. Huvuddelen av den egna barken pressas men
vid vissa driftfall i renseriet har barkpressarna for 1ag kapacitet for att ta hand om hela
barkflodet.
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Genomsnittlig fukthalt pd fastbrinslet &r 2009 var 58,3 % med en variation mellan 56
och 62 %, vilket stimmer vél 6verens med det av pannleverantdren rekommenderade
fukthalten, som ar 58 %.

Pannan anvinds dven for att elda kvistrejekt' frén massaproduktionen, bioslam och
fiberslam fran avloppsvattenreningen samt sa kallat ultrafiltreringskoncentrat (UF-
koncentrat)®.

Som stodbrénsle vid hoga lastbehov eldas olja EO6 och gasol (LPQG) i lastbrdnnare.

Totalt eldas ca 480 GWh brénsle per ar fordelat pa 34 % internt fastbréansle, 30 %
externt fastbrénsle, 17 % slam och ultrafiltrat, 5 % olja (1800 m®) och 13 % gasol (4400
ton).

Brinsleinmatning

Brénsle fran renseriet kan antingen matas via en yttre barkficka (normalfallet) eller
direkt till inmatningsficka (reservalternativ, men ger ojimn matning). Fran bottnen av
inmatningsfickan matas brénslet ned 1 tvd slussmatade brénslestup som matar in brinslet
genom tva stup pa pannans hogra sidovédgg. Stupen ér forsedda med blasbord.

Fiber- och bioslam blandas med fastbrénsle innan barksilo, medan ultrafiltrat sprayas in
1 eldstaden ovan badden.

Styrning av forbrinningsluften

Primédr- sekundér och tertidrluftflode styrs med hjdlp av ett berdknat grundvérde for
varje given barkdngmingd. Luftflodena kan pdverkas via kvoter. Pannans effekt styrs
manuellt efter &ngbehovet i fabriken. Genom att reglera tillforseln av fastbréinsle till
eldstaden regleras effekten fran BFB-forbranningen.

SNCR

Pannan utrustad med ett egenkonstruerat system for dosering av urealdsning (35 %).
Dess reduktionsgrad for NOy uppskattas till 30-35%.

Material

Pannan &dr utférd med traditionellt tryckkérlsstdl och inga avancerade material med
storre korrosionshirdighet har nyttjas. Materialen i de viarmedverforande tuberna
aterges 1 nedanstaende tabell.

! Kvistrejekt bestar av okokt flis och innehaller mycket magnesium och svavel pa grund av att Nymélla
har en magnefitprocess.

2 UF-koncentrat dr uppkoncentrerat blekerivattenavloppsvatten med hogt COD-inneh4ll. UF-koncentratet
ar rikt pa natrium.
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Tabell 7. Material i panna, Nymdlla barkpanna
Table 7. Tube quality, Nymélla bark boiler

Eldstadsvéggar St35.8

OH1 St35.8 och 13CrMo44
OH2 10CrMo0910
Konvektion St35.8

Eko St35.8

2.7 Skoghall

Ursprung och konvertering

Barkpanna P11 pa Stora Enso Skoghalls Bruk &r ursprungligen en oljepanna byggd av
Svenska Maskinverken ar 1977. Konvertering till BFB-teknik genomfordes av Kvaerner
ar 2006.

Angdata for pannan &r 500°C, 100 bar. Pannan har en fastbriinslekapacitet pad 119 MW.
Med fastbrénsle i kombination med olja kan pannan producera 157 MW och enbart med
olja 214 MW.

Kvaerners ombyggnad omfattade i huvudsak:

Ombyggnad av eldstadsbotten till fluidrost
Ombyggnad av nedre eldstad

Ombyggnad av andra draget

Ombyggnad av luftsystem

Ombyggnad av rokgaskanal

Installation av elfilter

Brénslesystem for fastbransle

Sandsystem och asksystem

SNCR-system

SCR-slipkatalysator
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1

Figur 7. Barkpannan vid Skoghall
Figure 7. Bark boiler at the Skoghall paper mill

Eldstadens botten

Eldstadens botten dr konstruerad enligt Kvaerners patenterade princip Hydro beam,
vilket innebdr att primédrluft tillférs bddden underifrdn via vattenkylda luftbalkar, till
vilka primérluftsdysor dr anslutna. Mangden sand i bddden &r 90 ton och den kvalitet
som anvénds dr Baskarp 55. Tidigare har Baskarp 75 anvénts. Som skil till bytet anges
att den finare sanden upplevs ge minskade problem med sintring och agglomerering.

Avstandet mellan ovan ndmnda luftbalkar dr sddant att utmatning av grovt material
mojliggors fran olika punkter av rosten via nio stycken askstup som mynnar till tre
stycken vattenkylda skruvtransportorer. Fran de vattenkylda skruvtransportorerna faller
det utmatade materialet till en kedjetransportdr och sedan till en elevator for
vidaretransport till en sluten container.

Skoghall tillimpar en metod for att bedoma behovet av sandomséttning som innebér att
baddprover tas ut och siktas i tre storleksfraktioner (>8 mm, 1-8 mm och <1 mm). Nar
storleksfraktionen 1-8 mm Okar pd bekostnad av finfraktionen < 1 mm Okas
sandutmatningen.

Omsittningen av sand i biddden ar cirka 20 ton per dygn, vilket medfor att badden
omsitts ungefér en gang var femte dygn.

Pannan ar utrustad med sandéterforing. Denna anvénds dock inte.

Luftsystem
Pannan ar utlagd for en luftfaktor pé 1,3 frdn 50-100 % nominell fastbrénslelast.
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Primérluften forvarms till drygt 130°C i en matarvattenforvirmare, medan sekundir-
och tertidrluft inte forvarms.

Sekundérluft tillfors eldstaden genom vardera sex dysor pa front- och bakvigg, medan
tertidrluften tillfors pa sidovaggarna. Sekundér- och tertidrluftdysorna ar arrangerade sa
att varannan dysa har mindre diameter och sa att en dysa med liten diameter har en
motstadende dysa av storre diameter. Pa detta sétt erhdlls ett saxat inblandningsmdnster.

Rokgasrecirkulation

For reglering av bdddtemperatur &r pannan utrustad med ett system for
rokgasrecirkulation.

Rokgasaterforingen tas fran rokgasfldktens trycksida och leds till primirluftfléktens
sugsida. Den av rokgas ersatta primirluftsmidngden leds som tilldggsluft till
sekundarluftsregistret.

Brinsle

Vid Stora Enso Skoghalls Bruk Skoghall tillverkas endast barrvedsmassa.
Lovvedsmassa kops in externt. Det brinsle som eldas 1 pannan &r till storsta delen
externt, frimst GROT. Egen barrvedsbark utgor en ldgre andel av branslemixen én det
externa brénslet. Den interna barken pressas.

Pannan dr byggd for en brianslemix bestdende av barrbark, span, GROT, sédgverksavfall,
fiberslam samt kemslam som ar en blandning av bioslam och kemiskt féllningsslam.

I pannan eldas drygt 30 ton ts/dygn fiberslam och knappt 30 ton ts/dygn kemslam
Slammet mellanlagras i en ficka och utmatas sedan pa toppen av den transportrem som
16per mellan externt brinslelager och panna.

Den genomsnittliga fukthalten under &r 2009 och 2010 pa brinslemixen dr 54,7 % med
variationer pa ménadsbasis mellan 47-60 %. Den av pannleverantdren rekommenderade
fukthalten dr 54 % med variationer mellan 50-60 %.

Den olja som eldas dr EO3.

Totalt eldas 1 BFB-pannan cirka 680 GWh briénsle per r, varav internt biobransle 31 %,
externt fastbransle 64 % samt olja 5 % (ca 3000 m’/4r).

Brinsleinmatning

Det inre brénslesystemet innehaller en brénslesilo med volymen 250 m’. I botten av
denna silo sitter en roterande utmatningsskruv som via overforingsskruvar fordelar ut
brinslet till tva kedjetransportorer. Fran vardera kedjetransportoren faller brénslet ned
till en utjimningsficka pa vardera sidan av pannan. Via doseringsskruvar faller branslet
ned i tva slussmatade branslestup pa pannans sidoviggar.

Styrning av forbranningsluften

Principen for inmatning av brédnsle och forbranningsluft dr att under en effektokning
sker forst 6kningen av forbranningsluftmiangden. Dérefter foljer méngden av inmatat
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brinsle. Vid effektminskning reduceras forst borviardet for mangden av inmatat brénsle.
Direfter foljer forbranningsluftmingden bransleinmatningen.

SNCR

Pannan ir utrustad med ett system for dosering av ammoniaklosning (25 %). Systemet
ingick i Kvaerners leverans vid konvertering av pannan till BFB.

Pannan &r dven utrustad med en slipkatalysator av typ SCR. Reduktionsgraden for NOy
uppskattas till 50% med bade SNCR och SCR idrift. (Om kombinerad SNCR och SCR
gér att lasa 1 Varmeforskrapport 699).

Material

Pannan dr utford med traditionellt tryckkérlsstdl och inga avancerade material med
storre korrosionshirdighet har nyttjas. Materialen 1 de védrmedverforande tuberna
aterges 1 nedanstaende tabell.

Tabell 8. Material i panna, Skoghall
Table 8. Tube quality, Skoghall bark boiler

Eldstadsvéggar St45.8/111

OH1 10CrMo910 och S1S2203
OH2 13CrMo44 och 10CtM0910
OH3 10CrMo0910

Konvektion St45.8/111

Eko St45.8/111

2.8 Skarblacka

Ursprung och konvertering

Barkpannan vid Billerud Skidrblacka Bruk &r ursprungligen byggd av JIMW ér 1962 som
sodapanna. Ar 1974 byggdes pannan om till oljepanna och 1977 byggdes pannan om till
barkpanna av Svenska Maskinverken. Konvertering till BFB-teknik genomfordes av
Kvaerner dr 2005.

Angdata for pannan 4r 450°C, 60 bar. Pannan producerar 77 MW frén fastbrinsle och
108 MW i kombinationseldning med fastbrénsle och olja.

Kvaerners ombyggnad omfattade i huvudsak:
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e Ombyggnad av eldstadsbotten till fluidrost
e Ombyggnad av nedre eldstad

Av den gamla barkpannan aterstdr dom, Overhettare, konvektionsparti samt delar av
eldstadsvéggar.

Figur 8.  Barkpannan vid Skérblacka
Figure 8. The bark boiler at Skérblacka

Eldstadens botten

Eldstadens botten dr konstruerad enligt Kvaerners patenterade princip Hydro beam,
vilket innebdr att priméarluft tillférs bddden underifrdn via vattenkylda luftbalkar, till
vilka primédrluftsdysor dr anslutna. Méangden sand 1 bddden dr cirka 80 ton och den
kvalitet som anvinds dr Baskarp 95.

Avstandet mellan ovan ndmnda luftbalkar dr sddant att utmatning av grovt material
mojliggors frén olika punkter av rosten via fyra stycken askfickor som Oppnas med
pneumatiska spjdll. Askstupen mynnar ut 1 en vattenkyld kedjetransportér varifran
matning kan ske antingen direkt ut till askcontainern via en askskruv eller ett
sandaterforingssystem med en roterande sandsikt och pneumatisk transport av retursand
till pannan.

Tillférseln av farsk bdddsand ar cirka 1,5 ton per dygn, vilket ger en total
omsittningstid for hela bidden pa ungefar 50 dygn.
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Luftsystem

Sekundarluft tillférs pa front och bakvigg genom sju motstdende luftportar pa vardera
vigg. Varannan port har stor dysarea och en stor port motsvaras av en liten port pa
motstdende vigg. Pa detta sitt skapas ett saxat stromningsmonster. Tertidrluft tillfors pa
sidovdggarna genom sju motstaende luftportar pa vardera viagg pa ett likartat vis som pa
sekundérnivan.

Primérluft forvirms med hjdlp av en matarvattenluftforvirmare. Sekunddr- och
tertidrluft forvarms inte.

Rokgasrecirkulation

Rokgasreningen har tvd parallella elektrofilter med var sin rokgasflikt.
Rokgasaterforingen leds fran rokgasfldktarnas trycksida till primérluftflaktens sugsida
med hjélp av en rokgasrecirkulationsflékt.

Brinsle

Skarblacka har tvd massalinjer. P4 ena linjen, med kontinuerligt kokeri, produceras
barrmassa och pa batchkokeriet gir 1ov- respektive barrved i kampanjer. Lovvedsbark
faller darfor intermittent. All intern bark pressas. Utover intern bark eldas externt inkopt
bark, torrflis, sdgspan, GROT och stamvedsflis.

Den genomsnittliga fukthalten var 2009 52,6 % med manatliga variationer mellan
46-55 %.

Pannan eldar 57 ton ts/dygn fiberslam och ca 5 ton ts/dygn bioslam. Fiberslammet och
bioslammet tillfors till pannan med fastbrénslet inblandat innan barksilon.

Den olja som anvinds dr EOS samt tallbecksolja.

Totalt eldas cirka 590 GWh brénsle per ar, fordelat pa 47 % internt brinsle, 44 %
externt fastbrénsle, 4 % eldningsolja (2301 m’) och 5 % tallbeckolja (3086 m”).

Bransleinmatning

Biobrénsle- och sandsystemet dr levererat av Raumaster. Brénslet frin renseriet matas
in i tva stycken likadana silor med volymen 88 m’. I botten av de tva silorna sitter
roterande utmatningsskruvar som matar var sin skruvtransportdr. Skruvtransportdrerna
tdmmer brénsle i var sin utjimningsficka som rymmer ca 2 m’. I botten av varje
utjdmningsficka sitter tvd utmatningsskruvar som matar totalt fyra stycken bréinslestup
placerade pé& pannans sidovdggar. Stupen é&r forsedda med slussmatare och
bransleinmatningsbord.

Styrning av forbrinningsluften

Principen for inmatning av brénsle och forbranningsluft &r att under en effektokning
sker forst 6kningen av forbranningsluftmiangden. Dérefter foljer méngden av inmatat
bréansle. Vid effektminskning reduceras forst borvérdet for midngden av inmatat brénsle.
Darefter foljer forbranningsluftmiangden brénsleinmatningen.
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SNCR
Pannan ar inte utrustad med SNCR.

Material

Pannan &r utford med traditionellt tryckkarlsstdl och inga avancerade material med
storre korrosionshdrdighet har anvints. Materialen i de vidrmedverforande tuberna
aterges i nedanstaende tabell.

Tabell 9. Material i panna, Skérblacka
Table 9. Tube quality, Skérblacka bark boiler

Eldstadsvéggar ST 35.8.3
OH1 2218
OH2 2218
Sekundir-OH 2218
Konvektion ST 35.8.3
Bakre drag ST 35.8.3
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3 Redovisning av insamlade data

Nyckeldata for de undersokta barkpannorna redovisas i1 bilaga C. Négra av dessa data
har dven sammanstillts i tabell 10 nedan.

Tabell 10. Nagra huvuddata fér de studerade pannorna
Table 10. Some key data for the boiler included in the study

) @ g
— o < — =<
s E| £ | 5| E| E | 2| 2
= <} L] 2] —_ £ ) =
5 = E g S > 2 5
2 = = z 7 =
Eldstadsbelastning
(KW/m’] 106 179 104 115 79 101 84 57
Bottenbelastning
(MW/m| 1,43 2,23 1,45 1,66 1,46 1,63 1,45 1,14
Viggbelastning
[MW/m| 0,21 0,26 0,16 0,17 0,14 0,16 0,18 0,13
E::]Jd till forsta OH |\ 06 | 130 | 150 | 160 | 182 | 162 | 196 | 17.0
E}’pehans“d 34 | 20 | 35 | 3.1 | 46 | 36 43 6.4
Gashastighet
Eldstad [m/s] 4,0 6,2 4,0 4,6 4,1 4,5 4,0 32
Priméarluft-
stokiometrisk kvot
(design) 0,58 0,41 0,56 0,4-0,5 0,57 Ca0,5
nominell
fastbrinslelast
Sandomsittning 32 | 34 | 45 | 56 | 43 | 58 | 108 | 10
[kg/MWh] b 9 b b 9 2 9 b
Sand i bidd 140 | 30 | 60 | 25 | 70 | 4o 90 80
[ton]
Biddtemperatur 840 780 850 850 850
[°C] +20 +30 | +50 750 825 | 720-850 +20 +10
Matarvatten-
temperatur 125 125 120 135 120 130 144 119
[°C]
Sandkvalitet
= L8| e | & | B = &
Se|E2|23| 22| d5| 53| 25| Ix
T TE|EL|ET &7 27 & | &
& g | o %

3.1 Bransle

Tabell 11 sammanfattar de olika typer av brinslen som eldas i pannorna.
(Huvudbrinsle, vedslag i huvudbrénslet, inkopt brinsle, slam (vilka) och andra

3 Jamforbar med Baskarp 95
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restprodukter, fukthalt och fukthaltsspann, kvdve och svavelhalter, askhalter,
varmevarde)
Tabell 11. Brénsledata
Table 11. Fuel data
w Qm — “
£ : 2 s | E| £ | R 2
Briinslen E 2 = 2 = i g0 =
< :Q . =< 3
o = Z = = z 7 =
Vedslag i Tall, gran,| Barr och | Tall, gran, |Gran, tall,|Barr, 16v| Barr, 16v | Bark, Bjork,
huvudbrinsle |bjork, asp| bjork, bjork, |bjork, asp GROT | asp, tall
sagverks- [sdgverksflis
flis pa
barr
ﬁ,}‘l]‘tha“ 57 53 56 57 | Mitsej | 58 55 53
(1]
Internt
brinsle 78 98 70 78 80 46 31 47
[%o]
sgg%eOrFIE;— Bark,
Externt bark, | Nej | GROT. |Barbark Bark, flis| GROT | Ja
inkopt brénsle nedklassad |och kross
utklassad
massaved
massaved
Slam 25-30
lton ts/dyza] 56 | i s0y| 37 46 15 47 60 63
Bio
Bio . Fiber .
Typ av slam Fiber Fiber Fiber Process 1.310 UF-konc. Kpm 1.310
. Fiber . Fiber Fiber
Fiber Kvist-
rejekt
o Beckolja
Internt Sileri- o . ’
Restprod"u kte brannbart| Nej Pap pers- rejekt, Sl.lerl Kvist Nej 1.1.1ternt
r som brénsle rejekt rejekt brannbart
avfall papper avfall

Samtliga pannor dr designade for en relativt fuktig brianslemix. 56 till 58 % fukthalt (42-
44 % ts-halt) dr en vanlig designfukthalt med ett intervall mellan 50-60 % fukt.
Fukthaltsmatningar ute pa anldggningarna indikerar genomsnittliga fukthalter mellan
53-58 % av vilket visar att branslemixens fukthalt 1 de flesta fall dverensstimmer vil
med panndesignen. De flesta anldggningar pressar hela eller delstrommar, framst
barrbark, fallande frdn det egna renseriet. Pressning av bark ger ofta en
fukthaltssdnkning pd 6-8 %-enheter om barkens ursprungliga fukthalt ar drygt 60 %.

3.2 Drifttider, varaktighetsdiagram och effekttrender

En skogsindustriell fastbrinslepannas totala driftekonomi &r starkt beroende av hog
arlig drifttid. Ett oplanerat stopp pa barkpannan kan pa vissa bruk erséttas med olja pa
andra pannor vilket i sd fall begrinsar stoppkostnaderna till extrakostnaden for olja
jamfort med fastbrinsle samt eventuell tappad mottrycksproduktion. Trots detta kan
energikostnaderna 6ka med flera hundra tusen kronor per dygn for ett sidant stopp.
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Flera av de medverkande bruken saknar reservkapacitet for &ngproduktion. I de fallen
betyder ett stopp pa barkpannan att pappersmaskiner maste stoppas och bromsa/tappar
mottrycksproduktionen av elektricitet. Ett angstopp pd en sddan fabrik kan innebéra
produktionsforluster som i vérsta fall kan virderas till miljonbelopp per dygn. Av detta
skdl ar det idag normalt att endast ett storre underhallsstopp planeras in pa
fastbrinslepannan, med angstopp pd ca 5 dygn var 18:¢ ménad. Med andra ord
forekommer det kalenderar da det inte dr nagot inplanerat angstopp alls. Drifttiden det
senaste aret for de undersokta pannorna visas i Figur 9. De flesta pannorna har en
drifttid 6ver 350 dygn. Barkpannan i Morrum har en kortare drifttid men detta beror pa
att det d4r den enda pannan som studerats som har ett lingre inplanerat sommarstopp
varje ar. Drifttiderna har beréknats pd pannornas redovisade dngproduktion. Drifttiden
inkluderar tid for upp och nedeldningar. Ett typiskt operativt lastintervall nedat i effekt
for denna typ av panna &r ca 35-40 % av nominell last. Vi har dock valt att rdkna frdn
det att &nga borjar produceras vilket gor att de redovisade drifttiderna i praktisk drift ar
nagot dverskattade.
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Gruvon Husum  Karlsborg Monsteras Morrum  Nymoélla  Skoghall Skarblacka

Figur 9. Arlig drifttid baserat pa &ngproduktion [dygn]
Figure 9. Yearly operation time based on steam production [days]
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Figur 10. Exempel pa varaktighetsdiagram (Gruvén)
Figure 10.  Duration diagram for a typical BFB boiler in pulp and paper industry

Varaktighetsdiagrammen har ett likartat principiellt utseende och ett exempel fran
Gruvon visas i figur 10. Ovriga pannors varaktighetsdiagram visas i Bilaga A.
Varaktighetskurvans karaktiristiska utseende visar sig genom att den ganska vél kan
beskrivas som en rit linje fran topplast till minsta last pa de flesta pannorna. Topplasten
varierar mellan pannorna. Vissa pannor har ett tydligt dverlastomréde (>100 % nominell
fastbrinslelast) med stodeldning med olja, vilket kan ses i figur 10, medan andra pannor
aterfinns 1 intervallet 80-100 % av nominell fastbranslelast. Minsta last, undantaget upp-
och nedeldning dr med nagra undantag 35-40 % av nominell fastbrinslelast. Last under
35-40 % har 1 alla pannor kort varaktighet och dr frimst forknippat med upp- och
nedeldningar.

I praktiken betyder detta att drift vid dellast, exempelvis 50-60 % av nominell last, &r
ungefar lika vanligt forekommande som drift mellan 70-90 %. Goda dellastegenskaper
ar darfor betydelsefullt, avseende emissioner, driftekonomi och reglerbarhet, for denna
typ av pannor.

Medellasten varierar mellan 49 och 79 % av nominell fastbridnslelast for de flesta
pannor, figur 11. Medel och medianvirdet for lasten skiljer sig normalt endast ett par
procentenheter. Att skillnaden mellan medel- och medianvirdet skiljer sig sd lite at
beror pa varaktighetskurvornas symmetri kring medianlasten.
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En trend for a&ngproduktionen forklarar varfor barkpannans varaktighetsdiagram ser ut
som den gor. I figur 13 visas barkpannans pd Gruvon (P7) angproduktion som
timmedelvirde under ett ar (ljusbld linje). Dessutom é&r ett glidande 24-
timmarsmedelvirde inlagt (svart linje). Ovriga trender for dngproduktion &terfinns i
Bilaga B.

I exemplet i1 figur 13 finns en sdsongsmadssig variation i dngproduktion som varierar
mellan ungefdr 50 till 100 % av nominell fastbrinslelast. Denna sdsongsmissigt
varierande angproduktion beror péd att processens angbehov dr hogre vintertid &dn pa
sommaren. Overlagrat pd de sidsongsmissiga variationerna ligger snabba och ofta
forkommande svéngningar i &ngbehov som typiskt varierar + 20 %-enheter upp till 50
% av nominell last. Den bakomliggande orsaken till dessa snabba lastvariationer pa
timbasis kan vara exempelvis banbrott pd pappersmaskiner, satsningar i batch-kokerier
och produktionsstorningar i massafabrikernas kemikaliedtervinningsprocess. Eftersom
barkpannan ligger 1 toppen pa energisystemet blir det denna panna som fér ta badde de
langsamma sdsongsmaissiga variationerna sdvdl som de kortvariga som beror av
tillfalliga produktionsstdrningar.
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Figur 13. Exempel pa trend angproduktion som timmedlevérde (bla) och glidande 24-
timmarsmedelvérde (svart) under ett ar (Gruvén)

Figure 13. A typical trend for steam production, hourly average values (blue) daily values
(black)
3.3 Emissioner

Emissionsparametrar for samtliga pannor for ett ars drift visas 1 Bilaga C.
Genomsnittliga emissioner av CO, NOy och SO; , angivna i ppm normaliserade till 6 %
O, torr gas, for ett ars drift visas i figur 14-figur 16.
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CO-emissionerna skiljer sig 4t mellan anldggningarna, figur 14. Generellt har de tre
dldsta anldggningarna (Nymdlla, Husum och Monsterds) hogst CO. Dessa tre pannor dr
konverterade av Foster Wheeler (Husum och Modnsterds) och Metso-Tampella
(Nymolla) och skiljer sig at fran de senare konverteringarna med avseende pa eldstads-
och bottenbelastning och Gverluftsystemens utformning, se dven figur 27. Hér ar det
viktigt att papeka att reglering av driften ofta gors mot en dnskad CO-nivd, med avsikt
att minimera NOx. Vilken CO-nivad som da véljs varierar beroende pa pannornas olika
forutsittningar som pannstorlek och effektiviteten pa sekundir/tertidr-systemen. Det bor
hiar pépekas att krav rorande emission av CO inte foreligger vid skogsindustriella
pannor.
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Gruvon Husum Karlsborg Monsterds Morrum  Nymolla  Skoghall Skarblacka

Figur 14. Medelvédrde CO [ppm] vid 6 % O, torr gas
Figure 14. CO emission, average values in [ppm] dry gas corrected to 6% oxygen in dry gas

NOx-emissionerna visar ocksa stora variationer mellan anldggningarna, figur 15. Att
P11 péd Skoghall har laga emissioner &r inte forvdnande med tanke pa att den &r utrustad
med bdde SNCR och slip-katalysator. For ovriga pannor forfaller det inte finnas nagot
tydligt samband mellan SNCR-system och laga NOy-emissioner. Daremot finns det ett
samband mellan NOx och eldstadsbelastning se avsnitt 4.3.

Husum, Morrum och Skirblacka saknar SNCR. De fem anldggningarna Gruvon,
Karlsborg, Monsterds, Nymélla och som tidigare ndmnts Skoghall har SNCR. Tre av
dessa doserar ammoniaklosning och tvd urea. Funktionen och nyttan av SNCR-
systemen varierar mellan pannorna. Pa nagra stillen uppges en relativt hog
reduktionssgrad, medan andra anldggningar inte har mirkt ndgon storre nytta av SNCR-
systemet. Nagon anldggningsdgare har dven uppgett att funktionen &r dalig sett 1 ett
brett lastintervall.
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Vid Karlsborgs bruk tros hoga NOx-data kunna forklaras med att pannan &r nigot lag,
vilket medfor att tertidrluften inte hinner forbrénna brénslet ordentligt.

Tabell 12. Teknik fér NO, reducering
Table 12. NO, reduction technique

on 2 <
5 £ = = =
5 = | 2| 2| E| £ z E
5 z = g s g & 2
[ = < = = > = =
o = - = = z 7 =
Typ SNCR SNCR SNCR |SNCR |Finns ej |SNCR SNCR+SCR |Finns ¢j
Additiv NH; Ammonium- |NH; Urea Urea NH;
sulfat
(25%-ig (25%- |(30%-ig (35%-ig  |(25%-ig
16sning) ig 16sning) 16sning)  |16sning)
16sning
)
Reduktions- |~30% Anvinds ej 10-30% 30-35%  |~50%
grad
(uppskattad)
Leverantor |Kvaerner |Swedpower |Egen |Egen Egen Egen
konstr. |konstr. konstr. konstr.
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Gruvon Husum Karlsborg Monsterds Morrum  Nymolla  Skoghall Skarblacka

Figur 15. Medelvérde NO, [ppm] vid 6 % O, torr gas
Figure 15. NO, emission, average values in [ppm] dry gas corrected to 6% oxygen in dry gas

39




VARMEFORSK

Svavelemissionerna beror ju, till skillnad mot CO och NOx-emissionerna, i forsta hand
pa brénslets sammanséittning. Generellt sett sa ligger svaveldioxidemissionerna relativt
lagt. Monsteras har en ndgot hogre SO,-halt vilket bl.a. beror pa mingden och
sammansittningen av det slam som eldas i pannan. Nymolla och Skoghall eldar ocksa
forhallandevis mycket slam, men i fallet Nymolla anvdnds en skrubber som reducerar
SO,-halten.
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Figur 16. Medelvédrde SO, [ppm] vid 6 % O, torr gas
Figure 16. Sulphur emission, average values in [ppm] dry gas corrected to 6% oxygen

3.4 Agglomereringar och sintring

Frekvensen av sintringar och agglomereringar varierar mycket mellan anldggningarna.
En av pannorna har inga som helst erfarenheter av sintringar och agglomereringar &nnu
efter fem éars drift (>40 000 drifttimmar) medan andra pannor har haft nagon enstaka per
ar. Flera anldggningsdgare har haft betydligt fler sintringar de fOrsta aren efter FB-
konverteringen men uppger att antalet tillfillen med produktionsstérningar relaterade
till sintringar och agglomereringar har minskat i takt med att driftpersonalen blivit mer
erfaren. Generellt dr dock sintring och agglomerering inte ndgot allvarligt problem for
FB-konverterade barkpannor.

Manga av de sintringar som forekommer dr bréinslerelaterade. Ett par bruk har
identifierat eldning med s& kallad stidbark som en vanlig orsak till
agglomereringsproblematik. Stddbark innehaller mycket jord, sten och grus vilket
orsakar fluidiseringsproblem. Ett bruk uppger att sedan de slutade elda stddbark 2002
har de inte haft ndgra agglomereringsproblem 6verhuvudtaget (ca 70 000 drifttimmar).
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Flera anldggningsdgare har erfarenhet av sintringar efter att av misstag ha fétt in
lutindrénkt bark eller kvistrejekt, vilka ér rika pd natrium i en sulfatprocess.

Sintringar och agglomereringar har ocksd orsakats av for 18g baddomsittning och
bristande kontroll av sandnivén. I det flesta fall &r det friga om handhavandefel men
flera anldggningar har rapporterat att baddhojdsmétning med hjélp av
tryckdifferensmétning upplevs som otillforlitligt och problematiskt. Flera pannor har
infort visuella metoder for att verifiera badddhdjdsméatningen. En panna har uppgett att
de pasvetsade hatten pa luftdysor i biddden har lossnat och skapat sd allvarliga
storningar 1 fluidiseringen att sintring uppstatt.

Tabell 13. Erfarenheter av agglomerering och sintring
Table 13. Experiences of agglomeration and sintering

Biddagglomerering/sintringar

Gruvon Négra sintringar speciellt i borjan av driften av pannan.
De flesta i samband med speciella brinslen.

Husum Manga sma agglomereringar vid eldning av stddbark.
Detta upphorde ar 2002.

Karlsborg Inga totalsintringar.

Monsteras Problem har uppstatt vid eldning av lutindrénkt span.

Morrum Inga totalsintringar men agglomereringar av biaddmaterial
forekommer, 1 form av flak.

Nymoélla I borjan (1995-2001) uppstod flera sintringar arligen.

Bl.a. pa grund av att hattarna pa primérluftsdysorna
lossnade=> problem med defluidisering.

Béddens niva kontrolleras med siktpinnar som installerats
1 bddden och utmatad sand okulédrbesiktas. Numer fés
cirka en sintring per ar.

Skoghall Haft problem med brinsle som gett sintringar

Skarblacka Nej
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3.5 Korrosion, erosion och paslag

Anldggningarna i studien har rapporterat relativt fa korrosionsskador; en panna har
rapporterat  korrosionsskador pa eldstadstuber; en panna har redovisat
hogtemperaturkorrosion pd sekundédrdverhettare sannolikt beroende pa varierande
angtemperatur; tva anldggningsdgare har rapporterat korrosionsskador pa rokgaséterfo-
ringskanaler och en pa primérluftskanalen.

Aven om de brinslen som eldas generellt ér relativt harmldsa nir det giller risk for
korrosiva beldggningar sd kan det inte uteslutas att samforbranning med bioslam och
svavelinnehallande slam har en del 1 att korrosion pd dverhettartuber inte dr vanligt,
d.v.s. svavelinnehallet i slammet minskar sannolikt alkali/klor-relaterad korrosion. For
de anldggningar som kommer att flytta 6ver eldningen av bioslam till sodapannan kan
det vara idé att undersoka om beldggningar pd Gverhettarytor fordndras dé eldning av
bioslam i barkpannan upphort.

Erosionskador har rapporterats fran ett par anliggningar. Tva pannor har haft skador pa
overhettare. Atminstone en av dessa misstinks vara orsakad av dngsotning, dvs. inte
orsakad av sanderosion. En panna har rapporterat erosionsskador pa elfiltret och en har
haft erosionskador pé ekonomiser och luftférvirmare pa grund av hdga gashastigheter
vid hog last. Skoghall har haft erosionsskador i taket pa katalysatorn. En panna med
sandaterforing har haft erosionsskador pa sandaterforingsroret.

Flera bruk uppger dock att tublickor forekommer. Aven om tublickor #r sillsynta
orsakar alltid en tubldcka ett ldngre stopp, eftersom pannan maéste svalna innan det ar
mdjligt att gd in och svetsa. Ingen anldggningsidgare har dock kopplat ihop tubldckor
med korrosion eller erosion.

Flertalet pannor har viss beldggningsproblematik. Fran tvd anldggningar rapporteras
paslag pd pannans eldstadsvdggar. En panna har det senaste aret haft stora hingande
beldggningar pa Overhettarna. Fran en tvddomspanna har igensdttningsproblematik i
tubsatsen rapporterats. FOr en annan panna rapporteras igensattningsproblematik i
samband med forsok med ammoniumsulfatdosering. Morrum, som har ett angscreen
framfor Overhettarna far paslag pa vindsidan som kopplas samman med angspridningen
av bioslam. Fran en anldggning har rokgassidiga igenséttningar i ekonomiser och
luftforvarmare rapporterats. Erfarenheterna av péslag, korrosion och erosion &ar
sammanfattade 1 Tabell 14.
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Tabell 14. Erfarenheter av korrosion, erosion och paslag
Table 14. Experiences of corrosion, erosion and deposits

Korrosion Erosion Beldggningar

Gruvon Korrosion pa OH2, Erosion vid elfilter. Eldstadsvaggar och
troligtvis beroende pa att konvektion
insprutningsventil ej
bytts=> varierande
angtemperatur.

Husum Nej Nej Beldggningar (salta)
endast i samband med
dosering av
ammoniumsulfat

Karlsborg | Nej Inga pétagliga problem | Inga pétagliga problem

med erosion. med beldggningar.

Monsteras | Korrosion i rokgaskanal Erosion pd OH (Tros ha | En del beliggningar pa
pga. dalig isolering. Uppger | samband med sotning) | eldstadsvéggar.
felaktigt materialval 1
rokgasaterforingskanaler
som orsak till korrosion.

Morrum Korrosion vid Svéra beldggningar pa
rokgasaterforing fore vindsida av screen
primérluftflakt orsakad av (skdrmgitter med tuber
koldbrygga. framfor OH).

Problemet tros hérrora
frén eldning av slam.
Sotning ske pa
screenets ldsida.

Nymolla Korrosion med lickor pa Erosion orsakade hart | Pluggningar i eko och
panntuber som f6ljd. slitage pa stag till OH, | luftforvirmare.
Problemet orsakades av dessa byttes darfor
ureainsprutning som vinde | 2002. Erosionsskador
och slog i1 viaggen. Detta d&r | vid eko och luft-
nu atgirdat genom lidngre forvarmare vid hoga
lansar. hastigheter.

Skoghall Korrosion pa kalottventiler i | Erosion forekommeri | Ingen beliggnings-
stoftsdndare. Korrosion vid | genomgang genom problematik.
upphéngningarna av vigg (trdng passage) Klibbig aska ger
rokgaskanaler. och lite i katalysatorns | problem vid
Lagtemperaturkorrosion tak. Erosion orsakad av | asksidndare. Orsak tros
p.g.a. koldbryggor och sotapparater i eko 3 och | vara att det kemslam
relativt hoga SO2-halter 1 4. Skydd pa viérst som eldas innehaller
rokgasen. utsatta tuberna. mycket svavel.

Skarblacka Har haft erosionsskador | Stalaktiter p4 OH

pa aterforingsror for
sand
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3.6 Tekniskt utforande

Generellt har endast ett fital uppenbara feldimensioneringar rapporterats. For en panna
har svarigheter att uppna tillrdcklig dngtemperatur rapporterats och en panna fick i
efterhand kompletteras med ytterligare kokaryta for att klara last och forhindra kokning
1 ekonomisern.

Samtliga pannor har 6verhettarmaterial 1 14glegerat stal. Pannleverantorerna har valt att
behalla de gamla Overhettarna. Samtliga pannor har laga till méttliga &ngdata och endast
en anldggning har uppgett att de fatt ndgon hogtemperaturkorrosion.

Endast pa tva pannor tillimpas sandaterforing. Tvd av anldggningarna har
sandaterforing installerad men anvédnder den inte eftersom den upplevs som en killa till
storningar som dr mer kostsamma @n en eventuell hdjd kostnad for baddsand.

De flesta av pannorna har matning av brinsle fran tva bréinslestup pa vardera
sidovidggen. Tva pannor har bara brinsleinmatning frdn en sida. En av dessa
anlidggningsidgare uppger att betydelsen av att kunna styra brinsleflodet frin bigge
sidor/motstaende eldstadsvidggar har underskattats.

Kravet att kunna &ndra last snabbt har i allt vésentligt uppfyllts och det ar en klar
forbéttring jaimfort med de gamla pannorna. Pannorna klarar att dndra effekten £10 %
per minut i en stor del av lastomradet vilket minskar behovet av stor dngackumulator-
kapacitet och hojer mottrycksproduktionen av el.

Rokgasaterforing  till  primérluften tillimpas pd alla pannor. Nagra tar
rokgaséterforingen fore rokgasflikten medan andra tar det efter flakten. Att ta
rokgasaterforing fore rokgasfldkten har pa nagra stillen gett storningar 1 det
recirkulerade flodet, vilket lett till att uttaget flyttats till rokgasflaktens trycksida.

Ingen panna tillsdtter additiv for att forebygga agglomereringar eller paslag. En
anldggning har provat ammoniumsulfat under en period men upplevde snarare att
igensdttningarna Okade samtidigt som NOy-reduktionen var svag, troligen mest
beroende péd hog eldstadsbelastning.

Insprutning av bioslam med &ngspridning har upplevts som problematisk.

En anldggningsédgare uppger att det varit problem med pulsationer i pannans vaggar
hirrérande fran tryckstotar vid forbranning. Detta har medfort fordndringar i pannans
stagbalkskonstruktion i syfte att undvika risk for utmattning.

Vid hilften av de studerade anldggningarna har det framkommit Onskeméil om
forbattrad styrning och reglerbarhet for den forbranningsluft som tillférs pannan.

Det kan ocksd konstateras att pannans ursprungliga storlek har betydelse for
eldstadsbelastningen. Det &r sjdlvklart lattare att anpassa storlek nedat &n tvartom.
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4 Analys av konverteringarna
4.1 Teknik och drift

4.1.1 Allmant

Samtliga FB-konverteringar i denna studie far betraktas som omfattande i den meningen
att stora delar av de tryckbdrande delarna bytts for att fi en béttre anpassning till FB-
pannans krav och anlidggningsigarens Onskemdl om att hdja fastbrénsle-
eldningskapaciteten. Detta gor att samtliga anldggningségare ser sina FB-konverteringar
som ett ndra nog likvdrdigt alternativ till att bygga ny panna. Ingen av
anldggningsdgarna har uppgett att de har négra planer pa att inom overskadlig tid ersitta
pannorna med nybyggda pannor.

Pannorna dr designade for att klara bestdllarens krav pa tillgidnglighet, lastomféng,
lastandring, brédnsle mm med hénsyn till géllande emissionskrav och &vriga
miljotillstand.

4.1.2 Tekniska skillnader och likheter

Barksilon pd Metsos konverteringar har en centralutmatning av bridnslet med en
vandrande skruv medan Foster Wheelers pannor har stokerutmatning. Storleken pa
barksilon varierar mycket mellan anldggningarna (50-250 m’). Volymen pa brénslesilon
tycks inte ha nadgon koppling till pannans forbrdnningskapacitet och &r ofta resultatet av
bestillarens Onskemal och platstillgdng. Formodligen dr det en fordel att ha stor
barksilo, under forutsittning att dessa ér korrekt designade, eftersom en brianslebuffert
da fas 1 forhallande till det yttre brinslesystemet. Tyvérr kors manga storre bréanslesilos
med ladg nivd fOr att minska problem med utmatningen. Storningar i
brénsleforsorjningen frdn renseriet forekommer och en vil tilltagen barksilo skapar
redundans. Som en jamforelse forbrukar en barkpanna vid 80 MW angproduktion ca
160-190 m3S /h bark. Skillnaden mellan att ha en stor och en liten barksilo kan bland
dessa pannor uppskattas till 15 till 120 minuter brinslebuffert om det yttre
brinslesystemet stannar.

De flesta pannor har fyra brianslestup med matning fran tva motstdende viaggar. Tva av
pannorna har tva branslestup med inmatning bara fran en sida. Samtliga pannor har
cellmatade brénslestup och blasbord med svepluft tillimpas pa alla pannor.

Metso/Kvaerners 0ppna Hydro beam-botten dominerar i antalet. Foster Wheeler och
Metso/Tampella har valt en plan botten. Hydro beam-bottnen haller mer sand men
skillnaden 1 aktivt fluidiserad sandvolym skiljer sig formodligen inte sa mycket mellan
pannleverantdrerna.

Samtliga eldstidder &r murade 2-3 m ovan fluidrosten.

Metso/Kvaerner tillimpar ett system for att saxa luftstralarna frdn motstdende vaggar pa
sekundir- och tertidrluftregistren. De har tva varianter av detta system med antingen ett
mindre antal lika stora men sidledes forskjutna luftportar eller stora och sma luftportar i
ett forskjutet monster. Foster Wheeler har inte byggt med saxade Overluftsystem och
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tillampar ett system med luftportar pa bara en vigg pd vissa nivaer som formodligen
bygger pa tanken om att kunna flytta gasstrommen sidledes. Metso/Tampellas system i
Nymblla kan snarast liknas vid en hybrid av Metsos och Foster Wheelers system.

Ja“ﬂ'tm
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0

#
-

-

Figur 17. Typiskt utférande av overluftssystem med saxade luftportar
Figure 17. Typical upper air arrangement with interlaced air ports

Figur 17 visar exempel pa saxade luftportar (nedre sekundir) vid Monsters bruk AP5 -
som sjdlva har byggt om sekundérluftssystemet 2010.

Samtliga pannor har rokgasaterforing till primérluften. Sex pannor har separat
rokgasaterforingsflakt men tvd pannor saknar separat rokgasaterforingsflakt och forlitar
sig pa att differenstrycket mellan rokgaskanalen efter rokgasflakten och sugsidan pa
primirluftflakten &r tillrackligt hogt. Flera av de pannor som har rokgasaterforingsflakt
har flyttat dterforingskanalen till rokgasfldktens trycksida.

P& flera av pannorna har pannleverantoren valt att dndra eldstadens tvérsnittsarea for att
anpassa pannan till en ldmplig bottenbelastning pa fluidrosten. Bland de studerade
pannorna finns exempel pa bade 6kad och minskad tvirsnittsarea.

Samtliga pannor har behdllit sina gamla dverhettare tillverkade i ldglegerade stal.

I de flesta pannorna har konvektionspartiet byggts om och samtliga konverteringar har
omfattat stora modifieringar av bakre draget.

Rokgasreningen bestdr 1 de flesta fall av ett elektrofilter. I samtliga fall med ett
undantag har det gamla elektrofiltret behdllts. Tva pannor (Nymolla och Skérblacka) har
ocksa skrubber/kondensering vilket ger svavelrening efter elektrofiltret.

Endast tva pannor tillimpar siktning och sandéterforing. Tva pannor har sandéterforing
men véljer att inte anvénda den.

4.1.3 Nyckeltal

Eldstadsbelastningen skiljer sig betydligt mellan pannorna, Figur 18. Husum é&r den
panna som har den hogsta eldstadsbelastningen och Skérblacka dr den panna med lagsta
eldstadsbelastningen.
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Figur 18. Volymbelastning [M w/m®]
Figure 18.  Volumetric heat load [MW/m®]

Eldstadsbelastningen &r omvént proportionell mot den genomsnittliga uppehallstiden i
eldstaden. Med antagande om att brénslet som eldas ar bark med 58 % fukt eldat vid en
luftfaktor 1,3 (~5,0 % O3 o), 88 % verkningsgrad och 950°C har uppehallstiden i
eldstaden uppskattats, se Figur 19. De flesta pannor fir med detta sitt att rdkna 3-5
sekunders uppehallstid i eldstaden. Husum, som &r den hardast belastade pannan, har
bara en genomsnittlig uppehallstid pd 2 sekunder.

Bottenbelastningen visas 1 Figur 20. Metso/Kvaerners konverteringar har ofta en
bottenbelastning strax under 1,5 MW/m®. Foster Wheeler och Metso/Tampella har valt
att ligga ut pannorna med nagot hdgre bottenbelastningar. Ater igen framstar Husums
panna som hért belastad.

Bottenbelastningen dr proportionell mot den genomsnittliga vertikala gashastigheten.
Med samma antaganden som anvédndes for att berdkna uppehdllstiden kan den
genomsnittliga vertikala gashastigheten berdknas, Figur 21. En hdg gashastighet
behover inte vara ett problem bara pannan ir tillrdckligt hog. Daremot kréver en hog
vertikal gashastighet att sekundér- och tertidrluftstrdlarna méste ha hogre rorelseméngd
for att inte tappa horisontell impuls och didrmed penetrationsdjup 1 eldstaden.
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Gruvon Husum  Karlsborg Monsteras Morrum  Nymolla  Skoghall Skarblacka

Figur 19. Genomesnittlig uppehéllstid [s]
Figure 19.  Average retention time in the furnace [sec.]
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Figur 20. Bottenbelastning [MW/mz]
Figure 20.  Furnace heart heat release rate [MW/m2]
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Figur 21. Genomesnittlig vertikal gashastighet [m/s]
Figure 21. Average gas velocity in the furnace [m/s]

4.1.4 Drifttid

Skillnaderna 1 drifttid mellan anldggningarna, Figur 9, dr relativt liten undantaget
Morrum som har en annan stoppstrategi dn de Ovriga pannorna. Eftersom manga
anldggningsdgare bara har ett planerat angstopp var 18:¢ manad kan en jimforelse 1
stopptid under 12 ménader vara nigot missvisande. Det gar dérfor inte att dra nigra
andra slutsatser @n att FB-konverteringarna, oavsett pannleverantor, har mycket hoga
drifttider och hog tillginglighet.

4.1.5 Lastandringskapacitet och forbranningsreglering

Samtliga FB-konverteringar klarar snabba lastregleringar (10 %/minut) bra med
avseende pd angproduktion. Detta dr en egenskap som samtliga anliggningsidgare
lovordat.

For att bibehalla fluidiseringen vid laglast, méste pannorna eldas med en forhojd
primérluftstokiometri vilket gor det svérare att uppritthalla en stegad lufttillforsel utan
att luftfaktorn stiger kraftigt.

Mycket tyder pé att alla FB-konverteringarna eldas med varierande luftoverskott over
tid och att detta ar kopplat till lastvariationer. Ett exempel frdn Mdnsteras visas 1 Figur
22. Det skall hir papekas att luftfaktorn dr berdknad frdn miljomaétinstrumentets O,-halt
1 skorstenen, vilket med hédnsyn tagen till potentiellt stora och okdnda luftinldckage
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mellan eldstad och skorsten, inte med nddvandighet aterspeglar driftinstrumentets O,-
halt. Motsvarande histogram over luftfaktorn visas 1 Figur 23. Monstret att luftfaktorn
varierar mycket dver tiden dr tydligt pa alla pannor d&ven om nivan varierar och dérfor
inte skall jimforas mellan pannorna.

Det forefaller som om flera av pannorna klarar att koras pa lag luftfaktor vid hog last
men har svart klara att halla nere luftoverskottet pd motsvarande garantiniva vid dellast.

Sévida inte skillnaderna i luftfaktor enbart beror av luftinldckage efter pannan sidnker ett
hogt luftoverskott verkningsgraden. S& linge den Okade luftméngden inte kyler for
mycket kan det okade luftoverskottet och den ldgre lasten sinka bdde CO och NOx.
Vid mycket fuktiga brinslen och hoga luftoverskott kan dock den adiabatiska
forbranningstemperaturen och ddrmed den verkliga eldstadstemperaturen sjunka sa lagt
att slutforbranning av CO och reduktion av NO med SNCR f6rsvéras. Ett exempel pa
adiabatisk forbranningstemperatur berdknad for bark som funktion av luftfaktor vid
olika fukthalter visas i1 Figur 24. Att sldppa ivdg eller inte kunna hélla nere luftfaktorn i
pannan samtidigt som fukthalten i brénslet 4r hog kan ddrmed ge bdde hog CO och NOy
bara av det faktum att det blir for 1ag temperatur i eldstaden.

Luftfaktor [-]

Angproduktion (kg/s)

Figur 22.  Luftfaktor [-] som funktion angproduktion [kg/s] Ménsteras (Dygnsmedelvérde)
Figure 22. Actual air factor versus steam production for the BFB boiler at Ménsteras pulp mill.
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Relative frequency
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Luftfaktor [-]

Figur 23.  Histogram luftfaktor M6nsteras [dygnsmedelvérde]
Figure 23.  Air factor histogram for the Mdnsterés boiler [dayly mean values]
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Figur 24.  Adiabatisk férbranningstemperatur fér bark som funktion av luftfaktor vid olika
fukthalter pa brénslet

Figure 24.  Adiabatic temperature for bark at different amount of excess air and different
moisture content of the fuel

4.1.6 Baddmaterial och sandférbrukning

Samtliga anldggningar anvinder kiselsand. Baskarp 95 &r vanligast forekommande.
Valet av sandleverantdr och kornstorlek ar i de flesta fall en foljd av vad
pannleverantdren har rekommenderat. Nagra anldggningségare har bytt leverantor pé
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grund av kortare transportavstdnd och ldgre pris. I flera pannor har finare kornstorlek
provats, men detta val har 1 de flesta fall inte gjorts baserat pd ndgon tanke om vilken
effekt det skulle ha pad fluidiseringen. Kornstorleksbytet har motiverats av att det
periodvis varit svart att fa leverans av den ordinarie storleksfraktionen. Négra
anldggningar har dock varaktigt gatt over till mera finkornigt badddmaterial. En
anldggningsigare, Skoghall, uppger att detta gjorts eftersom den finare kornstorleken
upplevs minska agglomereringsproblemen. Med 1 Ovrigt ofordndrade fOrutséttningar
innebdr en mindre kornstorleksfordelning att en nagot kraftigare fluidisering erhélls,
vilket mojligen skapar kraftigare repellerande krafter som kan forhindra bildning av
storre agglomerat.

Sandforbrukningen  varierar mellan anldggningarna. Baserat pd uppgiven
sandforbrukning och arlig energiproduktion har den energispecifika sandforbrukningen
berdknats, Figur 25. De flesta anldggningar har en sandforbrukning pd mellan 3-6
kg/MWh. Endast tvd anldggningar tillimpar asksiktning och sandaterforing. Visserligen
ar det de tva anldggningarna som har ligst energispecifik sandforbrukning som har
sandaterforing men spridningen i sandforbrukning bland de som saknar eller inte
anvénder sin sandédterforing ar sa stor att det kan ifragasittas om det dr sandaterféring
som dr den avgorande faktorn for varfor sandforbrukningen varierar sd mycket mellan
anldggningarna. En mer trolig forklaring &r att anldggningsdgaren medvetet véljer en
viss sandforbrukning som denne mer eller mindre vilgrundat vet ger en problemfri drift.
Skillnaderna antyder dock att det finns en viss besparingspotential 1 att minska
sandforbrukningen, om detta kan ske utan att agglomereringsproblemen okar.
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Gruvon Husum  Karlsborg Monsteras Morrum  Nymolla  Skoghall Skarblacka

Figur 25.  Energispecifik sandférbrukning [kg/MWh ]
Figure 25.  Specific sand consumption [kg/MWhyig]
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4.2 Branslen

Fukthalten pa brénslet varierar mellan anlidggningarna och Over tiden. Generellt &r
brénslet fuktigare vintertid 4n sommartid. De flesta anldggningar pressar med framgéng
hela eller delar av den egenfallande barken. Data vi fatt ta del av fran vissa anldggningar
indikerar att pressning av bark 1 bésta fall sdnker fukthalten 6-8 % -enheter med en
utgangsfukthalt pd drygt 60 %.

Genomsnittliga fukthalter baserat pa langtidsmétningar visas i Figur 26. Fukthalten
varierar mellan drygt 52 till 58 %. Data saknas for Morrum eftersom fukthaltprover inte
tas dar. D& designfukthalten for pannorna ligger runt 56-58 %, med variationer i
intervallet 50-60 % for de flesta anldggningarna, betyder detta att pannorna i huvudsak
eldas med brénsle vars fukthalt overensstimmer vél med pannleverantdrernas design.

Undersokningen har visat FB-konverteringens kapacitetsokning i de flesta fall lett till
att den egenfallande barken inte ricker. De flesta anldggningarna koper fastbrinsle
externt och 1 vissa fall dr det en betydande andel av fastbrinslet som kops externt. De
vanligaste externa fastbranslena &r bark, GROT och stamvedsflis.

Oljeeldning forekommer i varierande omfattning. Oljeforbrukning runt 3000 m’*/ar &r
vanligt. Forutom vid upp- och nedeldning anvédnder flera anldggningar olja som
marginalbridnsle nir &ngbehovet dr som storst vintertid. Oljan som anvénds ér i de flesta
fall EOS eller EO6 men nagra anldggningar anvinder svavelskattebefriad EO3.
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Gruvon Husum  Karlsborg Monsterds Morrum Nymdlla  Skoghall Skéarblacka

Figur 26.  Fukthalt bark [%]
Figure 26. Average moister content in bark.
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4.3 Emissioner

Mycket talar for att CO- och NOy-emissionerna har en stark koppling till
eldstadsbelastningen, se Figur 27 och Figur 28. Aven om det finns ménga andra faktorer
som paverkar bdde CO och NOy dr det kvalitativa sambandet mellan lag
eldstadsbelastning och ldg CO och NO tydligt. Mycket talar for att en
eldstadsbelastning under 0,10 MW/m® skapar goda forutsittningar for att dstadkomma
bade 14ga CO och laga NOy-emissioner.
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Figure 27.  CO emission [ppm @ 6 % O, tg] versus Furnace heat load MW/m®]
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Figur 28.  NO, [ppm @ 6 % O, tg] som funktion av eldstadsbelastning MW/m®]
Figure 28. NO, emission [ppm @ 6 % O, tg] versus Furnace heat load [MW/m®]

Det gar ocksa att konstatera att, &ven om det for enskilda pannor finns ett negativt
samband mellan NOy och CO, sé kan det inte generellt sdgas att pannor med laga NOx-
emissioner har det tack vare att CO-koncentrationen dr hogt uppdriven. Figur 29 visar
att, med undantag for en panna (Karlsborg), dr det de pannor med lagst CO som ocksa
ar de som har lagst NOy. Figur 29 visar med Onskvérd tydlighet att det med god
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forbranningsteknisk design dr mgjligt att forena ldg CO med lag NOy. Det finns mycket
som talar for att en befintlig panna ocksé kan sdnka sina emissioner genom att trimma
driften mot minimerad NOx vid bibehallen CO. Gruvon ér ett sddant exempel, dir
trimning av pannans drift medfort en minskning av NOx-utsldpp under ar 2010 ifran ca
60 mg/MJ till ca 44 mg/MJ (eller fran ca 72 till 52 ppm vid 6% O,), med bibehallen
vald CO-niva.
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Figur29.  NOy [ppm @ 6 % O, tg] som funktion av CO [ppm @ 6 % O, tg]
Figure 29. NOy [ppm @ 6 % O, tg] versus CO [ppm @ 6 % O, tg]

Bottenbelastningen har férmodligen en viss inverkan pa emissionerna av CO och NOy
dven bilden hér dr mer splittrad. Generellt har pannor med hog eldstadsbelastning ocksa
hog bottenbelastning, Figur 30. Ett argument for att bottenbelastningen mdjligen inte &r
sa betydelsefull for NOy dr att NOy-emissionen mellan Metsos pannor sprider mycket
trots att flera av dem har en likartad bottenbelastning mellan 1,4 till 1,5 MW/m® Foster
Wheeler och Tampella har tillatit hogre bottenbelastningar.
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Figur 30.  Bottenbelastning [MW/m2 ] som funktion av eldstadsbelastning [MW/m3]
Figure 30. Furnace heart heat load [MW/mz] versus furnace volymetric heat load [MW/m3]
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Nar det giller CO-emissioner dr det svart att avgora om FB-konverterade pannor har
lagre emissioner dn andra skogsindustriella fastbrénslepannor. Det &r inte orimligt att
anta att FB-konverteringarna lett till minskade emissioner men detta har nog snarare att
gora med moderniserad luftregisterdesign dn FB-konverteringen i sig.

Nar det géller NOy finns statistiken fran NOy-avgiftssystemet att tillgd och det
skogsindustriella genomsnittet var 2008 0,26 kg/MWh [17]. Som framgér av Figur 31
ligger de flesta studerade FB-konverteringarna under branschens genomsnitt.
Genomsnittet for de studerade pannorna dr 0,24 kg/MWh. Ur denna synpunkt far
konverteringarna som grupp betraktas som lyckade.

Omrékning fran kg NOy/MWhyyig till mg NO»/Mlings: kan Overslagsméssigt goras
genom multiplikation av virden angivna i Figur 31 enligt foljande stegvisa metod.

e Omrikning frdn kg NO»/MWhyy, till mg NO2»/MJpyiigr g0rs genom division med
faktorn 3,6%107.

e Omrikning frdn mg NOo/Myyige till mg NO»/Mings: gors dérefter genom
multiplikation med termisk verkningsgrad. I denna studie har den termiska
verkningsgraden uppskattats till 88 %.

Totalt var det 64 registrerade skogsindustriella pannor representerade 2008 varfor dessa
atta pannor utgdr 12,5 % av pannbestdndet. Dessa pannor dr dock stora och svarade for
27 % av den nyttiggjorda energin bland de skogsindustriella pannorna. NOy-utfallet pa
dessa atta pannor har dirfor stor inverkan pa for den genomsnittliga NOy-emissionen
fran avgiftspliktiga skogsindustriella pannor. Det genomsnittliga utsldppet for pannor
totalt (d.v.s. brytpunkten for om en anldggning blir nettoinbetalare eller inte) var 0,20
kg/MWh ar 2008. Ur denna synvinkel kan de konverterades NOy-prestanda ifrdgasittas
men da skall det paminnas om att dterbetalningen i NOy-avgiftssystemet baseras pa
nyttiggjord energi. Detta gynnar pannor med rokgaskondensering. En av de studerade
pannorna har rokgaskondensering. Med hédnsyn till pannornas lastvariationer och att
kraftiga lastandringar gors hogfrekvent och snabbt dr pannornas NOx-prestanda rimliga.
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Figur 31.  Energispecifik NOy-emission 2009 [kg NO/MWhi]
Figure 31. NO,-emission expressed as kg NO/MWh,,iq

Som tidigare nimnts varierar luftfaktorn, métt i skorstenen, kraftigt pd de flesta av
pannorna. I vissa fall beror detta sikert pd diffusa inlidckage av luft i exempelvis
elektrofilter. Luftinldckaget har da bara en utspddande effekt pd emissionerna som
forsvinner vid normalisering av méitvérdena till samma O,-halt. En panna som har ett
diffust luftlickage som inte dterspeglar variationer i luftoverskott i eldstaden uppvisar

inget samband mellan & ena sidan emissioner av CO och NOy och & andra sidan
luftfaktor. Mgjligen hojs brusnivan i emissionssignalen vid hoga luftfaktorer.

Gruvon, Husum, Skoghall och Skérblacka uppvisar svaga eller inga korrelationer
mellan framst NOx men dven CO och luftfaktor mitt i skorsten. I dessa pannor kan det
formodas att variationer i diffusa luftinldckage i den kallare delen av rokgasstraket vid
varierande last ligger bakom en stor del av luftfaktorvariationen métt i skorstenen.

I Karlsborg, Monsterds, Morrum och 1 viss utstrickning Nymolla finns ett mer eller
mindre tydligt samband mellan hog luftfaktor mitt 1 skorsten och hdga emissioner av
framfor allt NOy och i svagare grad CO. Speciellt tydligt ar detta i Karlsborg nér det
géller NOy. Figur 32 visar sambandet mellan luftfaktor métt 1 skorsten och normaliserad
NO,-emission som dygnsmedelvirden for ett ars drift. Aven om luftfaktorn i skorsten
till sitt absoluta belopp inte dterspeglar driftférhallandet i eldstaden &r det kvalitativa
sambandet med NOy-emissionen tydligt.
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Figur 32.  NO, ppm @ 6 % O, tg som funktion av luftfaktor [-] métt i skorsten Karlsborg

Figure 32. NO, ppm @ 6 % O, tg versus air factor based on oxygen content in the stack, data
from Karlsborg paper mill

4.4 FB-konverteringen - En kompromiss med
utvecklingsmojligheter?

Den tydligaste kompromissen vid konvertering av en befintlig panna till en
fluidiseradbdaddpanna dr uppenbart eldstadsbelastningen. Eldstadsvolymen dr svar att
radikalt fordndra med en given panna i ett befintligt hus. Utvérderingen i denna studie
har dock visat att en hogre eldstadbelastning/forbranningskapacitet dock verkar riskera
en negativ inverkan pd CO och NOy. Fragan dr dock om inte emissionerna fran hogt
belastade pannorna skulle kunna forbéttras med en moderniserad dverlufttillforsel.

Aven om det #r forenat med investeringar och ombyggnader kan det finnas skil att
frdga sig om inte flera av de ldgre belastade pannorna skulle kunna effekthdjas i
framtiden om angbehov skulle finnas. Det krdvs dock berdkningar av hastigheter i bakre
drag m.m. sé att designkriterier for pannan inte dverskrids.

Aven bottenbelastningen varierar kraftigt mellan pannorna, men nir det giller
dysbottens area har pannleverantérerna uppenbart gjort aktiva val eftersom det i flera
fall valts att savél vidga som minska tvérsnittsarea i den nedre delen av eldstaden.
Fragan dr om det inte vid dellast kan vara en fordel att ha en panna som ér designad for
en ndgot hogre bottenbelastning? Motivet till detta skulle vara att en hdog
bottenbelastning gor det ldttare att, vid lag last, upprétthalla fluidiseringen utan att
primérluftstokiometrin blir for hog, stegningsmdjligheterna med dverluften bibehalls i
hogre grad och luftdverskottet kan héllas nere. Ar ocksa fukthalten i brinslet hog, kan
detta vara betydelsefullt eftersom eldstadstemperaturen annars kan bli sd lag att CO-
oxidation och SNCR fungerar déligt. Ett annat sétt att minska primérluftsbehovet vid
laglast dr att stinga av luften till de yttre dysorna, s.k. slumpning av biadden, vid laglast.

Nar det géller det inre branslesystemet tycks det ocksa finnas en del kompromisser som
har att géra med att en delvis ny panna byggts 1 ett gammalt hus. De flesta pannorna i
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studien har fyra branslestup med inmatning frdn motstdende véiggar. Tva av pannorna
har dock bara inmatning frin en vigg med tva stup trots att fluidbdddarean &r likartad
(ca 40 m*) med flera av de pannor som har fyra brinslestup.

Volymen pa barksilon tycks heller inte ha ndgon koppling till fastbrénslekapaciteten. Vi
vet inte varfor sd olika silovolym har valts, en forklaring kan vara att det har att gora
med utrymmesméssiga hinsynstaganden. Generellt méste det vara en fordel med en
storre  barksilo eftersom panndriften blir mindre kénslig f{or storningar i
bransleforsdrjningen.

De designmédssiga kompromisser som konstaterats tycks fridmst paverka
miljoparametrarna som CO och NOx. Det finns inget stod i1 denna studie for att kunna
sdga att FB-konverteringar har gett pannor som har visentligt sdmre tillgdnglighet,
kortare drifttid eller hdgre driftkostnader 4n en ny BFB-panna.

Det kan ocksé konstateras att de flesta pannor eldar fuktiga brianslen och att pannorna ér
utlagda for detta. P4 4ngsidan finns det i minga fall Gverkapacitet jamfort med
fastbrinslelasten. Det finns didrmed antagligen mojligheter att 6ka fastbrinslelasten
genom att torka brinslet t.ex. med spillvirme. Har avses i1 forsta hand fortorkning av
bréinslet (ca 5 %-enheter) sa att fukthalten fortfarande ligger inom det intervall pannan
ar utlagd for. En fordandring av fukthalten utanfor fukthaltsspannet som pannan &r utlagd
for innebdir att pannan maste rdknas igenom och eventuellt dven till viss del byggas om.
Ett torrare brinsle krdver okad kylning av badden och till viss del kan kylningen av
bottenbddden justeras med rokgasrecirkulation och/eller justering av pannans
inmurning.

4.5 Samforbranning med avfallsbranslen

Klassning av skogsindustriella fastbrinslepannor som samforbranningspannor skulle
teoretiskt kunna vara ett satt att bredda branslebasen och sidnka brinslekostnaderna for
bruken genom att kopa billigt avfallsbriansle och sédlja motsvarande méngd rent
biobrinsle till ett hogre pris.

Med ett antagande om en prisdifferens pad 50-100 kr/MWh dr besparingen i
brinslekostnad 5-10 Mkr/dr och 100 GWh bréinsle som kan skiftas frdn bio till
avfallsbransle. Eftersom alla de studerade pannorna forbrukar flera hundra GWh
brénsle/ar dr den teoretiska kostnadsbesparingen betydande, dven om hénsyn tas till att
engangsinvesteringar i ny rokgasreningsteknik, emissionsmétningar samt brénsle- och
asksystem maste goras. Ett flertal faktorer talar dock emot att dessa pannor ldmpar sig
som samforbranningspannor.

— Kraven pa att kunna dndra lasten upp och ned s& mycket som 10 %/min och
kunna g pa sa l14g dellast som 35-40 % av nominell last gér det osannolikt att
dessa pannor skulle kunna klara de CO-krav som giller for
samforbranningspannor.

— De kostnadsfordelar som ligger i sénkta brianslekostnader skulle snabbt dtas upp
om pannornas tillgédnglighet skulle borja forsdmras pa grund av brinslebytet.

— Flera av pannorna har s& hog eldstadsbelastning att det knappast ar troligt att det
gar att uppfylla kravet pd minst 2 sekunders uppehéllstid éver 850°C utan en
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pataglig och driftekonomiskt kostsam sédnkning av den nominella
fastbrianslelasten.

— Samtliga pannor dr designade for ett forhdllandevis fuktigt brinsle. De flesta
avfallsbrianslen ldmpade for samforbranning dr betydligt torrare och har hogre
virmevirde @n typbrinslet har idag. Skall en rimligt stor andel avfallsbrinsle
eldas, vilket bréinslekostnadssdnkningen kraver, finns det risk for att
brénsleblandningens fukthalt och virmeviarde hamnar utanfor vad pannorna
forbranningstekniskt ar designade for vilket kan kréva justeringar av pannan. Ett
torrare brinsle kan dock ha sina fordelar om det idag eldas mycket fuktiga
brénslen.

— Svarigheter och hoga kostnader for att anpassa rokgasrening i ett befintligt
pannhus till de krav som giller vid samforbrénning
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5 Slutsatser
Motiven for att konvertera till FB-teknik har varit:

— Utbyggnad och modernisering av turbinkapaciteten drivet av stigande elpriser
och inforandet av grona certifikat vilket lett till 6kat effektbehov.

— Behov av att ersitta oljebaserad angproduktion med billigare brénsle
—  Onskemal om att klara lastindringskapacitet pa typiskt 10 %/min

— Kort leveranstid jamfort med att bygga ny panna

— Lagre kapitalbehov

— Mojlighet att elda blta slam

— Stort investeringsbehov och bristande tillgénglighet pa gammal panna (vissa)

Att konvertera dldre pannor till BFB-teknik framstér generellt som ett kostnadseffektivt
satt att hoja fastbranslekapacitet och forbattra lastindringsegenskaper. Samtliga pannor
uppvisar hog arlig drifttid (350 till >360 dygn/ar) och skillnaderna i drifttid har inga
uppenbara kopplingar till FB-konverteringen eller leverantér av konverteringen.
Samtliga anldggningsdgare som deltagit i studien har uppgett att de ser FB-
konverteringen som ett likvirdigt alternativ till att bygga en helt ny panna och att
konverteringarna kommer att brukas inom 6verskadlig tid. Ingen av anldggningsdgarna
har uppgett att de har ndgon ny barkpanna i den 1&ngsiktiga investeringsplanen.

Samtliga pannor ar designade for en relativt fuktig brianslemix. 56 till 58 % fukthalt (42-
44 % ts-halt) dr en vanlig designfukthalt med ett intervall mellan 50-60 % fukt.
Fukthaltsmatningar ute pa anldggningarna indikerar genomsnittliga fukthalter mellan
53-58 %, vilket visar att branslemixens fukthalt i de flesta fall 6verensstimmer vil med
panndesignen. De flesta anldggningar pressar hela eller delstrommar, frimst barrbark,
fallande fran det egna renseriet. Pressning av bark ger ofta en fukthaltssdnkning pa 6-8
%-enheter om barkens ursprungliga fukthalt &r drygt 60 %.

Samtliga pannor eldar fiberslam. Fiberslamméngden &r 5-30 ton ts/dygn. Fyra pannor
eldar bioslam 5-23 ton ts/dygn. Bioslammet sprutas i vissa fall in Over badden i
eldstaden med angspridning. Slaminmatning med &ngspridning uppfattas som
problematisk. En anldggning eldar kemslam som é&r en blandning av kemiskt
fallningsslam och bioslam. En panna pé ett bruk med magnefitprocess i massabruket
eldar utdver slam dven kvistrejekt (rikt pa svavel och magnesium) samt ultrafiltrat fran
blekeriavloppet (rikt pa natrium).

Samtliga konverteringar far betraktas som omfattande, dér forutom att inre
brinslesystem, sandsystem och asksystem byggts till, 4ven visentliga delar av pannans
tryckbirande delar ersatts eller byggts om. Av den ursprungliga pannans tryckbdrande
delar &terstar oftast endast dom, Overhettare, delar av eldstad, i tvddomspannor
tubsatsen (konvektion) samt i vissa fall delar av bakre draget. Samtliga pannor utom en
har kvar sina gamla elektrofilter.
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Samtliga pannor har Overhettare 1 laglegerade stal. Materialvalet ar inte gjort av

leverantdren av konverteringen utan dr ett resultat av att den gamla pannans Gverhettare
behallits.

Bland de studerade pannorna finns det visentliga skillnader i eldstadsbelastning och
bottenbelastning som uppenbart &r ett resultat av en kompromiss mellan prestanda och
utgdngspanna for FB-konverteringen.

De flesta pannorna har bransleinmatning frén tvd motstdende vdggar (totalt fyra stup)
men tvd pannor har bara inmatning frin en sida (totalt tvd stup). En av dessa
anldggningsidgare uppger att betydelsen av att kunna styra férdelningen av brinslet in
till eldstaden fran motstdende eldstadsviggar underskattats.

Sintringar och agglomereringar dr inget generellt problem for FB-konverterade
skogsindustriella fastbranslepannor. Sintringar och agglomereringar féorekommer och
har forekommit pa vissa anldggningar medan andra i det ndrmaste ar helt forskonade
frdn agglomereringsproblematik dven efter 40 000-70 000 drifttimmar. Flera
anldggningsidgare har rapporterat att flera nyborjarfel begatts, vilket lett till sintringar
och agglomereringar i borjan. I takt med att driftpersonalen blivit mer erfaren har ofta
antalet sintringsincidenter minskat med aren. Maénga av sintringarna ar
bréinslerelaterade. Har forekommer sintringar orsakade av allt frén lutkontaminerad bark
pa sulfatmassabruk (rik pd natrium) till eldning av fastbransle med oacceptabelt hogt
innehall av jord, grus och sand. Ett exempel pa det senare dr s kallad stddbark. Slarv
med sandomséttningen och bristande kontroll av sandnivén i eldstaden har ockséa
orsakat sintringar.

Béddhojdsmétning med hjilp av tryckdifferensmétning upplevs som problematiskt och
otillforlitligt. Flera anldggningségare har gatt ifran differenstryckmitning for att bedoma
baddhojd och infort visuella metoder for att bedoma mangden sand i badden.

Tvé anlidggningsidgare har rapporterat att det funnits varierande problem med att det
pasvetsade locket pa bottendysorna lossnar och sedan skapar storningar i fluidiseringen.
En av dessa anldggningsédgare har uppgett att detta orsakat sintringar. Dessa problem &r
dock 16sta idag.

Endast tva av de 4tta studerade pannorna tillimpar siktning av bottenaska och aterfoéring
av sanden/bdddmaterialet. Tvd av anldggningarna har sandéterforing installerad men
anvander den inte. Biddomséttningstiden varierar mellan 4 och 53 dygn.

Den energispecifika sandforbrukningen varierar mellan 1 och 11 kg/MWh dér de flesta
ligger mellan 3-6 kg/MWh. Aven om de tvd anldggningarna som tillimpar
sandaterforing dr de som har lagst energispecifik sandforbrukning, dr variationen i
sandforbrukningen inom gruppen pannor utan sandéterforing sa stor att skillnaderna i
sandforbrukning mellan de pannor som har sandaterforing och de som inte har, kan
knappast forklaras av forekomsten av sandaterforing. Den energispecifika
sandforbrukningen har ingen koppling till leverantdr av konverteringen utan &r ett
resultat den strategi som valts lokalt for att styra sandutmatningen. Hér finns troligen en
viss kostnadsbesparingspotential for vissa av anldggningarna genom att minska sin
sandforbrukning.

Samtliga pannor anvinder kiselsand. Baskarp 95 dr den vanligaste sandsorten. Valet av
sand 4r i ndstan samtliga fall baserat pa pannleverantorens rekommendation. I vissa fall
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har byte till en geografiskt mera nérliggande sandleverantor gjorts. Flera anldggningar
har tillfalligt provat att gd ned i kornstorlek drivet av att det periodvis varit svart att fa
tag i den ordinarie kornstorleken. En anldggningsigare har varaktigt gétt ned i
kornstorlek till Baskarp 55 déarfor den okade finfraktionen upplevs ha en gynnsam
inverkan pé fluidisering och agglomereringstendens.

Studien har visat pa fi korrosionsskador. En panna har rapporterat korrosionsskador pa
eldstadstuber. En anldggning rapporterar korrosionsskador pa sekundéroverhettare. Tva
anldggningsidgare har rapporterat korrosionsskador pa rokgasaterforingskanaler och en
pa primérluftskanalen.

Erosionskador har rapporterats fran ett par anldggningar. Tvd pannor har haft skador pa
overhettare. Atminstone en av dessa misstinks vara orsakad av &ngsotning dvs inte
orsakad av sanderosion. En panna har rapporterat erosionsskador pa elfiltret och en har
haft erosionskador pa ekonomiser och luftférvirmare pa grund av hoga gashastigheter
vid hog last. Skoghall har haft erosionsskador i taket pa katalysatorn. En panna med
sandaterforing har haft erosionsskador pa sandéterforingsroret.

Flera bruk uppger dock att tublickor forekommer. Aven om tublickor #r sillsynt
orsakar alltid en tubldcka ett lingre stopp eftersom pannan maste svalna innan det &r
mojligt att gd in och svetsa. Ingen anldggningsidgare har dock kopplat ihop tubléckor
med korrosion eller erosion.

Flertalet pannor har viss beldggningsproblematik. Fran tvd anldggningar rapporteras
paslag pa pannans eldstadsvdggar. En panna har det senaste aret haft stora hingande
beldggningar pd Overhettarna. Vid en tvddomspanna har igensdttningsproblematik i
tubsatsen rapporterats. Fran en annan panna rapporteras igensittningsproblematik i
samband med forsok med ammoniumsulfatdosering. Morrum, som har ett dngscreen
framfor overhettarna far paslag pa vindsidan som kopplas samman med dngspridningen
av bioslam. Vid en panna har rokgassidiga igenséttningar i1 ekonomiser och
luftforvarmare rapporterats.

De flesta av de studerade pannorna har en nominell fastbrinslekapacitet for
angproduktion mellan 60-80 MW. Tva av pannorna har en angproduktionskapacitet fran
fastbrinsle pa knappt 120 MW. I de flesta fall klarar pannorna cirkulationsméssigt annu
hogre effekter och &r utrustade med lastoljebrdnnare som kan utnyttjas separat utan
fastbrinsleeldning eller i kombination med fluidbdddférbrénning av fastbrénsle.
Fastbrinsleeldningen pd de flesta anldggningarna Gverstiger vad som faller frdn det
egna renseriet. Det flesta anldggningar dr darfor nettokdpare av externt fastbrinsle. Det
externa fastbrinslet bestar fraimst av GROT, bark och stamvedsflis.

Det genomsnittliga kapacitetsutnyttjandet av den nominella fastbrénslekapaciteten
varierar mellan knappt 50 % till knappt 80 %. De flesta pannorna har ett
kapacitetsutnyttjande mellan 65-79 %. I samtliga fall avviker medianvirdet pa
kapacitetsutnyttjandet endast nagon procentenhet uppat eller nedéat frdn medelvérdet.
Detta beror pa att varaktighetskurvan vid praktisk drift pa de flesta pannorna néra nog
kan approximeras med en rét linje mellan minlast och varaktig maxlast.

Minlast dr ofta 35- 40 % av nominell fastbransleeffekt. Den varaktiga maxlasten
varierar mellan bruken. Vissa pannor har ett tydligt delvis oljebaserat
kapacitetsutnyttjande over 100 % av den nominella fastbrinslekapaciteten med
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betydande varaktighet medan andra inte eller ytterst sdllan utnyttjar sin fulla
fastbrinslekapacitet. Det som styr kapacitetsutnyttjandet, forutom pannans nominella
fastbrinslelast, dr sdsongsmaissiga variationer i varmeforbrukning och kortvariga (pa
timbasis) variationer orsakade av produktionsstorningar pa pappersmaskiner och
kemikalieatervinningsprocessen vid kemisk massaframstillning. De sdsongsmaissiga
variationerna 1 fastbrinslelast &r typiskt 30-50 % av nominell fastbrinslelast. De
kortvariga lastvariationerna pa timbasis orsakade av produktionsstorningar dr ofta +£20
% av nominell fastbranslekapacitet.

Det faktum de flesta av pannorna med betydande varaktighet anvénder sitt fulla
lastintervall stéller stora krav pa forbranningsregleringen, speciellt vid laga laster. Vid
laga laster stiger primérluftstokiometrin vilket forsvarar en effektiv stegning av
sekundir- och tertidrluften. Flera pannor visar kraftigt stigande luftfaktor vid 14ga laster
vilket leder till 6kade forluster. I de fall de 6kade luftflodena leder till alltfor kraftig
kylning av eldstadstemperaturen kan det leda till stigande CO- och NOy-emissioner. For
de hogre belastade pannorna kan dock ldgre last innebédra att bade CO och NOx-
emissionen sjunker.

Aven om en luftfaktor uppmitt i skorsten pid grund av okéinda luftinlickage inte dr
samma sak som luftfaktor efter panna &4r stigande CO och NOy-emissioner i
kombination med stigande luftfaktorer en tydlig indikation péd att
forbranningsbetingelserna i eldstaden har foréndrats vid lag last. Stigande luftoverskott i
kombination med biobrinsle med hog fukthalt gor att den adiabatiska
forbranningstemperaturen sjunker snabbt.

En alltfor lag adiabatisk forbranningstemperatur och didrmed eldstadstemperatur
forsvarar CO-oxidation dven om blandningsbetingelser och uppehallstid kan vara
fordelaktiga. Samtidigt flyttar sig temperaturfonstret for SNCR-dosering nedét i1
eldstaden. Vid l4ga laster ligger troligen den ideala doseringspunkten i manga fall under
den nedersta doseringsnivan. Flera anlidggningsdgare uppger ocksd svarighet i att fa
SNCR-systemet att fungera vél Over ett storre lastintervall. Fler doseringspunkter
anpassade till pannans faktiska driftomrdde skulle troligen kunna sidnka NOy-
emissionerna fran flera av pannorna.

Generellt har pannor med hog eldstadsbelastning (MW/m?) i denna studie hgre CO-
och NOy-emissioner &n pannor med lag eldstadsbelastning. Sambandet ar framst
kvalitativt men bland de analyserade pannorna har de med eldstadsbelastning under
0,10 MW/m’® betydligt ligre bade CO- och NO,-emissioner 4n de pannor som har
eldstadsbelastning 6ver 0,10 MW/m”.

Sambandet mellan bottenbelastning (MW/m?) och emissioner 4r mycket svagare. Har
kan det konstateras att de flesta av Metso/Kvaerners konverteringar har en
bottenbelastning mellan 1,4-1,5 MW/m> medan de Foster Wheeler- och
Metso/Tampella-pannorna har bottenbelastningar Gver 1,6 MW/m® (Husum >2,2
MW/m?). Den stora spridningen i emissioner mellan Metso/Kvaerner-pannorna med
snarlik bottenbelastning antyder dock att bottenbelastningen inte dr en avgérande faktor
for vare sig CO- eller NOx-emissionerna.

I jamforelse med andra skogsindustriella pannor ligger de energispecifika NOj-
emissionerna for de undersokta pannorna marginellt under det skogsindustriella snittet
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pa 0,25 kg NO2»/MWhyyig (64 pannor 2008). De studerade étta pannorna (12,5 % av av
64 avgiftspliktiga pannorna) har jamforelsevis hog arlig energiproduktion och svarar for
27 % av den nyttiggjorda energi som avgiftspliktiga skogsindustriella pannor
producerade. Dessa atta pannors NOy-prestanda har darfor stort genomslag pé resultatet
fran gruppen skogsindustriella pannor.

Ofta anfors att forh6jd CO kan anvéndas som ett sétt att reducera NOx-emissionen. Data
frén vissa anldggningar i studien antyder att detta samband finns pd dtminstone vissa
enskilda pannor. Det dr dock viktigt att papeka att ett intrimmat luftsystem med god
penetration kan minska strakbildning och didrmed sidnka bade CO- och NOx-
emissionerna.

Generellt, alla pannor sammantaget, dr det de pannor som har 14gst CO-emissioner som
ocksa har ldgst NOy-emissioner. Av detta kan den slutsatsen dras att det med god
forbranningsteknisk design, stegad lufttillforsel och SNCR mycket vél gér att forena 1ag
CO med lag NOx.

De skogsindustriella FB-konverterade barkpannorna beddms inte vara ldmpliga att
klassa som samforbrinningspannor. Aven om det finns en intdktssida pa
brianslekostnaden som pa flera av pannorna skulle kunna vara ndgon eller nagra tiotals
miljoner kronor/dr, finns det design- och driftmédssiga skal till att dessa pannor inte
lampar sig for samforbranning med avfallsklassade branslen. Dessa ér framst:

— Behov av stort effektregleringsomrdde och snabba lastindringar som forsvarar
att halla nere CO-emissionerna pa den niva som krédvs for samforbréanning

— Okad risk for brinslerelaterade storningar som skulle sénka tillgéingligheten

— I vissa fall sd hog eldstadsbelastning uppehdllstidskravet om mer &n tva
sekunder 6ver 850°C inte uppfylls annat &n genom en effektmaissig nedklassning
av pannan

— Risk for att branslet blir for torrt jamfort vad pannorna designats for

— Relativt hoga investeringar och ombyggnader for att anpassa rokgasreningen
och miljématningssystem
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6 Forslag till fortsatt forskningsarbete

e Studera hur bittre miljodata skall kunna astadkommas trots de stora
lastvariationerna.

e Metoder och tekniker for att kunna elda med lagre luftoverskott pa
dellast.

e Vilka mgjligheter finns det att 6ka elproduktionen frén dessa pannor som
dessutom skulle kunna generera nya grona certifikat?

e Studera hur fortorkning med spillvirme vid lag temperatur kan utnyttjas
for att minska behovet av externt inkdpt brinsle.

e Demonstrera hur FB-pannorna kan utnyttjas i ett energikombinat
omfattande forgasning och torkning.

Samtliga studerade pannor eldas med betydande varaktighet pa lag last nidra minlast.
Detta gors 1 manga fall pa bekostnad hog primirluftsstokiometri och hég luftfaktor
vilket leder till sémre verkningsgrad. I vissa fall, speciellt vid mycket fuktiga branslen,
riskerar temperaturprofilen att blir sa lag att risk foreligger for hog CO och férsdmrad
effekt av SNCR-en d.v.s. hogre NOx. I manga fall minskar dock CO vid laglast da
syrehalten och uppehéllstiden okar.

Den hoga primirluftsstokiometrin drivs av behovet att uppratthalla fluidiseringen av
badden dven vid lag last. Ett mojligt fortsatt forskningsomrade skulle kunna vara att
studera forbranningstekniska fordelar av att designa en skogsindustriell FB-panna med
en ndgot hdgre bottenbelastning med bibehallen 1ag eldstadsbelastning (<0,10 MW/m?)
for att pa sa sitt lattare kunna kombinera 14g primérluftstokiometri i kombination med
lag last. En sadan studie skulle ocksd inkludera driftstrategier som innebér att
fluidiseringen kan uppritthdllas med ligre primérluftfloden. Detta skulle kunna omfatta
slumpning av biddden (fluidisering och bréinsleinmatning till vissa sektioner av
eldstadsbottnen stings av) samt driftprover pa dellast med bidddmaterial som fluidiserar
vid lagre luftfloden. Rent konkret skulle det exempelvis kunna vara tinkbart att
sommartid gi Over till ett mera finkornigt bdddmaterial och en dértill anpassad
luftstyrning.

Kraven pé ett brett lastintervall forsvarar den forbrédnningstekniska designen och
forsimrar pannornas miljoprestanda. Ett sdtt att hantera detta dr att minska de
sdsongsmassiga variationerna i1 angforbrukning. Ur detta perspektiv skulle det vara
intressant att gbra en energisystemteknisk studie av vilka angforbrukare det dr som
driver de i vissa fall stora sdsongsméssiga forbrukningsvariationerna i integrerade och
ointegrerade pappers- och massabruk. Genom att reducera dngeffekttopparna vintertid
skulle troligen oljeeldningen kunna minskas och fastbrdnsleresurser for en extern
branslemarknad kunna frigdras samtidigt som kostnader for marginalbrénsle minskas
och emissionerna minskar i absoluta tal.
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Samtliga pannor eldas med fuktiga brianslen och 1 manga fall kdps externt briansle. Det
skulle dirmed kunna finnas fordelar med att torka sitt eget brénsle for att slippa kdpa in
externt brdnsle och dessutom kunna jdmna ut lastvariationerna over aret. Ett torrare
brinsle innebér att det behovs okad kylning i badden. Ett sétt att kyla biddden skulle
kunna vara att komplettera pannorna med en extern férgasare och t.ex. producera gas
till mesaugnen (vilket gors 1 Vard). Ett forslag dr ddrmed att genomfora en energistudie
over vilka mdjligheter som finns att kombinera torkning och forgasning med
skogsindustrins barkpannor. Studien skulle dven belysa vilka ombyggnader som krivs
for att kunna elda torrare bréinslen.
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Bilagor
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A.3 Karlsborg
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A.7 Skoghall
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B Trender dngproduktion % av nominell last
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B.5 MOrrum
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C Diverse data och nyckeltal

Gruvon Husum Karlsborg Ménsteras Morrum Nymédlla Skoghall Skarblacka
Konvertering 2005 1998 2005 2000 2004 1995 2005 2005
Eldstadsbelastning MW/m3 0,11 0,18 0,10 0,12 0,08 0,10 0,08 0,06
Bottenbelastning MW/m2 1,43 2,23 1,45 1,66 1,46 1,63 1,45 1,14
Viggbelastning MW/m2 0,21 0,26 0,16 0,17 0,14 0,16 0,18 0,13
Hojd till OH 16 13 15 16 18 16 20 17
Uppehalistid s 3,4 2,0 3,5 3,1 4,6 3,6 4,3 6,4
Gashastighet m/s 4,0 6,2 4,0 4,6 4,1 4,5 4,0 3,2
Nominell effekt fastbrinsle MW 118 72 60 70 80 63 119 77
Medellast % 77 69 56 76 49 68 65 79
Medianlast % 77 73 55 77 48 66 64 79
Drifttid h 8729 8590 8616 8736 8001 8520 8376 8438
Drifttid dygn 364 358 359 364 333 355 349 352
Drifttid dygn 20% 363 351 358 355 328 349 344 350
Driftdygn 40 % 359 345 263 346 224 345 337 333
Luftfaktor 1,5 1,3 1,8 1,6 1,5 1,6 1,6 14
Fukthalt medel % 57 53 56 57 58 55 53
CO medel ppm 445 626 345 792 188 530 77 234
CO stdav ppm 118 321 360 543 79,5 197 33,2 256
NO medel ppm 58 77 98 77 52 66 35 56
NO stdav ppm 20 26 33 15 31 12 17 24
S02 medel ppm vid 6% 02 2 5 52 3 14 32 30
NH3 medel 10 mg/MJ 6,8 mg/MJ | 20 mg/Nm3 14 ppm
Nyttiggjord energi GWh 791 575 269 482 309 419 590 518
NO2 ton/ar 190 161 90 114 55 104 105 123
NO2-spec kg/MWh 0,24 0,28 0,33 0,24 0,18 0,25 0,18 0,24
Sandéaterforing Ja Nej Nej Nej Nej Nej Nej Ja
Sand ton/dygn 7 a4 3,6 7,1 4 6 20 1,5
Sand kg/MWh 3,2 33 4,4 5,6 43 5,8 10,8 1,0
Sand i badden ton 140 30 60 25 70 40 920 80
Baddomsattningstid dygn 20,0 7,5 16,7 3,5 17,5 6,7 4,5 53,3
SNCR NH3 Nej NH3 Urea Nej Urea NH3 Nej
SNCR-dosering |/MWh 0,68 0,69 0,64 1,89 1,17
Mol NO som NO2/MWh 0,005 0,006 0,007 0,005 0,004 0,005 0,004 0,005
Mol SNCR-NH3/2/MWh 0,009 0,009 0,008 0,020 0,015
SNCR-amminium/NO2 1,7 1,3 1,6 3,7 4,0







Warmeforsk 3r ett organ fior
industrisamwerkan inom virme-
teknisk forskning och uiveckling,
Forskningsprogrammet ar
tillimpningsinrikiat och fokuseras
pa energi- och processindwstri-
ernas behow och problem.

Bakom Varmeforsk star
faljande huvudman:

= Elfarsk

= Wvenska FArn@armeforeningen

= Skogsindustrin
« Owrig Industri

VARMEFORSE SERVICE AB
16 53 Stockhodm
Tel a8-677 25 8o
Fax aB-677 25 35

wiwnvarrmeforik. e

Bestalining av trpcksaker
Fax oB-577 25 35




