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Sammanfattning

Arbetet har jamfort metoder for provtagning och analys av flygaska och
avlagringar med malsittning att utveckla och rekommendera snabba, enkla,
maitnoggranna och/eller kostnadseffektiva sitt att utvirdera risken for
hogtemperaturkorrosion i férbranningsanldggningar. Tre olika metoder for
provtagning (avlagringssond, totalstoft, impaktor) och tre olika
analystekniker (SEM-EDS, ICP, handhadllen XRF) har anviants parallellt.
Forsok har utforts i en bio- och tva avfallseldade pannor. En
utvirderingsmetod som till vissa delar gor resultaten fran olika
analystekniker kvalitativt jamforbara har utvecklats och dess begransningar
utvirderats. Avlagringssond i kombination med analys med handhaillet
XRF-instrument dr en ny metod. Arbetet har visat att den ger moéjlighet till
relativt snabb utvirdering (<4 h) av risken for korrosion, ddr detta tidigare
kravde minst dagar och vanligen flera veckor. Detta underlittar storre
bransleflexibilitet och justering av anviandningen av korrosionshammande
additiv.



Summary

Background and introduction

Corrosion in thermal power plants is an increasing problem as the amount of corrosive
fuel is increasing. These fuels are often various types of biomass with high chlorine
content, recycled wood, and domestic and industrial waste. For both biomass- and
waste-fired combined heat and power (CHP) plants the potential for increased steam
temperature, and consequently electric efficiency, is limited by high temperature
corrosion caused by the fuel. For both cases the corrosion is caused by the content of
chlorine compounds. For the first case the corrosion is primarily controlled by the
amount of alkali chlorides, in particular KCl, that are present in the flue gas and can be
deposited on metallic surfaces. For the latter case it is both alkali chlorides and lead and
zinc chlorides that are of importance for the formation of corrosive deposits. The most
susceptible parts are the steam superheater tubes, and occasionally furnace wall
evaporation tubes.

A number of methods to mitigate corrosion by chlorides have been developed by
different companies. In common for many of these is that they increase the sulphur
content in the flue gas, which lowers the amount of alkali chlorides in the flue gas
while increasing the HCI content. Typical methods to increase the sulphur content is to
either mix the fuel with other fuels known to have higher sulphur content or to add
sulphur-containing additives. How efficient various mitigating measures are depends
on a number of site specific factors, such as the local combustion conditions in the
boiler, the combination of chosen fuel and additive, as well as the position for
introducing the possible additive. Some understanding of the influence of these factors
exists, but there is no general model available for prediction. The effect of mitigating
measures cannot be measured directly on a boiler, but requires inspection during
seasonal revision stops to be observed. Alternatively long-term corrosion testing with
probes can be performed.

The technical and economic benefits of being able to determine the effect of corrosion
mitigating measures in a short period of time are large. It allows evaluation of for
example different operating parameters or additives for different fuels during short-
term test campaigns. The most common techniques used today for this purpose are
cooled deposit probes, impactor extraction of flue gas particles and flue gas analysis.
All of these methods are indirect methods giving an indication of the risk of corrosion
based on chemical analysis.

Deposit probes and impactor probes are different in nature in the sense that one
collects particles that have attached to a surface while the impactor probe extracts
particles in the flue gas. This means that the chemical composition of the sampled
material may differ between the methods. An alternative to impactor probe is to use a
particle suction extraction probe. It differs from the impactor in that it collects a total
particle sample in a filter, while the impactor divides the particles in size-dependent
fractions on different collector plates.

The total composition of collected samples can be determined by digestion in acid
followed by chemical analysis by an ICP instrument (Inductive Coupled Plasma).
Samples from deposit probes are collected on metallic rings. For these an alternative
and frequently used method is to cut the rings in parts and analyse the surface content
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by an SEM (Scanning Electron Microscope) equipped with an EDS (Energy-dispersive
X-ray Spectroscopy) detector. A relatively new and not that frequently used method is
to use a handheld XRF (X-Ray Fluorescence) instrument. This has the potential to be
used for field investigations.

There are some inherit drawbacks with the different sample collection and analysis
techniques. The results from deposit probe samples will be affected by the ring material
typically Fe and sometimes Cr and Ni as well. The same is the case for total particle
samples which are affected by the filter material, typically silica. By ICP it is not
possible to analyse the content of O, and by XRF it is not possible to analyse Na and
elements with lower atomic number.

This work compares three different methods for collection of flue gas particles (fly ash)
or deposits namely deposit probe, impactor probe and particle suction extraction
probe. Further it compares analysis by SEM-EDS, ICP and XRF. The aim is to develop
and recommend fast, simple, accurate and/or cost effective ways to evaluate risk of
corrosion in bio- and waste-fired boilers. Rapid evaluation of corrosion risk facilitates
increased fuel flexibility and adjustment of additive (type or amount), which will
increase plant availability and in a longer perspective will allow higher steam
temperature.

Experimental

Three boilers were included in the study: one 75 MWw waste-fired CFB (Circulating
Fluidised Bed) boiler, the Handel6 plant boiler P14; one 12 MW biomass-fired CFB
boiler, the Chalmers boiler; and one 69 MW waste-fired grate boiler, Uppsala AFA
Block 5. The main activities of comparing different techniques were related to the two
first ones, while the latter were used for the separate task of evaluating handheld XRF
for field analysis.

During the campaigns at Handeld and Chalmers, deposits and flue gas particles were
collected with three methods: deposit probe, impactor probe and particle suction
extraction probe. At each site the samplings were done at the same position and as
close to each other in time as practically possible during the same day, while the boiler
was operating under normal and constant conditions. Thereby comparison of the
samples chemical compositions is possible. The deposit probe had three temperature
zones, each with two collector rings, that were cooled to 450, 525, 600 °C. The collector
rings at the lower temperature were low alloyed steel 16Mo3, and at the higher
temperature stainless steel 304L, while at the intermediate temperature one of each.
Deposit sampling was made during 3 h.

The samples taken at the Hindeld and Chalmers plants were brought back to the
laboratory to be analysed in parallel by three methods, SEM-EDS, ICP and XRF. For the
deposit rings the analyses were made on the windward side for all samples and for the
leeward side as well for the intermediate temperature.

The influence of storage was evaluated for deposit samples from the Chalmers plants
by first analysing them after dry storage and then reanalyse them after humid storage.

The work at the Uppsala plant consisted of extracting sample by deposit probe. The
probe rings were analysed immediately at the site by XRF. They were then brought
back to the laboratory to be reanalysed there for comparison. These samples were also
analysed by SEM-EDS at the laboratory.
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Results and discussion

The chemical analysis results by the different techniques, SEM-EDS, ICP and XRF,
naturally did not give comparable results directly when analysing the same samples.
This is a result of them not allowing analysis of the same elements. Further, the results
will depend on any substrate that the samples were collected on, being Fe, Mn, Cr and
Ni for deposit samples and silica for total particle samples. It was intended to develop a
single evaluation method allowing comparison of data from all analysis and extraction
techniques.

An evaluation technique was developed that consists of excluding all elements from
the recorded data sets that are not possible or very difficult to analyse with all methods
or that are included in any of the used substrates. These elements are O, Na, Mg, Si, Cr,
Mn, Fe and Ni. After excluding these elements the remaining data set is normalised to
make the sum of the remaining elements amount to 100%. This showed to be a rather
successful method for samples from the waste-fired Handel6 boiler as can be seen from
Figures I-III. It needs to be remembered that the concentrations in the graphs relate to
the subset of elements. Hence, they exceed those of the true, but unknown composition.
They can only be used to compare with data sets that have undergone the same post-
processing evaluation method. It was found that not only the analysis techniques were
reasonably comparable, but for the Handel® boiler also the extraction methods, if the
data from different size fractioned impactor samples were averaged.

The same post-processing evaluation method was applied to the samples from the
Chalmers boiler, see Figures IV-VI. Also for these samples the analyses techniques
showed to be reasonably comparable. Regarding comparison between extraction
methods it was found that there was a major difference in results between the deposit
samples and the other two techniques. Most notable is the absence of chlorine on the
deposit samples. It is clear that this difference represents an actual difference in
chemistry between samples collected on surfaces and extracted from the flue gas. The
difference is such that it must mean that there is a mechanism active that either
prevents chlorine containing particles to deposit or constantly drives chlorine to leave
the surface as some gas compound shortly after the particles have been deposited. It is
beyond the scope of this work to further clarify this observation. Considering that the
chlorine content on deposit samples is a strong indicator of corrosion risk, the observed
difference in chlorine content demonstrates that there will be a risk of misleading
results if deposit analysis is not used.

Some deviations between the results from the different analysis techniques were found.
This means that a single measurement value from one study cannot be compared
directly to one of another. But the comparability was found to be good enough to allow
comparison of different studies as a whole. However, S in particular showed to be
difficult to compare, since its analysis results by XRF frequently differed substantially
from the other two techniques.

The evaluation of influence by storage on deposit sample showed that low-alloyed steel
samples were sensitive to storage in humid atmosphere.

The campaign at the Uppsala plant showed that XRF was very useful for field analysis.
The data from field analysis did not consistently differ from those of the laboratory
analysis and showed similar scatter. Further the results were in line with those of the
SEM-EDS analysis made for comparison. It was suggested that a tripod or similar
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would be helpful. These results showed that deposit sampling and analysis can be done
in less than 4h.

a)

b)

Figure I. Normalised subset of analysis results by a) SEM, b) ICP and c) XRF from deposit samples from
Handelo P14.
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b)

Figure Il. Normalised subset of analysis results by a) SEM, b) ICP and c) XRF from impactor samples from
Handelo6 P14.
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Figure lll.  Normalised subset of analysis results from silica filters with total particle samples from Handelo
P14.

Figure IV.  Normalised subset of analysis results from silica filters with total particle samples from the

Chalmers boiler.
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b)

Figure V. Normalised subset of analysis results by a) SEM, b) ICP and c) XRF from deposit samples from the
Chalmers boiler.
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b)

Figure VI.  Normalised subset of analysis results by a) SEM, b) ICP and c) XRF from impactor samples from the

Chalmers boiler.
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Conclusions

e  The analysis techniques SEM-EDS, ICP and XRF are qualitatively equivalent for the
elements they are capable of detecting.

e Analysis results from different methods can be made reasonably comparable.

x This can be made by post-processing the data, during which the elements that
cannot be detected by all methods (O, Na, Mg) and the elements that are part
of the rings or filter (Fe, Cr, Ni, Mn, Si) are excluded, and thereafter the results
are normalised so that the sum of the remaining elements becomes 100%.

% This will allow comparison of different studies, but not of individual
measurement values.

% There is a particular weakness in the analysis of S by XRF.

e  The evaluated extraction techniques are fundamentally different and are intended
for different purposes. Nevertheless, some similar trends in results can be seen
between them.

e Assessment of corrosion risk by evaluation of chlorine content presents a large risk
of misleading results unless samples are extracted by deposit probe.

e XRF showed to be suitable for field usage, but could probably be facilitated by the
use of a tripod or similar.

e  Storage of deposit rings deteriorates the results, if they are kept in a humid
atmosphere.

e  XRF can be used in the field together with a deposit probe to qualitatively control
the corrosion risk by sampling and analysis in less than 4 h during a change of fuel
or operation parameter provided that a comparison test has been made
beforehand.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Korrosion i forbranningsanlaggningar dr ett vaxande problem i takt med att andelen
korrosiva branslen okar. Dessa bréanslen ar framst olika biobranslen med hog Cl-halt,
trébransle ifran atervinning, dven kallat returtrd, samt avfallsbranslen ifran hushall och
naringsverksamhet. For bade bio- och avfallseldade kraftvarmeverk géller att
mojligheten till hogre angtemperatur, och ddarmed relaterad elverkningsgrad, ar
begransad av hogtemperaturkorrosion fororsakad av branslet [1]. I bagge fallen ar
korrosionen fororsakad av dess innehall av Cl-foreningar. I det forstnamnda fallet styrs
korrosionen huvudsakligen av mangden alkaliklorider, framst KCl, som foreligger i
rokgasen och kan deponeras pa metalliska ytor. I det senare fallet ar bade alkaliklorider
och Pb- respektive Zn-klorider av betydelse for bildande av korrosiva beldggningar,
ibland dven kallade avlagringar, pavéxt eller paslag.

Ett antal olika satt att motverka korrosionen ifran klorider har utvecklats vid olika
foretag. En gemensam ndamnare for manga av dessa ar att de hojer svavelhalten i
rokgasen, vilket leder till att halten alkaliklorider minskar i rokgasen till f{6rman for
andelen HCI. Normalt férekommande metoder {or att hoja svavelhalten &r att antingen
blanda brénslet med andra branslen med kant hogre svavelhalt eller att tillsdtta
svavelinnehallande additiv. Hur effektiva korrosionshimmande atgarder &r beror pa
ett antal anlaggningsspecifika parametrar sasom de lokala forbranningsforhallandena i
pannan, kombinationen av valda branslen och additiv, samt positionen for tillsats av
eventuella additiv. En viss forstaelse for hur dessa effekter kan forutsagas finns i
branschen, men en generell konsensus om detta foreligger inte mellan foresprakarna
for olika metoder. Effekten av korrosionshammande atgarder kan inte utan speciella
matningar, vilka beskrivs i ndsta stycke, observeras direkt pa anldggningen utan endast
genom inspektion av utsatta komponenter fore och efter det att atgarden tillampats
under i normalfallet en driftssasong. Utsatta komponenter &r framst &ngtuberna i
overhettarna, men i vissa fall &ven kokartuberna i eldstadsviaggarna.

De tekniska och ekonomiska fordelarna av att pa kort tid kunna bedéma effekten av
korrosionshaimmande atgarder dr stor. Det mdjliggor exempelvis utvardering av olika
typer av atgarder och installningsparametrar for olika val av brénslen och aktuella
driftsférhallanden. De vanligaste teknikerna som anvénds idag for att bedoma effekten
av korrosionshdmmande atgérder ar belaggningssonder, korrosionssonder,
impaktorprovtagning av partiklar i rokgaserna samt méatning av olika gasformiga
amnen, framst alkaliklorider, i rokgasen. Av dessa metoder &r det endast
korrosionssonder som ger direkt information om korrosionen, de vriga anvéands for
att indirekt ge en uppskattning om risken for korrosion. Med korrosionssonder kan
man mata bade storleken pa korrosionsangreppet och sammansattningarna pa
beldggningar och korrosionsprodukter. Dessa méste dock exponeras under en langre
tid i pannan, ofta runt 1000 timmar. Beldggningssonder exponeras en kortare tid i
pannan vanligen 3-8 h. Dérefter analyseras de beldggningar som har bildats pa dem.
Dessa bestar da av gaser som kondenserat pa den kylda ytan, partiklar som har
deponerats, reaktionsprodukter fran reaktioner som skett pa ytan och i viss mén aven
korrosionsprodukter [1]. Forsok har gjorts att med on-line korrosionssonder
kontinuerligt méta korrosionsangrepp fororsakade av rokgas och beldggningar, men
detta har dnnu inte natt kommersiell framgéng [2, 3]. Aven rokgasanalys kan ge

15
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indikation om korrosionsrisk. En framgangsrik metod &r att mata sammanlagda halten
gasformig KCl och NaCl i rokgas med en teknik benamnd IACM [1].

1.2 BESKRIVNING AV FORSKNINGSOMRADET

Ett flertal insamlingstekniker och analysmetoder, vilka bygger pa skilda principer,
forekommer. Dessa beskrivs i efterfljande stycken. Detta leder till att de insamlade
proven till sin natur inte blir helt likvardiga och ddarmed inte kan tolkas pa samma satt.
Likasa péaverkar valet av kemisk analysmetod de erhallna méatvardenas kvalitet och
noggrannhet, samt vilka &mnen som kan inkluderas. Det &r inte utrett eller genom
provning verifierat, vilken betydelse dessa skillnader har fér hur erhallna resultat skall
tolkas och jamforas.

For att méta partiklar i rokgas anvands ofta en sa kallad kaskadimpaktor. I en sadan
fordelas partiklar efter fallande storlek. Framfor kaskadimpaktorer anvénds ofta en
eller tva cykloner, som avskiljer de storsta partiklarna (PM10 resp. PM2,5). De olika
partikelstorleksfraktionerna kan sedan viagas och genomga kemisk analys. Det anses att
alla submikrona partiklar som mats i pannans konvektionsstrak har varit i gasfas i
forbranningsutrymmet [4]. Genom att kemiskt analysera samt kvantifiera de
submikrona partiklarna kan man dérfér studera vilka komponenter som férangats fran
forbranningsutrymmet eller bildats genom gasfasreaktioner. Med anledning av
teknikens komplexitet kan en matkampanj ta flera dagar aven om sjdlva matprocessen
ar betydligt snabbare.

Beldggningsmatning med kyld sond anvands for att uppskatta hastigheten pa
beldggningstillvaxten pé ytor av motsvarande beskaffenhet i en panna och for att
kunna studera den kemiska sammansattningen pa de beldggningar som byggs upp [5].
P& sonden monteras beldggningsringar, vilka haller en konstant och reglerbar
temperatur genom att sonden kyls med t.ex. tryckluft. Ringmaterialet kan varieras for
att studera effekten av olika legeringsval. Vid matningar i en region néra 6verhettarna
brukar sonden halla en temperatur mellan 400-600°C beroende pa aktuell
angtemperatur. Mattider pa 3-8 h ar vanligt férekommande.

For totalstoftmatning vid hogre temperaturer finns ingen standard utfardad. For
bestimning av laga stofthalter i skorsten finns daremot en standard [6] som beskriver
provtagningsmetoder, vilka med vissa anpassningar dven ar applicerbara i
overhettarregionen vid de dar férekommande hogre halterna och temperaturerna.
Stoftsond och efterféljande filterhallare med filter varms upp till lamplig temperatur
for att undvika kondensation. Totalstoftméngden efter torkning bestdms genom
vagning. For beddmning av korrosionsrisk kan totalstoftets sammansattning
analyseras, men det &r ingen etablerad teknik. I princip insamlas samma provmaterial
som med impaktor, men provet storleksfraktioneras inte. En fordel dr dock att metoden
ar snabb (<30 min) och betydligt enklare att anvénda.

Totalsammanséttningen hos insamlat provmaterial kan bestimmas genom upplosning
i syra och efterfoljande kemisk analys med ett ICP-instrument (Inductive Coupled
Plasma). For ringar ifran beldggningsmatningar med kyld sond &r det ocksa vanligt att
de efter kapning analyseras i ett svepelektronmikroskop (SEM) med EDS-detektor
(Energy-dispersive X-ray Spectroscopy). Generellt galler att provmaterial insamlat pa
beldggningsringar kontamineras av de &mnen som provringen bestar av (vanligen Fe,
Cr och Ni), vilket gor att eventuell deposition av dessa &mnen inte kan bestimmas.
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En studie finns dar analys av ringar ifran beldggningsmatningar i jamférande syfte i en
mycket begransad omfattning analyserats med bade EDS och ICP [5]. Rapporten visar
pa att viktiga skillnader i resultaten kan forvéntas, men den ger inga generella
rekommendationer for jamforelse av resultat eller metodval utifran aktuella
forutsattningar. For bagge metoderna géller att de endast ar tillgangliga pa
véalutrustade provningslaboratorier, samt att provberedning kravs.

For snabb analys av provmaterial direkt ute pa anlaggningar kan ett handhéllet XRF
instrument (X-Ray Fluorescence) anvéndas. Detta har endast i mycket begransad
omfattning provats da instrument med tillracklig kdnslighet for latta element tidigare
inte varit tillgangliga. Tekniken har nu visats ha god potential att vara bade snabb

(<2 min) och enkel, férutsatt att erhéllna resultat genom en studie gors jamforbara med
etablerade analysmetoder. Amnen med atomnummer fran och med Mg &r méjliga att
analysera, vilket inkluderar korrosionspaverkande amnen som K, Cl, S, Zn, och Pb,
men inte Na.

1.3 FORSKNINGSUPPGIFTEN OCH DESS ROLL INOM FORSKNINGSOMRADET

Detta projekt jamfor metoder for provtagning och analys av flygaska och avlagringar
med malsattningen att utveckla och rekommendera snabba, enkla, mitnoggranna
och/eller kostnadseffektiva sitt att utvardera risken for korrosion i bio- och
avfallseldade pannor. Snabb utvérdering av risken foér korrosion underléttar storre
bréansleflexibilitet och justering av additiv (méngd eller typ), vilket ger 6kad
anlaggningstillganglighet och majliggor i ett langre perspektiv hogre angtemperaturer.

Tre olika metoder for provtagning av aska/avlagringar och tre olika kemiska
analystekniker anvéands. Dessa inkluderar en provtagningsmetod
(totalstoftprovtagning) och en analysteknik (XRF, X-Ray Fluorescence, pa svenska
rontgenfluorescens) som tidigare inte anvénts i storre utstrackning, men som har stor
potential som snabba, enkla och kostnadseffektiva tekniker. Deras lamplighet
utvarderas i detta projekt, vilket inte ar gjort tidigare. Forsok har utforts i en bio- och en
avfallseldad panna. Fordelarna och nackdelarna med de olika metoderna (exv.
snabbhet, kostnad, médtnoggrannhet, lattanvand) beskrivs och rekommendationer av
lamplig teknik utifran behov ges. Provtagningsmetoderna bygger pa sonder som fors
in i rokgasgangen och dér tar prov pa aska/avlagring uppkommen under
provtagningstiden. Med flygaska avses ddrfor i detta arbete partiklar extraherade ur
sjalva rokgasen och inte flygaska som avskilts som en del av rokgasreningen.

De aktuella metoderna har tidigare inte jamforts systematiskt. Pa grund av sina
inneboende tekniska och fysikaliska skillnader ger de inte direkt jamforbara resultat,
likval anvands flertalet av metoderna for att utvardera samma fragestillning. Det
efterstravas i detta arbete att gora resultat ifran olika studier som anvént skilda
tekniker jamforbara och att gora forekommande begransningar i jamforbarhet kidnda.

Dagens teknik kréaver ofta dagslanga provtagningskampanjer genomfoérda av
specialister och analys i laboratorium med en svarstid pa minst dagar och i normalfallet
veckor. Malséttningen ar att det skall bli mdjligt att genomfora snabba, enkla och
kostnadseffektiva matningar. Ett realistiskt utfall dr att de nya teknikerna skall kunna
hanteras av driftsoperatorer och att métningar och analyser skall kunna genomfdras pa
plats inom nagra timmar.

Projektets huvuduppldgg med provtagning med tre metoder, foljt av analys med tre
metoder illustreras i Figur 1.
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Figur 1 Arbetsgang, vilken genomfors fér bade Handel6 P14 och Chalmerspannan.
Figure 1 Work flow, which is followed for both Handel6 P14 and the Chalmers boiler.
1.4 MAL OCH MALGRUPP

Projektet syftar till att forbattra mojligheten till korrosionskontroll genom provtagning
och analys av beldggningar och flygaska under drift. Projektets olika delmal for att
uppna detta &r att:

e  Gora resultaten ifran etablerade tekniker for provtagning jamférbara med varandra
med angivande av vilka kvantitativa och kvalitativa skillnader i resultat som kan
férvantas dem emellan.

e  Utarbeta rekommendationer for metodval baserat pa aktuellt behov, sasom krav pa
snabbhet, lag kostnad, matnoggrannhet, enkel anvandning och typ av
korrosionsfragestallning.

e Ta fram en teknik som inom 4 h kan ge en god kvalitativ bedomning av
korrosionsrisken med aktuellt bransle och driftsparametrar.

Projekts langsiktiga mal ar att det genom ett regelbundet anvandande av tekniken vid
férandrade bréanslen eller driftsforhéallande skall erhéllas en forbattrad
korrosionskontroll genom béttre och snabbare justering av branslemix, additivdosering
eller andra driftsparametrar. Detta forvantas ge ett bidrag till att uppfylla
forskningsprogrammets mal med:

e En okad tillganglighet med 3-5% hos tidigare kraftigt korrosionspaverkade
komponenter.

¢ Enmodjlighet till h6jda angdata motsvarande en 6kning av elverkningsgraden med
1-2%.

Direkt malgrupp for studien ar drifts- och processingenjorer pa anldggningar och
konsulter som arbetar med anldggningsfragor alternativt matning, samt forskare som
arbetar med dessa fragor. Indirekt malgrupp ar branschen som helhet,
anlaggningsagare och de foretag/organisationer inom vilka konsulter och forskare ar
verksamma.
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2  Experimentella tekniker

2.1 PROVTAGNINGSMETODER

2.1.1  Avlagringsprovtagning

Inom projektet genomfordes provtagningar med belaggningssond i rokgasflodet
uppstroms varmevaxlande tubpaket. Sonden som anvéandes dr drygt tva meter lang
och kyls fran insidan med regulatorstyrda luftfloden. Sondens framre del &r indelad i
tre zoner som kyls med individuella luftfloden, vilket innebar att tre olika
materialtemperaturer kan provas under ett och samma exponeringstillfalle. Vid dessa
matningar var regulatorerna instillda pa 450, 525 och 600°C. Regulatorerna anvéander
temperaturer uppmatta med termoelement (typ K) fastklimda mellan provringarna
och den underliggande stalmanteln. I varje temperaturzon placerades tva provringar
parallellt, se Figur 2.

Provringarna har en ytterdiameter av 48 mm och &r c:a 20 mm breda. Godstjockleken &r
c:a 2 mm. Tva stalsorter anvandes under forsoken: 16Mo3 (LL-laglegerat, Fe-0.16C-
0.3Mo) och 304L (SS 2333, SS-hoglegerat, Fe-18Cr-8Ni). Tre ringar av vardera stalsorten
placerades pa sonden enligt Figur 2, dvs. hoglegerat stal foretradelsevis pa de hogre
temperaturerna och vice versa. Ringarna &r forsedda med en slits for att de ska
kldmmas at mot den underliggande kylda ytan vid montering, se Figur 3. Slitsen utgor
ocksa riktmérke vid ringarnas positionering relativt gasflodet.

450°C 525°C 600°C
w w N N = =
o > ==} - o -
i \ : i \ \ ]
— — - W W w
— — — w w w
Figur 2 Skiss pa placering av ringar, sondspets ldngst ut at héger. LL-laglegerat (16Mo3), SS-
héglerat (304L)
Figure 2 Schematic of ring positions, probe tip to the far right. LL-low alloyed (16Mo03), SS-Stainless

steel (304L)

Figur 3 Foto av sond efter exponering vid Chalmerspannan, spets langst ut at hoger.

Figure 3 Photo of probe after exposure at the Chalmers boiler, tip to the far right.

Fore provtagningarna hade provringarna rengjorts med isopropanol i ultraljudsbad
och végts in pa labb. Ringarna forvarades bade fore och efter exponering i individuella
behallare med torkmedel (silikagel). Vid aterkomst till labb, efter avslutade
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provtagningar vagdes ater ringarna, denna gang med beldggning, och fotograferades.
Darefter placerades ringarna i exsickator infor vidare analyser.

2.1.2  Totalstoftprovtagning

For stoftprovtagningarna anvandes en okyld sond vars spets visas i Figur 4. Spetsen for
gasutsuget vands mot rokgasens flode. Vid spetsen finns dven pitot-ror (typ S)
installerat. Isokinetiskt utsug fran rékgasen efterstravades genom att anpassa
gasutsugsflodet efter rokgashastigheten som uppskattas genom differenstrycksmatning
med pitotroret i sondspetsen, se Figur 4. Principen f6r matuppstallningen framgar av
Figur 5.

Figur 4 Foto av spetsen av partikelutsugssonden. De tva yttre réren anvands for
differenstryckmitning och det mellersta réret ar sjilva gasutsuget.

Figure 4 Photo of the tip of the particle suction extraction probe. The two outer tubes are used for

differential pressure measurement and the centre one is the suction extraction tube.
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Figur 5 En nagot férenklad skiss over matuppstallning vid stoftprovtagning.

Figure 5 Somewhat simplified schematic of the set-up during particle extraction.
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2.1.3 Impaktorprovtagning

En kaskadimpaktor bendimnd Dekati lagtrycksimpaktor (LPI) anvandes for att fanga
partiklar i storleksintervallet 30 nm upp till 10 um. Samma sond som anvandes till att
samla totalstoft anvandes for impaktormatningarna. Matuppstallningen askadliggors i
Figur 6. Efter sonden, men uppstroms sjdlva impaktorn, placerades en liten cyklon som
avskiljer partiklar 6ver 10 um. Denna anvands for att undvika igensattningar av
Overstora partiklar i impaktorn. Provsonden samt matsystemet dr uppvarmt till 110°C.
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Figur 6 En nagot forenklad skiss dver matuppstillning vid provtagning med impaktor.
Figure 6 Somewhat simplified schematic of the set-up during impactor testing.

Eftersom en lagtrycksimpaktor arbetar vid lagt tryck kan finkorniga partiklar avskiljas.
En lagtrycksimpaktor ger masstorleksfordelningen under en insamlingsperiod genom
att impaktorstegen (se Figur 7) har preparerats med invagda folier fore matningen och
sedan végs folierna aterigen efter matningen. Instrumentets uppgift ar alltsa att dela
upp partiklarna i olika storleksfraktioner. Varje impaktorsteg utgors av ett
storleksmaissigt valdefinierat munstycke och en dédrpa foljande impaktionsplatta. Pa det
forsta impaktorsteget fastnar de storsta partiklarna och sedan avskiljs successivt allt
finare partiklar genom att rokgashastigheten okar for varje efterfoljande steg.
Rokgasens hastighet 6kas genom att munstyckena blir allt mindre. Partiklar storre dn
en viss storlek impakterar (fastnar) pa plattan. Ovrig rokgas, innehallande finare
partiklar, b&jer av och nar nésta stegs munstycke och impaktionsplatta pa vilken
partiklar storre dn en viss storlek (mindre dn den forra storleken) fastnar. Totalt
innehaller lagtrycksimpaktorn 13 steg i serie.

Lagtrycksimpaktorer delar upp partiklarna efter aerodynamisk diameter. Partiklar har i
realiteten olika form och densitet. En partikel av en godtycklig form och densitet har en
aerodynamisk diameter som motsvarar diametern hos en sfar med densitet 1 g/cm3
som uppvisar samma sedimentationshastighet som den godtyckliga partikeln.
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Figur 7 Schematisk funktion av ett impaktorsteg.

Figure 7 Schematic of the function of one impactor step.

2.2 ANALYSTEKNIKER

2.2.1  SEM, svepelektronmikroskop

Svepelektronmikroskop (SEM) &r ett vanligt hjdlpmedel for avbildning av ytor upp till
forstoringsgrader pa ca 100 000 ganger under gynnsamma omstandigheter. Den goda
upplosningen i kombination med mgjligheten att analysera provets sammanséattning
med hjalp av den rontgenstralning provet emitterar under avbildningen ger ett
instrument med mycket anvandbara egenskaper. Metoden har under lang tid anvénts
for analys av beldggningar och ger snabb och lattoverskadlig information om
ytstruktur och sammansattning.

I svepelektronmikroskopet later man en elektronstréle svepa 6ver provet. Da
elektronstralen traffar ytan kommer vaxelverkan med atomerna gora att det inom en
liten paronformad volym (aktiverad volym) i provet kommer att bildas bakatspridda
elektroner, sekundéarelektroner och elektromagnetisk stralning. Sekundarelektronerna
emitteras fran det yttersta skiktet (50-100A) och utnyttjas for SEM-avbildning genom
att man detekterar dessa och later intensiteten i en matpunkt motsvara en pixel pa den
bild som aterges.

Vid bestrélning med elektroner kommer provet dven att emittera hogenergetisk
rontgenstralning fran storre djup (1-6um). Denna stralning kallas den karaktiristiska
rontgenstrilningen eftersom den har unika energinivéer for varje grundamne.
Stralningen detekteras med energidispersiv rontgenspektroskopi (EDS) eller
vaglangdsdispersiv rontgenspektroskopi (WDS). Moderna EDS-detektorer kan under
goda omstandigheter detektera element ned till bor och ge kvantitativa resultat ned till
syre. Noggrannheten vid analys av relativ sammansattning med SEM-EDS brukar
anges till £1 viktprocent. [5]

Forutom ytanalys med SEM-EDS kan en analys av elementférdelningen langs en linje
"linescan” eller ytférdelat "mapping” utforas. Dessa tekniker kan t.ex. ge information om
djupfordelningen av damnen i beldggningar och korrosionsskikt i ett tvarsnitt.
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2.2.2  ICP, induktivt kopplat plasma

ICP (Inductively Coupled Plasma, induktivt kopplat plasma) ar en analysmetod for
kvantitativ bestimning av en vétskeldsnings innehall. Metoden bygger pa att ett
plasma skapas av en flodande argongas, vilken hettas upp genom induktion ifran en
elektromagnetisk spole. Plasmat nar mycket hog temperatur, typiskt 10 000 K. Vétskan
som skall analyseras finfordelas till en dimma som blandas med ett separat mindre
flode av argongas, vilket injekteras i plasmat. Detta leder till att vatskan och i den
férekommande atomer joniseras. Dessa joner kan sedan analyseras med
emissionsspektroskopi eller masspektroskopi for att bestimma halterna av respektive
grunddmne i vatskan.

I denna studie anviandes masspektroskopi, dvs ICP-MS. Typen av
masspektroskopimetod var ”sector field” (dvs. ICP-SFMS), vilken &r noggrannare &n
den tidigare mer vanliga metoden ”quadrupole” (dvs. ICP-QMS).

Da metoden bygger pa analys av en vétskelosning kravs att fasta substanser som skall
analyseras forst maste 19ses upp. Detta gors vanligen i en syra bestaende av HNOs+HF.

2.2.3  XRF, rontgenfluorescens

XRF (X-Ray Fluorescence, rontgenfluorescens) dr en analysmetod for att bestimma
vilka grunddmnen ett foremal bestar av. Kortfattat bestralas en yta med réntgenstralar,
vilket resulterar i att de olika atomerna som tréffas av stralningen skickar ut
rontgenstralning med energinivaer/vaglangder som ar karaktaristiska for just det
atomslaget, bly har en annan energi/vaglangdsprofil dn zink, tex.

e  Metoden kan anvéndas for kvalitativ och kvantitativ analys.

e  Metoden ar icke-destruktiv och paverkar inte det analyserade objektet.
¢  Element frdn magnesium till uran kan analyseras.

Med en handhallen XRF fas resultaten inom nagra sekunder.

XRF-analys kan delas upp i tva olika metoder, vaglangdsdispersiv (WDXRF — Wave
Dispersive X-Ray Fluorescence) och energidispersiv (EDXRF - Energy Dispersive X-
Ray Fluorescence). Med EDXRF kan de olika analyserade elementen detekteras
simultant, vilket betyder att denna metod ar snabbare &n WDXREF, dér elementen
detekteras i f0ljd. Denna teknik har dock farre interferenser an EDXRF, eftersom
upplosningen ar béttre f6r de flesta linjer. Ju storre atomnummer elementen har desto
mindre blir dock denna skillnad mellan teknikerna. Barbara XRF-instrument anvander
sig av EDXRF-tekniken [7]. Utrustningen och tekniken visualiseras i Figur 8 och Figur
9.
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Figur 8 Handhallet XRF-instrument [8]

Figure 8 Handheld XRF analyser [8]
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Figur 9 Handhallet XRF-instrument [9]

Figure 9 Handheld XRF analyser [9]

Rontgenstralning ar en typ av fotonstralning, eller joniserande elektromagnetisk
stralning, med kort vaglangd (cirka 0,01-10 nm) och hoga fotonenergier (100 eV -
100keV). Vaglangdsomradet ligger mellan UV-stralning och gammastralning.  (Figur
10)
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Figur 10 Det elektromagnetiska spektrumet [10]

Figure 10 The electromagnetic spectrum [10]

Nér en atom tréffas av rontgenfotoner kommer en elektron i det inre skalet att
emitteras och lamna atomen i ett exciterat tillstand. Da kommer en elektron fran ett
yttre elektronskal att fylla upp tomrummet i det inre skalet (figur 1). Minskningen i
energi for elektronen, nar den gar fran det yttre skalet till det inre skalet, avges genom
en rontgenfoton, vars vaglangd ar karaktaristisk for grundamnet som den kom ifran.
Beroende pa vilket elektronskal som ar inblandat i processen bendmns stralningen som
K, L eller M (Figur 11).
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Figur 11 Rontgenfluorescens [11]

Figure 11 X-ray fluorescence [11]

Det anvanda XRF-instrumentet ar inte kalibrerat for den typ av prover som foreligger i
detta projekt. Vid filtanalyserna anvandes kalibreringsprogrammet “Mining”, vilket ar
det mest lampliga av de tillgédngliga kalibreringsprogrammen, for denna typ av prover.

SP har tidigare genomfort en undersékning av analysmetodens tillforlitlighet vid
analys av bl.a. askor. [7]. Det visade sig att svavel 6verskattas kraftigt med metoden
och @ven bly 6verskattas nagot medan kalium underskattas nagot. Inhomogena prover
kan leda till stora variationer i analysresultat, medan metoden i sig inte leder till alltfor
stora variationer. Detta betyder att det inte ar ldmpligt att anvanda de absoluta viardena
som erhalls, atminstone inte for svavel, men att man ddremot kan jamfora
analysresultat fran samma instrument med varandra, tex for att bedoma vilka effekter
en driftindring har med avseende pa sammanséttning av beldggningar.

Det instrument som har anvénts i detta projekt dr Niton XL3t 950MHK fran Thermo
Scientific.
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3  Utforda faltprov

3.1 PROVKAMPAN!J VID HANDELO P14

Den avfallseldade pannan P14 pa Handeloverket dr av typen cirkulerande
fluidiserande badd (CFB) och har en termisk kapacitet pa 75 MW, se Figur 12. Pannan
ar utformad for en hog grad av bransleflexibilitet och den férbréanner ca 200 000 ton
avfall per ar. Vanligtvis eldas en blandning av hushallsavfall (30-50%) och
industriavfall (50-70%). Pannan tillverkades av Kvaerner Power (numera Valmet) och
har idag angdata pa 450°C/65 bar.

Figur 12 Skiss 6ver Handel6verket P14. Matposition markerad med bla cirkel. [12]

Figure 12 Schematic of Handel6 P14. Measurement position marked by blue circle. [12]

Matpositionen som anvandes vid Handel6 P14 ar placerad efter cyklon men uppstroms
det vertikala tomdrag som f6ljs av 6verhettare, ungefarligt markerat med bla cirkel i
Figur 12. Rokgastemperaturen varierade under provtagningarna mellan 800 och 900°C
(uppmétt med ett bart termoelement typ K). Flodet kom horisontellt nagot snett
underifran.

Vid avlagringsprovtagningen var avstandet frdn pannans innervagg till narmsta
sondring (3B i Figur 2) 40 cm. Insticksdjupet begransades av att det inte gick att kyla till
onskade materialtemperaturer om sonden stacks in langre. Beldggningsringarna
placerades pa sonden med skaran (se Figur 3) riktad uppat i pannan. Nar ringarna
avldgsnades fran sonden lades de i burkar med den kant uppat som varit vand mot
sondens framkant, for att bevara informationen om deras orientering till efterféljande
analyser.

Tyvérr sa flagnade beldggningarna extremt mycket under nedkylningen direkt efter att
sonden tagits ut fran pannan. Redan innan ringarna hade kylts ned till hundra grader
Celsius sa hade sprickor bildats, dédrefter formades flagor som satt sa 1ost att de
spontant {61l av fran bade ringar och sond. Denna process gick snabbt, och skedde vid
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sa hoga temperaturer att det inte kan ha orsakats av fuktabsorption. Beldggningarna
var sproda och 16st sittande. Detta i kombination med olika
varmeutvidgningskoefficienter for beldggning och underliggande stal medforde att
beldggningarna skalade av fran ringarna. En del 16st sittande flagor foll 4ven av fran
ringarna under arbetet med att sa forsiktigt som méjligt avldgsna dem fran sonden. En
del av flagorna insamlades i burkar, men tyvarr gick betydande méngder av
belaggningarna till spillo. Tillrackliga mangder fanns lyckligtvis kvar pa ringarna for
att mojliggora analys med de olika metoder som beskrivs i rapporten. Detta var majligt
genom att kvarsittande beldggning senare i laboratoriet forsiktigt kunde avldgsnas som
flagor fran de avsedda analyspositionerna pa ringarna. Det kan vara vért att ndmna att
om en handhallen XRF funnits tillganglig vid provtagningen, sa hade en sddan
matning kunnat goras innan belédggningarna foll av. Detta var dock utanfor &ndamalet
med den hér provtagningen, da den avsag att insamla beldggningar pa samma satt for
flera analysmetoder, vilket endast kunde ske pa beskrivet sétt.

Eftersom mycket av beldggningarna f6ll av efter den inledande tretimmars-
exponeringen sa provades att minska exponeringstiden till 2 timmar. Dock fdll aterigen
mycket beldggningar av. Dagen efter gjordes ytterligare en exponering under endast 30
minuter. Det resulterade i mindre forluster genom beldggningsflagning. Tyvarr visade
det sig efterat att pannan gatt ned i last under denna sista provtagning.

Under tiden for beldggningsprovtagningen genomférdes provtagningar med
lagtrycksimpaktor (LPI). Den lokala gashastigheten uppskattades med ett pitot-ror
instucket 20 cm fran pannans innervégg, vilket visade c:a 15-18 m/s. Stora fluktuationer
gjorde det svart att faststélla gashastigheten noggrannare an sa. Gasutsugsflodet
justerades for en gasflodeshastighet pa 19-20 m/s i sondspetsen vid 900°C. Tva
impaktormatningar utférdes, dar den storsta skillnaden mellan de tva méatningarna ar
att sonden skjutits in olika langt. Under forsta matningen var sondspetsen ca 15-20 cm
frdn pannans innervagg, medan den skjutits in till 30-40 cm innan den andra
matningen. Tva totalstoftprov insamlades ocksa i tubfilter, ett fran vardera av de tva
positioner som anvéants for impaktorn.

Pannan gick med stabil hog last under de f6rsok som redovisas. Eftersom fokus i detta
arbete ar pa att jamfora provtagnings- och analysmetoder och inte pa att karaktarisera
aktuellt drifttillstdnd, sa utelimnas vidare driftsparametrar.

3.2 PROVKAMPAN!J VID CHALMERSPANNAN

Chalmers 12 MWt CFB-panna eldades under férscken med flisat skogsbransle. Pannan
producerar hetvatten for fjarrvarmedistribution, men saknar 6verhettare for
elproduktion. Pannans komponenter illustreras i Figur 13: Eldstaden (1) har en
tvarsnittsyta pa 2,25 m2 och en hojd pa 13,6 meter. Branslet matas in ovanfor
bottenbddden via ett branslestup (2) och medryckt badddmaterial avskiljs fran rokgasen
i en cyklon (4). De avskilda partilarna aterfors till eldstaden via ett partikellas (9) som
blivit utrustat med en indirekt forgasare (11) och en partikelkylare (10). Rokgasen som
lamnar cyklonen leds ned genom ett konvektionsstrak (5) vilket ar forsett med
varmeoverforande tubpaket. Ddrefter renas rokgasen med en sekundércyklon (6) och
ett textilfilter (7). Ungefar en fjardedel av totala bransleflodet kan matas in till
forgasaren, resten gar direkt in till pannan. Att en del av bréanslet matades in i
forgasaren istéllet for pannan borde inte paverkat partikelsammanséttningen ut fran
pannan eftersom bade koks och brannbara gaser frén forgasaren branns upp i pannan.
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Figur 13 Skiss dver panna/férgasare vid Chalmers [13]

Figure 13 Schematic of the boiler/gasifier at Chalmers [13]

Den maétposition som utnyttjades vid Chalmers ar placerad efter cyklonen, uppstroms
de viarmeviaxlande tubpaketen i konvektionsstraket, och dr markerat med nummer 5 i
Figur 13. Ett foto frdn métpositionen visas i Figur 14. Rokgastemperaturen var ca 800°C
under provtagningen. Rokgasflodet var nedatriktat.

Beldggningsringarna placerades pa sonden med slitsen riktad nedat vid dessa
matningar. Avstand fran pannans innervégg till nairmsta sondring var 30 cm. Néar
ringarna avlagsnades fran sonden lades de i burkarna med den kant uppat som varit
vand mot sondens framkant.
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Figur 14 Foto fran matposition vid Chalmers under provtagning av bade beldggningar och partiklar.
Impaktorn &r hér innesluten i en uppvirmd metallada for att sikerstilla en jamn

temperatur.

Figure 14 Photo from the measurement positon at Chalmers during testing of both deposits and

particles. The impactor is placed in a heated metal container to ensure even temperature.

Vid Chalmers erholls avsevart mindre mangd beldggningar dn vid Handeld. Inte heller
flagnade de pa samma sétt. For att jamforas med proverna fran Handelos P14 anvandes
exponeringsperioderna 3 h och 0,5 h for de tva exponeringsprover som togs.

Provtagningar med LPI och beldggningssond skedde samtidigt. Utover LPI-
provtagningarna anvandes samma sond fOr att samla totalstoft i tubfilter. Isokinetiskt
utsug anpassades efter den lokala gashastigheten vid sondspetsen, uppskattningsvis
16 m/s vid 800 °C.

3.3 PROVKAMPANIJ VID UPPSALA AFA BLOCK 5

SLF (Shredder Light Fraction) dven kallat ”fluff” ar ett avfall som kommer fran
metallskrot (till stor del bilar) och bestar av de delar som inte kan atervinnas. Ett hogt
energivarde samt bra betalt for att ta emot avfallet gor SLF till ett mycket attraktivt
bransle ekonomiskt sett. Branslet har sedan nagra ar anviants av Vattenfall Varme
Uppsala i branslemixen i Avfallsférbranningsanlaggningen (AFA) Block 5, se Figur 15
och Tabell 1. Andelen som blandas in i det ordinarie brénslet har efterhand tkats.
Erfarenheter fran andra visar dock att eldning av SLF kan leda till stora problem med
korrosion och igensattningar. Man ar darfor oroliga for att branslet skall ge 6kad
korrosion och avlagringsbildning i pannan.
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Avlagringsmatningar har utforts i tva positioner i pannan med olika inblandningsgrad

av SLF i branslet for att fa en indikation om riskerna for korrosion och

beldggningsbildning.

I samband med denna undersokning gjordes ocksa analyser med olika tekniker pa

proverna for att ge information till denna rapport.

Figur 15 Oversiktlig skiss av AFA Block 5 i Uppsala [14]

Figure 15 Schematic drawing of AFA Block 5 in Uppsala [14]

Tabell 1 Tekniska data for AFA Block 5 i Uppsala [14]
Table 1 Technical data for AFA Block 5 in Uppsala [14]

Forbranningskapacitet (ton avfall/timme, vid 12 MJ/kg avfall) | 22
Bunkervolym (ton) 5500
Levererad effekt (MW) 69

Panntyp Vattenkyld roster
Angdata 20 bar, 212°C
Leverantor von Roll Inova
Idrifttagen 2005

Kvaveoxidrening

Katalysator med ammoniak

Rokgasaterforing

Ja

Stoftrening

Elfilter

Rokgaskondensering (MW)

11 spillvdarme

Absorptionskylmaskiner, angdrivna (MW)

28 fjarrvarme, 11 fjarrkyla

Vat rokgasrening

HCl-skrubber, SO2-skrubber

Vattenbehandlingskapacitet (m3/timme)

15

Torr rékgasrening

Slangfilter med aktivt kol
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Avlagringsmatningar genomfordes under tre olika driftfall. En referensmétning med
normal branslemix samt tvd métningar med SLF-inblandning, 12 resp. 24 vikt %.
Eldningseffekten holls konstant pa 100 % under alla prov. Standardbrénslemixen
bestod av ungefar 50 % industriavfall och 50 % hushallsavfall. For avlagringsméatning
anvands sonder som kan bestyckas med 1- 3 provringar som kan temperaturstyras
individuellt. Tva sonder anvandes samtidigt i tva olika positioner. Den forsta (pos 1) i
drag 3 vid ca 700°C rokgastemperatur och den andra (pos 2) efter evaporator 1 vid ca
500°C rokgastemperatur, se Figur 16. Materialtemperatur i de analyserade proverna
var 260°C. Tiden for varje matning var 3 timmar.

Figur 16 Positioner for de tva avlagringssonderna

Figure 16 Positions of the two deposit probes

Efter matkampanjen analyserades proverna med handhallen XRF och SEM-EDX. Vid
XRF-analysen anvandes de tva programmen “Mining” och “Plastics”. XRF-analys
utfordes bade i falt, direkt efter att sonden tagits ut (och fatt svalna lite), och pa labb
efter demontering.
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4  Resultatredovisning

41 HANDELO P14

4.1.1  Avlagringsprov analyserade med SEM, ICP och XRF

Ringar med avlagringsprov fran avfallseldade Héndel6 P14 har analyserats med
metoderna SEM, ICP och XREF, se Figur 17. Grafen ges dven som tabell i Bilaga 1. Nar
sonden med ringarna togs ut ur anldggningen sa flagnade avlagringarna kraftigt. Detta
gjorde att analys av avlagringarna sittande pa sonden inte var lampligt, da ringarna
behovde delas i lampliga sektioner for att mojliggora analyserna och de 16st sittande
avlagringar skulle forlorats vid kapningen. Da analys inte kunde ske med avlagringar
sittande pa ringarna plockades istillet kvarsittande flagor ifran respektive analysstillen
(vindsida och lasida) och analyserades separat. Vid analys med SEM och XRF tillsags
att analysen gjordes pa den sida som vatte utat fran ringen nér avlagringen satt pa den.
Detta for att i mdjligaste man efterstrdva samma analysforhallanden som om de suttit
kvar. For ICP saknar riktningen betydelse, da hela avlagringen 16ses upp i syra.

Analyserna i Figur 17 &r tydligt olika. En viktig anledning till detta ar att instrumenten
inte har samma mdjlighet att analysera ldtta grunddmnen. ICP och handhallen XRF kan
inte analysera O, och handhallen XRF inte heller Na. Det aktuella XRF instrumentet kan
i teorin analysera Mg, men i hela denna studie uppnaddes aldrig halter verstigande
detekterbarhetsgransen.

Att jamfora analysvarden i procent, utan att ta hansyn till forekomsten av ej
analyserbara grunddmnen ar inte relevant. XRF instrumentet berdknar visserligen en
fiktiv balans av ej rapporterade grunddmnen, men noggrannheten i det vardet ar lagt
och da blir osdkerheten i 6vriga &mnen av motsvarande storlek. For att uppna
jamforbarhet mellan analysmetoderna exkluderades ej analyserbara grunddmnen
(inklusive Mg) och fér XRF balans-vardet. Detta gjordes i en efterbehandling av
matdata i ett kalkylprogram (Excel). For SEM finns vanligen en funktion for
exkludering i analysprogrammen, men skulle i detta fall ha lett till felaktiga resultat om
den nyttjats. Detta da analysprogrammet skulle tolka det som att de exkluderade
grunddamnena absolut inte kan finnas i proverna och det skulle &ndra
berdkningsalgoritmerna for 6vriga grundamnen pa ett felaktigt satt. Efterbehandlingen
var i princip en enkel normalisering av de inkluderade grunddmnena, s& att summan
av de inkluderade grundamnena blev 100%.

Denna efterbehandling gjorde dataseten jamforbara med varandra, men gav likval inte
genomgaende jaimforbara resultat i studien. Ett stort antal olika ansatser gjordes for att
finna en metod som gav jamforbara resultat. En betydlig forbéttring uppnaddes om
legeringselementen Fe, Cr, Ni och Mn i ringarna ocksa exkluderades. Dessa &mnen &r
inte viktiga bestdndsdelar i flygaska och ursprunget till dem i avlagringarna kan till
stor del antas vara ifran korrosion av ringarna. En ytterligare ansats kravdes for att
uppna jamforbarhet och det vara att &ven grundédmnet Si behovde exkluderas. I Figur
17 ses att ICP kraftigt underskattar och i princip exkluderar forekomsten av Si. Orsaken
till detta har ej kunnat faststéllas. Normalt tillskrivs Si inte nagra aktiva egenskaper ur
korrosionshénseende i avlagringar, annat &n som utspadning. Behovet av att exkludera
Si ar likval en viss begransning.
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Figur 18 visar resultaten efter exkludering och normalisering enligt ovan, vilket var den
efterbehandling som i studien sammantaget gav bast resultat vid konsekvent
anvandning. Exkluderade grunddmnen &r markerade med rod overstruken text.

a)

b)

Figur 17 Analys av avlagringsprov fran Hindel6 P14 med a) SEM, b) ICP och c) XRF.

Figure 17 Analysis of deposit samples from Hindelo P14 by a) SEM, b) ICP and c) XRF.



b)

Figur 18

Figure 18

KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Normaliserad delmangd av analysresultat med a) SEM, b) ICP och c) XRF ifran
avlagringsprov fran Handel6 P14.

Normalised subset of analysis results by a) SEM, b) ICP and c) XRF from deposit samples
from Handelo P14.



KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

4.1.2 Totalstoftsprov analyserade med SEM, ICP och XRF

Totalstoftprovtagning gjordes genom utsug av partiklar i rokgasen genom ett filter av
kiseldioxid med hog renhet. Partiklarna analyserades sedan med SEM, ICP och XRF, se
Figur 19.

Att filtret ar gjort av Si inverkar olika for de tre analysmetoderna. Vid SEM-analysen
gjordes provberedningen sa att partiklarna som fastnat pa filtrets yta drogs bort med
hjélp av en speciell tejp avsedd f6r SEM-analyser. En mindre mangd fibrer fran filtret
medféljde och kan ha gett ett begrénsat bidrag till analyserad halt. Vid ICP-analys
16stes sa stor mangd Si upp i syran att det ej gick att fa acceptabla varden pa ovriga
grunddmnen utan att exkludera Si vid utvdrderingen, varfor halten Si &r noll for ICP i
Figur 19. Med XRF analyserades partiklarna sittande pa filtret och ddrmed
inkluderades &ven sjélva filtret delvis i det analyserade provet da rontgenstralningen
sannolikt trangde genom lagret av partiklar ner i det underliggande filtret. For att fa
acceptabelt jamforbara analysresultat maste darmed Si exkluderas och dven ej
analyserbara element pa samma satt som tidigare.

Forekomst av legeringselement ifran provringar &r inte relevant i detta fall, men Fe, Cr,
Ni och Mn exkluderas likvél i avsikt att vara konsekvent i efterbehandlingen av
analysdata. Resultaten efter efterbehandling ges i Figur 20.

Figur 19 Analys av kiseldioxidfilter med totalstoftprov fran Handel6 P14.

Figure 19 Analysis of silica filters with total particle samples from Handel6 P14.
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Figur 20 Normaliserad delmingd av analysresultat ifran kiseldioxidfilter med totalstoftprov fran
Handel6 P14.

Figure 20 Normalised subset of analysis results from silica filters with total particle samples from
Handelo P14.

4.1.3 Impaktorprov analyserade med SEM, ICP och XRF

Vid impaktorprovtagning sogs partiklar ut och storleksseparerades i 13 olika
impaktorsteg. For varje steg, sa fastnade de separerade partiklarna pa en polymerfilm.
Partiklarna analyserades sedan med SEM, ICP och XREF, se Figur 21.

Da polymerfilmen ar elektriskt oledande kan SEM-analys inte goras pa den direkt. Den
gjordes darfor ledande genom att med en sputtringsteknik beldggas med ett mycket
tunt, 8 nm, skikt av Au. Skiktet ar sa tunt att det har férsumbar inverkan pa analyserna.
Dartill forvéntas Au ej inga i de insamlade partiklarna, s& vid eventuellt
forekommande Au signal subtraherades bidraget ifrdn den, vilket ar ett
standardforfarande.

Forekomst av legeringselement ifran provringar &r inte relevant i detta fall heller, men
Fe, Cr, Ni och Mn exkluderas likvél i avsikt att vara konsekvent i efterbehandlingen av
analysdata. Resultaten efter efterbehandling ges i Figur 22.

Polymerfilmerna for varje impaktorsteg viagdes fore och efter provtagning. Detta
mojliggjorde berdkning av viktsférdelningen mellan impaktorstegen. Resultaten ges i
Figur 23.
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b)

Figur 21 Analys av impaktorprov fran Hindel6 P14 med a) SEM, b) ICP och c) XRF.

Figure 21 Analysis of impactor samples from Hindel6 P14 by a) SEM, b) ICP and c) XRF.



b)

<)

Figur 22

Figure 22
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Normaliserad delmangd av analysresultat med a) SEM, b) ICP och c) XRF ifran impaktorprov
fran Handel6 P14.
Normalised subset of analysis results by a) SEM, b) ICP and c) XRF from impactor samples

from Handeld P14.
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Figur 23 Viktsférdelning mellan stegen vid impaktorférsok vid Handelo P14.

Figure 23 Weight distribution of the stages during impactor testing at Handel6 P14.

4.2 CHALMERSPANNAN

4.2.1 Avlagringsprov analyserade med SEM, ICP och XRF

Ringar med avlagringsprov fran den bioeldade Chalmerspannan har analyserats med
metoderna SEM, ICP och XREF, se Figur 24. Dessa prov fick avsevart mindre mangd
avlagring &n proverna ifran avfallseldade Handelo P14. I detta fall flagnade inte
avlagringen ifran ringarna i namnvard utstrackning. For att kunna gora analyserna pa
onskade stéllen (vindsida och lasida) behdvde ringarna kapas i segment. Viktigt att
notera dr att kapningen gjordes torrt, da vattenbaserad skarvétska skulle ha 16st upp
vattenltsliga féreningar i avlagringarna.

Vid SEM-analys av avlagringar som sitter fast pa ringar erhélls signal ifran
legeringsdmnena Fe, Cr, Ni och Mn inte enbart om dessa bildat korrosionsprodukter
som blandat sig med avlagringen. Signal erhalls ocksa ifran metallen under
avlagringen om inte denna ar exceptionellt tjock. Styrkan pa signalen ar beroende
avlagringens tjocklek sa att tjockare avlagringar dampar signalen ifrdn underliggande
metall mer. For detta fall dr det generellt motiverat att exkludera Fe, Cr, Ni och Mn och
normalisera resultatet, da analyserna ger valdigt osédkra varden pa dessa halter i
avlagringen.

I Figur 25 ges resultaten efter avlagringsprov i Chalmerspannan efter exkludering av
utvalda grunddamnen och normalisering pa samma sdtt som tidigare presenterat for
Héndelo P14.

Halterna av Cl ar generellt mycket laga och {6r ICP underskreds detektionsgransen. I
avsikt att verifiera att Cl-halten verkligen var lag gjordes en extra utvérdering av tva
prov bendmnda 11Lee och 24Lee, vilka var lasidor av 304L och 16Mo3 exponerade vid
600 °C respektive 450 °C. Vid analysen av dessa prov kompletterades ordinarie
utvérdering (med SEM, ICP och XRF) med lakning i hogrent vatten foljt av
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jonkromatografi for klorid (Cl-joner). Jonkromatografi dr en speciellt kdnslig metod for
bestimning av kloridhalt. Dessa prov visade pa resultat motsvarande de tidigare, men
kunde ocksa fastsla att halten Cl efter subtraktion av exkluderade grunddmnen och
normalisering var liten, <1%. D4 méngden avlagring pa ringarna var liten, s& var det
trots analys med jonkromatografi inte méjligt att bestimma halten mer noggrant an sa.

Tva prov bendimnda 10Lee respektive 23Lee, vilka var lasidor av 304L och 16Mo3
exponerade vid 600 °C respektive 450 °C, valdes ut for att sarskilt studera effekten av
lagring av provringar infor analys med SEM. For dessa prov utfoérdes forst en SEM-
analys efter det att proverna endast forvarats helt torrt i exsickator. Darefter placerades
proverna under 6 veckor i en befuktad kammare dér relativa fukthalten holls néra
100%, men utan att kondensation férekom. Sedan upprepades SEM-analysen. Vid
dessa SEM-analyser tillsags att analyserna utférdes pa samma positioner, samt att
analyserna upprepades pa flera olika stéllen, sa att en minst 3 ganger s stor area blev
analyserad &n vad som &r brukligt. Detta for att sédkerstdlla maximal noggrannhet i
jamforelsen mellan resultaten fore och efter lagring.

Resultaten av analyserna ifrdn utvarderingen av inverkan av lagring ges i Figur 26 och
efter efterbehandling av data i Figur 27. Det noterades att det laglegerade provet
bendamnt 23Lee var ldtt rodfargat av korrosion efter lagringen.
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b)

<)

Figur 24 Analys av avlagringsprov fran Chalmerspannan med a) SEM, b) ICP och c) XRF.

Figure 24 Analysis of deposit samples from the Chalmers boiler by a) SEM, b) ICP and c) XRF.



b)

Figur 25

Figure 25

KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Normaliserad delmingd av analysresultat med a) SEM, b) ICP och c) XRF ifran
avlagringsprov fran Chalmerspannan.
Normalised subset of analysis results by a) SEM, b) ICP and c) XRF from deposit samples

from the Chalmers boiler.
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Figur 26 Analys av avlagringsprov fran Chalmerspannan med SEM fére (fresh) och efter (stored)

lagring i befuktad kammare.

Figure 26 Analysis of deposit samples from the Chalmers boiler by SEM before (fresh) and after
(stored) storage in a humidified chamber.

Figur 27 Normaliserad delmingd av analysresultat med SEM ifran avlagringsprov fran

Chalmerspannan fére (fresh) och efter (stored) lagring i befuktad kammare.

Figure 27 Normalised subset of analysis results by SEM from deposit samples from the Chalmers
boiler before (fresh) and after (stored) storage in a humidified chamber.
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4.2.2 Totalstoftsprov analyserade med SEM, ICP och XRF

Totalstoftprovtagning gjordes genom utsug av partiklar i rokgasen genom ett filter av
kiseldioxid med hog renhet. Partiklarna analyserades sedan med SEM, ICP och XRF, se
Figur 28. Resultaten efter efterbehandling av data ges i Figur 29.

Figur 28 Analys av kiseldioxidfilter med totalstoftprov fran Chalmerspannan.
Figure 28 Analysis of silica filters with total particle samples from the Chalmers boiler.
Figur 29 Normaliserad delmiangd av analysresultat ifran kiseldioxidfilter med totalstoftprov fran

Chalmerspannan.

Figure 29 Normalised subset of analysis results from silica filters with total particle samples from the

Chalmers boiler.

4.2.3 Impaktorprov analyserade med SEM, ICP och XRF

Vid impaktorprovtagning sogs partiklarna ut och storleksseparerades i 13 olika
impaktorsteg. For varje steg, sa fastnade de separerade partiklarna pa en polymerfilm.
Partiklarna analyserades sedan med SEM, ICP och XRF, se Figur 30. Resultaten efter
efterbehandling av data ges i Figur 31. Viktsfordelningen mellan stegen ges i Figur 32.
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b)

Figur 30 Analys av impaktorprov fran Chalmerspannan med a) SEM, b) ICP och c) XRF.

Figure 30 Analysis of impactor samples from the Chalmers boiler by a) SEM, b) ICP and c) XRF.



b)

<)

Figur 31

Figure 31

KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Normaliserad delmangd av analysresultat med a) SEM, b) ICP och c) XRF ifran impaktorprov
fran Chalmerspannan.
Normalised subset of analysis results by a) SEM, b) ICP and c) XRF from impactor samples

from the Chalmers boiler.
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Figur 32 Viktsférdelning mellan stegen vid impaktorforsok vid Chalmerspannan.

Figure 32 Weight distribution of the stages during impactor testing at the Chalmers boiler.

4.3 UPPSALA

4.3.1 Utvardering av XRF i falt

For att anvanda XRF-instrumentet kréavs en kortare sikerhetsutbildning pa grund av
riskerna med rontgenstralning. (For instrumentet som anvants i detta projekt gavs
denna utbildning av leverantdren i samband med utbildning i handhavande av
instrumentet och instrumentets funktion.)

Faltmatning pa sonder fore demontering av proverna har upplevts som besvarligt,
eftersom instrumentet maste hallas statiskt i luften, utan att vidrora provet vid
matningen. Olika mattider kan valjas och for faltméatningen valdes darfor en kortare
mattid (30 s) an vid labb-métningen (90s). Detta 6kar dock osédkerheten i méatningen.
Dessa problem skulle kunna 16sas genom att bygga en hallare for instrumentet. Ett
annat sétt dr att demontera proverna fore analys och anvanda instrumentets hallare.

Resultaten av faltmatningarna har jamforts med laboratoriemédtningar med samma
instrument. I figurerna nedan visas nagra exempel, ytterligare data aterfinns i Bilaga 2.

Vid jamforelse mellan faltmatningen och méatningen pa labb var 6verensstimmelsen till
storsta delen god, vilket exemplifieras med K (Figur 33). For Cl var dock
Overensstimmelsen nagot simre (Figur 34). Detta kan eventuellt forklaras med vad
som skett med avlagringen under tiden som gatt mellan faltmatningen och labb-
matningen (vid demontering fran sonden, transport och forvaring). Bade mekanisk
paverkan och reaktioner i avlagringen kan ha inverkat pa klorinnehallet i den
analyserade ytan. En annan forklaring kan vara att Cl dr ojamnt fordelat i avlagringen.
Eftersom analyserna inte sker pa exakt samma punkt pa avlagringen blir det da
skillnad i resultat.

Det observerades att &verensstimmelsen var sémre for proverna 1-4 fér manga
element.
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Figur 33 Kalium, jamforelse mellan filt- och laboratorieanalys.
Figure 33 Potassium, comparison between field and laboratory analysis.
Figur 34 Klor, jamférelse mellan filt- och laboratorieanalys samt utvarderingsprogrammen Mining

(M) och Plastics (P).

Figure 34 Chlorine, comparison between field and laboratory analysis and the evaluation

programmes Mining (M) and Plastics (P).

Man kan ocksa se att de tva olika kalibreringsprogrammen som anvénts, Mining och
Plastics, ger olika resultat for en del element, framférallt Cl (Figur 34) och Cu  (Figur
35). For nagra av elementen, exv. K, kan endast Mining-programmet anvindas. For S
underskreds detektionsgransen oftare vid anvandning av Mining dn Plastics.
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Figur 35 Koppar, jamforelse mellan filt- och laboratorieanalys samt utvirderingsprogrammen
Mining (M) och Plastics (P).

Figure 35 Copper, comparison between field and laboratory analysis and the evaluation programmes
Mining (M) and Plastics (P).

4.3.2 Jamforelse mellan XRF och SEM-EDX

Laboratoriematningarna med XRF har ocksa jamforts med SEM-EDX-analys av
proverna. Genom att jamfora med de tva laboratoriemédtningarna och inte med
faltmatningarna minimeras skillnader orsakade av eventuella forandringar i
avlagringen efter att den har tagits ut ur pannan, vid demontering, transport och
forvaring. Detektionsmetoden dr densamma for SEM-EDX och XRF (energidispersiv
rontgenspektroskopi) vilket talar for att man ska fa likartade resultat med de tva
metoderna. Resultatet r dock helt beroende av vilka kalibreringsparametrar som valts
och detta betyder att man kan fa stora skillnader i matresultat. Bada teknikerna ar
behéftade med problem med upplosningen mellan vissa element, t.ex. Pb och S. Om
bada dessa element finns narvarande i ett prov ar kalibreringsparametrarna helt
avgorande for hur fordelningen mellan dessa &mnen gors och darmed vilka halter som
fas. Overensstimmelsen mellan de tva metoderna for dessa tva element &r ockséa
ganska dalig (Figur 36 och Figur 37).

SEM-EDX-analysen gors pa en liten yta, ca 2,5x2 mm, vilket gor den kénslig for
variationer i provets sammanséttning.

For Ca, K (Figur 38), Si, CI (Figur 39), Al och Ti fas en relativt god overensstimmelse
mellan metoderna. For Cu och Zn (Figur 40) fas en god 6verensstimmelse for manga
av proverna, medan skillnaden &r stor for nagra prover.

Analysdjupet ar storre for XRF-instrumentet &n for SEM-EDX. Detta leder till att hogre
halter av legeringsamnena, Fe (Figur 41), Cr, Ni och Mn, fran provringen far hogre
halter med XRF an med SEM-EDX.
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Figur 36 Bly, jamforelse mellan XRF och SEM-EDX
Figure 36 Lead, comparison between XRF and SEM-EDX
Figur 37 Svavel, jdmforelse mellan XRF och SEM-EDX

Figure 37 Sulphur, comparison between XRF and SEM-EDX



KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Figur 38 Kalium, jamforelse mellan XRF och SEM-EDX
Figure 38 Potassium, comparison between XRF and SEM-EDX
Figur 39 Klor, jamforelse mellan XRF och SEM-EDX

Figure 39 Chlorine, comparison between XRF and SEM-EDX
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Figur 40 Zink, jamférelse mellan XRF och SEM-EDX
Figure 40 Zinc, comparison between XRF and SEM-EDX
Figur 41 Jarn, jamférelse mellan XRF och SEM-EDX

Figure 41 Iron, comparison between XRF and SEM-EDX
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5 Resultatanalys

5.1 JAMFORELSE MELLAN ANALYSMETODER

Resultaten i avsnitt 4.1 och 4.2 visar pa att oberoende av provtagningsmetod gar det att
gora resultaten relativt vl jamforbara genom en efterbehandling av data. Den
efterbehandling som hér anvants &r att amnena O, Na, Mg, Si, Cr, Mn, Fe och Ni i
forekommande fall exkluderats efter det att data utvarderats pa ordinarie satt for
respektive analysmetod. De darefter aterstdende dataseten normaliserades sedan sa att
summan av de kvarvarande elementen uppgar till 100%. De exkluderade @mnena
beddms med undantag f6r Na inte vara av betydelse f6r mdjligheten att bedéma
korrosionsrisk utifrén analysresultaten. Och nédr Na férekomer sa férvantas det normalt
atfolja K, eftersom de dr kemiskt narbeslaktade, varvid detta inte blir en allvarlig
begransning.

For nagra enskilda prov, sa blev resultaten inte direkt jamforbara, se exempelvis
proven Stage 1 och Stage 9 i Figur 22. I dessa fall stack halterna av K ut som ovéntat
hoga vid ICP analys jamfort med 6vriga analysmetoder och nérliggande prov.
Formodligen dr detta da ett resultat av den statistiska variationen i resultaten, snarare
an av en systematisk skillnad mellan analysmetoderna.

En mdjlig systematisk skillnad mellan de erhallna analysresultaten &r att halten S ofta
ar hogre vid XRF analys dn med de andra metoderna, se exempelvis Figur 25.

Vad giller analys av Pb, s& forekommer skillnader mellan metoderna. For SEM géller
att minsta detekterbara halten dr nagot hogre an for ICP. Detta beror pa att toppen i
rontgenspektrat (signalen) f6r Pb 6verlappar med S. Férmodligen géller detta dven for
XRF, da bagge instrumenten anvander EDS detektor. Det kan dock noteras att sjdlva
matvardet for Pb ifran XRF oftast dr lagre an ifran SEM respektive ICP.

SEM ger ofta en formodad 6verskattning av Zn, se exempelvis Figur 29. Detta kan bero
pa att signalen 6verlappar med Na. Motsvarande géller i detta fall inte f6r XRF, da
instrumenttypen inte kan analysera den lagenergetiska toppen i rontgenspektrat som
overlappar med Na. Istéllet nyttjas for Zn en annan topp med hogre energi (kortare
vaglangd).

Det skulle vara onskvért att kunna bestimma felet i de normaliserade analysresultat
som foreligger i avsnitt 4.1 och 4.2. Detta dr dock inte mojligt da de sanna
koncentrationerna inte dr kdanda. Det enda som later sig goras &r jamforelse mellan
resultaten. For detta har differensen i normaliserade analysresultat mellan EDS och ICP
respektive XRF och ICP berédknats. Det har hér valts att gora jamforelsen med ICP, da
den metoden ofta betraktas som kvantitativ. Det maste dock papekas att dven i
resultaten ifran ICP foreligger osdkerhet da metoden inte specifikt har kalibrerats for
den hér provtypen. Till skillnaderna bidrar ocksa att SEM och XRF framst analyserar
provet ndrmast ytan, medan ICP analyserar hela provméngden som 18sts upp i syra. I
Figur 42 och Figur 43 visas medelvarde och standardavvikelse for de berdknade
differenserna for respektive provtagningsmetod och anldggning.

For avlagringsprov ifran Handelo P14 blir differenserna i normaliserade analysresultat
mellan EDS och ICP respektive XRF och ICP (Figur 42) mindre dn 5 procentenheter f6r
samtliga &mnen efter medelvardesbildning &ver de ingdende proven. Differensen i
analysvarde for ett enskilt prov kan dock vara betydligt storre, vilket framgar av
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standardavvikelsen. Den spridningen harror dock fraimst fran méatosakerheten for
respektive analysmetod. For totalstoftprov och impaktorprov blir differenserna nagot
storre. Detta kan eventuellt forklaras med att f0r totalstoftprov, sa ingar bara ett
provresultat i datasetet, vilket gor att ingen minimering av matosdkerheten sker genom
medelvardesbildning. Av samma skél kan nagon standardavvikelse inte berdknas. For
impaktorprov, sa ar den analyserade provmangden mycket liten vilket ger upphov till
stor matosakerhet resulterande i hog standardavvikelse. Detta kan i sin tur vara en
forklaring till de nagot storre differenserna i analysresultatet for impaktorproven.

For avlagringsprov och totalstoftprov ifran Chalmerspannan blir differenserna i
normaliserade analysresultat mellan EDS och ICP (Figur 43) motsvarande som fran
Héndeld P14, medan de for impaktorprov blir storre. For differensen i resultat mellan
XRF och ICP blir skillnaden betydligt storre. Att skillnaderna blir storre for prov ifran
Chalmerspannan kan till stor del forklaras med att mangden insamlat prov ar betydligt
mindre ifran den anldggningen pa grund av lagre partikelkoncentration i rokgasen.

En gemensam faktor ar att XRF tydligt 6verskattar S jamfoért med ICP och dven EDS i
samtliga fall utom for avlagringsprov ifran Handeld P14. Detta kan bero pa en brist i
analysprogramvaran hos instrumentet, men eftersom det inte géller generellt ar det i s&
fall troligen inte ett enkelt kalibreringsfel utan dr snarare relaterat till hanteringen av
inverkan av totalsammansattningen genom sa kallade matriseffekter.

Det ar utifran tva parade dataset mgjligt att gora en hypotesprévning om deras
medelvarden ar statiskt signifikant olika eller ej. Sadana parade dataset foreligger i
detta fall om tvéa analysmetoder jamfors prov for prov. Aven om mangden insamlad
data dr mycket omfattande i detta arbete, sa &r det statistiska underlaget for en enskild
variabel begréansat. Vildigt fa identiskt uttagna prov foreligger. Utgaende ifran
jamforelse av parade dataset kan mindre skillnader mellan prov accepteras, om dessa
inte antas paverka eventuella skillnader i variabler. Detta forhallande kan nog anses
foreligga vid jamforelse mellan exempelvis avlagringsprov ifran samma anldaggning
dven om de exponerats vid olika temperaturer. Standardavvikelserna i Figur 42a &r ofta
hoga i forhallande till uppmatta skillnader mellan metoderna. Detta i kombination med
det begransade antalet prov, gor att det inte blir meningsfullt att gora en
hypotesprévning, da man direkt kan sluta sig till att resultaten inte ar statistiskt
signifikant atskilda. Darmed inte sagt att de inte kan vara atskilda dandd, men det gar
inte att avgora utifrén det statistiska underlaget.

For amnena S, K och Ca ses i Figur 43a en tydlig differens mellan XRF och ICP. For
dessa &mnen gjordes som en forsta ansats ett sa kallat parat Students t-test och det
visade da foga forvanande att det for dessa @mnen ses en signifikant skillnad. Dessa
resultat presenteras dock inte vidare har, for det &r en alltfér forenklad statistisk analys
att testa signifikansen for varje variabel (grunddmne) var for sig som om de vore
oberoende. Detta da datasetet innehaller uppenbara beroenden mellan variablerna,
eftersom nér halten av ett &mne 6kar sa maste ett eller flera andra &mnen minska. Mer
komplexa fysikaliska beroenden finns ocksa genom de matriseffekter som
analysprogrammen for de olika analysmetoderna tar hénsyn till.
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Figure 42
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Medelvirde och standardavvikelse fér differenser i normaliserat analysresultat ifran a)

avlagringsprov, b) totalstoftprov och c) impaktorprov fran Hiandelo P14.

Average and standard deviation for differences in normalised analysis results from a)

deposit samples, b) total particle samples and c) impactor samples from Handel6 P14.
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Figure 43
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Medelvirde och standardavvikelse fér differenser i normaliserat analysresultat ifran a)

avlagringsprov, b) totalstoftprov och c) impaktorprov fran Chalmerspannan.

Average and standard deviation for differences in normalised analysis results from a)

deposit samples, b) total particle samples and c) impactor samples from the Chalmers

boiler.
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5.2 JAMFORELSE MELLAN PROVTAGNINGSMETODER

De olika provtagningsmetoderna samlar in provmaterialet pa olika sétt och det kan
darfor inte antas att de skall ge samma resultat. Det dr dock intressant att jamfora om
de likvél ger sé pass likartade resultat att de leder till samma slutsatser.

Jamfors resultaten for Handeld P14 i Figur 18 och Figur 20 for respektive analysmetod
ses att totalstoftprovet ger ett resultat som for &mnena med hoga halter ungefar ligger
mitt i spannet av resultat ifrdn de olika analyserade avlagringsproven. Motsvarande
géller om totalstoftprovet jamfors med impaktorproven (Figur 22). Fér impaktorproven
blir jaimforelsen dock mer fysikaliskt korrekt om man viktar de olika stegen utifran
deras viktsfordelning (Figur 23). Enkelt uttryckt sa bor man i det hér fallet
huvudsakligen jamfora med medelvardet av Stage 3-6 och Stage 9-12. Vid en sadan
viktning erhalls god dverensstimmelse mellan resultaten ifran totalstoftprov och
impaktorprov.

En tydlig skillnad &r att avlagringsprov (Figur 18) ger betydligt lagre halt Pb an 6vriga
provtagningsmetoder (Figur 20 och Figur 22), samt att den skillnaden 6kar med 6kande
sondtemperatur. Generellt géller att for Handel P14 erholls bast 6verenstammelse vid
lagre temperatur for avlagringsringarna.

For Chalmerspannan erhalls en god &verensstimmelse mellan totalstoftprov (Figur 29)
och impaktorprov (Figur 31), om alla impaktorstegen viktas, lika alternativt om
viktning utifran en typisk viktsférdelning som den for Handelo P14 (Figur 23). Tas
hansyn till den erhallna viktsférdelningen (Figur 32), sa blir det ddremot samre.

For Chalmerspannan erhalls déaremot helt avvikande resultat ifran avlagringsprov
(Figur 25) med obefintlig halt Cl och avsevart hogre halt S och K &n for totalstoftprov
(Figur 29) och impaktorprov (Figur 31). Mojliga orsaker till detta, samt vilken praktisk
betydelse det far for métningar, diskuteras vidare i Avsnitt 6.

5.3 INVERKAN AV BRANSLESAMMANSATTNING

Inverkan av bréansletyp, avfall respektive biobransle, ger vissa férvantade skillnader.
Halterna av spardmnen som Pb, Zn och Cu blir ofta signifikanta for avfall. De
forekommer dock i vissa fall 4ven for biobréansle. Har bor det dock noteras att de
absoluta mangderna av dessa @mnen likval ar sma for det fallet, da massan av erhéllna
avlagringar respektive insamlade partiklar blev betydligt lagre vid biobrénsle-
anldggningen (Chalmerspannan) dn vid avfallsférbranningsanldggningen (Handelo
P14).

For totalstoftprov och impaktorprov blev de relativa halterna av Cl nagot lagre an vid
avfallsforbranning, medan S blev nagot hogre och K ungefar konstant. For S syns med
impaktorproven ocksa en forskjutning mot finare partikelfraktioner vid biobransle
jamfort med vid avfall.

For avlagringsprov erhélls hoga Cl halter vid avfall, men de blir ndrmast obefintliga
vid biobrénsle enligt vad som redan namnts i avsnitt 5.2.

5.4 LAGRINGSBARHET FOR RINGAR EFTER AVLAGRINGSPROV

Lagringsbarheten studerades for ringar ifran avlagringsprovtagning vid
Chalmerspannan. Detta var ej majligt att gora for ringar ifrdn Handeld P14, da dessa
flagnade vid uttag. Efter fuktig lagring visade laglegerat stal, 16Mo3, tydliga tecken pa
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att ha korroderat under lagringen genom att ha blivit nagot rodfargat. Rostfritt stal,
304L, visade inga sadana tecken.

Ifran Figur 26 och Figur 27 framgar att sammanséattningen méatt med SEM hos
avlagringen pa rostfritt stal, 304L, i stort sett dr oférdndrad efter lagring. Daremot har
sammansattningen hos avlagringen pa laglegerat stal, 16Mo3, forandrats sa att halten
Fe och O 6kat, samt att S och K minskat i forhallande till Ca.

5.5 ANVANDBARHET | FALT FOR HANDHALLEN XRF

Det har visats att handhallen XRF éar fullt anvéndbar i falt. God 6verensstimmelse
mellan erhallna resultat ifran faltanalyser och laboratorieanalyser erhélls. Storsta
svarigheten var att hélla instrumentet stilla under de langa analystiderna som kravdes
och dessa fick darfor kortas i falt. Detta ger simre noggrannhet men paverkade likvél
inte uppenbart resultaten i den jamfoérande studien (Figur 33-Figur 35). Detta problem
bor kunna atgardas genom konstruktion av ett enkelt, men funktionellt och Iatt
flyttbart, stativ.
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6 Diskussion

Det har med den aktuella studien blivit tydligt att resultat ifran studier utférda med
olika analysmetoder inte kan jamforas direkt, da det finns flera fundamentala
skillnader mellan dem. En uppenbar sadan ar att de har olika formaga att analysera alla
grunddmnen av intresse. Men det har ocksa framkommit att de paverkas olika ifran
eventuellt substrat. Detta blir valdigt tydligt for avlagringsproverna i Figur 24 dar man
kan se att halterna av Fe, Cr och Ni blir avsevart hogre for XRF &n for SEM. Detta pa
grund av att den har ett storre analysdjup och far med mer information ifrdn substratet
(metallringen) da avlagringarna var tunna. ICP sin tur paverkas annorlunda. Har 16ses
beldggningen upp i syra. Da laglegerat stal paverkas mycket mer av syran an rostfritt
stél, sa blir uppmatt halt Fe klart storre for dessa. Inverkan av substrat dr avgorande
dven vid totalstoftmétning. Har ger Si ifran filtret olika paverkan. For ICP kan halten
inte bestimmas da uppldsningen i syra ar alltfor hog. Det ger skenbart halten noll. For
SEM och XRF valdes av praktiska skal olika provprepareringsteknik, dar stoftet lyftes
fran filtret vid SEM-analys med hjélp av en tejp. Detta medférde att analyserad halt Si
av den anledningen blev lagre for SEM dn med XRF, eftersom den senare inkluderade
signalen ifran det underliggande substratet.

Denna studie har visat att de underliggande analyssvaren éar relativt lika, nar inverkan
av ndmnda skillnader mellan analysmetoderna eliminerats. Metoden for att gora detta
har varit att genom en efterbehandling av data exkludera analyssvaren ifran de &mnen
som ej kunnat detekteras med samtliga metoder, samt ifran @mnena i de inom studien
forekommande substratmaterialen. Dérefter har aterstdende svar normaliserats sa att
summan av dem kommer att utgéra 100%. Samma efterbehandling har genomgéaende
anvants oavsett analysmetod och ev. substrat.

Att kunna pavisa detta var ett dnskat resultat ifran studien, men inte alls uppenbart att
det skulle ga att uppna. Forfattarna veterligen har ingen liknande studie av denna
omfattning tidigare gjorts som pavisat detta. Samtidigt har studien visat pa att
spridningen i resultat mellan enskilda likvéardiga prov ar stor och att det darfor ar av
vikt att analysera flera prover ifrdn samma provserie, for att minimera denna felkalla.

Det har visats att vid avfallsférbranning sa blev skillnaden i resultat mellan de olika
analysmetoderna oftast mindre dn 5 procentenheter efter efterbehandling av data.
Detta far betraktas som relativt bra, da SEM-EDS och handhallen XRF i sig inte &r
sérskilt noggranna matmetoder och dér ett fel i enskilda métvarden pa procentniva inte
ar overraskande. Eftersom efterbehandlingen av data vid normaliseringen leder till en
uppskalning av de &mnen som inte exkluderas 6kar dessutom storleken av dessa fel i
motsvarande grad.

Skillnaden i métresultat blev vid biobransleférbranning klart storre for XRF jamfort
med de andra metoderna. Detta har inte kunnat forklaras, men kan ligga i att méangden
analyserat provmaterial varit litet i detta fall. Detta ses exempelvis av att uppmatt halt
Fe fran underliggande substrat &r klart hogre for avlagringsringar fran
Chalmerspannan (Figur 24c) dn fran Handel6 P14 (Figur 17c). Den begransade
mangden provmaterial kan dven vara forklaringen till den stora skillnaden for EDS
jamfort med ICP for impaktorproverna.

Ett fel pa mindre 4n 5 procentenheter gor att olika studier blir kvalitativt jamforbara.
Daremot kan man inte jimfora enskilda méatvarden for olika studier. For att det skall
vara mojligt krdvs att direkt jamférande méatningar gérs med samma provtagnings- och
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analysteknik pa samma panna exempelvis fore och efter en driftsforandring. En sadan
jamforande studie bor ge goda relativa resultat &ven med XRF pa sma provméngder.

Det har vidare undersokts huruvida resultat ifran avlagringsprov, totalstoftprov och
impaktorprov kan jamforas. Dessa insamlar provmaterial pa olika satt och det ar da
inte osannolikt att dessa prov faktiskt blir olika avseende sammansattning. Inte heller
for detta fall har det forfattarna veterligen tidigare utforts nagon liknande studie av
denna omfattning for att underscka detta.

Det har visats att resultaten ifran totalstoftprovtagning och impaktorprovtagning blir
likvardiga, om en trovardig viktsfordelningskurva erhalls f6r impaktorproven och
hénsyn tas till denna ndr sammanséattningen ifran de olika impaktorproven vags
samman till en totalsammansattning. Detta &r inte i sig 6verraskande, da metoderna
samlar in provmaterialet pa i princip samma satt. Det var dock inte sjdlvklart att
analyserna skulle kunna pavisa detta med tanke pa de analysosdkerheter som
diskuterats, samt risken for fel vid sjdlva provtagningen.

Att avlagringsprovtagning skall bli jamforbart med dvriga provtagningsmetoder kan
inte férutsédttas. Sammanséttningen hos uppkomna avlagringar representerar inte med
nodvéndighet totalsammansattningen hos de partiklar som finns i rokgasen, da det
dels kan vara sa att vissa partikelstorlekar, -former och -sammansattningar selektivt
fastnar pa ytan och dels kan kondensation av amnen ske fran rokgasen. Detta kan i sin
tur variera med provringens temperatur och material, samt med position pé den i
forhallande till stromningsrikiningen. Den enda sddan effekt som kunde pavisas vara
av avgorande inverkan inom den hér studien var provringens temperatur.

Vid avfallsforbranning blev resultaten ifran avlagringsprovtagning vid den lagsta
temperaturen pa provringen mest lika de vid totalstoft- och impaktorprovtagning. For
att uppna en god &verenstimmelse géllande halterna Cl, K och Ca efter
efterbehandling av data kravdes att resultaten ifran impaktorprovtagningen
sammanvagdes utifran viktsférdelningskurvan. Detta indikerar att vid lag temperatur
pa provringen deponerades dessa &mnen med samma proportioner som de
forekommer i rokgasen. Halten S blir ddremot nagot hogre vid avlagringsprovtagning.

Vid biobransleforbranning fas inte samma goda 6verensstimmelse. Mest sldende &r att
halten Cl ar mycket lag eller obefintlig i avlagringsproverna. Halterna K och Ca
forhaller sig ddaremot som medelvardet av impaktorproverna. Samtidigt blir halten S
betydligt hogre i avlagringsproverna. En méjlig mekanism som ger ett sadant resultat
ar sulfatering av KCI till K2SOs [15]. En annan tdnkbar forklaring kan vara att partiklar
med en viss sammanséttning selektivt fastnar pa beldggningsringen, medan andra inte
gor det. Det forefoll som att beldggningarna fran provtagningen i Chalmerspannan var
mindre klibbiga dn de fran Handel6 P14, da de verkade besta av ett 16sare stoft jamfort
med de senare vilka verkade vara mer kompakta. Det kan mdjligtvis ha resulterat i att
allt stoft oberoende av sammansattning var mer benédget att fastna pa ringarna fran
Héandel6 P14. Dessa forklaringar far dock ses som spekulationer och dr utanfor arbetets
inriktning.

Uppmatt viktsférdelning hos impaktorproverna ifran Chalmerspannan (Figur 32)
indikerar huvudsakligen forekomst av stora partiklar. Detta dr formodligen inte ett
korrekt métresultat. Dels dr det ovantat och dels leder det inte till verensstammelse
med totalstoftprovtagningen for exempelvis halten Pb uppmatt med ICP, vilket far ses
som en god markor. Det dr enbart i impaktorstegen med de finaste partiklarna som Pb
forekommer i storre mangd. Och da Pb uppmiaitts i totalstoftprovet kravs att dessa
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partiklar forekommit i en ansenlig méngd, vilket motsédger resultaten i Figur 32. For att
utifrdn impaktorproverna gora en approximation av den genomsnittliga
partikelsammansattningen i rokgasen dr det darfor bast att utga ifran medelvérdet av
impaktorproverna och att inte vikta resultaten utifran viktsférdelningen enligt Figur
32. Och det ar darfor denna approximation som bor anvandas vid jagmforelse mellan
resultat fran impaktorprov och de andra provtagningsmetoderna ifran
Chalmerspannan. Det kan samtidigt kommenteras att det var ovéantat att finna Pb vid
biobrénsleférbranning. Majligen kan detta pa nagot satt vara en kvarvarande effekt
ifran nagot tidigare forbranningsférsok, da Chalmerspannan anvénds som
forsoksanlaggning for olika bransletyper.

Halten Cl i ett avlagringsprov betraktas ofta som en god indikator for korrosionsrisken.
Forandringar i branslesammanséttning, driftsparametrar och eventuellt anvanda
additiv kan inverka pa denna risk genom att framst paverka erhallen halt Cl i
avlagringarna. For att kunna kontrollera risken for korrosion kréavs att denna halt kan
bestdimmas. Vid avfallsférbranning visade sig det mdjligt att gora indirekt genom
analys av prover ifran totalstoftprovtagning och impaktorprovtagning. Vid
biobrénsleférbranning visade sig detta vara missvisande. Det kan inte uteslutas att
sadan missvisning kan uppkomma dven vid avfallsforbranning om ett additiv tillsatts
som har en direkt paverkan pa halten Cli avlagringarna. Resultaten fran denna studie
tolkas darfor som att avlagringsprov generellt sett bor ger en siakrare indikation av
korrosionsrisk an totalstoftprov och impaktorprov.

Det har genom studien framkommit att handhallen XRF &r en mdjlig analysmetod att
anvénda i falt och att den ger god 6verensstdimmelse mellan métningar i falt och
laboratorium fér samma prover. Detta trots svarigheter att i falt genomgaende halla
instrumentet i exakt samma position i forhallande till proverna, samt att analystiderna i
falt varit kortare. Storsta svagheten, forutom att den ej kan analysera Na vilket var pa
forhand kant, visade sig vara kéansligheten for och kvantifieringen av S. Det forekom att
S inte kunde detekteras alls, samtidigt som att nar det detekterades sa dverskattades
det ibland mangdubbelt.

Tva stora fordelar foreligger med att kunna anvanda XRF i falt. Dels blir det méjligt att
erhalla resultat i stort satt omgaende och dels méjliggor det att analysera
avlagringsprover innan de ibland flagnar, sdsom var fallet vid avfallsforbranning i
Héndeld. Detta eliminerar ocksa risken fOr att resultaten ifran avlagringsprov kan
hinna forédndras genom lagring i fuktig miljo, vilket pavisats kunna ge signifikant
inverkan.

Genom anvandning av XRF i falt har det darmed blivit mdjligt att ge en god kvalitativ
beddémning av korrosionsrisken med aktuellt bransle och driftsparametrar. Detta kan i
vissa fall vara méjligt med totalstoft- och impaktorprovtagning, men forutsitter for att
vara generellt tillforlitligt avlagringsprovtagning.

Resultaten ifran avlagringsprovtagning vilka i denna studie jamforts med totalstoft-
och impaktorprovtagning utfordes med 3 h exponeringstid. Kortare exponeringstid ar
mojlig, men lampar sig framst dar avlagringen deponeras med hog hastighet som vid
avfallsforbranning, dd mangden avlagring att analysera annars blir valdigt liten. Risken
att avlagringen inte blir representativ kar ockséd med kortare tider, da det finns initiala
effekter relaterade till att sonden sitts in i pannan. Om exponeringstiden & andra sidan
gors valdigt lang, sdsom flera dygn, sa riskerar driftsvariationer och
korrosionspaverkan pa ringarna att paverka resultaten sa att de blir svara att utvardera
genom enbart kemisk analys av de erhdllna avlagringarna.
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Exponeringstiderna med totalstoft- och impaktorprovtagning var ca 20 min, vilket var
kortare an med avlagringssond. For att likval gora resultaten jamforbara, sa utfordes
exponeringar endast nar anlaggningarna gick i normal drift med sa konstanta
forhallanden som mdjligt. Dartill gjordes alla provtagningar i sa direkt anslutning till
varandra som det var praktiskt mojligt under samma dag. Vid avfallsforbranning kan
skillnader i branslesammansattningen likval inte helt undvikas. Ingen uppenbar
inverkan kunde dock ses av detta nér de olika provtagningsmetoderna jamfordes for
detta fall.

Genom att kombinera avlagringsprovtagning med 3 h exponeringstid och analys med
XRF av avlagringsringarna i filt, medan de fortfarande sitter pa sonden, sé ar det
mojligt att ha ett analysresultat inom 4 h, vilket ger en god kvalitativ bedomning av
den relativa korrosionsrisken med aktuellt bransle och driftsparametrar om jamforelse
gors med en likadan tidigare métning pa samma panna.

I detta arbete har visserligen inte ingatt att studera forandringar i brénsle och
driftsparametrar pa en enskild anldggning. Daremot har olika forhallanden vi tre olika
anldaggningar studerats, vilka i sig representerar olika brénslen och driftsparametrar.
Dessa forsok har visat pa att olika avlagringssammanséattningar erhalls och kan
analyseras pa ett for jamforande studier tillforlitligt satt. Det ar ddarmed mycket
sannolikt att férandrad korrosionsrisk genom dndrad sammansattning hos avlagringar
vid forandringar i bransle eller driftsparametrar hos en panna kan pavisas genom
avlagringsprovtagning.

Totalstoftprovtagning ar tekniskt enklare dn avlagringsprovtagning och likartad fast
nagot enklare utrustning anvéands vid stoftmétning i skorsten. Vid regelméassig matning
pa en anldggning kan det darfor formodas att totalstoftprovtagning blir
kostnadsmassigt fordelaktigt jamfort med avlagringsprovtagning. Det ar dock
tveksamt om véardet av detta star i proportion till ndmnda risk att fa missledande
resultat.

Vid regelmassig méatning pa en anldggning kan det férmodas att anlaggningen véljer
att investera i ett eget XRF instrument om den metoden viljs. Kostnaden per prov blir
for det fallet avsevart lagre jamfort med att skicka ivdg prov for extern analys med SEM
eller XRF.

Vid regelmassig méatning pa en anldggning dr det med héansyn till kostnader och
praktiska aspekter ett krav att métningarna kan utféras av anldggningens
driftspersonal. Analys med XRF och efterfdljande dataanalys kan om lamplig
utvarderingsmall tas fram enkelt utforas av driftspersonal. En enklare
sakerhetsutbildning kravs dock. Handhavande av utrustning f6r avlagrings- och
totalstoftprovtagning kraver viss trdning, men torde inte vara svarare for sarskilt
utsedd driftspersonal att beméstra an mycket annan komplex utrustning de hanterar
pa en anldggning. Impaktorprovtagning ar daremot betydligt kiansligare for sméa
variationer i hanteringen och gors darfor bast av externa experter.

Det har inte ingéatt i arbetet att fastldgga gransvarden utifrén kemiska
sammansattningen av avlagring eller flygaska for nar korrosionsrisk foreligger. Det ar
inte heller sjalvklart att sddana grénser kan sdttas enkelt. Dels beror korrosionsrisken
inte bara av den kemiska sammanséattningen hos avlagringen utan dven av exempelvis
temperaturen och materialvalet. Det kan dven vara sa att rékgassammansattningen har
en inverkan utdver att den paverkar avlagringens sammanséattning.
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For att bestamma relativ korrosionsrisk genom jamforande studier av
avlagringssammansattning krévs darfor visst matt av erfarenhet. Det som kan sdgas
generellt dr att 6kad halt av Cl &r negativt. Aven forekomst av Pb och i viss méan Zn i
avlagringen har en kraftigt negativ paverkan.

Amnet S 4r kint for att orsaka korrosion vid hogre temperaturer exempelvis i
gasturbiner, men har férmodligen ingen negativ effekt vid for biobransle- och
avfallseldade pannor aktuella temperaturer. Det har spekulerats kring att en 6kad halt
av S skulle kunna ha en positiv effekt vid en fix halt av Cl.

Amnena K och Na ér troligen harmlésa om de ar bundna till S som sulfater. De &r
dédremot negativa om de ar kopplade till Cl. Huruvida den effekten ar ett direkt resultat
av deras forekomst eller huvudsakligen ar kopplat till forekomsten av Cl &r inte utrett
for korrosion pga avlagringar i pannor. Grundldggande studier har gjorts av detta i
labbmiljé som pavisat en effekt genom bildande av kaliumkromat pa rostfria stal [1].
En eventuell effekt av K och Na kan ddrmed vara olika for laglegerade och rostfria stal.

Det kan argumenteras for att &ven méngden avlagring som deponeras pé ytan per
tidsenhet har en betydelse for korrosionen. Vid konstant sammanséttning kan detta
motiveras med att exempelvis méngden tillgangligt Cl for att driva
korrosionsprocessen blir storre vid en hog depositionshastighet dn vid en l1ag. En
utvidgning av det resonemanget ger att vid en extremt langsam depositionshastighet,
dvs mycket tunn beldggning, s& kan formodligen en hogre halt Cl tilldtas utan att
korrosionsrisken okar jamfort med vid en hogre hastighet. Vid en samtidig liten 6kning
av Cl (eller Pb alternativt Zn) och nagot sankt depositionshastighet eller tvartom, sa blir
det ddremot svart att virdera fordndringen i korrosionsrisk. Den bor da enligt en
forsiktighetsprincip beddmas som nagot 6kad.

Projektet syftade till att forbattra majligheten till korrosionskontroll genom
provtagning och analys av beldggningar och flygaska under drift. Projektets olika
delmal for att uppna detta var att:

e  Gora resultaten ifran etablerade tekniker fér provtagning jamforbara med varandra
med angivande av vilka kvantitativa och kvalitativa skillnader i resultat som kan
forvantas dem emellan.

e  Utarbeta rekommendationer for metodval baserat pa aktuellt behov, sasom krav pa
snabbhet, lag kostnad, méatnoggrannhet, enkel anvandning och typ av
korrosionsfragestallning.

e Tafram en teknik som inom 4 h kan ge en god kvalitativ bedémning av
korrosionsrisken med aktuellt bransle och driftsparametrar.

Samtliga dessa delmal bedéms vara rimligt uppnadda med begransningen att
jamforande studier pa samma panna kravs for kvalitativ bedomning av korrosionsrisk
vid foérandring i aktuellt brénsle och driftsparametrar.

Projektets langsiktiga mal ar att det genom ett regelbundet anvandande av tekniken
vid férandrade branslen eller driftsférhallande skall erhéllas en forbattrad
korrosionskontroll genom béttre och snabbare justering av branslemix, additivdosering
eller andra driftsparametrar. Detta forvantas ge ett bidrag till att uppfylla
forskningsprogrammets mal med:

¢  En okad tillganglighet med 3-5% hos tidigare kraftigt korrosionspaverkade
komponenter.
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¢ Enmojlighet till héjda &ngdata motsvarande en 6kning av elverkningsgraden med
1-2%.

Det beddms ocksa att projektet skapat rimliga forutsattningar att uppna det langsiktiga
malet, &ven om det dr utanfor projektets ramar att verifiera effekten av det.
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7 Slutsatser

¢ Analysteknikerna SEM-EDS, ICP och XRF ar kvalitativt likvardiga for de
grundamnen de formar att detektera.

e Analysresultat med olika metoder kan goras nagorlunda jamforbara.

x  Detta kan goras genom en efterbehandling av data dér de grunddmnen som ej
kunnat detekteras med alla metoder (O, Na, Mg) och de element som ingar i
ringar eller filter (Fe, Cr, Ni, Mn, Si) exkluderas, varefter resultaten
normaliseras sd att summan av de dterstdende dmnena blir 100%.

% Detta mojliggor jamforelse mellan olika studier, men ej av enskilda méatvarden.

x  En sdrskild svaghet ligger i formagan att analysera S med XRF.

e De utvédrderade provtagningsteknikerna &r i grunden olika och har olika syften,
men likval kan vissa liknande trender i resultat ses mellan dessa.

¢ Vid utvérdering av korrosionsrisk genom faststillande av Cl-halt foreligger stor
risk for missledande resultat om inte avlagringsprovtagning anvénds.

e XRF é&r lampligt att anvanda i falt, men kan sannolikt underlattas genom ett stativ.

e Lagring av avlagringsringar forsamrar resultaten, om de forvaras fuktigt.

e XRF kan anviandas i falt tillsammans med avlagringssond for att kvalitativt
kontrollera risk f6r korrosion genom provtagning och analys pa mindre &n 4 h vid
forandring i bransle eller driftsparametrar, forutsatt att en jamfoérande studie gjorts
tidigare.
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8 Rekommendationer och anvandning

Projekts langsiktiga mal ar att det genom ett regelbundet anvandande av tekniken vid
forandrade branslen eller driftsférhallande skall erhallas en forbattrad
korrosionskontroll genom béttre och snabbare justering av branslemix, additivdosering
eller andra driftsparametrar ledande till:

¢ En okad tillganglighet med 3-5% hos tidigare kraftigt korrosionspaverkade
komponenter.

¢ Enmojlighet till héjda angdata motsvarande en 6kning av elverkningsgraden med
1-2%.

Direkt malgrupp for studien &r drifts- och processingenjorer pa anldggningar och
konsulter som arbetar med anldggningsfragor alternativt métning, samt forskare som
arbetar med dessa fragor. Indirekt malgrupp ar branschen som helhet,
anldggningsédgare och de foretag/organisationer inom vilka konsulter och forskare &r
verksamma.

For att uppna de langsiktiga malen rekommenderas att XRF regelmassigt anvands i falt
tillsammans med avlagringssond av driftspersonal for att kontrollera risk for korrosion nar
detta ar tillampligt. Kostnaden f6r detta bedéms val kunna tackas av vinsten ifran forbattrad
korrosionskontroll genom en battre och snabbare justering av branslemix, additivdosering
alternativt andra driftsparametrar.

For att uppna enkel utvardering rekommenderas att en berdkningsmall tas fram i ett
kalkylprogram som direkt gor den framtagna efterbehandlingen av data. Detta kan eventuellt
underladttas genom ett makro-kommando for inlasning av data ifran resultatfilen fran XRF-
instrumentet.

Det rekommenderas att drifts- och processingenjorer, samt konsulter och forskare ocksa
anvénder sig av denna efterbehandling da de vill jamfora med resultat ifran andra
studier. I dessa fall krévs att efterbehandlingen dven appliceras pa data ifran de
jamforda studierna.

Bésta bedomning av korrosionskontroll erhélls genom jamférande studie med tidigare
resultat. Det kan da enkelt bedommas om risken for korrosion 6kat eller minskat
genom att avgdra om halterna av Cl, Pb eller Zn forandrats. Fore denna kontroll bor
ovan namnda efterbehandling av data goras for att minimera inverkan av framst
underliggande substrat pa uppmatta varden.

Utover avlagringens sammanséttning, sa ar det troligt att en 6kad hastighet i
uppbyggnaden av avlagringen okar korrosionsrisken vid konstant sammanséttning.
Detta maéts bast genom vagning av avlagringsringar fore och efter en exponering under
bestamd tid. Detta ar inte helt enkelt att genomfora med god noggrannhet och vid
regelbunden provning utférd av driftspersonal kan det férmodligen rdacka med en
visuell jamférande bedomning av en eller tva personer som regelmaéssigt utfor detta.

Vid en samtidig liten 6kning av Cl (eller Pb alternativt Zn) och ndgot sankt
depositionshastighet eller tvartom, sa blir det svart att vardera forandringen i
korrosionsrisk. Den bor da enligt en forsiktighetsprincip bedémas som nagot 6kad.
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9 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Det saknas idag kunskap om gransvarden for halt av Cl och andra korrosiva &mnen
som ger lag korrosionsrisk. Det rekommenderas att en studie genomfdrs for att ta fram
detta utifran publicerade data och/eller genom att utféra nya korrosions- och
avlagringsmatningar. Det forutsatts att det i en sddan studie tas hjalp av det verktyg
som nu finns i form av den utarbetade metodiken for efterbehandling av data. En
sadan studie bor om mdajligt d@ven studera hur olika &mnen samverkar for att 6ka eller
minska korrosionsrisken.

Ett fortsatt arbete bor ocksa innehélla att ta fram en berdkningsmall i ett kalkyl- eller
berdkningsprogram som direkt gor den framtagna efterbehandlingen av data. Det bor
om mojligt ocksa inkluderas ett makro-kommando for inldsning av data ifran
resultatfilen fran XRF-instrumentet. Att gora detta &r i sig inget direkt forskningsarbete,
men skulle underldtta vidare forskning och regelmassig anvandning av metoden.

Det rekommenderas ocksa att en studie utfors for att belysa hur man kan bedéma
korrosionsrisk utgaende ifran totalstoft- alternativt impaktorprovtagning trots att dessa
i vissa fall ger en mycket hogre halt av Cl &n vad som erhélls vid
avlagringsprovtagning. Detta kraver att en battre grundldggande forstaelse uppnas
avseende hur skillnaden uppkommer mellan sammansattningen pa partiklarna i
rokgasen och den uppbyggda avlagringen eller battre empirisk kdnnedom om hur
sammanséttningarna beror av varandra och andra faktorer. Dessa kan vara effekter av
rokgaskemi, temperatur hos gas respektive yta och hur klibbig avlagringen blir, vilket i
sin tur kan vara beroende av dess sammansattning och smaltpunkt.

Analys med XRF visade pa svaghet i kdnsligheten for och kvantifieringen av S. Béttre
kéanslighet erhélls nér instrumentet anvandes med utvarderingsmetoden ”Plastics”
istéllet for “Mining”. Den férstnamnda metoden exkluderade dock vissa andra viktiga
grunddamnen och kunde darfor inte anvandas generellt. Samtidigt visar detta pa att
XRF som teknik kan klara av att analysera S. Ett vidare forskningsarbete
rekommenderas att innefatta framtagning av en metod att hantera detta. Antingen
skulle en ny/forbattrad datautvarderingsmetod kunna utvecklas med stod av
instrumenttillverkaren, alternativt kan en egen procedur tas fram dér befintliga data
sammanvags och omrédknas med hjalp av kalibreringsfunktioner ofta benamnda
kéanslighetsfaktorer. Eventuellt kan en sadan metod komma att krédva att data
kombineras ifran de tva utvarderingsmetoderna.

For att uppna basta resultat i forfinad berdkning av S med hjélp av en kénslighetsfaktor
kan eventuellt matriseffekter behéva inkluderas i metoden. Med detta menas att man
forsoker ta fram en kénslighetsfaktor som ar en funktion av de 6vriga ingaende
grunddmnena och inte bara en konstant. Detta kan goras dels med en statistisk
utvardering, men ocksa genom att titta pa de fysikaliska orsakerna till férekomsten av
sadana matriseffekter, vilka ofta beror pa att spektra ifran olika grundamnen har
toppar som delvis &verlappar varandra men ocksa pa att rontgenstralningen ifran ett
grunddmne interagerar med andra &mnen resulterande i absorption och/eller
flourescens. Sddana matriseffekter hanteras visserligen redan rutinmassigt i
utvarderingsprogram for data ifran EDS-detektorer, vilket XRF-instrumentet anvénder,
men i detta fall finns det ett pavisat behov av forfining f6r den hir applikationen.
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Fig. 600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C Bilaga 1
17a 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3

01Wind 02Wind 03Wind 03Lee 13Lee 13Wind 14Wind 15Wind Samtliga data
o 4223 4404 4030 4205 4446 4472 2880 3627 1diagramen
Na 4.94 5.11 536 3.95 4.77 4.92 9.48 4.71 av typen

”staplad

Mg 1.34 1.30 1.48 1.39 1.36 1.35 0.78 1.35 fraktionsstape
Al 5.14 5.42 535 5.84 6.46 5.40 2.88 5.02 1” 1 avsnitten
Si 5.42 5.37 5.92 6.10 6.20 5.74 3.02 5.12 41'42
P 0.64 0.70 0.67 0.66 0.58 0.61 0.35 0.55
S 5.77 6.36 438 5.16 5.89 6.91 3.74 411
Cl 6.60 4.74 9.09 6.27 3.83 3.72 23.18 8.35
K 2.86 2.76 3.61 348 2.67 2.47 8.09 4.38
Ca 17.57 16.60 15.39 16.53 16.59 17.17 9.79 12.56
Ti 1.64 1.66 1.54 157 1.41 1.40 1.03 1.25
Cr 0.08 0.14 0.12 0.17 0.06 0.13 0.00 0.04
Mn 0.22 0.21 0.40 0.29 0.17 0.12 0.53 2.18
Fe 3.01 3.14 3.25 341 3.25 2.96 3.94 10.19
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 1.04 0.92 134 132 0.62 0.69 0.69 1.65
Zn 1.55 1.58 1.85 1.84 1.72 1.74 1.07 2.22
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.59 0.00
Fig. 600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C
17b 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3

01Wind 02Wind 03Wind 03Lee 13lLee 13Wind 14Wind 15Wind
Na 5.58 6.51 7.03 7.72 2.88 3.99 451 6.05
Mg 1.49 1.69 142 148 1.02 0.94 0.26 0.34
Al 3.77 4.32 4.85 6.33 3.88 2.85 0.83 1.08
Si 0.21 0.25 0.29 042 0.10 0.03 0.05 0.09
P 0.69 0.77 0.69 0.68 0.46 0.45 0.14 0.18
S 8.01 9.79 12.24 11.00 4.13 4.30 2.68 4.28

cl 6.80 11.08 6.69 7.42 1.78 3.68 6.18 7.63
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K 4.33 3.52 591 717 1.93 3.17 4.64 5.06
Ca 18.87 21.94 21.44 20.15 11.19 12.23 3.96 5.87
Ti 0.40 0.56 0.45 0.46 0.24 0.25 0.11 0.13
Cr 0.89 0.86 0.87 0.49 0.05 0.07 0.05 0.06
Mn 1.29 0.83 093 093 0.64 0.51 0.44 0.47
Fe 43.29 34.28 32.84 3040 69.98 65.91 74.22 67.43
Ni 2.15 1.40 1.72 191 0.03 0.05 0.02 0.04
Cu 0.98 0.78 132 138 0.57 0.69 0.87 0.78
Zn 1.19 1.38 117 1.28 1.06 0.81 0.33 0.34
Pb 0.06 0.03 0.15 0.78 0.05 0.06 0.71 0.15
Fig. 600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C
17¢ 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3
01Wind 02Wind 03Wind 03Lee 13Lee 13Wind 14Wind 15Wind
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 5.61 5.22 432 523 5.84 5.23 2.06 3.08
Si 5.76 5.33 6.74 5.64 5.62 6.48 1.82 3.38
P 1.16 1.21 117 1.20 0.86 1.14 0.51 0.75
S 16.48 18.29 14.40 11.46 9.82 17.60 5.39 6.94
Cl 8.69 5.94 10.87 8.25 3.94 5.92 17.88 11.69
K 5.82 4.94 6.11 553 3.38 4.72 8.23 7.65
Ca 34.56 37.92 3231 2456 24091 36.85 7.44 12.23
Ti 2.62 2.87 234 174 1.69 2.46 0.66 0.95
Cr 0.31 0.35 0.18 0.8 0.15 0.21 0.09 0.13
Mn 0.61 0.47 1.27  1.39 0.47 0.40 0.68 1.45
Fe 11.89 11.03 14.26 29.24 36.88 13.05 50.70 48.32
Ni 0.10 0.15 0.08 0.13 0.06 0.05 0.00 0.00
Cu 3.07 2.62 3.00 245 2.57 2.21 2.08 1.54
Zn 3.23 3.58 278 243 3.67 3.55 1.10 1.63

Pb 0.09 0.08 0.16  0.25 0.12 0.12 1.36 0.25




KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C

ifa 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3
01Wind 02Wind 03Wind 03Lee 13Lee 13Wind 14Wind 15Wind
o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 12.00 13.30 12.37 13.68 16.26 13.46 5.40 12.51
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 1.48 1.71 1.55 1.55 1.45 1.51 0.66 1.37
S 13.49 15.61 10.13 12.09 14.81 17.24 7.01 10.26
a 15.42 11.63 21.03 14.69 9.64 9.27 43.37 20.83
K 6.67 6.78 835 815 6.71 6.15 15.14 10.93
Ca 41.08 40.77 35.63 38.76 41.73 42.83 18.33 31.32
Ti 3.82 4.07 3,55 3.68 3.54 3.48 1.94 3.12
cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 2.42 2.25 3.10 3.09 1.55 1.71 1.29 4.11
Zn 3.61 3.87 428 431 4.33 4.34 2.01 5.55
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.86 0.00
Fig. 600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C
18b 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3
01Wind 02Wind 03Wind 03Lee 13Lee 13Wind 14Wind 15Wind
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 8.36 7.97 8.84 11.17 15.35 10.00 4.07 4.24
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 1.54 143 1.26 1.21 1.80 1.58 0.70 0.72
S 17.76 18.06 2229 1942 16.32 15.09 13.12 16.76
cl 15.07 20.45 12.18 13.09 7.03 12.93 30.21 29.90

K 9.60 6.49 10.76 12.65 7.62 11.13 22.70 19.83



KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Ca 41.85 40.50 39.06 35.58 44.27 42.91 19.36 23.02
Ti 0.89 1.04 0.82 0381 0.97 0.87 0.55 0.53
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 2.17 1.44 240 243 2.24 242 4.24 3.06
Zn 2.64 2.55 212 226 4.20 2.86 1.61 1.34
Pb 0.12 0.06 0.26 138 0.21 0.22 3.45 0.60

600°C  600°C 525°C 525°C 525°C 525°C  450°C  450°C
304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3

18c 01Wind 02Wind 03Wind O03Lee 13Lee 13Wind 14Wind 15Wind
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 6.90 6.31 558 829 10.28 6.55 4.42 6.59
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 1.42 1.46 1.51 191 1.52 1.43 1.09 1.60
S 20.26 22.13 18.59 18.16 17.29 22.05 11.54 14.86
cl 10.68 7.19 14.04 13.07 6.94 7.42 38.26 25.03
K 7.16 5.98 7.88 877 5.95 5.91 17.61 16.38
Ca 42.49 45.87 41.71 3892 4384 46.17 15.93 26.19
Ti 3.22 3.47 3.03 2.76 2.97 3.08 1.42 2.03
cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 3.78 3.16 3.88 3.88 4.53 2.77 4.46 3.29
Zn 3.97 433 3.58 3.85 6.46 4.45 2.37 3.49

Pb 0.11 0.10 0.20 0.40 0.22 0.16 2.90 0.54




Fig. EDs IcP XRF

19  analysis analysis analysis

o 24.88 - -
Na 5.51 8.85 -
Mg 1.10 2.12 0.00
Al 4.88 7.52  10.30
Si 4.78 0.00 9.44
P 0.45 0.90 0.69
S 3.14 479  11.26
cl 1862  29.11 2253
K 558  10.14 8.78
Ca 1429 2097  27.72
Ti 1.45 1.55 2.12
cr 0.06 0.10 0.16
Mn 0.15 0.18 0.11
Fe 2.23 2.84 2.32
Ni 0.00 0.00 0.00
Cu 5.53 4.63 3.14
Zn 2.44 1.15 0.62
Pb 4.88 5.15 0.82
Fig. EDS Icp XRF

20  analysis analysis analysis

o 0.00 - -
Na 0.00 0.00 -
Mg 0.00 0.00 0.00
Al 7.96 8.75 11.71
Si 0.00 0.00 0.00
P 0.73 1.05 0.79
S 5.13 5.58 12.80

cl 30.39 33.88 25.61

KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR
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KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
2la 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[0} 155 177 273 3.06 282 393 13.64 3595 4193 4479 39.04 53.13 17.85

Na 12.75 13.08 1258 12.61 1132 866 834 333 18 173 165 180 5.28

Mg 0.00 000 000 0.00 0.00 000 040 205 176 187 176 213 1.04

Al 068 065 079 079 076 069 124 468 476 535 560 501 597
Si 0.11 014 012 022 077 185 561 598 572 647 719 696 5.86
P 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 068 074 068 060 078 0.77
S 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 014 292 372 394 441 438 414
cl 4451 4526 44.36 44.08 4405 43.05 3235 899 6.18 340 411 176 16.74

K 18.14 17.44 1739 16.81 16.63 1556 1225 267 119 091 083 057 6.96

Ca 0.11 009 008 010 0.25 041 391 1812 20.88 2156 24.74 17.00 16.66
Ti 0.00 000 000 0.00 0.00 000 108 392 318 272 265 129 213
Cr 0.00 0.00 000 0.00 000 000 017 0.16 0.27 024 017 014 0.27

Mn 0.12 000 008 0.00 o000 013 015 0.16 020 0.00 0.12 0.08 0.17

Fe 0.00 000 000 0.00 008 013 0.73 3.03 345 310 341 184 243
Ni 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Cu 942 852 933 10.01 1069 1219 7.97 233 186 114 166 159 474
Zn 202 142 158 168 221 324 415 243 230 211 205 154 336

Pb 10.60 11.63 10.96 10.64 10.43 10.15 7.86 259 0.00 0.00 0.00 0.00 5.62

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
21b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Na 13.39 12,10 11.41 14.13 1033 10.74 1137 596 515 289 315 3.81 354

Mg 0.00 0.00 000 0.00 000 005 037 267 231 351 369 348 332

Al 052 011 006 0.02 0.07 024 113 651 6.04 988 1090 11.30 11.91
Si 1252 259 102 0.72 188 402 7.08 10.21 7.70 1136 13.39 13.41 15.70
P 056 0.14 005 0.06 013 015 047 191 145 192 191 172 1.68
S 223 060 032 028 038 041 121 449 432 686 779 862 876
cl 13.10 47.83 51.57 4243 5219 46.41 3855 16.27 586 7.84 448 145 294
K 37.11 19.39 19.21 2296 21.62 2286 18.08 8.01 3221 270 223 569 246

Ca 311 102 029 025 051 0.77 425 26.26 24.61 39.85 39.95 39.51 37.28



KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Ti 0.08 0.04 002 0.00 001 004 084 486 326 383 326 248 233

Cr 033 030 0.17 018 011 011 015 029 020 025 0.23 0.22 0.28

Mn 0.06 002 000 0.01 002 004 011 025 019 027 027 026 0.27

Fe 1.23 058 003 003 013 017 084 420 3.62 505 495 445 450
Ni 0.14 009 000 0.00 001 001 0.02 005 0.04 005 005 0.04 0.12
Cu 6.29 6.22 6.73 808 530 6.11 614 277 094 112 133 142 244
Zn 048 032 029 039 037 063 171 238 152 215 201 177 179

Pb 885 864 884 1047 694 724 769 290 058 048 042 038 0.69

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
21c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mg 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Al 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 373 362 5.00 0.00
Si 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 230 493 6.29 6.85 0.00
P 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 046 073 079 0.63 0.00
S 9.53 420 000 0.00 139 153 481 11.79 11.65 11.93 14.06 17.10 25.87

cl 55.43 55.21 53.99 53.22 54.49 53.07 49.87 26.48 13.79 10.05 752 431 993

K 22.70 29.12 30.86 32.30 32.72 33.21 2563 879 350 194 172 167 294
Ca 741 327 070 093 1.72 256 10.72 37.41 48.42 49.37 50.90 50.75 50.19
Ti 0.66 038 006 0.07 013 028 18 793 945 787 697 585 4.17
Cr 0.26 032 036 031 024 025 028 046 057 050 051 044 0.63

Mn 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 034 032 026 030 0.00

Fe 0.67 023 007 0.07 015 023 065 350 605 580 483 465 399
Ni 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
Cu 230 497 878 851 628 611 398 189 148 1.09 115 125 1.39
Zn 0.18 020 029 031 031 048 088 121 175 163 128 114 0.80

Pb 0.86 211 49 429 259 229 132 054 023 012 007 0.07 0.09




KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
22a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

o 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Na 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00

Mg 0.00 000 000 0.00 0.0 000 000 0.00 o0.00 000 0.00 0.00 o0.00

Al 0.80 076 094 094 089 081 175 1949 10.62 12.80 12.00 14.77 8.89
Si 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
P 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 138 165 163 129 230 115
S 0.00 000 000 0.00 000 000 020 592 830 942 0945 1291 6.17
cl 52.07 53.24 5250 52.41 51.81 50.47 45.60 18.22 13.79 813 881 519 2494

K 21.22 20.52 20.58 19.99 19.56 1824 17.27 541 266 218 178 1.68 10.38

Ca 0.13 011 0.09 012 029 048 551 36.73 46.60 51.57 53.03 50.12 24.83
Ti 0.00 0.00 000 0.00 000 000 152 795 710 651 568 380 3.18
Cr 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00

e 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Fe 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00

Ni 0.00 000 000 0.0 0.00 000 000 0.00 o0.00 000 0.00 0.00 o0.00

Cu 11.02 10.02 11.04 11.90 12.57 14.29 1123 472 415 273 356 469 7.07

Zn 236 167 187 200 260 380 585 493 513 505 439 454 501

Pb 12.40 13.68 1297 12.65 12.27 1190 11.08 525 0.00 0.00 0.00 0.00 8.37

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
22b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Na 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Mg 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Al 0.72 0.14 007 0.03 0.08 028 141 852 7.48 1290 14.67 1520 16.47
Si 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
P 0.78 0.17 006 0.07 015 017 058 250 180 250 258 231 232
S 3.08 071 036 033 044 049 151 588 534 895 1048 1159 1212
cl 18.11 56.73 59.03 49.96 59.63 54.69 48.15 2131 7.26 10.23 6.04 195 4.06
K 51.31 23.00 21.98 27.03 24.70 26.94 22.59 10.49 3986 3.53 3.00 7.66 3.40

Ca 431 121 033 030 058 091 531 3440 3046 52.00 53.79 53.16 51.58



KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Ti 0.11 005 003 000 001 005 105 636 403 500 439 333 323

Cr 0.00 000 000 0.0 0.0 000 000 0.00 o0.00 000 0.00 0.00 o0.00

e 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Fe 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
Cu 870 738 770 951 606 719 767 363 116 146 179 191 3.37
Zn 066 038 033 046 043 075 213 312 189 281 271 238 248

Pb 12.23 10.24 10.12 1233 793 853 961 379 072 063 056 052 0.96

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
22¢c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mg 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Al 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 422 411 570 0.00
Si 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
P 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 051 083 09 071 0.00
S 9.62 422 000 000 139 153 485 12.27 12.84 1349 1596 19.48 27.13

cl 55.94 55.52 54.23 53.42 54.70 53.33 50.34 2757 1519 1136 854 491 1041

K 22.91 29.28 30.99 32.42 32.84 3337 2587 915 386 219 195 191 3.09
Ca 747 329 070 093 172 257 10.82 3896 53.36 55.81 57.78 57.83 52.62
Ti 0.67 038 006 0.07 013 028 188 825 1041 890 792 6.66 4.37
Cr 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00

e 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Fe 0.00 000 000 0.0 0.0 000 000 0.00 o0.00 000 0.00 0.00 o0.00
Ni 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
Cu 232 500 881 854 630 614 402 197 164 123 131 143 145
Zn 019 020 029 031 031 049 088 126 193 184 146 129 0.84

Pb 0.87 212 492 431 260 231 133 056 026 014 0.08 0.08 0.09




KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C

;I4ga 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3
10Wind 11Wind 12Wind 12lLee 22lLee 22Wind 23Wind 24Wind
o 27.98 28.54 29.54 22.18 39.03 40.38 39.53 40.32
Na 0.52 0.55 0.48 0.40 0.36 0.43 0.28 0.36
Mg 2.20 2.38 3.15 3.00 3.08 3.24 3.80 3.55
Al 0.12 0.07 0.18 0.28 0.14 0.16 0.12 0.18
Si 2.17 2.50 3.31 3.41 3.87 3.79 4.09 3.94
P 0.72 0.87 1.21  0.99 1.10 1.23 1.59 1.45
S 6.09 6.86 6.74 3.49 6.22 8.41 8.29 8.95
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 9.46 10.54 10.10 4.81 8.26 11.94 12.45 13.50
Ca 4.90 5.68 7.94 6.22 9.24 10.72 12.63 11.76
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 8.68 7.06 7.74 11.55 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 1.32 1.52 1.35 1.46 1.06 1.16 1.35 1.48
Fe 33.33 31.47 2598 38.16 27.63 18.54 15.88 14.50
Ni 2.51 1.96 2.27 4.05 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fig. 600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C
24b 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3
10Wind 11Wind 12Wind 12lLee 22lLee 22Wind 23Wind 24Wind
Na 0.45 0.21 0.67 2.02 0.06 0.06 0.11 0.09
Mg 2.20 1.00 3.86 6.32 0.50 0.43 0.91 0.54
Al 0.21 0.08 0.23  0.59 0.03 0.02 0.07 0.03
Si 10.35 2.37 3.64 0.02 0.65 0.65 0.97 0.80
P 131 0.62 212 381 0.29 0.27 0.49 0.33
S 8.59 4.13 12.73 18.46 1.68 1.75 2.88 2.35
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 17.44 8.00 24.82 3294 2.28 2.58 5.06 3.77



KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

Ca 10.16 4.79 17.08 29.24 3.03 2.66 4.37 2.92
Ti 0.01 0.01 0.03 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00
Cr 1.31 1.30 143 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 1.60 1.08 219 217 0.81 0.61 0.90 0.71
Fe 34.67 60.76 25.89 2.80 90.50 90.78 83.97 88.25
Ni 11.34 15.54 495 041 0.13 0.14 0.15 0.15
Cu 0.29 0.13 0.15 0.21 0.01 0.02 0.06 0.03
Zn 0.00 0.00 0.09 0.16 0.01 0.01 0.02 0.02
Pb 0.07 0.01 0.08 0.42 0.02 0.01 0.04 0.01

600°C 600°C 525°C 525°C 525°C 525°C  450°C  450°C
304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3

24c 10Wind 11Wind 12Wind 12Lee 22lee 22Wind 23Wind 24Wind
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 1.82 1.62 217 244 3.06 2.62 2.28 2.36
P 0.59 0.48 0.66 0.50 0.61 0.71 0.71 0.67
S 7.41 7.17 7.42 3.83 6.74 8.75 7.81 8.87
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.10 0.07 0.08
K 3.10 3.24 3.32 1.50 2.46 3.80 3.58 4.01
Ca 2.16 2.11 263 251 3.07 3.76 3.38 3.42
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 15.35 14.82 15.24 16.25 0.18 0.17 0.17 0.16
Mn 1.62 1.73 141 1.41 0.62 0.59 0.63 0.61
Fe 62.73 63.62 61.83 65.77 82.84 79.38 81.19 79.67
Ni 4.89 4.88 494 539 0.04 0.03 0.05 0.03
Cu 0.30 0.29 036 0.37 0.11 0.05 0.09 0.06
Zn 0.03 0.02 0.01  0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

Pb 0.01 0.01 0.00 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03




KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR

600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C

;ISga 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3
10Wind 11Wind 12Wind 12lLee 22lLee 22Wind 23Wind 24Wind
o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.56 0.29 0.68 1.80 0.57 0.50 0.34 0.51
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 3.39 3.61 463 6.26 4.42 3.79 4.52 4.05
S 28.59 28.57 2576 22.09 2491 25.91 23.63 24.97
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 44.43 43.89 38.61 30.46 33.08 36.78 35.50 37.65
Ca 23.02 23.64 30.33 3940 37.02 33.02 36.00 32.82
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fig. 600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C
25b 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3
10Wind 11Wind 12Wind 12lLee 22lLee 22Wind 23Wind 24Wind
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.54 0.43 0.41 0.69 0.43 0.30 0.53 0.32
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 3.44 3.48 3.70 443 3.94 3.65 3.76 3.48
S 22.55 23.26 2220 2150 22.89 23.93 22.14 24.86
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 45.79 45.04 43.27 3836 30.92 35.20 38.93 39.82
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Ca 26.69 26.98 29.78 34.05 41.19 36.34 33.65 30.82
Ti 0.03 0.03 0.06 0.04 0.07 0.06 0.11 0.04
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 0.77 0.71 0.27 0.25 0.11 0.24 0.43 0.28
Zn 0.00 0.00 0.16  0.19 0.13 0.17 0.19 0.23
Pb 0.18 0.07 0.15 0.49 0.33 0.10 0.27 0.15

600°C  600°C  525°C  525°C 525°C 525°C  450°C  450°C

;Isgc 304L 304L 304L 304L 16Mo3 16Mo3 16Mo3 16Mo3

10Wind 11Wind 12Wind 12Lee 22lee 22Wind 23Wind 24Wind
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 4.31 3.61 459 571 4.64 4.14 4.53 3.92
S 54.49 53.80 51.50 43.85 50091 50.82 49.78 51.68
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.60 0.44 0.47
K 22.83 24.31 23.05 17.19 1857 22.05 22.82 23.38
Ca 15.89 15.82 18.26 28.81 23.21 21.85 21.55 19.90
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 2.21 2.21 252 427 0.79 0.28 0.56 0.38
Zn 0.19 0.17 0.09 0.00 0.08 0.07 0.09 0.07
Pb 0.07 0.08 0.00 0.18 0.29 0.19 0.22 0.20

Fig. 600°C 600°C 450°C 450°C
304L 304L 16Mo3 16Mo3




10Lee 10Lee 23Lee 23Lee
fresh stored fresh  stored
o 28.27 2845 3379 3834
Na 0.84  0.69 0.29 0.06
Mg 1.69 1.15 2.61 0.61
Al 0.28 0.33 0.17 0.06
Si 1.88  1.46 3.06 0.92
P 055 0.39 0.88 0.24
S 445 3.5 3.70 0.20
cl 0.02 0.07 0.04 0.00
K 6.48  3.62 4.54 0.30
Ca 3.26 2.34 5.75 2.13
Ti 0.04 0.02 0.00 0.00
Cr 10.40 11.45 0.01 0.00
Mn 1.18 1.27 0.83 0.69
Fe 37.20 41.52 4429 56.44
Ni 3.35 3.97 0.00 0.00
Cu 0.12  0.09 0.02 0.00
Zn 0.00 0.02 0.02 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00
600°C 600°C 450°C 450°C
Fig. 304L 304L 16Mo3 16Mo3
27  10Lee 10Lee 23Lee 23lee
fresh stored fresh  stored
o 0.00 0.00 0.00 0.00
M 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.84  3.25 1.09 2.09
Si 0.00 0.00 0.00 0.00
P 362 3.84 5.83 8.27
S 29.29 3136 2445 6.90
cl 0.12 0.70 0.26 0.00

KORROSIONSKONTROLL GENOM ANALYS AV FLYGASKA OCH AVLAGRINGAR



K

Ca

Ti

Cu

Zn

Pb

42.65

21.44

0.23

0.00

0.00

0.00

0.00

0.81

0.00

0.00

36.09

23.37

0.23

0.00

0.00

0.00

0.00

0.93

0.23

0.00

30.06

38.04

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.15

0.12

0.00

10.13

72.61

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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Fig. EDs IcP XRF

28  analysis Analysis Analysis
(o] 40.86 - -
Na 1.39 2.37 -
Mg 3.05 6.23 0.00
Al 1.24 1.88 1.58
Si 6.96 0.00 37.39
P 1.45 3.15 2.70
S 2.72 4.29 11.16
a 5.75 14.12 9.01
K 2.58 6.35 3.79
Ca 19.91 42.84 26.53
Ti 0.25 0.57 0.28
Cr 2.51 2.43 2.08
Mn 1.06 2.15 0.49
Fe 7.14 11.46 4.04
Ni 0.00 0.00 0.58
Cu 1.69 0.82 0.17
Zn 1.45 0.38 0.15
Pb 0.00 0.97 0.04
Fig. EDs IcP XRF

29  analysis Analysis Analysis
o 0.00 - -
Na 0.00 0.00 -
Mg 0.00 0.00 0.00
Al 3.34 2.49 2.85
Si 0.00 0.00 0.00
P 3.90 4.18 4.87
S 7.35 5.70 20.13
a 15.53 18.73 16.26
K 6.95 8.42 6.84
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Ca

53.77

0.69

0.00

0.00

0.00

0.00

4.56

3.90

0.00

56.84

0.75

0.00

0.00

0.00

0.00

1.09

0.51

47.87

0.51

0.00

0.00

0.00

0.00

0.31

0.28

0.08
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Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
30a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[0} 8.93 12.51 20.67 28.14 18.78 33.34 4154 4191 41.64 4272 4134 4932 39.38

Na 317 231 192 155 086 029 017 012 009 0.09 0.09 021 0.06

Mg 000 011 0.25 140 657 786 750 720 6.76 597 480 424 4.69

Al 068 034 021 012 037 032 026 029 031 032 036 047 0.46
Si 0.18 0.22 020 031 153 270 335 502 589 608 565 659 4.83
P 0.15 0.24 037 0.77 336 383 352 354 348 313 262 216 216
S 245 10.67 14.18 1466 13.00 732 505 347 283 241 258 194 436
cl 33.72 2035 1264 834 1076 7.22 324 149 085 039 033 021 3.12

K 37.33 40.40 38.83 32.85 1835 6.16 371 209 156 123 150 156 1.50

Ca 034 074 090 3.70 19.49 2458 26.48 30.13 31.86 32.24 35.70 28.04 27.63
Ti 0.00 0.00 000 0.00 0.0 000 007 010 0.12 012 012 011 0.09
Cr 319 193 112 047 013 013 015 017 020 031 033 022 023

Mn 0.09 006 005 026 138 174 19 195 197 18 188 123 139

Fe 0.00 000 000 0.00 008 029 033 045 055 063 067 055 0.96
Ni 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.04 000 0.00 0.06 000 0.00 0.00
Cu 266 260 214 197 288 225 141 102 097 129 105 171 523
Zn 219 220 182 176 246 197 127 103 093 115 100 144 3.90

Pb 492 530 464 369 000 000 0.0 000 0.00 0.0 000 0.00 o0.00

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
30b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Na 436 130 268 416 172 403 098 127 032 040 048 042 0.22

Mg 0.00 0.00 000 0.00 000 097 7.79 1061 12.14 1097 879 8.04 133

Al 0.00 000 000 0.0 o0.00 001 002 037 053 054 064 079 0.19
Si 10.14 32.12 46.70 1445 32,63 560 9.38 872 10.77 11.64 10.18 1296 4.38
P 0.17 080 116 053 166 081 366 483 567 537 461 428 0.80
S 123 694 1385 459 933 191 580 496 427 362 343 311 0.87
cl 48.13 38.67 0.00 32.96 25.15 42.25 27.47 10.12 7.06 9.22 15.82 12.71 76.71
K 33.40 15.32 30.59 40.42 19.66 39.33 10.82 1166 359 3.71 373 3.62 221

Ca 037 135 208 161 825 464 31.16 43.50 50.81 50.03 47.65 50.02 11.97
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Ti 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.01 003 005 0.05 007 0.08 0.02

Cr 064 120 143 033 039 004 015 016 025 029 033 0.27 0.05

Mn 0.02 008 010 0.06 046 033 221 294 327 306 261 257 049

Fe 1.00 117 009 030 000 000 039 066 106 094 151 096 0.21
Ni 0.06 027 011 0.09 006 000 0.02 003 006 0.04 003 0.02 o0.01
Cu 0.05 003 007 015 0.18 001 0.00 002 0.02 0.03 004 0.04 051
Zn 0.02 0.13 030 0.04 012 004 009 010 0.10 0.08 0.08 0.09 0.03

Pb 040 062 082 032 038 004 004 002 002 001 001 002 o0.01

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
30c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mg 0.00 000 000 0.0 0.0 000 000 0.00 o0.00 000 0.00 0.00 o0.00

Al 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 635 998 1431 13.03 17.47 0.00
P 0.00 0.00 000 0.00 000 000 590 605 650 817 6.29 6.21 0.00
S 8.11 19.29 31.43 40.42 35.47 30.81 23.17 15.80 12.23 13.00 11.97 10.73 14.18
cl 49.80 39.26 26.45 1875 25.28 21.89 10.81 5.25 240 157 1.02 092 12.02

K 33.21 2798 3466 32.60 1858 1091 737 439 3.02 218 229 312 548

Ca 7.02 1231 6.21 7.49 20.68 35.65 50.19 58.71 61.82 57.52 61.56 58.65 65.92
Ti 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 o000 0.00 010 0.16 0.18 0.00
Cr 1.75 110 089 045 000 0.00 026 031 026 036 048 030 0.59

Mn 0.00 000 000 0.0 000 073 183 253 293 212 231 171 0.89

Fe 0.00 000 030 0.26 000 000 048 061 080 064 084 069 091
Ni 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Cu 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.0 000 0.00 o0.00
Zn 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.06 0.03 004 0.04 0.00

Pb 0.12 006 006 0.03 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
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Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
3la 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

o 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Na 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00

Mg 0.00 000 000 0.00 0.0 000 000 0.00 o0.00 000 0.00 0.00 o0.00

Al 0.80 042 028 018 052 060 057 067 072 076 079 124 095
Si 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
P 0.18 0.28 048 114 476 715 7.82 819 811 741 580 574 447
S 290 12.88 18.71 21.60 18.39 13.65 11.23 803 660 570 571 516 8.99
cl 39.93 2456 16.68 12.29 15.22 1345 7.20 346 197 093 072 055 6.44

K 44.21 48.76 51.31 48.40 2596 11.47 825 485 364 290 331 415 310

Ca 040 090 1.18 5.45 27.58 4580 58.82 69.79 74.25 76.23 78.88 74.49 57.02
Ti 0.00 0.00 000 0.00 000 000 015 024 028 029 027 030 0.18
Cr 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00

e 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Fe 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Ni 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Cu 315 314 283 291 408 419 313 237 226 3.06 231 454 10.80
Zn 260 266 240 259 348 368 282 240 216 273 222 383 8.06
Pb 583 640 6.12 544 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
31b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Na 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Mg 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Al 0.00 000 000 0.0 o0.00 001 002 049 073 074 084 106 0.20
Si 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
P 0.21 125 238 065 257 091 463 639 786 739 6.06 572 0.85
S 147 10.87 2834 570 1442 215 734 656 593 499 451 416 0.93
cl 57.43 60.56 0.00 40.89 38.85 47.45 3474 1338 9.79 12.68 20.80 17.00 82.21
K 39.86 23.99 62.58 50.14 30.37 44.17 13.68 1542 498 510 490 4.84 236

Ca 045 211 426 2.00 12.74 521 39.41 5753 7045 68.86 62.64 66.91 12.83
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Ti 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.01 004 007 0.08 009 011 0.02

Cr 0.00 000 000 0.0 0.0 000 000 0.00 o0.00 000 0.00 0.00 o0.00

e 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Fe 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
Cu 0.06 005 013 018 028 001 000 003 0.03 0.04 005 0.05 0.55
Zn 0.03 021 062 0.04 019 004 012 014 014 011 010 0.12 0.04

Pb 048 097 168 040 058 004 006 003 0.02 0.02 002 0.02 o0.01

Fig. Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage Stage
31c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mg 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Al 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Si 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
P 0.00 000 000 0.00 000 000 606 671 756 98 755 7.78 0.00
S 8.25 19.50 31.81 40.71 35.47 31.04 23.77 17.52 14.22 15.74 1436 13.44 14.53

cl 50.68 39.70 26.77 18.89 25.28 22.05 11.10 581 279 190 123 115 1232

K 33.80 28.29 35.07 32.83 1858 11.00 7.56 487 351 264 275 391 561
Ca 7.15 1245 6.28 7.55 20.68 3591 5151 65.09 71.85 69.67 73.87 73.46 67.54
Ti 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 012 020 0.23 0.00
Cr 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00

e 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00

Fe 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 o0.00
Cu 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.07 0.04 005 0.05 0.00

Pb 0.12 0.06 007 0.03 000 000 0.0 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
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Bilaga 2

Kompletterande grafer till avsnittet 4.3.1 med jamforelse av XRF-resultat ifran
laboratorie- och faltanalyser.

M: utvérderingsprogrammet Mining

P: utvarderingsprogrammet Plastics
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KORROSIONSKONTROLL
CENOM ANALYS AV
FLYCGASKA OCH AVLAGRINGAR

Arbetet har jamfért metoder fér provtagning och analys av flygaska och avlag-
ringar med mélsittning att utveckla och rekommendera snabba, enkla, méitnog-
granna och/eller kostnadseffektiva sitt att utvirdera risken fér hdgtempera-
turkorrosion i férbrinningsanlidggningar. Tre olika metoder fér provtagning
(avlagringssond, totalstoft, impaktor) och tre olika analystekniker (SEM-EDS,
ICP, handhéllen XRF) har anvints parallellt. Férsék har utférts i en bio- och
tva avfallseldade pannor. En utvirderingsmetod som till vissa delar gor resulta-
ten fran olika analystekniker kvalitativt jamférbara har utvecklats och dess be-
grinsningar utvirderats. Avlagringssond i kombination med analys med hand-
hallet XRF-instrument dr en ny metod. Arbetet har visat att den ger mojlighet
till relativt snabb utvirdering (<4 h) av risken for korrosion, dir detta tidigare
krivde minst dagar och vanligen flera veckor. Detta underlittar storre brinsle-
flexibilitet och justering av anvindningen av korrosionshimmande additiv.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk





