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Forord

Denna rapport &r slutrapportering av projekt M 39182 Korrosions- och
belaggningsbildning vid forbrénning av SLF (Energimyndighetens projektnummer
P 39182 som faller under teknikomrade material- och kemiteknik inom SEBRA,
samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Linda Bafver, Poyry Sweden;

Rikard Norling, Swerea KIMAB AB; Kent Davidsson, SP och Solvie Herstad Svard,
WSP.

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar
efterfoljaren till Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram
mellan VVarmeforsk och Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som
bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den 1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges
denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets dvergripande mal &r att bidra till Iangsiktig utveckling av effektiva
miljovénliga energisystemlosningar. Syftet r att medverka till framtagning av flexibla
branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet ar indelat i fyra teknikomraden: anlaggnings- och forbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

Stockholm januari 2015

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Brénslebaserad el- och vdrmeproduktion, Energiforsk AB
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Sammanfattning

SLF (Shredder Light Fraction) dven kallat ”fluff” &r den brénnbara rest som inte kan
atervinnas da metallskrot krossats och separerats i olika fraktioner for atervinning. Det
bestar framforallt av tyg, gummi och plast. En stor andel av metallskrotet kommer ofta
fran bilar. Ett hogt energivarde samt bra betalt for att ta emot avfallet gor SLF till ett
mycket attraktivt brénsle ekonomiskt sett. Tidigare erfarenheter visar dock att eldning
av SLF kan leda till stora problem med korrosion och igensattningar.

Tidigare sondférsok, genomforda bland annat inom Waste Refinery, har visat pa 6kad
beldggningsbildning och en 6kad risk for korrosion med SLF. Ingen entydig forklaring
till orsaken till problemen har dock kunnat ges. De sondférsok som har genomforts har
varit relativt korta, upp till 24 timmar.

Alkalikloridorsakad (KCI, NaCl) hogtemperaturkorrosion anses inte vara relevant vid
de laga temperaturer som rader i avfallspannor, men narvaro av Zn- och Pb-
komponenter i beldaggningarna har pavisats fororsaka 6kad korrosion redan vid 300-
400°C. Vid forbranning kan Zn och Pb reagera med Cl och S och bilda klorider och
sulfater i rokgaserna. Tungmetallrika (Pb, Zn) klorider och sulfater dkar risken for
korrosion, och effekten forstarks ytterligare vid narvaro av smalta.

| detta projekt har tester med olika inblandningsgrad av SLF i branslemixen
genomforts. Bade langtidstester for korrosionsmétning och Kkorttidstester for
avlagringsanalys har genomforts. Sonderna har exponerats i tva olika positioner dar
man bedémt att risken fér korrosion &r stor. Dessutom har askprover tagits ut vid
forsoken och en analys av driftdata har genomforts. Testerna har genomforts i
Vattenfalls avfallspanna, Block 5, i Uppsala. | denna panna eldas huvudsakligen en
mix av hushallsavfall och industriavfall, men under senare ar har man ocksa blandat in
en 6kande andel SLF, idag ca 9% (vikt). Sondférsoken har genomforts med en
vaggsond och det &r inte sékert att resultaten ar helt 6verforbara pa forhallandena vid
pannans hangande tuber.

Inblandning av SLF (9% jmf med 0%) gav en kraftig 6kning av korrosionstakten, men

fran en mycket lag niva. Korrosionshastigheterna i de tva undersokta positionerna, med
rokgastemperaturer 700°C och 500°C och metalltemperaturen 230°C, var ungefér lika.

Med SLF sags mer Cl och Zn i korrosionsprodukterna pa korrosionssonden.

Sammanséttning hos avlagringar och flygaska gav ingen tydlig indikation pa dkad
korrosivitet med ¢kad inblandning av SLF. En trend kunde dock ses med mer inslag av
flygaska i belaggningarna fran drag 3 och mer inslag av korrosiva komponenter i Eva 1
med okad inblandning av SLF. Detta kan tyda pa att korrosionsproblem skjuts framat (i
rokgasriktingen) i pannan.

Analysen av driftdata tyder pa att, fran ett rent processtekniskt perspektiv, kommer en
okad andel SLF inte innebara nagra signifikanta begrasningar pa pannans drift och att
eventuella skillnader bér kunna kompenseras med atgarder som dndrad méngd
rokgasrecirkulation, etc.

Forandringarna i beldggningskemin for korttidsproverna var komplicerade att tolka.
Resultaten tyder dock pa att man kan oka andelen SLF i Uppsalapannan fran dagens
niva pa 9% upp till max 29% utan forvantade problem. Det rekommenderas dock starkt
da att langtidskorrosionsprovning genomfors vid en 6kad inblandning for att ta reda pa
korrosionshastigheten och beldggningskemin.
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Summary

SLF (Shredder Light Fraction) is the non-recyclable, combustible fraction that remains
after scrap metal is crushed and separated into various fractions for recycling. It
consists primarily of cloth, rubber and plastic. A large proportion of the scrap metal
usually originates from cars. A high energy value and a large gate fee for receiving it
makes SLF an economically attractive fuel. Past experiences shows that the burning of
the SLF can lead to big problems with corrosion and blockages.

Probe tests performed in other plants revealed an increased deposit formation and an
increased risk of corrosion with SLF. No clear explanation for the cause of the
problems, however, has been given. The probe experiments that have been conducted
have been relatively short, up to 24 hours.

High temperature corrosion caused by alkali chlorides (KCI, NaCl) is not considered
relevant at the low temperatures prevailing in waste incinerators, but the presence of
Zn and Pb components in the deposits has been shown to cause increased corrosion
even at 300-400°C. Upon combustion, Zn and Pb react with Cl and S and form
chlorides and sulphates in the flue gas. Chlorides and sulphates rich in heavy metals
(Pb, Zn) increase the risk for corrosion, and the effect is further enhanced by the
presence of melt.

Tests with different proportions of SLF in the fuel mix have been performed in the
present project. Both long-term tests for corrosion measurement and short-term tests
for deposit analysis have been performed. The probes have been exposed in two
different positions where it is judged that the risk of corrosion is high. Moreover, fly
ash samples have been taken out for analysis and operating data has been analysed. The
tests have been carried out in Vattenfall's waste incinerator, Block 5, in Uppsala. The
fuel in this boiler is mainly a mix of municipal and industrial waste, but in recent years
an increasing share of SLF, currently about 9% (w), has been used. Probe tests were
conducted with a wall probe and it is not certain that the results are fully compatible
with the conditions of the hanging tubes in the boiler.

The use of SLF (9% vs. 0%) resulted in a sharp increase in the corrosion rate, but from
a very low level. The corrosion rates in the two investigated positions, with flue gas
temperatures of 700°C and 500°C, and metal temperature of 230°C, were similar. More
Cl and Zn were found in the corrosion products when SLF was used.

The composition of deposits and fly ash gave no clear indication of increased
corrosivity due to increased proportion of SLF. One trend, however, could be seen with
increasing fly ash components in the deposits from pass 3 and increasing corrosive
components in evaporator 1 with increased proportions of SLF. This may indicate that
the corrosion problems are pushed forward (in the direction of the flue gases) in the
boiler.

The analysis of operational data indicates that, from a process technology perspective,
an increased share of SLF does not pose any significant restrictions on the operation of
the boiler and any differences could be compensated with measures such as changes in
flue gas recirculation, etc.

The interpretation of the changes in deposit chemistry for the short term samples was
complicated. However, the results indicate the share of SLF in the Uppsala boiler may
be increased from the current level of 9% up to a maximum of 29% with no anticipated
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problems. It is strongly recommended, though, that long-term corrosion tests are
carried out at an increase, to investigate the corrosion rate and deposit chemistry.
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Executive summary

Background

SLF (Shredder Light Fraction) is the non-recyclable, combustible fraction that remains
after scrap metal is crushed and separated into various fractions for recycling. It
consists primarily of cloth, rubber and plastic. A large proportion of the scrap metal
usually originates from cars. A high energy value and a large gate fee for receiving it
makes SLF an economically attractive fuel. Past experiences show that the use of SLF
can lead to big problems with corrosion and blockages in the boiler.

Since a few years back, SLF is used in the fuel mix in Vattenfall’s waste fired boiler,
AFA Block 5, in Uppsala. However, there is concern that this will lead to increased
corrosion and deposit build up in the boiler. A preliminary probe test indicated a very
large increase in deposit build-up and an increase in zinc content of the deposits.

Probe tests in other plants have shown increased deposit build-up and an increased risk
for corrosion when SLF is used. No unambiguous explanation to the cause of the
problems has been given though. One theory that has been promoted is that the
problems connected to SLF are linked to the formation of zinc chloride (ZnCl.), which
has a low melting point and thus makes deposits more sticky and hence more prone to
adhere to surfaces and form melts that cause corrosion.

SLF was previously used in Renova’s plant in S&vendas but this was stopped since it led
to large amounts of deposits that were difficult to remove and also to corrosion
problems. Blockage of the ESP and deposits and cracking in the flue gas reheaters
occurred. The deposits in the flue gas reheaters contained chlorine and zinc, probably
zinc chloride (ZnCly). There was also material loss (several mm) in pass 2. SLF might
not have been the only cause of the problems. The proportion of SLF was just under
25%. Today, only a minor proportion of SLF is used in this plant.

A comparison of fuel analyses from literature shows that SLF usually contains much
more Fe, Pb, Zn and Cu than the waste normally fired in waste incinerators in Sweden.
Also the ClI content is higher.

High temperature corrosion caused by alkali chlorides (KCI, NaCl) is not considered
relevant at the low temperatures prevailing in waste incinerators, but the presence of
Zn and Pb in the deposits has been shown to cause increased corrosion even at 300-
400°C. Upon combustion, Zn and Pb react with Cl and S and form chlorides and
sulphates in the flue gas. These heavy metal compounds are problematic since they
form low melting salt mixtures. These low melting, gaseous or solid compounds are
transported by the flue gas and can stick to or condense on cooled surfaces such as
boiler walls or tubes and form aggressive deposits. Chlorides and sulphates rich in
heavy metals (Pb, Zn) increase the risk for corrosion, and the effect is further enhanced
by the presence of melt.

Laboratory tests indicate that ZnCl, causes problems at lower material temperatures,
whereas PbCl; is expected to be problematic at temperatures occurring in the boiler
walls and superheaters.

Thermodynamic equilibrium calculations have been performed comparing waste and
SLF. The calculations showed that SLF increases the content of lead and zinc chlorides
in the flue gases. These compounds are stable at lower temperatures (<650°C) than
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alkali chlorides. This means that they will condense at lower temperatures than alkali
chlorides. As the amounts of lead and zinc chlorides increase in the flue gases, the risk
for corrosion at lower temperatures will increase. It is also pointed out that the risk for
fouling is relatively high due to a high content of gaseous chlorides in the fuel gases
that can condense on heat transfer surfaces and in this way increase the fouling of the
boiler.

Thermodynamic equilibrium calculations show that condensation of PbCl. (g) occurs
at ca 350°C and condensation of ZnCl; (s) at material temperatures below 250°C.
However, experimental results show that ZnCl, can condense at temperatures as high
as 350°C.

Probe tests

Corrosion and deposits have been studied in a waste fired grate boiler when burning
varying proportions of SLF in the ordinary fuel. The tests have been carried out in
Vattenfall's waste incinerator, Block 5, in Uppsala. The fuel in this boiler is mainly a
mix of municipal and industrial waste, but in recent years an increasing share of SLF,
currently about 9% (w), has been used. Block 5 was taken into service 2005. It is a
water cooled grate boiler with steam data 212°C and 20 bar. The material in the tube
walls and in the hanging tubes is P235 GH and the material temperature is ~230°C.

Probe tests have been performed in two positions in the boiler. (Figure 1) The probes
were exposed in the positions where it was judged that the risk of corrosion would be
high. Both long term tests for corrosion measurement and short term tests for deposit
analysis have been performed. Moreover, fly ash samples were taken out for analysis
and operating data was analysed. The probe tests were conducted with a wall probe and
it is not certain that the results are fully compatible with the conditions of the hanging
tubes in the boiler.
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Figure 1 Positions for testing in the plant, Green dot — probe position, Blue dot — sampling of fly ash

Long term corrosion tests were performed with no SLF in the fuel mix and with 9%
(w) SLF. The corrosion probes were exposed for approximately 1000 hours. The
material loss of the samples was measured and the composition of the deposits mixed
with corrosion products adhering to the samples were analysed.

Short term deposit tests were performed with 9, 29, 55 and 72% SLF. The short term
probes were exposed for 3 hours and then the deposits on the samples were analysed
with SEM-EDX. During these tests fly ash samples were also taken and operation data
was analysed.

Results

Short term tests

There was a large variation in appearance between the samples when the probes were
taken out of the boiler after 3 hours exposure. Differences could be seen between the
different probes, but also between different samples on the same probe. The deposits
were brightest on the probes that had been exposed with the least SLF and gradually
darkened as the proportion of SLF increased. Especially a shift can be seen between
29% SLF and 55% SLF. The samples also looked more and more corroded.

The increase in weight was small and the differences between different samples on the
same probe were large. However, in pass 3, a significant increase is seen between 29%
and 55%. The weight increase is higher in evaporator 1 than in pass 3 at the two lower
SLF proportions. (figure 2)

10 Energiforsk
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Figure 2 Weight gain for samples exposed three hours

The analysis of the composition of the deposits showed large variations between
samples and also between different positions on the same sample. It is difficult to see
any clear trends, but in pass 3 Cl seems to decrease whereas Zn and Ca increase with
increasing SLF. In evaporator 1 a trend with increasing Cl and decreasing S and Ca
with increasing SLF is seen. (figure 3)

11 Energiforsk
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Figure 3 Composition of deposits and ashes from the short term tests. (O not included in the diagram,
since it was not analysed for the ashes)

The fly ash analysis shows that Ca, Si, Al and Mg increase when SLF is increased from
9% to 29% and the decrease with further increase. The trend is the opposite for Cl, Na,
K, Pb and Zn.

No significant differences could be observed in the operation data of the plant between
the tests with 9, 29, 55 and 72% SLF. The flue gas flows showed a slightly increasing
trend as SLF is increased, whereas the temperatures in the parts closest to the furnace
showed a somewhat decreasing trend and the temperatures further back in the boiler
increases slightly. Under the assumption that the fuel fractions that were used during
the tests were representative, this analysis shows that, from a pure process technology
perspective, an increased proportion of SLF will not pose any significant restrictions on
the operation of the boiler and any differences could be compensated with measures
such as changes in flue gas recirculation, etc.

Long term tests

As also observed for the short term tests, large differences in the appearance of the
exposed surfaces of the samples could be seen on the long term samples. The probes
that had been exposed without SLF were covered with a white deposit. The probe from
pass 3 had a smooth surface that covered all of the four samples. The probe from
evaporator 1 also had a white deposit, but it did not cover the entire surface. The
probes that had been exposed with 9% SLF had darker and less smooth surfaces,
especially the probe from evaporator 1.

The material losses were small. However, a clear increase was seen when using SLF,
from ~5 pm/1000 hours to ~25um/1000 hours. (figure 4)

12
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Figure 4 Material loss for the four samples on every probe (average, error bars with max and min values)

Conclusions

e The long term tests (1000 hours) showed that the use of SLF (9% vs. 0%) resulted
in a considerable increase in the corrosion rate, but from a very low level (~5 um /
1000 hours) to a that is not abnormally high in this type of plant level (~25um/
1000 hours).

e Corrosion rates in the two investigated positions, with flue gas temperatures of
700°C and 500°C, and a metal temperature of 230 ° C, are approximately equal. In
the latter position (evaporator 1, 500°C) flue gases have passed some cooled
surfaces with approximately the same temperature as the probe materials.

e More Cl and Zn can be seen in the corrosion products on corrosion probe when
SLF is used. This is consistent with studies conducted in the past and with what
results were expected.

e The composition of deposits and fly ash gives no clear indication of further
increased corrosivity when SLF is increased from 9% to 72%. However, this has
not been studied in a test without any SLF. A trend can be seen with more
elements of fly ash in the deposits from pass 3 and more elements of corrosive
components in the deposits from evaporator 1 as SLF is increased. This may
indicate that the corrosion problem is pushed forward (in the direction of the flue
gases) in the boiler.

e Provided the fuel factions used during the trials were representative, the analysis of
operational data indicates that, from a pure process engineering perspective, an
increased share of SLF does not pose any significant restrictions on the operation
of the boiler and any differences could be compensated with measures like changes
in amount of flue gas recirculation, etc

e The interpretation of the changes in deposit chemistry for the short term samples
was complicated. However, the results indicate the share of SLF in the Uppsala

13
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boiler may be increased from the current level of 9% up to a maximum of 29%
without anticipated increased problems. It is strongly recommended, though, that
long-term corrosion tests are carried out at an increase, to investigate the corrosion
rate and deposit chemistry.

The probe tests were conducted with a wall probe and it is not certain that the
results are fully compatible with the conditions of the hanging tubes in the boiler.

14
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

SLF (Shredder Light Fraction) dven kallat ”fluff” 4r den brénnbara rest som inte kan
atervinnas da metallskrot krossats och separerats i olika fraktioner for atervinning. Det
bestar framforallt av tyg, gummi och plast. En stor andel av metallskrotet kommer ofta
fran bilar. Ett hogt energivarde samt bra betalt for att ta emot avfallet gor SLF till ett
mycket attraktivt brénsle ekonomiskt sett. Tidigare erfarenheter visar dock att eldning
av SLF kan leda till stora problem med korrosion och igensattningar.

I Renovas anldggning i S&vends har man tidigare eldat fluff, men man slutade med det
eftersom det ledde till stora problem. Man fick stora mangder mycket hart sittande
beldggningar och &ven problem med korrosion. Bland annat drabbades man av
igensattning av elfilter och belaggningar och sprickbildning i rokgasatervarmarna.
Belaggningarna i rokgasatervarmarna inneholl klor och zink, troligen zinkklorid
(ZnCly). Man fick ocksa godsfortunning (flera mm) i drag 2. Det &r dock inte helt
sékerstallt att det var endast fluffen som orsakade problemen. Inblandningsgraden var
strax under 25%. Idag eldar man bilfluff med en Iag inblandningsgrad. [1], [2]

Sedan nagra ar anvands SLF i branslemixen i Vattenfalls avfallspanna AFA Block 5 i
Uppsala. Man ar dock oroliga fér om bréanslets sammanséttning skall ge 6kad korrosion
och avlagringsbildning i pannan. Ett preliminart sondforsék visade pa en mycket stor
Okning av belaggningsbildningen och en ¢kad halt av zink i beldggningarna.

1.2 BESKRIVNING AV FORSKNINGSOMRADET

Tidigare sondférsok, genomférda bland annat inom Waste Refinery, har visat pa 6kad
beldggningsbildning och en 6kad risk for korrosion med SLF. Ingen entydig forklaring
till orsaken till problemen har dock kunnat ges. De sondférsok som har genomforts har
varit relativt korta, upp till 24 timmar. En teori som har framhallits &r att problemen
med SLF orsakas av bildande av zinkklorid (ZnCl,) som har en lag smaltpunkt och
darmed dels gor belaggningar klibbigare och mer benagna att fastna pa ytor och dels
orsakar korrosion.

| Tabell 1 redovisas analysresultat fran litteraturen for avfall som eldas i
avfallsforbranningsanlaggningar i Sverige och for SLF. Nagra framtradande skillnader
ar avsevart hogre halter av Fe, Pb, Zn och Cu i SLF. Aven Cl-halten &r ofta hogre i
SLF.

Termodynamiska jamviktsherakningar [7] visar att under oxiderande forhallanden i den
Ovre delen av eldstaden oxideras den stdrsta delen av zinken i rokgaserna till ZnO (s).
Endast en liten fraktion forblir i gasfasen som Zn (g) eller ZnCl; (g). ZnO (s) kan
deponeras pé ytor genom t.ex. impaktion eller fastna i delvis smélta belaggningar. Zn
(9) kan kondensera vid hog rokgastemperatur medan ZnCl, (g) kommer att forbli i
gasfas pa grund av dess laga kondenseringstemperatur. Bly forekommer i eldstadens
évre del som PbO (g) och kondensering till PbO (s) pa varmevéaxlarytor kan
forekomma. Under kylning av rékgasen forutspas bly dverga i PbCl; (s), zink forblir
huvudsakligen i form av ZnO (s), med ett litet deltryck av ZnCl; (g). Kondensation av
PbCl; (g) sker vid ca 350°C och kondensation

16
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vid ZnCl; (s) vid materialtemperaturer under 250°C. Experimentella resultat visar dock
att ZnCl, kan kondensera vid sa hoga temperaturer som 350°C. [7]

I [4] har termodynamiska jamviktsherakningar gjorts, dar man jamfor innehallet av ett
antal komponenter i rokgaserna om man eldar avfall och SLF. De termodynamiska
berdkningarna visade att halterna av bly- och zinkklorider 6kar ca 5-6 ggr vid
forbranning med 100% SLF, jamfort med forbranning av normalt avfall. Vid
inblandning av 20% SLF dubblerades blykloridhalterna medan zinkkloridhalterna var
oférandrade. Alkalikloridhalterna var ungefér lika héga i samtliga berékningsfall.
Berakningarna visade att all alkali samt all bly Gvergar till klorider (klor fanns i
dverskott). Delar av zinken 6vergick ocksa till klorid. Speciellt for dessa bly- och
zinkklorider &r att de &r stabila i "kallare" rékgastemperaturer, <650°C, till skillnad
fran alkalikloriderna. De kondenserar darfor vid lagre temperaturer an alkaliklorider.
Da bly- och zinkkloridmangderna dkar i rokgasen 6kar alltsa risken for korrosion vid
lagre materialtemperaturer. Man papekar ocksa att risken for fouling &r relativt hog
pga. hoga mangder gasformiga klorider i rokgasen som kan kondensera pa
varmedverférande ytor och darmed 6ka nedsmutsningen i pannan. [4]

Alkalikloridorsakad (KCI, NaCl) hogtemperaturkorrosion anses inte vara relevant vid
de laga temperaturer som rader i avfallspannor, men narvaro av Zn- och Pb-
komponenter i beldaggningarna har pavisats fororsaka 6kad korrosion redan vid 300-
400°C. Vid forbranning kan Zn och Pb reagera med S och Cl och bilda klorider och
sulfater i rokgaserna. Dessa tungmetallforeningar ar speciellt problematiska pa grund
av att de bildar lagsmaltande saltblandningar. Dessa lagsmaltande gasformiga eller
fasta foreningar foljer rokgasen och kan sedan fastna eller kondensera pa kallare ytor
sasom pannvéaggar eller tuber for att sedan bilda aggressiva belaggningar.
Tungmetallrika (Pb, Zn) klorider och sulfater dkar risken for korrosion, och effekten
forstarks ytterligare vid narvaro av smalta. [9]

Utifran laboratorietester antas ZnCl, ha stérre tendens att fororsaka problem vid lagre
materialtemperaturer, medan PbCl, férvantas vara problematisk vid de temperaturer
som forekommer i pannans véaggar och dverhettare. [9]
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Tabell 1 Brdnsleanalyser fér “normalt” avfallsbrénsle och for SLF
Table 1 Fuel analyses for “normal” waste fuel and for SLF
Avfall 1 Avfall 2 Avfall 3 SLF1 SLF2 SLF3 SLF4

3] (4] (6" 3] (41 (6] (6]
Fukthalt Vikt-% fuktigt 40 39 32,4 11,3 18,4 4,9 7
Askhalt Vikts-% torrt 19 21 18,1 45 43 40,5 27,0
C Vikts-% torrt 46 45 44,6 35 35 39 40
H Vikts-% torrt 6,2 5,77 5,76 4,45 4,48 4,9 5
S Vikts-% torrt 0,2 0,4 0,45 0,3 0,38 0,46 0,32
N Vikts-% torrt 1,28 1,27 0,97 0,93 0,94 1,2 1,1
cl Vikts-% torrt 0,68 0,53 0,67 1,17 1,14 0,96 0,53
(o) Vikts-% torrt 26,05 26,85 12,87 15,42 13
Al mg/kg ts 10920 10 820 14 360 35950 39 240 17 700 18 700
Si mg/kg ts 39900 40980 41160 59700 56 570 64 000 26 100
Ti mg/kg ts 1550 2140 2 840 3675 3840 3800 2 800
Na mg/kg ts 9217 6 950 8760 7 350 5580 8700 2700
Mg mg/kg ts 2 666 3190 3740 5750 6 820 6 400 4200
K mg/kg ts 4333 3910 4100 5175 3330 5600 1600
Ca mg/kg ts 27 516 26 990 36 060 24 550 26 350 30400 15700
Fe mg/kg ts 5083 5300 5480 130 000 192 010 64 000 144 400
P mg/kg ts 1750 1040 1240 1425 360 700
Mn mg/kg ts 420 0 460 1325 1860 700 800
Pb mg/kg ts 54 41 219 1410 2 069 1700 876
Zn mg/kg ts 452 580 822 12 625 25589 11750 8 400
Ba mg/kg ts 167 340 4000 8600 700
Cr mg/kg ts 42 246 1178 430 833
Cu mg/kg ts 220 651 26 975 11 500 39 000
Ni mg/kg ts 15 36 605 340 527

* -
Medelvérde av flera analyser
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Forsok med forbranning av SLF har genomforts i en 15 MWth avfallseldad rostpanna
med rorlig rost vid Gérstadverket Tekniska Verken i Linkoping. [3] Pannan producerar
mattad anga (17 bar och 207°C) och eldar normalt en blandning av hushalls- och
industriavfall. Vid forsoken anvandes 20 vikts-% SLF (25 energi-%).
Bransleblandningarna dar SLF ingar har ca 10 ggr mer zink &n i fallet med enbart
avfall. Vid forsoken gjordes métningar med sonder for analys av avlagringar och initial
korrosion samt rokgasmaétningar. Sonder exponerades vid tre olika rokgastemperaturer
(380°C, 630°C och 770°C) och med tre olika materialtemperaturer (280°C, 420°C och
500°C). Exponeringstiden var 24 timmar.

Resultaten visade att samférbranning med en sa hog andel som 20% SLF (25 energi-%)
gick mycket bra att hantera forbranningsmassigt i pannan. SLF-inblandningen tkade
dock belaggningshastigheten framfarallt i de tva varmaste positionerna i rokgasstraket.

Vid 770°C rokgastemperatur och 280°C materialtemperatur minskade andelen alkali i
beldggningarna medan Ca, Fe och Zn 6kade vid inblandning av SLF.
Sammanséttningen pa belaggningarna dar rokgastemperaturen var ca 630 °C liknade
mycket resultaten fran analyserna av belaggningar fran den varmare positionen 770°C.
Jamfort med fallet med enbart avfall 6kade andelen Fe och Zn vid inblandning av SLF.
Vid 380°C rokgastemperatur och 280°C materialtemperatur sag situationen daremot
annorlunda ut. | fallet med enbart avfall bestod beldggningen i huvudsak av
alkaliklorider och alkalisulfater. Vid inblandning av SLF minskade andelen alkali
markant och belaggningen spaddes ut med brénslets askkomponenter. Aven andelen CI
och S minskade vid jamforelse mellan fall avfall och avfall+SLF, medan andelen av Si,
Al, Fe, Ca och Zn 6kade. [3]

Den initiala korrosionen for materialet T22 vid 770°C rokgastemperatur och 280°C
materialtemperatur har ocksa undersokts. Inblandning av SLF leder till ett tjockare
skikt med korrosionsprodukter. | avfallsfallet domineras belaggningen av K, Na, S
och O vilket ar i dverenstdimmelse med XRD-analysen dar den kristallina fasen
KNaSO, detekteras. Nérvaron av Cl korrelerar vél med K, Na och Zn och med XRD
detekterades NaCl och K2ZnCls. Utéver néarvaron av klor i beldggningen detekteras
klor aven under det oxidskikt som bildats, troligtvis i form av FeCl,. | SLF-fallet har
inget kontinuerligt oxidskikt bildats. Jarnet dr heterogent distribuerat genom
hela korrosionsproduktskiktet och inte som ett sammanhangande band
tillsammans med O ovanfor stalytan. En forklaring till bildandet av detta
osammanhangande oxidskikt kan vara férekomsten av kloridsaltblandningar med Iag
smalttemperatur. Alldeles ovanfor stalytan ses ett omrade dar K, Zn och Cl 6verlappar
varandra och med XRD detekteras &ven fasen KoZnCl,. Saltblandningar av KCI och
ZnCl; har en eutektisk sméaltpunkt (dvs. lagsta smaltpunkt) vid ca 230°C. Nérvaron av
en smalta i korrosionsattacken medfér kraftigt 6kade diffusionshastigheter av joner
(jamfort med diffusionshasigheten av joner i en oxid) samt att en smalta kan lésa upp
den befintliga oxiden. Séaledes forvantas korrosionsangreppet kraftigt forvérras da en
smadlta varit ndrvarande samt att det kan vara en mojlig forklaring till att inget
kontinuerligt oxidskikt bildats. [3]

Forbranningsforsok har utforts vid Lidkodpings Varmeverk i en 20 MW bubblande FB-
panna for fast hushalls- och verksamhetsavfall. Pannan &r en angpanna (mattad anga 40
bar) av sjalvcirkulationstyp. Normalt bransle for Lidkdpings varmeverk ar ca 50%
hushallsavfall och 50% verksamhetsavfall. Vid forsoken anvandes en branslemix
bestdende av 77% normalt bréansle + 23% SLF (% energibas, 20% vikt-bas). Vid
forsoken gjordes méatningar med sonder for analys av avlagringar och initial korrosion
samt rokgasmatningar. Sonderna var placerade i eldstaden, i vandschaktet och
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nedstroms konvektionsdelen. Proverna i vdndschaktet beddms vara de som bast
motsvarar proverna i foreliggande projekt. | avlagringarna pa dessa prover ékar
halterna av Cu, Fe och CI, medan halterna av S och Ca minskar vid inbladning av SLF.
Belaggningsmangden okar ocksa. Den initiala korrosionen har analyserats pa ett prov
som har exponerats i vdndschaktet med materialtemperatur 280°C vid inblandning av
SLF. I korrosionsfronten detekteras jarnklorid. Inget eller mycket laga halter Pb, Cu
eller Zn detekterades i narheten av korrosionsfronten. Ingen jamforelse har gjort med
motsvarand exponering utan SLF. [5]

Inblandning av bilfluff har aven testats hos Boras Energi och Miljo i deras 20 MW
BFB avfallspanna, med angdata pa 49 bar och 405°C. Brénslet ar (pa arshasis) ca 30%
kéllsorterat brannbart hushallsavfall och 70% industriavfall. Totalt férbranns ca 14 ton
avfall i timman. Férsdken kan sammanfattas med att inblandningen av bilfluff (6 vikt-
%) utfordes utan nagra storre driftproblem med bransleinmatning,
forbranningsprocessen, beldggningstillvaxt eller emissioner under den tid som det
provades (ca 2 dygns drift). Inga signifikanta skillnader i matresultat jamfort med
forbranning av den normala avfallsbréansleblandningen kunde pavisas. [6]

1.3 FORSKNINGSUPPGIFTEN OCH DESS ROLL INOM FORSKNINGSOMRADET

| projektet har tester med olika inblandningsgrad av SLF i branslemixen genomforts,
for att undersoka dess inverkan pa korrosion och beldggningsbildning. Sonder har
exponerats i tva olika positioner dar man beddmt att risken for korrosion &r stor.
Dessutom har askprover tagits ut vid forséken och en analys av driftdata har
genomforts.

Vid tidigare tester med SLF har endast kortare sondférsok gjorts. Dessutom kravs
antagligen ett flertal olika tester i olika pannor for att na en forstaelse for problematiken
med SLF.

1.4 MAL OCH MALGRUPP

Problem med korrosion och belaggningsbildning da SLF ingar i branslemixen i en
avfallspanna beskrivs. Projektets mal &r att indikera nar problem kan férvantas, t.ex.
vid vilken inblandningsgrad, i vilka delar av pannan och vid vilka rékgas- och
materialtemperaturer. P& sa sitt kan framtida problem med korrosion och
igensattningar undvikas och inkomsterna fran att elda SLF kan maximeras.

Forhoppningen &r att genomforda undersokningar ska leda till att man, da man
dvervager inblandning av SLF, kan forutse vilka problem som kommer att uppsta och
vilka kostnader dessa kommer att medféra, sa att man dels kan férebygga problemen
och dels kan gora en vélgrundad avvagning mellan 6kade kosthader och vinst.

Projektets effektmal ar att minska underhallskostnader, 6ka tillgangligheten och oka
bransleflexibiliteten genom att minimera de problem som uppstar vid forbranning av
SLF.

Malgrupp ar anlaggningsagare, personer med intresse for drift och underhall av
avfallsforbranningsanlaggningar, bransleansvariga och bransleleverantorer.
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2 Genomforande

Genom sondforsok har korrosion och beldggningar studerats i en avfallseldad
rosterpanna vid inblandning av olika mangder SLF i det ordinarie branslet.

Testerna har genomforts i Vattenfalls avfallspanna, Block 5, i Uppsala (Figur 1 och
Tabell 2). | denna panna eldas huvudsakligen en mix av hushallsavfall och
industriavfall, men under senare ar har man ocksa blandat in en 6kande andel SLF, idag
ca 9% (vikt).

Sondforsoken har genomforts i tva positioner i pannan. Bade langtidstester for
korrosionsmétning och korttidstester for avlagringsanalys har genomforts.

Sonderna har placerats i de positioner i pannan dar man, utgaende fran rokgas- och
materialtemperaturer, har antagit att korrosionen ar som storst. Eldstadsvéggarna ar
infodrade med eldfast material och taket har pasvets av Ni-baslegeringen Inconel 625,
vilket gor att dessa ytor ar skyddade mot korrosion. De senare delarna i pannan,
inklusive varmevéxlarna, ar daremot tillverkade av kolstal och riskerar darfor att
drabbas av korrosion, i synnerhet i de delar som har de hdgsta rékgas- och
materialtemperaturerna.

Korrosionssonderna har exponerats i ca 1000 timmar och korrosionen har sedan
uppmiatts. De belaggningar, blandade med korrosionsprodukter, som sitter pa de
exponerade provbitarna har ocksa analyserats for att forsoka ge en forklaring till
effekterna pa korrosion och belaggningsbildning.

Korttidssonderna har exponerats i tre timmar och darefter har avlagringarna som satt
sig pa proverna vagts och darefter analyserats med SEM-EDX. Vid dessa tester togs
ocksa flygaskprover ut for analys och driftdata har analyserats.
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2.1 ANLAGGNINGSBESKRIVNING, BLOCK 5 | UPPSALA

Forbranningsanlaggningen i Uppsala producerar énga, el, fjarrvarme och fjarrkyla. Den
bestar av fyra block, Block 1, 3, 4 och 5. Block 5 &r nyast och togs i drift 2005.
Branslet bestar av ungefar lika stora andelar hushallsavfall och industriavfall. Block 5
ar en vattenkyld rosterpanna, levererad av von Roll Inova. Angdata &r 212°C och 20
bar och forbranningskapaciteten &r 23 ton/timme. Materialet i tubvdggarna och de
h&ngande tuberna dr P235 GH och materialtemperaturen &r ca 220-230°C. | Figur 1
visas en skiss av Block 5 och i Tabell 2 ges mer information om pannan.

Skorsten
Anga till turbin och kunder . FIFIm

— Ivﬂ&gasétergnng

e
g
13
z
O

Forbranningsiuft

Energin i

Bottenaska aﬂ%ﬁ%‘ﬁ’m
% o=y’ = e )
Tili teranvandning Tili deponi e Gips

Returiedning
Figur 1 Oversiktlig skiss av Block 5 i Uppsala [8]
Figure 1 Schematic drawing of Block 5 in Uppsala [8]

Tabell 2 Tekniska data for Block 5 i Uppsala [8]
Table 2 Technical data for Block 5 in Uppsala [8]

Forbranningskapacitet (ton avfall/timme, vid 12 MJ/kg avfall) 23

Bunkervolym (ton) 5500

Levererad effekt (MW) 69

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

Kvaveoxidrening

Katalysator med ammoniak

Rokgasaterféring

Ja

Stoftrening

Elfilter

Roékgaskondensering (MW)

11 spillvdrme

Absorptionskylmaskiner, angdrivna (MW)

28 fjarrvarme, 11 fjarrkyla

Vat rokgasrening

HCl-skrubber, SO2-skrubber

Vattenbehandlingskapacitet (m3/timme)

15

Torr rokgasrening

Slangfilter med aktivt kol

Energiforsk
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2.2 VATTENFALLS FENSOND

Sondforséken har genomforts med den av Vattenfall utvecklade fensonden, som ar
speciellt framtagen for att anvandas i tubvaggar. Den kan monteras i ett hal i fenan
mellan tva tuber och kréaver alltsa inget storre ingrepp i pannan, sésom bockning av ror,
for att kunna anvéndas. Pa sonden finns plats for fyra prover. Sonden ar luftkyld och
temperaturen kan regleras till att ha samma temperaratur pa alla fyra proverna eller att
ha en temperaturgradient med olika temperaturer pa proverna. Proverna ar 48 mm
langa, 7 mm breda och 6 mm tjocka. Temperaturen mats med ett termoelement i mitten
av varje prov. Till korttidstesterna anvéndes materialet 13CrMo4-5 och till
langtidstesterna anvandes materialet 16Mo3. Dessa ar laglegerade material som i
korrosionshanseende liknar det material (P235GH) som anvénds i pannan. (Tabell 3)

[

Figur 2 Hal fér sonden i tubvdggen i en panna (ej Uppsala)

Figure 2 Hole for the probe in the tube wall of a boiler (not Uppsala)

7 Energiforsk
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Figur 3 Vattenfalls fensond (fére och efter exponering)
Figure 3 Vattenfall’s fin probe (before and after exposure)
Tabell 3 Specifikation for de material som har anvants
Table 3 Nominal chemical composition of materials used
Fe Cr Ni Mn Mo Si C
P235GH Bal. <0.30 <0.30 <1.20 <0.08 <0.35 <0.16
16Mo3 Bal. <0.30 <0.30 0,40-0,90 0,25-0,35 <0.35 0,12-0,20
13CrMo4-5 Bal. 0,7-1,15 <0,3 0,4-1,0 0,4-0,6 <0,35 0,08-0,18
8 Energiforsk
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2.3 BRANSLEN

I Block 5 eldas mestadels importerat brénsle klassificerat som industriavfall (RDF).
Vissa leverantorer har dock ganska mycket organiskt avfall i branslet (hushallsavfall).

SLF é&r den brannbara rest som ej kan atervinnas da metallskrot krossats och separerats
i olika fraktioner for atervinning. Den SLF som levereras till Uppsala bestar framforallt
av tré, plast, tyger, gummi och kabelbitar. Ursprunget ar ca 1/3 bilar och ca 2/3 annat
metallskrot.

SLF levereras med lastbil till Uppsala och tippas direkt i deras avfallsbunker. SLF-
branslet blandas med 6vrigt bréansle med hjélp av skopan (gripklon) innan blandningen
lastas ner i bransletratten som leder ner till rosten.

Under 2014 och 2015 levererades normalt tva lastbilar SLF om dagen mandag till
fredag, totalt 326 ton/vecka. Detta ger en inblandningsgrad pa i snitt 9%.
Inblandningsgraden blir lite lagre pa helgerna och lite hdgre i veckorna.

2.4 ANALYSER

Under exponeringen okar provbitarna i vikt, som ett resultat av deponering av
avlagringar och reaktioner med rékgaser. FOr att méta denna viktokning véags proverna
fore och efter exponering.

Vid korttidstesterna analyserades de belaggningar som bildades pa provbitarna pa
sonderna. Dels vagdes provbitarna fére och efter exponeringen, for att bestamma
mangden beldggning. Dels analyserades avlagringen med SEM-EDX (Scanning
Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray analysis) for att bestdmma
beldggningens sammanséttning.

Vid Korttidstesterna togs flygaskprover ut for kemisk analys. Proverna skickades till
Belab AB for analys enligt anlaggningens normala rutiner. Positionen for uttag av
askprov visas i Figur 4.

En analys av driftdata har ocksa gjorts.

Vid langtidstesterna uppmattes godsforlusten pa provbitarna genom att deras tjocklek
mattes med mikrometer fére och efter exponering. Dessutom analyserades blandningen
av belaggningar och korrosionsprodukter som satt pa proverna med SEM-EDX for att
bestdmma dess sammansattning.
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2.5 TESTPOSITIONER

Testpositionerna visas nedan i Figur 4.

Sonderna har placerats i de positioner i pannan dar man, utgaende fran rokgas- och
materialtemperaturer, har antagit att korrosionen ar som storst. Eldstadsvéggarna ar
infodrade med eldfast material och taket har pasvets av Inconel, vilket gor att dessa
ytor dr skyddade mot korrosion. I positionen ”Drag 3” &r rokgastemperaturen ca 700°C
och i positionen ”Eva 1” (vid evaporator 1) &r den ca 500°C.

Evaporatorerna sotas en gang i timmen med slagsotning.

Flygaska togs ut i en position dar aska fran tuberna och fran elfiltret samlas upp.

Drag 3

Eva l

YYY

5 Flygaska —>

Figur 4 Positioner for provning i pannan. Grén prick — sondposition, BIa prick — uttag av flygaska

Figure 4 Positions for testing in the plant, Green dot — probe position, Blue dot — sampling of fly ash

10 Energiforsk



KORROSION OCH BELAGGNINGSBILDNING VID FORBRANNING AV BRANSLET SLF

3  Resultatredovisning

3.1 KORTTIDSTESTER

3.1.1 Sondtester

Né&r sonderna togs ut ur pannan efter tre timmars exponering kunde man se stora
skillnader i utseendet péa de exponerade ytorna. Variationerna var stora pa en och
samma sond, men man kunde ocksa notera skillnader mellan de olika sonderna.
Belaggningen var ljusast pa de sonder som exponerats med lagst dos SLF (9%) och
morknade gradvis med 6kande inblandning av SLF. Framforallt ser man ett skifte
mellan 29% SLF och 55% SLF. Proverna ser ocksa mer och mer korroderade ut. (Figur
5 och Figur 6)

Figur 5 Korttidssonder efter exponering. A) 9% SLF, Drag 3 B) 9% SLF, Eva 1 C) 29% SLF, Drag 3
D) 29% SLF, Eva 1

Figure 5 Probe after exposure. A) 9% SLF, Drag 3 B) 9% SLF, Eva 1 C) 29% SLF, Drag 3
D) 29% SLF, Eva 1

11 Energiforsk
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Figur 6 Korttidssonder efter exponering. E) 55% SLF, Drag 3 F) 55% SLF, Eva 1 G) 72% SLF, Drag 3
H) 72% SLF, Eva 1

Figure 6 Probe after exposure. E) 55% SLF, Drag 3 F) 55% SLF, Eva 1 G) 72% SLF, Drag 3
H) 72% SLF, Eva 1

Ambitionen var att ha en jamn temperaturgradient 6ver sonden, fran 230°C till 300°C.
Detta visade sig vara svart att uppna i praktiken. Provbiten som anvandes for reglering
av temperaturen har vid alla testerna den Iagsta temperaturen, men sedan &r det ganska
stor skillnad mellan de olika testfallen vad géller hur stor skillnaden &r mellan hégsta
och l&gsta temperatur och hur jdmn spridningen ar éver sonden. Detta visas i Figur 7
och Figur 8.

12 Energiforsk
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Figur 7

Probe temperatures during short term tests, position 1, Pass 3

Figure 7
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Probe temperatures during short term tests, position 2, Eva 1

Figure 8
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Viktokningarna vid exponering var sma och det var stora skillnader mellan olika
prover pa samma sond. | drag 3 tycks dock en signifikant 6kning ske mellan 29% och
55%. Vid de tva lagre SLF-inblandningsgraderna ar ocksa viktokningen storre i Eva 1
éniDrag 3.

12 ] Drag 3 (700°C) Eva 1 (500°C)
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9% 29% 55% 72% 9% 29% 55% 72%
Andel SLF
Figur 9 Viktokning fér prover som exponerats i tre timmar

Figure 9 Weight gain for samples exposed three hours

Aven analysen av sammansittningen visade i vissa fall pa stora variationer mellan de
olika provbitarna (se bilaga A) och ocksa pa stora variationer mellan olika positioner
pa en och samma provbit. Ytor har valts dar belaggningen inte ser skadad ut och
resultaten som redovisas & medelvarden av analyser fran flera ytor. | Figur 10 och
Figur 11 visas medelvarden for de olika sonderna. Det &r svart att utskilja nagra tydliga
trender, men i Drag 3 tycks Cl minska medan Zn och Ca 6kar med 6kande inblandning
av SLF. | Eva 1 ddremot ses en trend med 6kande Cl och minskande S och Ca med
Okande inblandning SLF.
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Figur 10 Sammansittning for beldggningarna pa proverna analyserat med SEM-EDX (medelvérden)

Figure 10  Composition of deposits on samples analysed with SEM-EDX (average)
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Figur 11 Sammansattning for beldggningarna pa proverna analyserat med SEM-EDX (medelvirden), nagra
utvalda element

Figure11  Composition of deposits on samples analysed with SEM-EDX (average), a few selected elements
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Liksom man kunde se pa sonderna da de togs ut ur pannan, kunde man &ven i SEM-et
identifiera bade morka och ljusa ytor pa proverna. (Figur 12) Hur ljus eller mork en yta
ar for 6gat har visserligen inget samband med om den ser mork eller ljus ut i SEM-et,
men i detta fall tycks &ven strukturen pa materialet stimma dverens med vad som man
kunde se. Den kemiska sammansattningen for de tva typerna av ytor skilde sig ocksa
at. De ljusare ytorna hade hogre halter av Ca och S och lagre halter av Cl, Na och Fe &n
de mdrkare ytorna. (Tabell 4 och Figur 13)

De tva typerna av ytor kan ses pa sonderna fran alla testerna utom sonden fran Eva 1
vid 72% inblandning av SLF. Det fanns dock mindre av de ljusa ytorna och mer av de
morka ytorna ju mer SLF som blandades in, i synnerhet for positionen Eva 1. Vid 72%
SLF i positionen Eva 1 kunde inga ljusa ytor hittas och den lagsta analyserade halten
Fe var 6%.

Tmm Electron Image 1

9% SLF Drag 3, ljus yta 9% SLF Drag 3, mork yta

’ b
Tmmn ) Electron Image 1 mm Electron Image 1

9% SLF Eva 1, ljus yta 9% SLF Eva 1, mork yta

Figur 12 Exempel pa de tva typerna av ytor som kunde ses med SEM

Figure 12  Examples of the two types of surfaces that were seen with SEM
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Tabell 4 Sammansattning for ytorna i Figur 12, analyserat med SEM-EDX

Table 4 Elemental composition of the surfaces shown in Figure 12, analysed with SEM-EDX
9% SLF Drag 3 9% SLF Eva 1
Ljus yta Mork yta Ljus yta Mork yta
C 1,70 5,27 3,46
o 37,26 23,96 35,75 25,95
Na 5,66 9,68 5,96 11,47
Mg 1,03 0,16 0,87 0,20
Al 2,08 0,66 1,78 0,84
Si 4,07 2,30 3,67 1,97
P 0,37 0,18 0,32 0,19
S 6,12 4,00 7,67 5,84
cl 7,48 18,81 6,59 13,73
K 2,20 4,21 3,61 4,48
Ca 15,84 2,20 12,97 3,89
Ti 0,83 0,88
Mn
Fe 3,65 9,65 2,70 5,29
Cu 0,58 0,71 0,69 0,61
Zn 8,87 12,53 13,67 16,53
Pb 2,27 5,67 2,87 5,55
Ljusare yta Morkare yta uFb
Drag 3 (700°C) Eva 1 (500°C) Drag 3 (700°C) Eva 1 (500°C) | mzn
100% - r
BER
90% | = oFe
F w0 H
x - oMn
e +
H I aTi
70% -
c':n I N oCa
£ I
I eg ¥
w
c
E 50% l L] l l BCl
-1 .
D 40% | =
ilB .
30% mSi
1
20% A
ilB
10% 1 ENa
0% - [-[e}
R R ES R R R R ES ES 2
> & 8 R[°®> & 8 > & B

Figur 13 Sammansattning for ljusa och morka ytor, analyserat med SEM-EDX
Figure 13  Elemental composition of fair and dark surfaces, analysed with SEM-EDX
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3.1.2  Askanalys

| Tabell 5 och Figur 14 visas resultatet av analysen av flygaskan. Ca, Si, Al och Mg
Gkar da man gar fran 9% till 29% SLF, for att sedan minska med 6kad inblandning.
Trenden ar den omvéanda for Cl, Na, K, Pb och Zn.
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90%

80%

70%

60%

50%

Sammansattning (vikt-%)

40%

30%

20%

10%

0%

Figur 14
Figure 14
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Tabell 5 Sammanséttning for flygaska
Table 5 Composition of fly ash

9% 29% 55% 72%
Na 73500 32900 51200 57200 mg/kg
Mg 12400 18000 13800 12000 mg/kg
Al 33600 47700 38500 28500 mg/kg
si 75700 116000 | 91200 65900 mg/kg
P 3740 4190 3980 2940 mg/kg
s 6,9 6,2 6,0 7,2 %

cl 6,9 2,6 5,1 7.1 %

K 57500 26200 36900 45200 mg/kg
Ca 177000 | 250000 | 214000 | 146000 | mg/kg
Ti 7680 10300 8450 6640 mg/kg
v 72,3 116 116 74,1 mg/kg
cr 459 431 367 351 mg/kg
Mn 775 928 772 744 mg/kg
Fe 24700 32900 27100 33000 mg/kg
Ni 143 169 169 182 mg/kg
Cu 3430 1650 2800 6420 mg/kg
Zn 45400 21500 30000 71400 mg/kg
As 192 90,3 107 147 mg/kg
Pb 8750 3240 6380 11600 mg/kg
Mo 31,8 26 36,3 46 mg/kg

3.1.3 Driftdata

I samband med Kkorttidstesterna har driftdata for pannan studerats for att sakerstélla att
olika grad inblandning av SLF inte far nagon signifikant kritisk inverkan pé
temperaturnivaer, rokgasfloden, flaktarbeten, etc. i pannan som skulle kunna orsaka
driftbegransningar alternativt paverka den évergripande driftekonomin.

Da SLF generellt ses som ett “torrare” brénsle med hogre virmevéarde én de fraktioner
avfall som normalt eldas i block 5 finns det farhagor att temperaturprofilen i de olika
av delarna av pannan skulle kunna forskjutas pa grund av andrade volymfléden, etc.

Parametrarna som studerats summeras i Tabell 6 nedan tillsammans med resulterande
medelvarden under de perioder olika fraktioner SLF testats. Nagra av parametrarna
redovisas och diskuteras i mer detalj i Bilaga B.
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Tabell 6

KORROSION OCH BELAGGNINGSBILDNING VID FORBRANNING AV BRANSLET SLF

Medelvarden for de studerade processparametrarna vid de olika korttidsférsoken kring olika

andel fraktion SLF i den ingaende brénslemixen. (Andelen SLF anges i vikt-procent.)

Table 6

29% SLF

Average values for the studied process parameters during the short term test concerning different
fractions of SLF in the used fuel mix. (The share of SLF is given in weight %)

55%SLF

72%SLF

2015-02-02 2015-02-03 2015-02-04 2015-02-05

Start Stop Start Stop Start Stop Start Stop

10:30 19:00 10:30 19:00 10:30 19:00 10:00 14:00
Angeffekt [MW] 64,0 64,0 65,5 61,3
Fléde rékgas [m®/h] 182283 192109 191323 169919
Flode rokgas [Nmsfh] 109512 117144 118673 107561
Flode rokgas recirk. [Nmsfh] 21008 22920 23411 20596
Arbete RG flakt [%] 37,0 43,8 43,4 32,3
Arbete RG recrik. flikt [%] 9,5 12,4 13,1 10,6
02 [%.vol ] 4,0 4,4 4,6 4,72
502 [mg/Nm’] 405,8 269,3 393,8 4883
HCl [mg/Nm’] 694,1 558,5 560,7 899,3
Temperaturnivder rokgas
Temp. eldstad tak [°C] 1209 1175 1176 1133
Temp. 2:a dragut [°C] 605 599 604 533
Temp. fére EVAP 2 [°C] 491 481 483 435
Temp. fére EVAP 3 [°C] 456 464 469 411
Temp. fére EVAP 4 [°C] 352 359 364 325
Temp. fére ECO 3 [°C] 283 289 292 266
Temp. fére ECO 2 [°C] 221 227 228 212
Temp. fére ECO 1 [°C] 179 182 183 176
Temp. efter panna [°C] 160 160 161 160

Generellt visar tabellen att skillnaderna i pannans driftdata mellan de olika forséken har

varit relativt sma. En storre inverkan av okad andel SLF hade forvantats. De relativt
sma skillnaderna i temperaturer och volymfloden indikerar att det inte varit nagon

signifikant skillnad i varmevarde eller fukthalt mellan den ordinarie bréanslemixen och

den SLF som anvénts under forsoken.

Som konstaterats ovan sa foreligger det inga signifikanta skillnader i pannans driftdata

mellan forsoken med 9, 29, 55 och 72% SLF i ingdende branslemix. Rokgasfloden

pavisar en nagot 6kande trend med 6kande andel SLF medan temperaturerna i delarna

av pannan narmast eldstaden pavisar en nagot minskande trend samtidigt som
temperaturerna langre bak i pannan gar upp marginellt.

Data for fallet med 72% sticker ut nagot men forklaras av ett snabbstopp av pannan i

samband med det forsoket vilket far som konsekvens att pannans medellast varit nagot

lagre under det forsoket (med négot lagre rokgastemperaturer och floden som foljd).

Att skillnaderna &r s& pass sma ar ndgot forvanande da SLF enligt litteratur ofta

definieras som ett "torrare” bransle med hogre virmevirde én de fraktioner avfall som

normalt eldas i block 5. Ett bransle med hogre varmevérde borde logiskt sett leda till

storre skillnader i bade temperaturnivaer samt volymfloden i pannan.

Eftersom analyserna av driftdata visar att sa inte ar fallet tyder mycket saledes pa att
det inte forelegat nagra signifikanta skillnader i fukthalt och varmevarde mellan den
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SLF som anvants i samband med férséken och den ordinarie branslemixen. Da inga
detaljerade bransleanalyser ar tillgangliga gar detta dock inte att bekrafta.

Under forutsattning att de anvanda branslefraktionerna under férsdken varit
representativa visar denna analys, att fran ett rent processtekniskt perspektiv, sa
kommer en 6kad andel SLF inte innebara nagra signifikanta begrasningar pa pannans
drift och att eventuella skillnader bor kunna kompenseras med atgarder som andrad
mangd rokgasrecirkulation, etc.

3.2 LANGTIDSTESTER

Ambitionen var att ha en temperaturgradient éver sonden, men temperaturen blev
densamma for alla fyra provbitarna under nastan hela exponeringstiden, ca 230°C.

Malet var att sonderna skulle exponeras i ca 1000 timmar. Vid insattningen av
sonderna i referensfallet skedde ett pannstopp som varade i nagra dagar och sonden
kom dérfor inte upp i temperatur forrdn pannan startade igen. Vid testfallet med SLF
stoppades pannan strax innan sonderna togs ut. | Tabell 7 redovisas dels tiden som
sonderna suttit inne i pannan och dels tiden da de varit uppe i “rdtt” temperatur (ca
230°C). Vid berakning av korrosionshastigheten har tiden vid rétt temperatur anvants.

Tabell 7 Exponeringstider for sonderna

Table 7 Exposure times for the probes
Exponeringstid, total | Exponeringstid, "ratt”
temperatur
Referens Drag 3 956 timmar 900 timmar
Eval 956 timmar 881 timmar
SLF, 9% Drag 3 1005 timmar 981 timmar
Eval 1005 timmar 981 timmar

Liksom vid korttidstesterna exponering kunde man se stora skillnader i utseendet pa de
exponerade ytorna. Av sonderna som exponerats utan SLF hade den som suttit i Drag 3
en helt jamn vit yta. Den som suttit i Eva 1 ocksa hade en vit belaggning, men den var
inte heltdckande. De sonder som exponerats med 9 SLF hade en mérkare och mindre
slat yta. Pa provet frdn Drag 3 kunde dock en del slat beldggning ocksa ses. (Figur 15
och Figur 16)
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P EERON i —— R0

Figur 15 Sond (med fyra provbitar) efter exponering utan SLF. Overst Drag 3, nederst Eva 1
Figure 15  Probe (with four samples) after exposure without SLF, Top Pass 3, below Eva 1

2 -

Figur 16 Sond (med fyra provbitar) efter exponering med 9% SLF. Overst Drag 3, nederst Eva 1

Figure 16  Probe (with four samples) after exposure with 9% SLF, Top Pass 3, below Eva 1

3.2.1  Sondtemperaturer

Fran borjan var tanken att man skulle ha en temperaturgradient 6ver sonden sa att man
fick olika temperatur pa de fyra proverna. Malet var att gradienten skulle ga fran 230°C
till 300°C. Tyvarr gick det inte att fa nagon temperaturgradient. Detta berodde troligen
dels pa att sonden kyldes av vaggen och dels pa att det snabbt bildades ett tjockt lager
av belaggningar pa sonden som hindrade uppvarmningen. Alla provbitar hade darfor en
temperatur pa ca 230°C. Medeltemperaturen for vart och ett av proverna redovisas i
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Tabell 8 och Figur 17. Temperaturkurvor for hela exponeringstiderna for de fyra
sonderna visas i Figur 18 till Figur 21.

Tabell 8 Medelmaterialtemperaturer fér sondproverna under exponeringarna for perioden da sonden haft
"ratt” temperatur (siffran i parentes &r vardet for hela provperioden)

Table 8 Average material temperatures for the samples on the probes during exposure, for the period
when they had the right temperature (for the entire period in the boiler)
Drag 3 (°C) Eva 1 (°C)
Kanal 1 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5 Kanal 2 Kanal 6 Kanal 7 Kanal 8
::fgf:;es'f:a" 233 (226) | 241(234) | 243 (235) | 243 (236) | 228 (216) | 228 (217) | 227 (216) | 224 (214)
SLF-fallet
9% SLF 226 (225) | 227 (226) | 225(224) | 222(221) | 224 (222) | 224 (223) | 226(224) | 225(224)
0
300 | o o
Drag 3 (700°C) Eva 1 (500°C)
utan SLF 9% SLF utan SLF 9% SLF

250

200 -
o
5
‘g 150
£
]

100

50

o i

Figur 17 Medeltemperatur fér varje provbit pa sonderna (under perioden da sonden haft ”ratt”
temperatur)

Figure 17  Average temperatures for the samples (during the period when they had the right temperature)
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3.2.2

Korrosion

KORROSION OCH BELAGGNINGSBILDNING VID FORBRANNING AV BRANSLET SLF

De uppmatta godsforlusterna var 1aga, dock kunde en markant 6kning ses vid
inblandning av SLF, fran ca 5 pm/1000 timmar till ca 25um/1000 timmar (Figur 22
och Tabell 9). Godsforlusten har matts upp i fyra positioner pa varje provbit pa sonden.

60

Drag 3 (700°C)

Eva 1 (500°C)

35 utan SLF 9% SLF utan SLF 9% SLF
50
45 M Provpos 1
M Prov pos 2
40 = Prov pos 3
-§ 35 M Provpos 4
o
2
E 30
2
i
3 25
5§
3
3 20
(U]
15
10
5 |
o -
-5
Figur 22 Godsférlust fér de fyra proverna pa varje sond (medelvirden, felstaplar med max- och
minvidrden)
Figure 22  Material loss for the four samples on every probe (average, error bars with max and min values)
Tabell 9 Godsférlust fér de fyra proverna pa varje sond, medelvdrden (max-virden i parentes)
Table 9 Material loss for the four samples on every probe average (maximum)
Drag 3 Eval
Utan SLF 9% SLF Utan SLF 9% SLF
Prov 1 2,1(2,9) 2,6 (5,9) 6,1(7,2) 17,1 (33,7) um/100
0
timmar
Prov 2 1,4(7,2) 33,5(47,8) 6,2 (8,3) 25,8 (37,5) um/100
0
timmar
Prov 3 4,0(6,1) 25,9 (34,6) 1,1 (4,0) 28,1 (31,4) um/100
0
timmar
Prov 4 5,3(9,4) 19,1 (22,4) 5,6(7,2) 29,7 (36,5) um/100
0
timmar
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3.2.3  Sammanséttning hos beldggningar och korrosionsprodukter

I Figur 23 och Figur 24 visas medelvarden for de olika sonderna. | bade Drag 3 och
Eva 1 okar Cl och Zn, medan K och S minskar med inblandning av SLF. | Eva 1 &r Zn-
halten avsevart lagre utan SLF an med och ocksa avsevart lagre an i Drag 3.

Drag 3 (700°C) Eva 1 (500°C) aPb
Utan SLF 9% SLF Utan SLF 9% SLF =Zn

oCu

100% -

90% - OFe

oMn
80% -

aTi
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mK
60%

mCl
50%

oS

40% - apP

Sammansattning (vikt-%)

mSi
30% -

oAl
20% H

OMg

10% - ENa

mo

B i

0% -

Figur 23 Sammansattning for avlagringar pa korrosionsprover analyserade med SEM-EDX
Figure 23  Composition of deposits on corrosion probe samples, analysed with SEM-EDX
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Drag 3 (700°C) Eva 1 (500°C)
Utan SLF 9% SLF Utan SLF 9% SLF

20

18

16 mNa
;Cf os
x uCl
‘E; mK
% mZn
E mPb
172]
S
E
£
3

Figur 24 Sammansattning for avlagringar pa korrosionsprover analyserade med SEM-EDX, nagra utvalda
element

Figure 24  Composition of deposits on corrosion probe samples, analysed with SEM-EDX, some selected
elements
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Alla prover, utom de utan SLF fran drag 3, flagade och en stor del av avlagringen hade
forsvunnit fran proverna vid SEM-EDX-analysen. For att fa s& jamforbara resultat som
mojligt har ytor som ser ut att ha avlagring kvar och som har en 1ag Fe-halt valts for
jamforelsen. Detta ar en felkélla, men bedomdes vara det basta sattet att fa s&
rattvisande resultat som majligt. Exempel pa analyser av ytor med och utan avlagring
visas i Figur 25 och Figur 26.

Electron Image 1

B

Spectrum 1

Electron Image 1

Element | Weight%
C 8.60
0o 35.97
Na 6.20
Al 0.16
Si 2.93
S 12.28
K 9.05
Ca 0.90
Fe 0.83
Zn 14.37
Pb 2.44

Element | Weight%
C 6.00

(6] 19.24

Na 4.84

Al 0.16

Si 0.56

S 2.62

a2

K 2.07

Ca 0.21

Cr 0.20

Mn 0.33

Fe 55.65

Zn 2.98

Pb 2.86

Figur 25
Figure 25

SEM-EDX-analys av ytor med och utan avlagring pa prov 1, Drag 3, ,utan SLF

SEM-EDX nalysis of surfaces with and without deposits for sample 1, Pass 3, no SLF
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Spectrum 2!

Electron Image 1

600pm Electron Image 1

Element | Weight%
C 1.75

0o 41.12

Na 9.56

Mg 0.49

Al 0.79

Si 2.28

P 0.41

S 12.76

c o jss2

K 11.36

Ca 7.41

Ti 0.55

Fe 1.40

Cu 0.39

Zn 2.34

Pb 3.58

Element | Weight%
C 14.74
(@) 23.72
Na 1.35
Al 0.07
Si 0.25
S 1.53
K 1.03
Ca 0.25
Mn 0.39
Fe 55.40
Zn 0.36

Figur 26
Figure 26

SEM-EDX-analys av ytor med och utan avlagring pa prov 5, Eva 1, ,utan SLF

SEM-EDX nalysis of surfaces with and without deposits for sample 5, Eva 1, no SLF
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4 Resultatanalys

Vid korrosionstestet erh6lls samma temperatur pa fyra provbitarna, medan vid
korttidstesterna var provbiten med det reglerande termoelementet kallare &n 6vriga
prover. Ingen korrelation kunde dock ses mellan provtemperatur och viktékning (Figur
27). Ingen korrelation kunder heller ses mellan provtemperatur och sammanséattning pa
belaggningarna. Som ett exempel visas analysresultaten for de tva korttidssonderna
som exponerades med 55% inblandning av SLF. (Figur 28 och Figur 29)
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Figur 27 Viktokning for varje provbit och deras temperaturer
Figure27  Weight gain for each sample and their temperatures.
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Figur 28 Drag 3, 55% SLF, Sammanséttning for avlagringar analyserade med SEM-EDX, Fyra ytor (a-d)
Figure 28  Pass 3, 55% SLF, Composition of deposits, analysed with SEM-EDX, Four surfaces (a-d) analysed on
each sample
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Figur 29 Eva 1, 55% SLF, Sammansattning for avlagringar analyserade med SEM-EDX, Fyra ytor (a-d)
analyserade pa varje provbit

Figure29  Eva 1, 55% SLF, Composition of deposits, analysed with SEM-EDX, Four surfaces (a-d) analysed on
each sample
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Den tydligaste skillnaden i resultat &r skillnaderna i utseende pa sonderna, med
morkare och mindre slét beldggning med dkande inblandning av SLF. Detta kan ses
bade vid korttidstesterna (Figur 5 och Figur 6) och vid langtidstesterna (Figur 15 och
Figur 16). Belaggningarnas morka utseende tycks inte bero pa att de &r tunnare,
eftersom viktokningen vid korttidstesterna 6kar med 6kad inblandning av SLF. (Figur
9 och Figur 30)
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Figur 30 Viktékning och sammansittning (medelvarden) fér avlagringarna vid korttidstesterna

Figure 30  Weight gain and composition (averages) of deposits from short term tests

Vid en jamforelse av olika typer av ytor pa korttidsproverna (ljus och mérk i SEM-gt)
kunde ses att ljusare ytor hade higre halter av Ca och S och lagre halter av Cl, Na och
Fe &n de morkare ytorna. (Figur 12, Tabell 4 och Figur 13) Forklaringen som ligger
narmast till hands &r att skillnaderna beror pa att mindre mangd avlagringar har
deponerats pa de morkare ytorna. Skillnaderna i Fe-halt r dock inte sa stora att det
verkar rimligt att tro att detta &r hela forklaringen. Troligare &r att de olika typerna av
ytor representerar olika mekanismer for deponering pa ytan. De ljusare belaggningarna
har en sammanséattning som ar mer lik den for flygaska och bestar troligen i storre
utstrackning av askpartiklar som har deponerats pa ytan. De morkare beldaggningarna ar
rikare pa alkali och klor, vilket tyder pa att en storre mangd alkaliklorider har
kondenserat pa dessa ytor. Aven direkt reaktion mellan gaser och metall &r tankbart.
Den hogre jarnhalten kan dels bero pa att belaggningen ar tunnare och dels pa att den
mer korrosiva avlagringen har orsakat mer korrosion, vilket lett till att Fe fran
substratet har blandats med beldggningen.

Resultaten for avlagringarnas sammanséttning i Drag 3 stdmmer ganska val dverens
med resultaten for Gérstadverket i positionerna med rokgastemperaturerna 630°C och
770°C. Dar minskade andelen alkali i beldggningarna medan Ca, Fe och Zn 6kade vid
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inblandning av SLF. I proverna fran Uppsala minskade andelen Fe, men i 6vrigt ar
resultatet detsamma.

Analysresultaten for flygaskan skiljer sig ganska mycket fran den for avlagringarna.
(Figur 31) Skillnaderna kan till viss del forklaras med att olika analysmetoder har
anvants. Framforallt kan Pb-halten bli olika med olika analysmetoder.
Avlagringsproverna far ocksa hogre halt Fe, dels eftersom en del Fe fran provbiten som
avlagringen sitter pa detekteras och dels eftersom en del Fe har blandats med
avlagringen vid korrosion av provbiten. Halterna av Ca, Si och Al &r hégre for
flygaskan an for avlagringarna, medan halterna av Cl, Zn och Pb &r lagre. Medan
flygaskan bestar av partiklar som kondenserat vid de laga temperaturer som rader i
elfiltret och i tubpakten, bestar avlagringarna av foreningar fran rokgaserna som
kondenserat pa den kylda ytan, reaktionsprodukter fran reaktioner mellan rékgaser och
metallen (och/eller avlagringarna) samt kondenserade partiklar som fastnat pa ytan.
Dessutom sker dven reaktioner i avlagringarna efter att de har bildats. En grupp &mnen
som har en tendens att kondensera pa kylda ytor ar klorider (Na, K, Pb och Zn). De kan
ocksa bidra till att partiklar i rokgaserna ar delvis smalta och darfor har en storre
benagenhet att fastna pa olika ytor. Det &r darfor naturligt att sammanséttningen for
aska och avlagringar skiljer sig at. Trenden for Ca, Si, Al, Mg och Cl som ses i
flygaskeanalyserna aterkommer dock i avlagringsanalyser for Eva 1, men detta ses inte
for dvriga element.

Flygaska Drag 3 (700°C) Eva (500°C)
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Figur 31 Sammansattning for askor och avlagringar fran korttidstesterna. (O ej med i diagrammet,
eftersom det inte analyserades for askorna)

Figure 31  Composition of deposits and ashes from the short term tests. (O not included in the diagram,
since it was not analysed for the ashes)

Analyserna for "normalt” avfall som eldas i avfallsforbranningsanldggningar i Sverige
och for SLF (Tabell 1) visar pa avsevart hogre halter av Fe, Pb, Zn och Cu i SLF och
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aven en hogre Cl-halt. Férvantningarna var darfor att en 6kad inblandning av SLF
skulle leda till en 6kad halt av dessa amnen i avlagringar och flygaska. Nagon sadan
trend kan inte ses vid korttidstesterna. For askanalyserna minskar dessa komponenter
da man gar fran 9% till 29% SLF, for att sedan 6ka. For avlagringsproverna &r bilden
mer komplex. Trenderna for Drag 3 och Eva 1 tycks vara varandras motsatser. | Drag 3
minskar Cl, K och Na med 6kad inblandning och Ca, Zn och Si 6kar, medan det
motsatta ses i Eva 1. Detta skulle kunna tyda pa att det sker en forskjutning av kemin i
rokgasernas riktning vid 6kande inblandning av SLF, sa att kondensation av kritiska
komponenter sker nagot senare. For langtidstesterna daremot, ser man en okning av
Zn-halten da SLF blandas in i branslet jamfort med nér det inte gor det.

Da man jamfor avlagringarna fran korttidstesterna med de fran langtidstesterna (Figur
32) ser man att langtidstesterna innehaller mer S och mindre Cl &n Kkorttidstesterna.
Detta kan forklaras med sulfatering av deponerade klorider av svavelforeningar i
rokgaserna. Korttidsproverna innehaller ocksa mer Ca, Si, Mg och Al.

Trenderna for kort- och langtidstester skiljer sig ocksa lite at. | Drag 3 ses en 6kning av
Cl och en minskning av S med 6kande inblandning av SLF for langtidstestet, medan
det motsatta ses i korttidstestet. Tyvarr kunde inget korttidstest helt utan SLF
genomforas, sa jamforelsen blir inte helt rattvisande. | Eva 1, daremot, &r trenden for S
och Cl lika for bade korttids- och langtidstest, med 6kande Cl och minskande S med
Okande andel SLF.
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Figur 32 Sammansittning for avlagringar fran langtids- och korttidstester.(analys med SEM-EDX)
Figure 32  Composition of deposits long term and short term tests. (analysis by SEM-EDX)

Godsforlusten 6kar fran lag (~5 um/1000 timmar) till mattlig (~25 um/1000 timmar).
En godsforlust pd 25um/1000 timmar och en drifttid pa 7000 timmar/ar skulle dock
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leda till att vaggarnas ursprungliga tjocklek pa 5 mm skulle minska till 3 mm pa ca 11
ar.

Den 0kade godsforlusten, som kan ses i korrosionstestet (Figur 22) &r troligen lankad
till den dkade halten Zn och Cl som ses i beldggningarna pa dessa prover.
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5 Slutsatser

e Langtidsforsoken (1000 timmar) visade att inblandning av SLF (9% jmf med 0%)
ger en kraftig okning av korrosionstakten, men fran en mycket lag niva (ca 5
KmM/1000 timmar) till en niva (ca 25um/1000 timmar) som inte ar onormalt hog i
denna typ av anldggningar.

e Korrosionshastigheterna i de tva undersokta positionerna, med rokgastemperaturer
700°C och 500°C och metalltemperaturen 230°C, &r ungefar lika. | den senare
positionen (Eva 1, 500°C) har rokgaserna passerat nagra kylda ytor med ungeféar
samma materialtemperatur som sonden.

e Med SLF ses mer Cl och Zn i korrosionsprodukterna pa korrosionssonden. Detta
stdmmer val dverens med undersékningar gjorda tidigare och med vilka resultat
som forvéntades.

e Sammansattning hos avlagringar och flygaska ger ingen tydlig indikation pa
ytterligare 6kad korrosivitet da inblandningen av SLF okas fran 9% upp till 72%.
Dessa har dock inte undersokts vid test helt utan SLF. En trend kan dock ses med
mer inslag av flygaska i belaggningarna fran drag 3 och mer inslag av korrosiva
komponenter i Eva 1 med 6kad inblandning av SLF. Detta kan tyda pa att
korrosionsproblem skjuts framat (i rokgasriktningen) i pannan.

e Under forutsattning att de anvanda branslefraktionerna under forsoken varit
representativa visar analysen av driftdata att, fran ett rent processtekniskt
perspektiv, kommer en 6kad andel SLF inte innebéra nagra signifikanta
begréasningar pa pannans drift och att eventuella skillnader bér kunna kompenseras
med atgarder som andrad mangd rokgasrecirkulation, etc.

e Foréndringarna i beldggningskemin for korttidsproverna var komplicerade att
tolka, formodligen pa grund av inhomogen deponering. Resultaten (och sarskilt
viktoknings-resultaten) tyder dock pa att man kan 6ka andelen SLF fran dagens
niva pa 9% upp till max 29% utan forvantade 6kade problem. Det rekommenderas
dock starkt da att langtids-korrosionsprovning (1000 h) genomfors vid en 6kad
inblandning for att ta reda pa korrosionshastigheten och belaggningskemin.

e Sondforsdken har genomforts med en vaggsond och det dr inte sakert att resultaten
ar helt 6verforbara pa forhallandena vid pannans hangande tuber.

5.1 MALUPPFYLLELSE

Projektets mal var att beskriva problem med korrosion och belaggningsbildning da SLF
ingar i branslemixen i en avfallspanna. Projektet ska indikera nar problem kan
forvéntas, t.ex. vid vilken inblandningsgrad, i vilka delar av pannan och vid vilka
rokgas- och materialtemperaturer.

De problem med korrosion och belaggningsbildning som kan uppsta da SLF ingar i
branslemixen i en avfallspanna har beskrivits. Projektet har indikerat att problem med
korrosion och bel&ggningsbildning kan férvantas vid en inblandningsgrad dver 29%.
Inga tydliga skillnader kunde iakttas mellan de tva studerade positionerna. Ambitionen
att undersoka olika materialtemperaturer gick inte att genomfora, dock kan konstateras
att SLF har en stark inverkan pa korrosionen vid den studerade materialtemperaturen
(230°C).

37



KORROSION OCH BELAGGNINGSBILDNING VID FORBRANNING AV BRANSLET SLF

6 Rekommendationer och anvandning

Om det ar ekonomiskt motiverat kan en okning av inblandningen av SLF testas, fran
9% upp till max 29%. Det rekommenderas dock starkt da att
langtidskorrosionsprovning (1000 h) genomfors vid en 6kad inblandning for att ta reda
pa korrosionshastigheten och belaggningskemin.

Metoden som har anvénts i projektet, med sonder som monteras i vaggens fena, har
fungerat val och innebdr att matningen kan goras utan ett stérre ingrepp i pannan. Detta
ger utokade mojligheter att utvardera korrosion och ger ocksa ett storre antal mojliga
positioner for sddana matningar.
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Forslag till fortsatt forskningsarbete

Test med korttidssond utan SLF och med 9% SLF

Test med langtidssond (korrosionssond 1000 timmar) med hogre andel SLF (t.ex.
25%)

Test med “tubsond”, det vill s&ga den mer vanligt anvénda typen av sond, som &r
tubformad och som sticker in en bit i pannan. Detta for att battre simulera
forhallandena vid varmevaxlartuberna.

Mer detaljerad undersokning av proverna (fran nya tester) for att forsta
korrosionsmekanismen.

Utvardering av andra risker med SLF, tex igensattning i andra delar av pannan,
forandrad klassning av slagg/flygaska och emissionen.

Sameldning med avloppsslam

Noggrann uppfdljning av korrosionen i pannan

Utreda betydelsen av de olika typerna av beldggningar (ljus/mérk) som iakttagits i
dessa tester.
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B Utvardering av driftdata under korttidsforsoken

B.1 Overgripande summering

I samband med Korttidstesterna har driftdata for pannan studerats for att sakerstélla att

olika grad inblandning av SLF inte far nagon signifikant kritisk inverkan pa
temperaturnivaer, rokgasfloden, flaktarbeten, etc. i pannan som skulle kunna orsaka
driftbegransningar alternativt paverka den évergripande driftekonomin.

Da SLF generellt ses som ett “torrare” brinsle med hogre virmevéarde én de fraktioner

avfall som normalt eldas i block 5 finns det farhagor att temperaturprofilen i de olika
av delarna av pannan skulle kunna forskjutas pa grund av andrade volymfldden, etc.

Parametrarna som studerats summeras i Tabell 10 nedan tillsammans med resulterande

medelvarden under de perioder olika fraktioner SLF testats. Nagra av parametrarna
redovisas och diskuteras i mer detalj i avsnitt B.2-B.5.

Tabell 10: Medelvirden for de studerade processparametrarna vid de olika korttidsforsdken kring olika andel

fraktion SLF i den ingdende brinslemixen. Observera att andelen SLF anges i vikt-procent.

2015-02-05

2015-02-02 2015-02-03 2015-02-04

Start Stop Start Stop Start Stop Start Stop

10:30 19:00 10:30 19:00 10:30 19:00 10:00 14:00
Angeffekt [MW] 64,0 64,0 65,5 61,3
Flode rokgas [m3/h] 182283 192109 191323 169919
Flode rokgas [Nm3/h] 109512 117144 118673 107561
Flode rokgas recirk. [Nma/h] 21008 22920 23411 20596
Arbete RG flakt [%] 37,0 43,8 43,4 32,3
Arbete RG recrik. flakt [%] 9,5 12,4 13,1 10,6
02 [%.vol.] 4,0 4,4 4,6 4,2
S02 [mg/Nm®] 405,8 269,3 393,8 488,3
Hel [mg/Nm®] 694,1 558,5 560,7 899,3
Temperaturnivder rokgas
Temp. eldstad tak [°C] 1209 1175 1176 1133
Temp. 2:a drag ut [°C] 605 599 604 533
Temp. fore EVAP 2 [°C] 491 481 483 435
Temp. fore EVAP 3 [°C] 456 464 469 411
Temp. fore EVAP 4 [°C] 352 359 364 325
Temp. fore ECO 3 [°C] 283 289 292 266
Temp. fore ECO 2 [°C] 221 227 228 212
Temp. fore ECO 1 [°C] 179 182 183 176
Temp. efter panna [°C] 160 160 161 160

Da pannan normalt eldas med ~9 %-vikt SLF har ett godtyckligt intervall valts den 2
februari som motsvarar samma antal timmar som de andra fraktionerna SLF testats.
Fran det att branslet slapps ned i bransletratten tills det nar rostern tar det enligt
anléggningspersonal cirka 3 timmar. Startpunkt for de tidsintervall for vilka

processdata analyserats har darfor valts till 3 timmar efter att de olika
bransleblandningarna med férhojd andel SLF bérjat doseras. Sluttid for intervallen har
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valts till 2 timmar efter det att blandningarna med de férhojda fraktionerna upphort —
detta for att sdkerstélla viss marginal till ndr genomslag av den normala”
bransleblandningen kan forvéntas synas i driftdata.

Generellt visar tabellen att skillnaderna i pannans driftdata mellan de olika forsoken har
varit relativt sma och att en storre inverkan av okad andel SLF hade forvéntats. Baserat
pa de relativt sma skillnaderna i temperaturer och volymfldden indikerar att det inte
varit nagon signifikant skillnad i varmevarde eller fukthalt mellan den ordinarie
branslemixen och den fraktion SLF som anvénts under forsoken.

B.2 Pannlast

Figur 33 visar pannlasten (timmedel) under forsoken. Som syns tydligt bade i Tabell 10
och i figur har pannan i snitt korts nara max effekt under tiden da férsoken med
varierande grad SLF utforts. Pannan har gatt relativt stabilt under perioded med endast
mindre svangningar i lasten. Undantag utgors av ett stopp efter férséken med 55% SLF
foljt av nagra timmars drift med lagre last samt ett snabbstopp av pannan i samband
med forsoket med 72% SLF. Da snabbstoppet var mycket kortvarigt syns det inte i
timmedelvéarden.
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Figur 33: Pannans last under dygnen fér férsoken (timmedelvdrden). De gra félten i figuren visar

tidpunkterna da férséken med de olika mangderna SLF genomforts.

Snabbstoppet far dock som konsekvens att medellasten under denna period blir nagot
lagre vilket dven forklarar de nagot lagre volymflodena och temperaturnivaerna mellan
de olika varmeupptagande ytorna i pannan jamfort med forséken 9, 29 och 55% SLF.
De skillnader som foreligger for fallet med 72% SLF beror saledes snarare pa pannans
lastprofil under tidpunkten for aktuellt forsok och inte pa den hogre andelen SLF.

Snabbstoppet under forsoket med 72% SLF innebdr dven att de uppmaétta avlagringarna
ska tolkas med en viss forsiktighet da de hastiga dynamiska forlopp som uppstar i
samband vid ett snabbstop potentiellt skulle kunna paverka pabyggnaden av dessa.
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B.3 Rokgasfloden och flakarbeten

Figur 34 visar volymflddet rokgas efter pannan samt flodet recirkulerad rokgas.
Figuren indikerar en tendens till ndgot hogre rokgasfléden i samband med fallen med
29 och 55% SLF jamfort med referensfallet 9% SLF. Fallet med 72% SLF &r inte fullt
jamforbart p.g.a. av den lagre panneffekten under det testet. Totalt &r dkningen i
rokgasflode ~5-7%. Effekten av de ndgot forhojda rokgasflodena syns ocksa pa
rokgasflaktarnas arbete som ocksa 6kar nagot i samband med 29 och 55% SLF.
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Figur 34: Ro6kgasfléden under dygnen fér férsoken (timmedelvarden). De gra félten i figuren visar
tidpunkterna da férsoken med de olika mingderna SLF genomforts.

De nagot hogre volymflodena rokgas i samband med testerna hanger till viss del
samman med ett nagot hogre luftoverskott (02 i rokgas) i forsedken med hogre andel
SLF, se Tabell 10 ovan.

De négot 6kade volymflddena skulle ocksa till viss del kunna relateras till
branslekomposition, men den resulterande ékningen i rékgasfloden skulle i sa fall
snarare indikera en hogre fukthalt i den fraktion SLF som anvants under férsdken &n i
den “normala” branslemixen.

B.4 Rokgastemperaturer i pannan

Temperaturnivaer i de olika delarna av pannan under forséken visas i Figur 35 och
Figur 36. Som kommenterats tidigare ar resultaten i forsoket med 72% SLF inte helt
representativa p.g.a. av snabbstoppet och en nagot lagre last under det forsoket.
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Figur 35 Rékgastemperaturer i toppen av eldstaden och ut ur 2:a draget (timmedelvirden). De gra filten i
figuren visar tidpunkterna da férsoken med de olika mangderna SLF genomforts.
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Figur 36: R6kgastemperaturer i bakre del av pannan (timmedelvirden). De gra filten i figuren visar
tidpunkterna da forsoken med de olika mangderna SLF genomforts.

Jamforelse av referensfallet 9% SLF mot fallen 29% SLF och 55% SLF indikerar nagot
lagre temperaturer i eldstaden, bakre draget och de forsta férangarytorna, medan
temperaturnivaerna mellan varmeytorna langre bak i pannan ar nagot hogre. Detta
indikerar séledes en ytterst liten forskjutning och 6kning av varmeupptaget i
pannvéggar och de forsta varmeytorna (EVAP 1 & 2) och en liten minskning av
varmeupptaget langst bak i pannan. Skillnaderna ar dock sa sma att det inte har nagon
signifikant paverkan p& pannans drift eller innebar nagra driftbegransningar.

Utgaende rokgastemperatur ar mer eller mindre konstant mellan de olika forsoken
vilket i fallen med hogre andel SLF indikerar en férsémring av pannverkningsgraden
(p.g.a. av ett nagot hogre volymflode i dessa fall). Da anldggningen &r utrustad med
rokgaskondensor spelar detta mindre roll fér anlaggningens totalverkningsgrad.
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B.5 HCl och SO,

Forutom ett hogre varmevarde brukar aven SLF forknippas med ett hogre Cl-innehall
dn "normalt” avfall p.g.a. av en hog andel ingaende plaster. Da inga brinsleanalyser
finns tillgangliga for de branslen som anvants under forsoken gar det inte med sékerhet
att bekréfta att sa varit fallet. Om sa ar fallet borde det logiskt innebara en hogre andel
klorhaltiga foreningar i rékgasen. Figur 37 visar de uppmatta koncentrationerna av HCI
samt SO, under forsoken.

Som framgar av figuren &r det svart att dra nagra entydiga slutsatser kring om andelen
SLF har nagon paverkan pa dessa fororeningar. Bade andelen HCI och SO, ser ut att
vara hogre i referensfallet med 9% SLF for att sedan sjunka i fallen med 29 & 55%
SLF for att slutligen 6ka i fallet med 72% SLF.
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Figur 37: Koncentrationerna av HCl och SO2 i rékgas ut fran pannan (timmedelvirden). De gra filten i
figuren visar tidpunkterna da férsoken med de olika mangderna SLF genomforts.

B.6 Slutsatser

Som konstaterats ovan sa foreligger det inga signifikanta skillnader i pannans driftdata
mellan forsoken med 9, 29, 55 och 72% SLF i ingaende branslemix. Rokgasfloden
pavisar en nagot 6kande trend med 6kande andel SLF medan temperaturerna i delarna
av pannan narmast eldstaden pavisar en nagot minskande trend samtidigt som
temperaturerna lange bak i pannan gér upp marginellt.

Data for fallet med 72% sticker ut nagot men forklaras av ett snabbstopp av pannan i
samband med det forsoket vilket far som konsekvens att pannans medellast varit nagot
lagre under det forsoket (med négot lagre rokgastemperaturer och floden som foljd).

Att skillnaderna ar s& pass sma ar nagot forvanande da SLF enligt litteratur ofta
definieras som ett "torrare” bransle med hogre virmevirde én de fraktioner avfall som
normalt eldas i block 5. Ett bransle med hogre varmevarde borde logiskt sett leda till
storre skillnader i bade temperaturnivaer samt volymfloden i pannan.

Eftersom analyserna av driftdata visar att sa inte ar fallet tyder mycket saledes pa att
det inte forelegat nagra signifikanta skillnader i fukthalt och varmevarde mellan den
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fraktion SLF som anvéants i samband med forsoken och den ordinarie branslemixen. Da
inga detaljerade bransleanalyser ar tillgangliga i skrivande stund gar detta dock inte att
bekrafta. Dock bor detta utredas vidare for att kunna bekrafta att den del SLF som
anvénts under forsdken har varit representativ.

Under forutsattning att de anvanda branslefraktionerna under férsdken varit
representativa visar denna analys, att fran ett rent processtekniskt perspektiv, sa
kommer en 6kad andel SLF inte innebéra nagra signifikanta begrasningar pa pannans
drift och att eventuella skillnader bor kunna kompenseras med atgarder som andrad
mangd rokgasrecirkulation, etc.
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SLF (Shredder Light Fraction) dven kallat "fluff” 4r den brinnbara rest som
inte kan dtervinnas di metallskrot krossats och separerats i olika fraktioner fér
dtervinning. Det bestér framférallt av tyg, gummi och plast. En stor andel kom-
mer fran bilar. Ett hogt energivirde samt bra betalt for att ta emot avfallet gor
SLF till ett mycket attraktivt brinsle ekonomiskt sett. Tidigare erfarenheter
visar dock att eldning av SLF kan leda till stora problem med korrosion och
igensittningar.

Tester med olika inblandningsgrad av SLF i brinslemixen har genomforts.
Resultaten tyder pd att man kan 6ka andelen SLF i i den testade pannan frén
dagens niva pa 9% upp till max 29% utan forvintade problem. Det rekommen-
deras dock starkt att ldngtidskorrosionsprovning genomférs vid en 6kad in-
blandning fér att ta reda pé korrosionshastigheten och beldggningskemin.

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 éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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