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SAMMANFATTNING

Foreliggande litteraturstudie behandlar slaggning, fouling och
korrosion. Hur allvarliga problem som uppstdr i detta hdnseende i
samband med koleldning beror i hdg grad bé&de av kolets egenskaper
och pannans konstruktion och drift. Omrddet dr mycket omfattande
och i foreliggande studie har vi fors6kt plocka in endast de
vdsentligaste parametrarna.

Varje fall i en panna kan ej refereras endast med ndgra rader pa
grund av de manga ingdende parametrarna, varfdr endast ett fatal
sadana fall har medtagits.

P& kolsidan &r bl a fdljande egenskaper viktiga f&r slaggning:
svavelhalt, natriumhalt, j&rnhalt, kalciumhalt, f&rhallandet
mellan basiska och sura komponenter, slaggningsindex R , beré&knad
slaggviskositet, askmjukning och askbelastning. S

Fouling &r bl a beroende av f&ljande kolegenskaper: natriumhalt,
svavelhalt, kloridhalt, fosforhalt, férhallandet mellan basiska
och sura komponenter, foulingindex RF' askmjukning, nérvaro av
lagreaktivt kol.

Korrosion stimuleras bl a av hog svavelhalt, kloridhalt och
kaliumhalt.

I pannan f£8r slaggning k&nsliga situationer: hdg vdrmebelastning
f&rhallande till kolets egenskaper, otillrdcklig mixning, strak-
bildning, reducerande miljd, kontakt flamma-ugnsvégg, brist pa
avkylningsstrédcka f0r smdlta partiklar i1 flamman, om sotblésning
ej fungerar.

Fouling uppstér speciellt om gasen ej kylts tillréckligt fore
konvektionsdelen i fdrhdllande till det anvé&nda kolet.
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SUMMARY

Slagging and Fouling during pf-coal firing - a

literature review

Slagging and fouling are depending on fuel
properties and on design and operation cof the
boiler. Therefore boilers designed for coals
with severe slagging or fouling properties can
operate satisfactory while the same ccal might
cause a lot of trouble in another boiler designed
for a higher thermal load and a none slagging

coal.

The following situation in the boiler are

specially phrown to slagging:

- high thermal load

- recirculation of large particles to the
burner

- flame contact to wall

- inproper mixing giving partly reducing
atmosphere

- gsome inproperly burned particles

- high ashlocad especially if the ash has
large low melting particles falling
down near the burner.

Fouling problems are generally much more severe
in boilers using lignites especially if Na and S
content are high in the lignite. Thus those
types of coals need boilers specially designed
with a large furnance part and convection part

of special design.

In the coal the level of the following parameters

are of importance for slagging:

- sulphur content

- sodium content

EBFZ24 CH
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B/A ratio
R and R_ wvalues
S F
Fe—-content
Cu~content
calculated slagg viscosities:

"1426
ash softening and melting behaviour

M1260°

presence of low reactive coal

ash level and distribution.

For fouling the following parameters are of

importance:

sodium content (especially as Cl or
organic bound}

sulphur content
cloride content
potassium content
phosphorous content
B/A-value

R value

F
presence of low reactive coal.

For corrosion high levels of sulphur, volatile

potassium, cloride and ashes may introduce

attack on metal surfaces facilitating strongly

bound slag deposits.

EBF24 CN
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SAMMANFATTNING

Fbéreliggande litteraturstudie behandlar slagg-
ning, fouling och korrosion. Hur allvarliga
problem som uppstadr i detta hdnseende i samband
med koleldning beror i h&g grad béde av kolets
egenskaper och pannang konstruktion och drift.
Omradet &r mycket omfattande och i fbreliggande
studie har vi fOrs&kt plocka in endast de

vidsentligaste parametrarna.

Ur slaggningssynpunkt &r fdljande egenskaper hos
kolet kritiska:

- svavelhalten i kolet
- natriuvmhalten i kolet
- jdrnhalten i kolet

- kalciumhalten i kolet

- forh&dllandet mellan basiska och sura
komponenter 1 kolaskan

- berdknat slaggningsindex
- berdknat foulingindex

- beridknade slaggviskositeter vid 1260°C
och 1426°C

- askans mjuknings- och smdltningsfdrlopp

- askbelastningen
Fo6r fouling dr fdljande kolegenskaper kritiska:

- natriumhalten i kolet (i synnerhet for
brunkol)
- svavelhalten i kolet

- klorhalten i kolet

- fosforhalten 1 kolet
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forhdllandet mellan basiska och sura
komponenter i kolaskan

foulingindex

Korrosion stimuleras av h&g svavelhalt, klorhalt
och kaliumhalt.

F&ljande situationer 1 pannor dr speciellt

kritiska ur slaggningssynpunkt:

hég termisk belastning

recirkulering av stora partiklar
tillbaka till bré&nnarzonen

om flamman nar pannviggen

otillrécklig mixning, vilket kan ge
strak med reducerande atmosféar

partiklar som brinner ut langsamt
h6g askbelastning, 1 synnerhet om stora

lagsmdltande askpartiklar trédffar
pannvidggarna

Foér fouling &r f&ljande pannegenskaper kritiska:

Tillrdckligt stor eldstad fdr att
temperaturen vid intrddet i Overhettaren
ska vara tillrédckligt l&g (speciellt

ladg f6r brunkol med hdg natriumhalt)

Tillrédcklig vdrmebortledningskapacitet
i konvektionsdelen

Tubarrangemangets utseende

Gashastigheter genom konvektionsdelen

Slaggning och/eller fouling kan intrd&ffa i en

panna medan fenomen ibland i samma panna kan

kontrolleras genom lastreduktion. Andra pannor

kan t o m elda samma kol utan besvar.

Vilka fenomen som intrd&ffar hdnger séledes

intimt samman med manga olika faktorer.

EBF24 CN
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1. INLEDNING OCH PROBLEMSTALLNING

1.1 Inledning

Féreliggande litteraturstudie har utfdrts pa
uppdrag av Stiftelsen f0r Vdrmeteknisk Forskning.
GOran Blomgvist har bidragit med en del littera-
turinsamlingar samt férfattat avsnitten 3.2,

6.5, 6.6 och kapitel 4.

1.2 Problemstdllning

I denna litteraturstudie gdrs ett forsdk till en
ndrmare beskrivning av slaggningsfenomen och
fouling i koleldade pannor. Dels redovisas var
slaggning respektive fouling férekommer. Slagg-
ning och fouling &r fenomen som i hég grad
pédverkas av bl a ingdende brédnslets oorganiska
och organiska bestdndsdelar, pannans dimensione-

ring och dess driftsétt.

ForsGk att analysera paverkan av de olika
faktorerna och f&rsdk att i labskala fdrutsdga
eller testa bendgenheten fOr slaggning respektive
fouling har refererats. Dessutom har nagra
forebyggande atgdrder mot slaggning respektive

fouling redovisats.

Kortfattat berdrs dven korrosion i koleldade

f8rbrénningsanldggningar.
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2. ORSAKER TILL BELAGGNINGAR OCH KORROSIONS-
FENOMEN SOM UPPTRADER I FUORBRANNINGS-
ANLAGGNINGAR
2.1 Definition av slaggning, fouling och
korrosion

Enligt bl a Hein (ref 1 och 2) definieras
slaggning och fouling pa& féljande satt:

Vid slaggning ingadr en fas ddr hela beldggningen
eller delar ddrav genomgdr ett flytande till-
stédnd. Fenomenet sker oftast vid en temperatur
Bver ~1000°C (1300°K) .

Vid fouling binds beldggningen samman av reak-
tion i fast fas, fdretrddesvis sintring. Tempera-
turen ligger oftast under 1000°cC. Beldggningen

angriper ej sjé&lva tubmaterialet.

Andra (ref 19, 20) menar att slaggning &r
fenomen, vilka upptrédder p& de delar som ser
flamman, medan 6vriga beldggningar karaktdrise-

ras som fouling.

I pannan kan hogtemperaturkorrosion fdrekomma i

temperaturintervallet 10000C~15000C, varvid t ex

tubmaterialet angrips.

2.2 Nagra faktorer som paverkar slaggning

Om slaggning intr&ffar eller ej beror bl a pa

f6ljande faktorer:

1. Kolets egenskaper (bl a storleksfdrdel-
ning, fukthalt, askhalt, asksammansdtt-
ning, mineralsammansdttning och f&rdel-
ning, petrografisk sammans&ttning).

2. Pannans dimensionering (b&de storleks-
mdssig och geometrisk utformning,
ndrvaron av delar med mycket hég
vidrmebelastning) .

EBF24 CN
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3. Bradnnararrangemang och brédnnarinst&ll-
ning (kol och luftfdrdelning).

4, Hastighets- och temperaturférdelning i
pannan.

5. Omréden med reducerande atmosfir.

6. Direktkontakt mellan flamma och eld-
stadsvdgg.

7. Eldningseffekt i f&rhallande till
panndimensionering och kolets egen-
skaper.

8. Sotblasning (effektivitet, frekvens).

Bercende pa att badde viktiga parametrar for

panna och kolet péverkar slagging, kan ett kol
vara slaggande i en panna under vissa betingelser,
medan andra anvdndare ej upplever problem med
kolet.

Heitmann (ref 4) rapporterade t ex att slagg-
ningsproblem frén Wilhelmshafen vid anvd@ndning
av polska kol, medan t ex Kraftvidrmeverket i
Vdsteréds ej upplever de polska angkolen som

slaggande.

Det finns t o m fall ddr man tagit stdrsta
m&jliga hdnsyn till att fo6rebygga slaggning men
8&nd4 fatt slaggningsfenomen, vilka man ej kunnat
férklara (ref 3).

2.3 N&dgra faktorer som paverkar fouling

Fouling upptr&der vid ldgre temperaturer &n
slaggning. Fouling férekommer huvudsakligen i

konvektionsdelen. Viktiga faktorer som péaverkar

fouling:

1. Kolegenskaper (koltyp, askanalys,
askhalt, halter av bl a Na, S och Cl}.

2. Panndimensionering {speciellt av

konvektionsdelen finns stralningsskdrm).

EBF24 CN
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Sotblédsning (typ, effektivitet, frekvens).

Pannans last t ex temperaturen vid
ingdng i Overhettardelen.

Partikelt&thet, storlek och hastighet.

Hastighetsf&rdelning £d8r f&rbrdnnings-
gas och askpartiklar.

Aven i detta fall &r graden av fouling en

funktion av sdvdl panna, driftsdtt och kolegen~-

skaper.

2.4

Négra faktorer som paverkar korrosion

Korrosion péverkas bl a av:

I kolet ingdende aggressiva komponenter
(t ex Na, S, Cl).

Kolsammansdttning (till fouling alt
slaggning bidragande egenskaper, vilka
kan utgbra startpunkter fodr korrosion).

Oxiderande resp reducerande atmosfar
(t ex kan lag NO ~brédnnare bidra till
lokala zoner med reducerande atmosfir).

Bl & ndra bradnnare kan ndrvaron av
of6rbrint kol medverka till sulfidkorro-
sion.

Nédgra konsekvenser av slaggning och

fouling

Ndr slaggning eller fouling forekommer bidrar

beldggningarna till en f&rsdmrad viarmedverfdring.

Ju tjockare beldggningarna blir desto mer

fOrsédmras varmedverfdringen, vilket kan leda

till en &dnnu snabbare beldggningstillvédxt. I

svadra fall kan det stadium uppnds ddr pannan

maste tas ur drift. S&nkt tillgdnglighet och

reparationer blir konsekvenserna.

F6r att undvika att komma i detta ldge &r en

vanlig metod att sédnka lasten s& att beldgg-

ningsgraden halls i schack.
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Via lastvariationer kan ocksd en del beldgg-
ningar fas att lossna, bade pad 6verhettarytor
och i pannan ibland.

Lingre fram i den hdr rapporten kommer mekanis-—
mer f6r bildning av péslag och &ven metoder att

fé& pdslag att lossna att behandlas.
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3. BESKRIVNING AV PASLAGSMEKANISMER
3.1 Paslagsmekanismer ur pannteknisk

synpunkt

Partiklar i gasstr&mmen kan med avseende pa

vidhdftningsegenskaper indelas i

1) kemiskt inerta partiklar (mi)
2) partiklar med sintringsegenskaper (ms)
3) partiklar som avstSts (m )

zer

Overst i Figur 3.1 visas hur partiklar trédffar
en yta, avsdtts eller stétts bort. Beroende pa
bl a partiklarnas egenskaper enligt ovan och
deras hastighet pé&verkas intensiteten for
pdslagens uppbyggnad respektive avnétning,

vilket ocksd framgar av Figur 3.1.

I den Ovre kurvan beskrivs separat bédde inten-
siteten fOr bildning respektive avstdtning av
pdslag. Den nedre kurvan beskriver intensiteten

for det kvarstannande paslaget.
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'MECHANISM OF DEPOSIT FORMATION

Pdslaasuppbyaanad _ Bildning - AvstStning

BUILD-UP OF DEPOSITS ‘ FORMATION — DESTRUCTION 1

_— inert (i)
T sinternd (s)

Asche

m=m; -+ mg

Uppbvggnadshastigbet f8r p&slag
INTENSITY OF DEPOSIT FORMATION (nach Eppik und Mikk)

CAP-G["““#("“"[‘:‘L_L&L)")b'w"ﬂurf:"m w3
is

. = ‘ ) Mig )
Bildnina (B) hvstdtnina (z)
Vefschmutzung Verschlackung Ansatzzerstorung
FOULING SLAGGING (z.B. durch die RuBblaser)
1 DESTRUCTION
Zi | ~B;
|
Wil | Zs )
i . Z B,
| wS 1
: |
LW
i W'kn'( w“kﬂ"
! |
I | i Wit ~ 10+ 12 m/s
: | W it > 20 m/s
i
! D |
NS ettt S R 3 w .
Wit Wkrit
Intensitdt der Ansatzentstehung
VGB-Essen N
INTENSITY OF DEPOSIT FORMATION(3)
w = inkommande partiklars hastighet (particle
velocity)
CA = partikelkoncentration (particle cons)
"= specifik vikt pd partiklar (density)
1, och Nyer = viskositeter f¥r paslagsbildande
(b) resp de komponenter som avstdt(z)

" "

B. och BS uppbyggnad av pdslag av inerta "i
résp "s" " sintrande komponenter
Zi och Zs bortstdtning av paslag

Ii och IS kvarstannande paslag Bi—-Zi resp Bs—Bi.

Figur 3.1

Bildning av beldggningar av kemiskt inert aska
m. respektive aska med sintrande egenskaper m .
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Paslagsbildningen dr linjdrt proportionell mot
stromningshastigheten "w". Avstdtningsintensite-
ten "IS" f6r att ett paslag stdts av dr beroende

av strdmningshastigheten w3.

Badde péslag och avstdtning tilltar linjdrt med

askkoncentrationen i r&kgasen CA‘

Intensiteten f&r bildning av pé&slag kan da

beskrivas med formeln i Figur 3.1 (ref 3).

Paslaget Okar vid mattlig hastighetsdkning. Vid
ytterligare hastighets8kning &kar avst8tningen

snabbare &n beldggningstillvidxten.

I paslagshdnseende anvidnds w' l:a kritiska

krit

hastigheten och w" 2:a kritiska hastigheten

krit
enligt nedan.

Vid den kritiska hastigheten w' dr avstot-

krit
ningen av inerta askpartiklar lika stor som

pdbyggnaden, vilket f&rhindrar beldggning av

inerta askpartiklar

D& emellertid de sintrande askbestandsdelarna
krdver hégre hastigheter fOr avstdtning &n
inerta askpartiklar fortsdtter padbyggnad av
vidhéftande paslag &dven vid hastigheter &ver
¥
Yikrit®

F8rst vid w"krit uppnas den andra kritiska
strémningshastigheten d& &ven de sintrande

bestandsdelarna slas bort.

Vdrdena f&r de kritiska hastigheterna £for
respektive fall beror av koltypen. Vanliga
varden:
- 3 3 ] 4 ~ —
l:a kritiska hastigheten w Krit 10~-12 ms/s
uw

o g - " o~ P
2:a Wi 20 m/s
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Pa grund av att andelen inert aska dr hdg i
konvektionsdelen av en panna O6vervédger d&r l&sa
péslag, vilka kan avldgsnas via t ex lastdndring

eller sotblésning.

Med Okande temperatur Skar andelen kemiskt
aktiva askbestdndsdelar med sintringsegenskaper,

varvid férutsdttningarna for padslag Skar.

Oftast ligger hastigheterna i fdrbré@nningsrummet
pd& en s& lag niva att en &kning av hastigheten

(w} medfor Skad slaggningsintensitet IS.

Ingen av de nu anvdnda testmetoderna for kolaskor
sdger nadgot om avstotningsbendgenheten for

péslag.

Ju hdgre hastigheten vid sotblasningen &r i

férhédllande i1l w" desto effektivare blir

krit
sotblasningen. Dessutom inverkar den snabba
avkylningen vid sotblésning pd beldggningarna.

(Temperaturvidxlingar kan ge sprickbildningar.)

Intensiteten f£0r slaggbildning dr kraftigt
temperaturberoende. Detta kan beskrivas i

f6ljande formel:

T
. . exp(K(z- =-1}))~1
T = Man _ Bk A(i-roh) o . To
s A - A 100
an an

- . . . paslaget, ..
Slaggningsintensiteten IS (ytenhet } Skar
linjdrt med askmédngden/ytenhet och exponentiellt
med asktemperaturen. Resten 1 formeln utgdrs av

apparatberoende konstanter.

K kallas slaggningskoefficient

T dr den teoretiska temperaturen dér
slaggningen bdrjar.
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Askanalys f6r de i Figur 3.2 beskrivna kolen (%)
Kohle K TO K T2 5 K Aschezusammensetzung %

S:‘LO2 F8203 A1203 MX’13O4 TiOz Ca0 MgO SO3 P2OS NaZO K.0O
Y 8.32 1169 1345 38.8 20.6 22.6 0.1 0.8 4.4 2.6 6.2 0.1 0.5 2.3
B 8.83 1091 1245 43,1 7.9 26.1 0.2 1.1 5.8 3.8 6.5 0.4 3.1 2.1
C 5.0 948 1185 52.5 13.8 21.9 0.0 0.0 2.4 1.5 2.4 0.2 0.3 2.3
D 11.04 1138 1267 50.8 8.3 24.0 0.0 1.0 3.0 3.0 3.7 0.2 3.1 2.9
Bk 1 16.74 1093 1174 44,5 18.3 12.6 0.31 1.2 9.6 2.7 8.5 0.57 1.13 0.51
Bk 2 43,18 1200 1234 ~53.3 10.6 26.4 ”0.07 3.6 2,2 1.6 0.97 0.39 0.34 0.56

INFLUENCE OF TEMPERATURE ON SLAGGING INTENSITY
DEFINED BY K AND T, (%)

50

% | |kohle To K  Tas[K]

™~ O
e

B 1091 8,83 1245 Bk 2
C 948 50 1185 Bk 1
30| D 1138 1104 1267 p

Bk1 1093 16,79 1174
Bk2 1200 43,18 1235

T 4011 A 1169 8,32 1345

— e —

20

10

O v
950 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 K

T —

Figur 3.2

Slaggningsintensitet B som funktion av tempera-
turen.

EBF24 CHN
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Storheterna K och To bestdms experimentellt.

I Figur 3.2 redovisas resultat fran VGBs slagg-

ugn.

De fb6rst mdtbara slaggpdslagen ligger pa 2-3 %
av tillfé6rd aska. Den temperatur d& slaggnings-

péslaget motsvarar 2.5 %, bendmns T, -

3.2 Beskrivning av bel&ggningsfenomen ur

kemisk och fysikalisk synvinkel

Nedanstéende beskrivning f&ljer i huvudsak Raask
(1973) (ref 13). Om ett rent metallrdr placeras
i en gagstrbm med fina partiklar bildas som ett
fbrsta steg ett tunt lager med en tjocklek
understigande 1 um. Eftersom lagret avsdtts runt
om brukar man utgd frédn att deponeringen beror
péd elektrisk attraktion av positivt laddade
partiklar. Deponeringen upph&r ndr skiktet
blivit sd tjockt att det blivit elektriskt

isolerade.

Den fdrsta anlagringen p& den sida av rdret som
dr vdnt mot gasstrdmmen, sker under inverkan av
krafter med kort ré&ckvidd som van der Waalskraf-
ter, ytspédnning och mekanisk vidhd&ftning péa
rérets yta. De kan inte leda till né&gon massiv
ansamling av material. De krafter, som haller
fast detta skikt vid en oxiderad metallyta ar
dock ofta betydande (Figur 3.3) speciellt vid
ferritiskt stdl och skiktet kan normalt inte
avldgsnas vid sotbldsning. Bindningen &dr av
samma typ som emaljbindningen vid jdrn och det
bindande skiktet inneh&ller ca 25 % j&rnoxid.
Skiktet har ocksd en viarmeutvidgningskoeffi-
cient, som dr anpassad till ferritiskt stél.

Vidhdftningen blev mycket sdmre hos austenitiskt
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stdl, som har en ca 50 % hogre vdrmeutvidgnings-
koefficient &n silikatskiktet. N&rvaron av krom
motverkar ocksé& tillfdrseln av jérn till silikat-
skiktet. Man kan minska vidhd@ftningen vid
metaller genom tillsats av kopparoxyklorid, som

framgdr av Figur 3.3.

e
/,

Pa “

N

*
S

Adhasive Bindung [kN m‘zJ O

I

/ 8
0 1
0 5 10 15 20 x105 25

Zeit [s] ——mm
Bild 4. Bindungsstirke zwischen einer Kohlenascheablagerung
und ferritischem Stahl bei 900-K.

A: unbehandelte Asche; B: Asche mit 0,01 ppm Kupleroxychlorid (13

Figur 3.3

Van der Waalskrafter vilka binder den prlmara
bel&ggningen vid en ferritisk stadlyta vid 900°K.

A  obehandlad aska
B aska med 0.01 ppm kopparoxidklorid

Uppkomsten av mera massiva fastsittande avlag-
ringar krdver att primdrt relativt luckra
avlagringar sintrar pa de ytor pa vilka de
primdrt har avsatts. P& grund av pannornas
konstruktion kommer man alltid att f& askavlag-
ringar pa& OGverhettarrdr o d, och inga pulver-
eldade torrbottenanldggningar skulle kunna
bibehallas i drift om man inte hade regelbundet

adterkommande s k sotblésningar.

Man kan visa att ndstan alla mineralpartiklar

kommer att omformas till avrundade former i
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flamman. Villkoret &r att de skall ha en visko-
sitet pé 103 - 105 Nsm"z, och ha en tillréckligt
l&dng uppehdllstid i flamman. Figur 3.4 visar att

man vid temperaturer pé& ca 1300°C fa&r en néstan

10

? C\ ¥ B

~! 8 \\\

€ ¥ AN

R '\ 4,

2 \

3 N

o N

':)‘ 6 \\

< N

s w™

L]

e ‘\\! \O\o

S S~

-~ ~ \\0
4

1300 1400 1509 1600 1700
Temperatur [K] —wm
Bild 8. Schlackeviskosititen. (43} )

Ajp: unbehandelte Schlacke.
A2 Schlacke mit Kupferoxychlorid

Figur 3.4
Slaggviskositet som funktion av temperaturen.

Al Normal slagg
éZ glagg mgd kopparoxyklorid
C K =273

fullstédndig omlagring till smé&lta "runda®
partiklar. Eldstadstemperaturen dr i allmidnhet
avsevdrt hégre. Endast korn av ren kvarts
behdller sin ursprungliga form. Man kan darfor
anta att de avlagrade kornen &r sfdriska ndr de
avsdtts pd ytan. Man antar dessutom i en f&rsta
approximation att de har en likformig sammansdtt-
ning och att de utgdr ett glas, dvs Overmdttade
18sningar av de mineral, som vid uppnadd termo-
dynamisk jdmvikt skulle falla ut ur smdltan
(spineller, mullit). Som framgdr av andra delar

av denna redogbrelse &r inget av dessa antaganden
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generellt giltigt. Det f&rekommer dels att
enstaka mineralkorn, framf&r allt omvandlat
pyrit, kommer att upptrdda som enstaka "droppar"
med betydligt l&gre viskositet &n askans huvud-
mdngd och utgdr ett kitt mellan icke-sintrade
askbestandsdelar, dels att man far utfé&llningar
som mer eller mindre radikalt minskar beldgg-

ningarnas héllfasthet.

Den viktigaste mekanismen vid askans sintring &r
brygg-bildning, dvs tvé& intilliggande korn
fOrenar sig utefter en del av ytan s& att man
f&r en kropp med en genomskdrningsyta motsvar-

ande en &tta.

Figur 3.5

Frenkel (1945) (ref 14) visade att x som funk-

tion av tiden kan uttryckas

2 _ 3ort
T 9

dédr n dr viskositeten, o ytspdnningen, r partikelns
radie och t tiden. Man har visat att ytspé&nningen
inte dndras mycket med tiden och f&r kolaska

ligger vid ca 0.3 Nm“1 (ref 15, 1966). Reid,

ref 16, har péapekat att variationer i ytspén-
ningen kan fdreligga). Slaggens viskositet &r

dock starkt temperaturberoende och kommer att

vara hastighetsbestdmmande. Figur 3.6 (ref 17)

visar vilka tider det tar fOr uppkomsten av en
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bryvgga med x=0.1 resp 0.5 vid olika viskositeter.

Av kurvan framgdr klart att man far en lé&ngsam
sintring ockséd& vid mycket h&ga viskositeter,

9 10 -2
167 - 10 Nsm

mindre partiklar vid viskositeter upp mot

f6r partiklar pé& 50 um, for

108 .
(11 gcys! ;
05 :
105 b~
(28n)
Normal sootblower x:Cir
CyCle
10% -
(3n})
03
{17 mun)
102 -
1C +—
Rate of necw growth given Dy
: /12r7:2
: ! Jor
3
=
A r250 um
o SSUME gt
|
|
oo L L .
3 4 S 6 7 8 9 o)
Log {viscosty 1N s m'¢)
Fig. 2. The relationship between viscosity and rate of neck-growth between ash particies Qﬂ
Figur 3.6

Samband mellan viskositet och "kols tillvidxt-
hastighet” mellan askpartiklar.

1011 Nsm_z. Det méste papekas att man ofta

verskrider den kritiska viskositeten, dvs
underskrider den temperatur vid vilken utfall-
ning skulle ske om man hade termodynamisk
jamvikt. Som framgar av andra delar av denna
rapport dr man f8r uppskattning av vdrden pa
viskositeten >1O8 Nsm“2 tvungen att anvénda
andra fysikaliska egenskaper, som har ett
temperaturberoende likartat det som gédller for

viskositeten. Exempel pé& sadana egenskaper &r
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elektrisk ledningsfdrméga och termomekaniska

egenskaper (ref 18).

Raask (1973) har infdért begreppen langsam
sintring, som vid 10 timmars upphettning ger

x=0.1 r, snabb sintring som ger x=0.1 r f&r r

0.5 - 50 u efter 2 min och mycket snabb sint-
ring, som ger x=0.1 r efter 1 s. Han har indelat
forekommande engelska kol i tre klasser A, B och

C, som framgdr av Tabell 3.1.

Tabell 3.1

Sintringsférhdllanden fdr kolaska

VGB KRAFTWERKSTECHNIK 53 E.ltaask: Verschlackunger
Heft 4 April 1973 Verschiackungsmechanisn

Jafel 1. Sinterverhaltan von Kohlenaschen.

Kennzeichnung der Kohlehaschg A B Cc

Jirnoxidhalt i askan

Gew.-% Fe,04 3-8 8-15 15-23
&ﬁOz- Forh&llande
Si05 - 100 72-80 65-72 50-65

Si0, + Fe,05 + Ca0 + MgO -

Langsam sintring,
OK 1350-1450 | 1250-1350 | 11601250

4

Snabb sintring, ;
<K 1450-1550]1350-1450|1250-1350

Mycket snabb
sintring, ©K 1550-1700| 1450-1600] 1350-1500

Indelningen har gjorts efter SiOzwkvot och
jdrnoxidhalt i askan. Kol tillh&rande grupp A
ger i allm&nhet inga slaggningsproblem, medan
kol tillh6rande grupp C generellt ger stora
problem. F&r eldning av kol av typ B erfordras
en viss omsorg, dvs man maste framf&r allt
undvika hodg temperatur pad beldggningarna och

reducerande atmosfdr. Raask anger att en h&jning

EBF 24 CN
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av beldggningstemperaturen med 25°K och dvergang

fran oxiderande till reducerande atmosfidr kan

tka slaggningshastigheten tiofalt.

"Fouling" definierades i kapitel 2 och fOrekommer

i pannans konvektionsdelar.

Fouling-beldggningar anses vara resultatet av

kondensation pd vidrmevéxlarerOren av de alkali-

metaller,

som férgasas 1 fOrbrdnningszonen.

Speciellt natriumfdreningar kan bilda légsmdlt-

ande fdreningar med andra komponenter i flyg-

askan. Exempel pé& viktiga sé&dana komponenter

(ref 33 Hein et al) framgadr av Tabell 3.2 och

3.3.

FO6r amerikanska Oststatskol antar man att

komplexa alkali-jdrnsulfater skall vara av stor

betydelse. Dessa ar ocksd av avgbrande betydelse

fér korrosionen pd vérmeviéxlarrdren

(se kap 4).

FOr véstamerikanska kol citerar Mraw uppgifter

fradn GFETC

Center) att natrium,

{(Grand Forks Energy Technology

kalcium och kisel inverkar

genom en komplex vdxelverkan. De lagsmédltande

féreningarna bildar ett klister som infangar

Tabell 3.2

(O8]

Ligsmdltande askkomponenter

Tafel 2. Schmelzpunkte vonin Feverrdumen auf-

tretenden Verbindungen. .
retenden Verbin g {53)

Verbindung Schmelzpunkt, K
Sulfate:

Na,SO, 1157
K,S0, 1349
Na;zK;Fe; {SO4)s 825
Suifide:

Na,S 1448

K,S 1113

FeS 1468

FeS, 1444
Chloride:

NaCl 1072
Silicate: e
Na,0 - 2 Si0, 1147 &1
Na,0 - Si0, 1362 _
Ca0 - Si0, 1817 154
Ca0 - ALD; - 2 Si0, 1826 {
K0 - Al,O; - 6 Si0, 1423 11>
Na,0 - Al; 0, - 6 Si0, 1391 11ig

E e
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Eutektiska blandningar med laga sméltpunkter

Tafel 3. Eutektische Mischungen mit niedrigen Schmelzpunktéen. ( 3 3)

Si0, — Al,0, — Ca0
Si0; — ALO; — Fe;0,
Si0, — Al,0; — K,0
§i0, — Ca0 — Na,0
SiD, - Cal — K0
Ca0 — FeO — Si0,
L CaQ —- FeQ — S$i0; — Mg0

System Schmelzpunk?, K
reine Oxide: g
Ca0 — Fe,0, 1478 o4
Ca0O — FeO 1406 113 3
Ca0 — Si0, 1708 N3¢

schwefelhaltige Verbindungen: —
Ha,50, — NaCl gog  b%'
Na,$0, — CaS0, 111 ¥
MNa;50, — CasS0, — K,80, 1118 — 1206 g45
Na,S — FeS 913
FeS — FeO 1213
CaS — CaS0, 1123 %Sh
-
Silicate:

1438 — 1833 by ~

1346

1023

agg  F2¢
1007 320
1366 Yy

<1320 (oql

128 O

andra infallande askpartiklar och ger upphov
I ett antal arbeten

till en tjockare beldggning.
har Wibberley och Wall

(1982 62)

kunnat visa att

ndrvaron av natriumoxiddnga kan ge upphov till

ett silikatlager med lag viskositet p& partiklar

som g8r det mbjligt att de ansamlas pad en

metallyta.

En annan mekanism, som fdreslagits av Stinespring,

innebdr att natrium diffunderar till mineralkor-

nens yta. Detta ger ddrvid uppkomst av ldttsmélta

silikater, som latt kan klibba vid metallytor

och tidigare avsatta beld3ggningar.

De empiriska observationerna antyder att det

framf&r allt &r natrium som paverkar fouling-

bendgenheten. Kaliums roll &r mera osdker. Det

kan dock pépekas att ndrvaro av klorid i koclet

enligt Raask medfér att en del av det fréan

b&rjan silikatbundna kaliet kommer att fdrgdras

och sannolikt bilda kaliumsulfat. Den mest
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uppenbara konsekvensen av denna reaktion &r
risken fO0r en starkt okad sulfatinducerad
korrosion. Den kommer d8rfér att behandlas mera
i detalj i kap 4. Korrosion av metallytor &r som
ovan pépekats en av de faktorer som medverkar
till att tkad tendens till fouling.

3.3 Mineral i kol - slaggning fouling

Inom detta avsnitt presenteras i avsnitt 3.3.1
vilka mineraler som f&rekommer i kol. Viktiga
reakticoner fO8r mineralerna, varvid bl a lagsmdl-
tande komponenter respektive till fouling
bidragande f&reningar kan bildas behandlas i
avsnitt 3.3.3.

Densiteter och bindningsformer {f06r olika oorga-
niska komponenter och hur detta inverkar pa
slaggnings~ respektive foulingtendens berdrs i
avsnitt 3.3.4.

Vid de inaskningar som gdrs fOr konventionell
askanalys och asksm8ltningsforlopp fOrstdrs i
hég grad de ursprungliga oorganiska bestands-
delarna, mineral. Fo6r att veta hur olika fére-
ningar foéreligger i kolet méste vi dérfoér

studera mineralerna direkt.

I Tabell 3.4 fran ref 23 anges vanliga mineral i

kol. I Tabell 3.5 anges mindre vanliga mineral.

I de flesta kol dominerar leror. Kaolinleror
uppfér sig vid férbrd&nning betydligt gynnsammare

dn t ex illitleror ur slaggningssynpunkt.
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I kol vanliga mineralgrupper och mineral samt deras kemiska
huvudsammansdttning (23

Mineralgrupp Mineral Huvudsaklig sammansdttning
Skifferleror Muskovit K,0-3A1 O 6510 -2H20
T1lit 2K,0.3M807A1,04%245%0,- 1200
(ddr Me = Fe, Ca, Mqg)
Montmor- Al1,03-45i02.nH0 (delvis substitut
illonit av Alp03 med MgO, CaO, K0 och NajO)
Koalinleror Koalinit Al1903.25105-2H20
Halloyit Al203.2510,-4H,0
Kvarts Kvarts S5i0y
Sulfider Pyrit och FeS,
markasit
Karbonater Kalcit CaCO3
Dolomit CaCO3-MgCO3
Ankerit CaCO3oFeCO3
Nadgra Fe kan substituteras av Mg
och Mn
Siderit FeCOq
Klorider Halit NaCl
. Sylvit KC1
Tabell 3.5
Mindre allm&nna mineral (2y)

Mineral Huvudsammansdttning

Fdltspat (KNa) 0-A1,05-6S10,
Hornblende CaO- 3FeO- 45102

Klorit 5(FeMg)0+Al1,03+3.55810,+7.5H50
Gips CaS04-2H,0

Apatit 9Ca0- 3P205 CaF,

4irkon 2r0,5-Si0

Epidot 4CaO 3(AEFe *6510

Biotit K,0-6 (MgFe)O- A1203 58102 2H70
Magnetit Fe30,

Hdmatit Fejy03

Ilmenit TiO3-FeO

ERF24 CH
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Mineral i kol kan studeras direkt i svepelek-
tronmikroskop SEM. Koncentrering av mineral kan

dven ske med l&gtemperaturinaskning.

Inaskning vid 815°C forstdr flera av de ursprung-
liga mineralens uppbyggnad. F&r att kunna gOra
bestdmningar pad vilka mineral som ingdr kan
inaskning ske vid ~125°C under ~20 h (lag

temperaturinaskning, LTA).

Ddrefter kan analys gfras av de flesta mineral
med t ex rdntgendiffraktion, scanning elektron-
mikroskop (SEM) och i vissa fall via infrardd
spektroskopi (IR) resp via differentiell termisk
analys (DTA).

De olika analysmetoderna kompletterar varandra.

3.3.3 Exempel p& mdjliga reaktionsvdgar for
nagra kolmineral samt pad smdltpunkter
fO6r f&rekommande eller bildade kompo-

nenter

Koalinit och illit visar skilda reaktionsmdnster
vid fOrbré&nning. M&jliga reaktionsmdnster enligt

Hein 1983 framgér av Tabell 3.6.

Som framgér av Tabell 3.6 bildar illit glasfaser
redan >900°C.

M&jliga reaktioner med kalcit framgdr av
Tabell 3.7.

M&jliga reaktioner for pyrit framgar av
Tabell 3.8.
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Tabell 3.6

M&jliga reaktionsvégar f&r kaolinit resp illit.
POSSIBLE PHASE CHANGES OF CLAYS (KAOLINITE, TLLITE)Y DURING COMBUSTION (1)

AL, (S1,0:) (OH) o AlLLO,  + 2 slo. + 2 140 > QXVC31NQOS
2T 500G TS 2 2~ > 1100 °C:810, (cRIsT)
(KAOLINITE) ALynv — 7 8107 [ H20
0 g 2 S10, = 3 AL,0z(MuLLITE
(METAKAOLINITE) “

. 5t
K““Y (AL, TE )2_Y
N . vy e g °
(Mhlrf ) Y Si3‘x _EQQMg\ L0sT oF (OH)-croups _§99_$» LATTICE DESTRUCTION

My 0y (O, 900°C

) ——r~ COMPOSITION OF SPINELLS (MEZFO ME%+03) AND = 1100 °C:
[SINNREE
GLASS PHASE AND MULLITE

(ALKALT,STLICA)

Tabell 3.7

M&jliga reaktioner £6r kalcit under férbrinning

POSSTBLE PHASE CHANGES OF CACO5 (CALCITE) DURING COMBUSTION (1

CALO, 700 "L CAO v (D,
COALCTTE) (L 1Me)

CARO v 50y, v 1/2°0y 600 _"C . CASO,, (ANHYDRITE)

2 CAU v 510, B0 7L CA, STy, (BREDIGITE)

2 CAO v 5105+ AL,03" 300 7C CAO-ALyUz+ST05  (GEHLENITE)

2 CARO v MO+ 2510, ~—£KELi£—¢» CAO-MGO-2 510, (AKERMANITE)
CAO 1 TLL0, SDO0TC o CROFENDs  (epereriite)
Vot PROMCEAY
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Tabell 3.8

M&iliga reaktioner f0r pyrit vid fdrbrdnning

POSSTBLE PHASE CHANGES OF FES) (PYRITE/MARCASITE) DURING COMBUSTION (1)

5o NM00°C oere  570°C 4 rre o 800 °C . _
{(MARCASTTE) (PYRITE) (TROTLITE) N (HEMATITE)
7RG 5o 800° e 7 ¢
7RSSy v 20, Bk e w3 g0,
10 FE703 t LS ] FE;OU + SO2
(MAGNETITE)
FE30“ + 3 AL203 ——p B(F[O»ALQOz) + 1/2 O?
(CORUND) (HERCYNITE)
7 {Ezou b3 S!U?’ e B (7 FEO 8102) 4 02
(FAYALITE)
: \ 600°¢C -
FEo05 ¢ CAO e CAO-FL)03
SOLID STYALE RE-
ACTION

"

F.Go TROM CLAYS

EBFZ24 CN

23
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Tabell 3.9

Tdnkbara reaktioner for NaCl vid f8rbrinning

POSSTRLE PHASE CHANGES OF NACL (HALITE) DURING COMBUSTION (1)
. 800°C . 1000 °C . -

NALLSOL:D R NALLLIQUID S NACL-MOLECULES (GAS)
NACLU ¢ HZU e NAOHG + HCI

2 NAOH,, + 802 v 1/2 Oy e NA2SO“G + HZO

7 NACL[ ¢ SI“ZS + H?O e NAZS[OSL 2 HCL s
NALO S0, ¢ 172 0y NA,SO, —380%h 0+ S0y
3 NAZO + 0 SIU? (E.G., QUARTZ)—ISODIUM STLICATES

NACL/NA, SO, — EUTECTIC AT 630 °C
NACL/CASO,, R EUTECTIC AT 720 °C
NA - ONE OF THE NORMAL-GLASS-COMPONENTS (MA-, CA-, SI-CXIDES)

EBF24 CHN
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Nédgra tdnkbara reaktioner f&ér NaCl framgdr av
Tabell 3.9. Observera att s& lédgsmdltande
eutektika som 630 resp 770°C kan bildas.

Andra légsmdltande fOreningar med Na som Na20
framgér av det terndra fasdiagrammet i

Figur 3.9.

Analoga lagsmédltande foreningar som med natrium
kan &ven bildas med kalium enligt Figur 3.7. Det
streckade fdltet i Figur 3.7 markerar vanliga

kolasksammansdttningar.

N N N V ., y \ 2050220
7 “0 0 50 70 7 U ALY
W,
Abb. 84. System 8i0,-11,0,-K,0 (nach SCHAIRER und BOWEN) (l (3)
Figur 3.7

Terndrt fasdiagram fOr systemet K20~Si02~A1203.
Reaktioner mellan kalcit och lermineral kan ge
Z—AlZO
i Figur 3.8. H&r ligger smdltpunkterna relativt
hoégt.

foreningar i det terndra diagrammet Ca0O-SiO 3

ERF24 CN
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% 780
7545 28
2Ca0-5.0; . C M \ § / JAsz) 2 5i0;
2Ca0-AL0ySi0; W uos
1590 ©
35 S ) =/
Ny “@,\@' 7y s L AL
A AT) :
Cal '4 4@ 7 1235 752;5” \ -
22 P E % \orAlols \\
SLTTANEL Py 2 N\
Cal ;5 67 8 9\ . Als0;
270 JCaO-ALD;  5Ca0AL,0; Ca0-AL0y 3Ca0-5AL,0, 2050
55 7500 1720 .
Abb, B2 System 3{0,-A10,-Ca0 (nach RANKIN ergiinzt und berichtigt von (GREIG und WRIGHT) (/2.{, [}
Figur 3.8
Terndrt fasdiagram CaO~A1203~Si02.

Ndr jé&rn ingadr, i synnerhet som FeO, kan f&re-
ningar med ldgre smdltpunkter (ner till 1073°¢)
bildas enligt Diagram 3.9.

Emellertid &r verkligheten &nnu mer komplicerad
dad fler &n tre komponenter inverkar samtidigt péa
vilka lagsmdltande foreningar som bildas. I t ex

Figur 3.10 ingdr fyra komponenter.

En mycket viktig faktor for vilka fdreningar som
bildas &r &ven radande gasatmocsfdr. De faktiska
smdltpunkterna i pannan f&r dessa komponenter

paverkas ocksd av gasatmosfédren.
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o
172 Crysiciine  Phoses
System Nz,0-A1,0,; composite, from ref. (1 } /!X\\ Notation Oxide Formuto
/EDD4 ~ 1890 Corsrodante
/ | ) T Tute S‘O
Cratpbolte N Tz 2

Terndrt fasdiagram for Na20~SiO ~Al.,O,.

EBF24 CN

2 273 Bero-Alumido > NoyO - HARD,

Corundum . ARkOy
Mutiite 3.’.1203- 28i0,
oworyz Atcre N0 - AlOy- 6510,

Nesheline . e
CcmegneneJ N2 D - ALOy - 2Si0,
P

----- inferred moremas etent of
)il sohhon i Cormegese phose
Tenoeroiwes vt % Cooroeenctely 1550'C
oe on tne Grodhysse  Looorotery
Scoie, those obove I2IT°C ore on the
848 imematonal Scta

e

Noz0 NE2O + AkOy Nc‘,o-:m.p!:;&’og.
Figur 3.9

Terndrt fasdiagram FeO~SiOz—AlZO3.

it

My
L 120515°

776015°

AV4
7 E7 Jo w o e 2 & o ALS,
Gew: %
Abb. 830 System 8i0,-ALO-FeO (nach SCHAIRER) (2 é)
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(7y Naz20-FeO-Al203-5i02

S0 A5

5. AL AV M A V] M

NaAISiO, 20 m 60 80 FeO

Fig. 302,—System FeO-SiO»—Na,O-Al,0;-25i0,; hercy-
nite équilibria are not ternary.

N. L. Bowen, Am. J. Sci., 33,9 (1937).

Figur 3.10

Fasdiagram med fyra komponenter.
I Tabell 3.10, 3.11 och 3.12 redovisas smdltpunk-

ter for ett antal fdreningar som fdreligger 1

kolet eller kan bildas i f&rbranningen.

EBF24 CN
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Tabell 3.10

Sm&ltpunkter for ingdende fdreningar

29
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Tabell 3.11

Smidltpunkter £8r eutektika =som kan bildas
P

- Oxidblandningar:

20+ Feyl: 1205 1478 2

-

cad + Fed 1133 1406 2

)
(g}

|
<

C

cad o+ 3102 1709

- Blandningar d&r &ven S- ingar:

I S Xl ey
Tcn/SC,: = hgil 720 jogale

p = -
.~ ra - .y -
chuq - Les &0 1123 izt
~aCr ~ Qn Bk Ton
last, - ec2Suh 518 1iel ISR
oA A r - e
eSO + Na, SO 530 253 icse

4 £ =
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Tabell 3.12

Oxider:

Silikater ¥

N

Fastfasreaktioner till lagsmdltande komponenter

S0LID/SOLID REACTIONS (1)

Mol Fe,y0g 6397 870 1287
-

Cal FeyUz 597 g70 1107
e 510, Ju7 12C 1277
Feol0z Si0, 577 £50 i07¢
tal S10,

Cal Fel 810,

Com 1.0

Oy H;zu's 8102

g0 Mol Z Si0,

Av Figur 3.11 framgdr inom vilka temperaturinter-
vall som olika typer av fOreningar utgdr de

"bindande komponenterna®.

Som framgdr av Figur 3.11 och Tabell 3.13 svarar
vid de l&gsta temperaturerna komplexa sulfater
och fosfater f&r bindningen. Dessa laga tempera-—
turer aterfinns i konvektionsdelen d&r sulfater,
i synnerhet Na2804 och i l&gre grad dven t ex
K,80,, kan kondensera péa tuberna och bidra till
fouling. Om natriumhalten &r hdg och fdreligger
som 1 en del ligniter till vésentlig del som
bundet i1 en del ligniter, utkondenseras dess
salter i &n h&gre grad i foulingtemperatur-
omrédet, vilket enligt Figur 5.4 bidrar till att

pannan maste kraftigt dimensioneras upp.
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Temperature Range for Main Bonding Compounds (3)

L]

1,500 750 1000 120 C
600 800 1000 1200 M?O 1600 " K
B e R R i TR S | ]
750 1000 1250 - 1500 17?0 2({00 22}50_ F
l o l T =
———complex-sulfates~
-+ sulfates ————

Figur 3.11

~—sulfides —

- oxides ~

- silicates

Temperaturomraden dédr olika fOreningar utgdr bindekomponenter.

EBF24 CN

Tabell 3.13

Tabelle 72. Tem peraturbereich fiir die Existenz verschiedener Bindemittel in A nedtzen(ﬁ\é}

Temperaturbereich N
(im Ansatz) : Bestandteile des Bindemittels

400-— 600 ¢ | Alkali-Eisen-Sulfate, Alkali-Aluminium-Sulfate, Alkali-Phos-
phate, Erdalkali-Phosphate, Silikate, Erdalkali-Sulfate

600— 800° € Silikate, Erdalkali-Sulfate, Erdalkali-Phosphate (zuriicktretend)

800—1000° C Silikate, Iirdalkali-Sulfate zuriicktretend, Beginn der Sinter

erscheinungen
itber 1000° C Sinterung der Schlackeglaskiigelchen
3.3.4 Densiteter f&r ndgra vanliga kolmineral

och exempel pd inverkan av askfdr-
delning och sammanséttning i olika

densitetsfraktioner

Komponenter med speciellt h&g t&thet (>2.8 g/cmB)

segrergera 1 samband med f&rbr8nningen och ge
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upphov till en slagg med lag smdltpunkt. Som
framgdr av Tabell 3.14 frén ref 23 har pyrit den
allra h6gsta densiteten fO0r kolmineral. Mineral-
fritt kol ligger mestadels inom densitetsomradet
~1.3 - 1.49 q/cm3.

Tabell 3.14

Mineraler eller mineralslag samt deras densitet (23)

Mineral eller grupp Densitet
Jirnsulfider (pyrit, marcasit) 5
Siderit 3.8
Ankerit 3.5-3.8
Kalcit 2.7
Dolomit 2.9
Kvarts 2.65
Lermineral 2.3-2.6

Bryers 1984 (ref 27) ansdg att denna densitets-
segregation kunde foérklara varfdr vissa kol med
hég asksm8ltpunkt var slaggande trots ej "farlig"

askanalys.

Genom att studera askhalt, askanalys och egen-
skaper for olika densitetsfraktioner kan ockséa
avgbras om ytterligare koltvdtt borde vara

gynnsam ur slaggningssynpunkt.

Dinner i ref 21 anger att ett kraftigt slaggande
USA-kol med hdg andel aska i densitetsfraktionen
>1.6 g/cm3 efter tvdttning borde ge avsevirt

mindre slaggning.
Vid pulvereldning har stora korn eller korn med

h6g densitet ett annat upptrddande &n ldttare

resp mindre kolkorn.

EBF24 CN
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Enligt Leikert K (ref 31) &r atercirkulering av
stora partiklar en vanlig orsak till slaggpédslag
pd brédnnarvéggen, ddr brénnarna sitter speciellt,

och de sitter tdtt och kan "stdra™ varandra.

Aven i véara egna undersdkningar har vi iakttagit
att stora mineralkorn med lag sméltpunkt kan

avsdtta sig och bidra till slaggning.

Som framgdr av Figur 3.12 fér kol A och C fréan
Borico 1979 (ref 32) kan i en del kol jdrn
anrikas kraftigt i de tyngre fraktionerna, medan
f8r kol B och C har alkali anrikats i de l&ttare

fraktionerna.

Beldggningar i l&gre delen av eldstaden kan vara
starkt anrikade pé& jérn i j&mfbrelse med kolaskan,
varfdr kol C och A borde ge dessa typer av

beldggningar, eftersom Fe i dessa aterfinns 1

fraktionerna med hdg densitet.
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Coal B
Total iron compared with segregated iron
19 e - — Percent Iron in Total percent iron
o 1 C . in 2.9 sink fracti
wl - T 0F TOTAL CA 4‘ (;\al entlr;.giz;l)fsh in 2.9 ;;n;(( 2r;ctlon
D 1 0F TOTAL 1RO B 15.5 (3) 11.9(1)
% : C 8.9 (1) 69.7 (3)
; [HH]H] T OF TOTAL ALKALI * Numbers in parentheses indicate order of increasing iron values.
- ©
£y
i
By I Table7 Totalalkali compared with segregated alkali
Percent Alkaliin Total alkali in
° ; Coal entire coal ash 1.7 float fraction
oL W | e w0 Lo M B A 3.7(3)* 300 (1)
Lirbs LTcLe L9x21 20x25 25229 293 B 3.4 (1) 66.2 (2}
GRAVITY FRACTION C 3.5 (2 76.2 (3) (32‘\)

Fig. 5 Coal, iron and atkall content of various gravity fractions * Numbers in parentheses indicate order of increasing alkali values.

Coal C

Figur 3.12

Fordelning av jdrn, kol och alkali efter densitetsseparation av
kol A, B och C.

Att mdjligheter f£0r bl a jdrnkomponenter att
segregera i pannor leder till lagsméltande
komponenter framgdr av Tabell 3.15, h&mtad fréan
ref 21.

EBF24 CN
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Ddr redovisas resultat fradn undersdkningar av
beldggningar i SEM. Bindningskomponenterna &r
starkt anrikade pad jdrn, kalcium och svavel i
forhallande till kolens medelanalys. (Dessa
dterfinns i Tabell 5.2.)

Under avsnitt 5.7 behandlas segregering av
jédrnrika komponenter och deras inverkan pa

slaggbildning.

SEM-analys av olika partiklar och omraden i en pannbeldggning

COMPOSITION OF VARIOUS CONSTITUENTS IN THE PORTION OF

THE FURNACE DEPOSIT SHOWN 1N FIGURE 9-8 C%7)

EDS Analvsis, percent of total counts

Farticle or Area Si Al Fe S Ca K T Mg

7 &7 41 7 (4] 10 5 0 o

8 58 29 8 o ¢ 3 2 0

9 49 27 7 o 5 3 7

10 2 0 96 0 2 0 0 0

bindemassa 11 (toundarv) 5 2 63 é 25 0 0 1]
12 is 5 17 0 66 0 0 3

bindemassa 13 {boundarv} 7 2 47 8 37 0 o o

EBF24 CN

Ndr alkali foreligger i de tyngre fraktionerna
kan det fdreligga i t ex leror eller
féltspalter, vilka f&rédngas i l&dgre grad d&n

organiskt bunden alkali vid f&rbrénning.

Sannolikheten fd8r en stor andel organiskt bunden
alkali dr hdég om alkali anrikas i de l&ttare
fraktionerna som f&r kol B och C. Denna organiskt

bundna alkali bidrar i h&g grad till fouling.
Primdra reaktioconer:

initial
7 — (H, 0) C ~ (Na, KMc) —> (Na, NayNaOWg}

reactions
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4. ROKRKGASSIDIG KORROSION

Rt6kgassidig korrosion ingdr inte direkt i
omrddet slagging-fouling. De f&rdndringar i
pannans konstruktionsmaterial, som uppkommer vid
korrosion vid temperaturer Over 350°C har dock
ett fundamentalt samband med de fOrsta stegen i
slagging-fouling—~£fd8rlopp, och de paverkar starkt
beldggningarnas vidhdftning vid underlaget.
Férekomsten av slaggbeldggningar paverkar &
andra sidan starkt vissa korrosionsfdrlopp. Det
har ddrfdr verkat angeldget att i detta samman-
hang ocksd behandla vissa synpunkter p& rdkgas-
sidig korrosion vid hdgre temperaturer. Det
synes d&remot inte finnas skd&l att behandla
korrosionsproblem i pannans lagtemperaturdel
(ESP, slangfilter etc).

Torsten Holm har 1982 utfdrt en mera omfattande
sammanfattning av litteratur om rdkgassidig
korrosion (38) £6r STUs rdkning. Denna framstdll-
ning har delvis legat till grund for texten i
detta kapitel, och vi hdnvisar till den £f£8r en

mera detaljerad information.

4.1 Inverkan av vissa mekanismer vid

rokgassidig hégtemperaturkorrosion

Man kan i princip skilja p& tva grupper av

korrosionsfenomen:

- Korrosion i oxiderande atmosfar

- Korrosion i reducerande miljd (sulfid-
inducerad korrosion)

Som framgér av Holms redogbrelse (ref 38) finns
flera clika m&jliga reaktioner f&r rd&kgassidig

hégtemperaturkorrosion i panncr. De flesta
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baseras p& en reaktion mellan metallen och
sméltor. Utan att ta stdllning till frédgan om
gasfasreaktioner ibland kan vara viktiga kommer
framstdllningen hdr att behandla endast smdltor
eftersom dessa &r viktigast fdr sambandet mellan

korrosion och slagging-fouling.

Hein (ref 1) anger f&ljande 5 reaktionsmekanismer

A, Fe203 + 3 MZSO4 +O3803 ~ 2 M3Fe(SO4)3
M = Na,K (350~-5407C) (ref 39)
B. MZSZO7 > Fe~s§lfater
M = Na,K (600°C) {(ref 40)
C. Fe (metall) + MBFe(SO4)3 (smdlt
alkali-j&rn-sulfat) -~ MZSO4 2 Fe203
+ FeS {ref 41)
+02 +02
M3Fe(SO4)3;::2 802 + Fe304
3Fe+202 — Fe304
D. ZMAl(SO4)2 > K2804 + A1203 + 3SO3
3803 + 2Fe ~» Fe203 + 3502
M = K (600-750°C) (ref 42)
E. Som D, men
3Fe + 803 > F6203 (ref 43)

Vid samtliga dessa reaktioner spelar bildning av

alkalisulfater och deras transport till de

korroderande yvtorn

transport kommer dErfdr att diskuteras mera i

detalj 1 mom 4.2.

a en vésentlig roll. Denna

Av de angivna reaktionsmekanismerna syns A vara

tone i omradet >600°C. Enligt

dominerande &atmins

Nelson och Cain (ref 41) kommer man att f& en
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direkt reaktion mellan MeBFe(SO4)3
temperaturer &ver 550°C. Reid (ref 44) pépekar

och jédrn vid

att s&vidl direkt angrepp pad metallen som upplSs-
ning av oxidskiktet f8ljt av férnyad oxidation
med syre fdrmodligen badda &r viktiga mekanismer.
Ytterligare en m&jlig reaktionsmekanism &r att
korrosionsbeldggningarna bestdr av alkali-alumi-
niumsulfat och bildats genom reaktioner mellan
askbesténdsdelarna. Denna mekanism har f&resla-
gits av Baker et al (ref 42) och synes bekrédftas

av analyser publicerade av Adams & Raask (ref 45).

Reaktioner enligt mekanism B &r osannolika da de
férutsdtter mycket héga 803-halter, som inte
normalt kan fOrekomma i rodkgaser (stdrre &n

totala svaveldioxidhalten i rdékgasen).
Mekanism A belyses i mom 4.3.

4.1.2 Korrosion i reducerande miljd (sulfid-

inducerad korrosion)

Intresset fOr korrosion i reducerande miljd har
okat framfér allt pé& grund av infdérandet av s k
lég~NOX—brénnare, ddr den f&rsta delen av
forbrdnningen kan ge upphov till en reducerande
miljsé pé& vissa vdrmemottagande ytor. Enligt Hein
{(ref 1) kan of&rbrint kol reducera svaveldioxid

enligt reaktionerna I och K.

Sulfidering kan ske genom inverkan av pyrit
speciellt om partiklarna traffar varma metall~-
yvtor, d& man far svéra metallangrepp. Detta kan

ske om kolet innehd&ller relativt stora pyritkorn.

EBF24 CN
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I. C (ofdbrbriant) + 802 - st (ref 46)
K. C eller CO + SO2 + Fe
eller Fezo3 + FeS (ref 47)

Cutler och Raask (ref 48) har visat att man i
brdnnarzonen kan f& korrosionsangrepp pé& flera
hundra nanometer per timme (nmh_l) om man har
avsattning av of&rbrént kol eller mycket hdga
CO-halter. Detta skall jdmfdras med normalt

40 nmh-l. De f&rhojda korrosionshastigheterna
medfdr en aktningsvdrd reduktion av materialets
livsldngd. Det b&r observeras (ref 38) att
sulfidisk korrosion ger upphov till korngréns-
angrepp pa de flesta legeringsmetaller, som
anvdnds for att forbdttra stalets kemiska och

mekaniska resistens.

4,2 Tillfbrsel av alkali till korrosions-

ytorna samt inverkan av klorid

Som ndmnts ovan spelar alkalisulfater en viktig
roll vid n&stan alla de reaktionsmekanismer, vid
vilka det bildas korrosiva beldggningar pé& jdrn-
och stédlytor i oxiderande miljd. P& grund av den
katalyserande effekten, som Fe.O, har p& omvand-

273

lingen av 802 till 803 kan alkalioxider 1latt

omvandlas till sulfater (ref 1).

En del av de alkalimetaller som ingdr i kol
kommey att fdrédngas 1 flamman. Alkalioxidernas

angtryck framgdr av Figur 4.1.
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Figure 21.5 Vapor pressure of alkali oxides.

Figur 4.1
Alkalioxidernas angtryck (ref 44, 49).

Man ser att angtrycket £for K,0 &r en storleks-

ordning stbrre &n f8r Na,0. Fbrangat K synes

spela den stOrsta rollenzvid bildning av de
korrosiva beldggningarna, medan speciellt
andelen av ldttrdrligt Na dr av betydelse for
den andel av bradnslets kalium, som kommer att
frig6ras vid f&rbrdnningen. Vid uppkomsten av
foulingbeldggningar tycks Na spela en stdérre
roll &n K att dSma av analysen av faktiska
beldggningar. Som Reid (ref 44) péapekar &r
f6rédngning av alkalioxiderna ett problem, d&r

man fortfarande har betydande oklarhet.

Inverkan av klorider p& korrosionen i pulver-
eldade torrbottenpannor verkar i huvudsak vara
en £61jd av paverkan pé& primédrt silikatbundet

kalium, som inte direkt dr fé&réangbart.
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4.3 Bildning av alkali-jdrn-trisulfat ur

jarnoxid

Reaktionen beskrivs enligt A i 4.1.1 och fordrar
relativt hdga SO3~halter, vadsentligt hdgre dn i
rékgasen. SO2 kan oxideras till 803 under
katalytisk inverkan av jdrnoxider, speciellt
Fezo3 (ref 54). Reaktionen illustreras av

Figur 4.2.

3

/‘D \
30 /
RUSTY MILD STEE/ \
e
“ "
PENETRAL” TREATED
A MILD STEEL \ SUPERHEA[‘{ER

SULPHURIC ACID
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~
c

[scate B,
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— e i S, P
et T ~
== ; l .o s -~ FIREBRICK
0f-—— | | : ]
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Fig. 11. Variation in Weight of Sulphuric Acid with

Temperature
— ® —— Rusty mild steel.
—A A Firebrick.
— ()~ Superheater scale A.
—_— X ——— Superheater scale B.

Figur 4.2

Katalytisk bildning av SO3 métt som svavelsyra
(ref 54).

De erforderliga 803—halterna f6r sulfatbild-
ningen &r av storleksordningen 2 000 ppm. Dessa
halter uppnas klart genom katalytisk oxidation
av rdkgasens 802 (ref 38, 44) &dven vid normala

SO3~halter i rdkgasen (25 - 75 ppm), vilket

motsvarar 1 - 3 % av den fdreliggande SO.,~kon-

2
centrationen (ref 48). Enligt Krause et al

(ref 55) kan man ha SO,~halter pé& 200 ppm 5 mm

3
frédn en yta och 1 500 - 2 000 ppm 0.1 mm frén
ytan. Figur 4.3 visar 802»02~SO?—jémviktens

temperaturberoende.
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802—02~SO3-jémviktens temperaturberoende (ref 56).

Jérnets forekomstformer i flygaskan spelar i

allmdnhet en roll vid omvandlingen av SO2 till

803 (ref 44). Detta innebdr att jdrnets bind-

ningssdtt dr av betydelse. F&rstk som refereras

av Holm {(ref 38) visar att y-Fe dr effektivare

293
som katalysator é&n a—Fe203 och denna 1 sin tur

effektivare &n Fe304.

Kravet pd relativt hdga jamviktskoncentrationer
av 803 vid bildningen av sulfaten medfdr att
huvuddelen av de trisulfatinducerade skadorna

sker under slaggbeldggningar (ref 44).

4.4 Korrosion i rosteldade anldggningar

Korrosion i wanderrostar har behandlats av Kautz
et al (ref 57). Den védsentligaste skillnaden i
forhdllande till pulverfdrbrédnning &r fdrekomsten
i allvarlig skala av klorid- eller sulfidinduce-
rad korrosion genom lokal forbrdnning under
reducerande betingelser pd& eller ndra den
korroderande metallytan. Klorid ger upphov till
FeCl3 genom direkt inverkan av HCl pa& stédlet.
Ocksd sulfidkorrosion forekommer som en f£8ljd av

lokalt reducerande miljder. Vid temperaturer
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ver 570°C far man bildning av trisulfater pa
samma sdatt som i pulvereldade anléggningar.
Reaktionsmekanismen fér dessa har behandlats

tidigare.

4.5 Atgdrder f&r att minska korrosions-

skadorna

Hein (ref 1} anger f&ljande:

- undvik slagging

- undvik reducerande betingelser

- undvik ofdrbrdnt kol i beldggningar
- (spdd ut svavelocoxider)

- byt rérmaterial (ferritiskt-austeni-
tiskt)

Till detta kan ldggas att man b6r vdlja kol med
14g svavel- och klorhalt.

Kalium 1 kol foéreligger i form av silikaterna
il1lit och muskovit. Raask har simulerat upphett-
ningsfdrloppet i en fOrbrdnningsanldggning genom
fOrbrénning i en kalorimeterbomb och m&tt
frigjort kalium. Vid n8rvaro av NaCl har Raask
(ref 50) visat att man kan fa en frigtrelse av
upp till 40 % av det kalium, som ingédr i kolet.
Detta bidrar d& till bildningen av sulfat.

EBF24 CN
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5. SLAGGNING-FOULING OCH KORRCSION I
PANNOR
5.1 Inledning

Inom detta avsnitt berdrs f£Orst hur virmedver-

fOringen f&réndras vid paslag (avsnitt 5.2).

I avsnitt 5.3 berdrs hur ndgra speciella forhdll-
anden i pannor péverkar kolaskans sintringstem-

peratur.

Under avsnitt 5.4 behandlas summariskt var olika

péslagstyper intraffar.

Dimensioneringsprinciper f£0r kolpulverpannor

bertrs i avsnitt 5.5.

Hur brédnnarnas placering, instdllning och typ
kan inverka pé& slaggning framgdr av avsnitt 5.6.
Hur kolegenskaper och driftsdtt paverkar slagg-

ning exemplifieras i avsnitt 5.7.

Fouling behandlas i avsnitt 5.8.

Kortfattat berdrs 1 slutet av kapitlet korrosion
samt ndgot om slaggning och fouling i fastbrédnsle-

pannor som ej &r kolpulvereldning.

5.2 Kopplingar mellan vdrmedverfdring och

beldggningar

Vid god utbré&nning av flygaskan ligger dess
temperatur ca 100-200°C ldgre &n forbrannings-

gasens temperatur 1 konvektionsdelen.

Om emellertid beldggningar bildas sjunker
kyleffekten och partiklarnas temperatur Skar

ddrvid, varvid beldggningsintensiteten succes-
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sivt 8kar. Detta fenomen blir kraftigare ju

hdégre K dr och desto h8gre varmebelastningen &r.

K betecknar hdr slaggningskoefficient, vilken &r

en storhet som kan bestdmmas experimentellt f&r

varje kol. I Figur 3.2 visades hur paslagen OCkar

med temperaturen, vilket utgjorde basen for

bestdmning av K.

Hur beldggningstjockleken pd t ex tuber paverkar

vadrmedverfdringen illustreras i Figur 5.1.

AT

A-q=AiA AR

Ah

TA=Tw + q —

T 230 kW/m?2

60 kW/m?2

1100
Ko = 150 — 170 kW,/m2
TA L
? n 50 —
I 600 /‘—""
300 | | I
0 10 20 30
ARG e

~(3)

Overfdrd varme
for yta A

Beldggningens
temperatur TA

EinfluB der Warmebelastung' auf die Wandtemperatur
INFLUENCE OF HEAT RELEASE ON TUBE WALL TEMPERATURE

Figur 5.1

VGB - Essen (%)

Vidggtemperaturen som funktion av &verfdrt virme

vid olika laster (7).

EBF24 CN
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5.3 Speciella férhdllanden i pannor som

paverkar askans sintringstemperatur

Sintringstemperaturer minskar vid f8ljande

férh&llanden:

1) vid reducerande atmosféar.

2} ju hégre férbrénningsgemperaturen dr i
intervallet 1100-1400°C.

3) ju hogre fukthalten &ar.

I Figur 5.2 framgdr n&rmare hur dessa faktorer

inverkar.

Aschezusammensetzung ASH COMPOSITION

Si0z =27.0%;  AlpO3+ TiO3 = 7,7%; -
Fe203 =150%;  NapO + K20 = 04%

= %: :
32% ~3g'g‘f/‘;'_ n  — Laftverhiltniszahl

rH,0 — Feuchtigkeit in der Brennkammer

SOz = 14,7%;
Bedingungen der Verbrennung

Sintertemperatur CONDITIONS OF COMBUSTION
1000 ———— oo ~3 ‘ % Sinter | 1 2 [3 ] 4
o !/‘ i\ | | temperatur n 09 120

i e i‘?“j'i\‘:j;\. |1 rhe0 [%] | 9,71/7,83/11,8[18,75
i \’! \ ™ 3 3/0/:__.‘ 2 800 a—n o 1
800 e R TE  e 3 T 2.'*]7;2
N ’.\"__/C/ \\-\Q
) \v\ T /V’/T4 OC G/ v \\Jg /.//-3
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f | , | ‘v\ \l_/ / i
600 ‘I | i 600 i RN
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COMBUSTION TEMPERATURE
EinfluB der Verbrennungsbedingungen auf die Sintertemperatur
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INFLUENCE OF COMBUSTION CONDITIONS ON SINTER
TEMPERATURE OF PRODUCED ASH (%

Figur 5.2

Sintringstemperaturer.
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5.4 Kolpulvereldade pannor

I kolpulvereldade pannor &r zonen i omraddet dar
bré&nnarna sitter kdnsliga f&6r slaggpdslag medan
fouling féretriddesvis dger rum i konvektions-
delen. Praktiska erfarenheter visar &ven att
bildningar av slagg under bré&nnarna kan vara

betydande. Detta illustreras i Figur 5.3.

%

)
A j Verschmutzungsbereich
~1 FOULING

- 4=

1
%
X

B

- Verschlackungsbereich
SLAGGING

\ / (nach Albrecht und Polimann) _

Verschlackungs- und Verschmutzungszonen in einer Trockenfeuerung (3)
ZONES OF SLAGGING AND FOULING OF A DRY BOTTOM BOILER

>
h=4

Figur 5.3

Kdnsliga omré&den fOr slaggning resp fouling.

5.4.1 Dimensioneringsprinciper for kolpulver-

Bestdmmande f&r hur pulvereldade pannor dimen-
sioneras &r for lagflyktiga samt ej alltfdr
hégflyktiga bitumindsa kol tillrédcklig uppehdlls-

tid £8r utbrdnning.

Fér bitumin®sa kol med mycket h&g flvkthalt resp
subbitumindsa kol dimensioneras pannorna stdrre.
Ett sk&8l fo&r detta &r att bridnslen med lidgre
varmevdrde ger ldgre flamtemperatur, varfodr

kylningen méste begrdnsas. Dessutom méste

EBF24 CN
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eldstadsvolymen vara tillr&ckligt stor £f6r att
klara foulingproblem i konvektionsdelen. Exempel
pd dimensionering av olika pannor framgadr av

Figur 5.4 hdmtad fran Hein (ref 2).

Plan Plan
Plan Plan Plan a
Area |1.08W Area [1.16W | Area 1.26W f«rea 1.28W
ot M =1.15 =1.25 =1.56 =183
D 1.06D 1.080 1.24D 1.26D
@ - u: U
7-— S
Rl
,
T S S 1T
1.16h 1.17h
h 1
5 b 1,454
| ‘\/'105H VAl \/
Medium-Volatile High-Volatile Low-Sodium Medium- High-Socium
Bituminous Bituminous Lignite Sodium Lignite

or Lignite
Subbituminous

Etfect of coal rank on turnace sizing (constant heat output) C 'L)

EBF24 CN

Figur 5.4 |

Exempel pd& schematisk dimensionering av néagra
pannor med olika bré&nslen.

Beroende pa& brédnnararrangemang, vadrmevarde for
kolet, dess flykthalt, reaktivitet och storleks-
fo6rdelning sker den intensiva f&rbrénningen i
olika stora zoner 1 pannan. Ddrvid uppnés olika
gastemperaturer (TR) efter att den intensiva
férbranningen har avslutats. I figuren nedan
anges temperaturen 2 m ovanfdr dversta brinnar-

planet.

Ju stdrre utlagd effekt pannan har desto hdgre

blir gastemperaturen T_ enligt Figur 5.5.

R




STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/EB-84/73 50

1684-09-20
TR 1300 oo |
e M
! c I Brunkol Hu:&3k—J
1200 g
: | T = géstemperatur efter
1100 t R intensiv - £drbranning
1000 _
Ausbrandgrad
¢ 100 T ! » Utbrinningsgrad
% : . ! ; | BURN-PUT IN THE REGION
80 ‘ OF .INTENSIVE COMBUSTION
Tp 1400 -
MJ
E‘ °C Stenkol HU = 28 —kE
1200
1.77 HB = Bradnnarzonen
1000 b
Ausbrandgrad TEMPERATURES
b o9 L OF THE FLUE GASES
% | LEAVING THE ZONE
80 OF ACTIVE COMBUSTION

100 200 300 400 500 MW 700

-E 3
N elektrische Leistung o VGB -Essen (3)

Figur 5.5

Tendenser for rokgastemperaturer efter zonen med
intensiv forbré&nning f£6r olika pannstorlekar och
brédnslen.

Av Figur 5.5 framgadr ocksa att brunkol brinner
ut védsentligt snabbare dn stenkol samt att

gastemperaturerna T_ &ven ligger vdsentligt

R
ldgre f6r brunkol &@n stenkol.

Utbrédnningsgraden f&r stenkol d&r hdgre i anlédgg-

ningar med hdgre effekt.

I moderna stora anldggningar finns en tendens
till att den intensiva forbrdnningen sker vid
allt hogre temperaturer. (Detta gdller dock ej

vid lag NOx~brénnare.)

EBF24 CN
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, Askmjukningstemperatur
0g =1180°C ASH SOFTENING TEMPERATURE Og = 1180°C

Ta 1200 / Ta 1200 = / ot
o | /? o [T =,
1100 : /// 1100 p—o

Laufltdnge L = Lauflange L =

02m . _ 02m
0,5m 0,5m
700 l 700 l
20 40 60" pum 100 .20 40 60 um 100
Durchmesser Ascheteilchen da Durchmesser Ascheteilchen da
& ASH PARTICLE —* & ASH PARTICLE —————
Vaggtemperatur - o Wandtemperatur To = o
WALL TEMPERATURE Tw 350°C WALL TEMPERATURE v 4%0°C
Gastemperatur L = 1950°C Freistromtemperatur Te = 1250°C
FREE-FLOW-TEMPERATURE FREE-FLOW-TEMPERATURE

-(nach Losel und Schmicker)

Ascheabkiihlungseffekt
EFFECT OF TEMPERATURE REDUCTION OF THE ASH

VGB-Essen (73}

Figur 5.6

Avkylningshastigheten £0r askpartiklar med olika
storlekar.

Darfdr blir stora moderna anldggningar dnnu
ké&nsligare f6r slaggpédslag dn mindre och &dldre

anldggningar.

En stegring av gastemperaturen pa max 50°C inom
intervallet 1100-1300°C kan markant &ka slagg-

ningsintensiteten.

Hur temperaturen &dndras fOr olika stora partiklar
i en varm gasstrdm n8ra en kallare v8gg framgar
av Figur 5.6. De stora partiklarna har hela

tiden en vidsentligt h&gre temperatur dn smé

partiklar.

EBF24 CN
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5.4.2 Inverkan av bré&nnarplacering och

Om flamman ber6r ndgon védgg, kan péslag bildas

dar.

Aven en alltfor t&t placering av brdnnare pa en
fronteldad panna gav enligt Harn (ref 5} kraftiga
paslag pé& bréannarvdggen. Efter 6kning av avstan-

det mellan brdnnarna upphdrde slaggningen.

I samband med tangentiell eldning kan coanda=-
effekten fé& delar av flammorna att slicka
vdggarna enligt Figur 5.7 vilket medfdr slagg-
pédslag. Bade temperatur och hastighetsftrdelning
dven i Gvre delen av pannan blir vdsentligt
ojdmnare i Figur c d& flamman berdr védggen.
Risken f&r péslag Okar d& zoner med hdg tempera-

tur och 1&g hastighet d&rvid skapas.

Av Figur 5.8 frén Hein 1977 (ref 7) framgar att
f6r brunkol (eldat vid l&g temperatur) sker de
kraftigaste péslagen pd& vdggarna inom 2.5 m fran

brdnnarna.

Gastemperaturerna vid vdggen var ~750-800°C och

den kylda yvtans temperatur var ~500°C.

De kraftigaste pédslagen inneh&ll védsentligt mer
S &n de tunnare paslagen, medan Na-halten var

relativt jémn i de olika péaslagen.
De minsta beldggningarna erh¢lls d& &dven Ca-

halten var hég, vilket inverkar gynnsamt hos

brunkol f&ér minimering av beldggningar.

EBF24 CN



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB

¢

flaflanNate
CalleOuln

-

Stromung
ohne intensive
Wandberuhrung
(WITHOUT WALL CONTACT)
VGB
E
€M | FLUE GAS FLOW

Figur 5.7

STUDSVIK/EB-84/73
1984~09-20

Bs _
’ —[f»——konst

V. Auftreffen des
. Coandaeffektes

72
<,
Y, 2

bezogene Brennerhohe

HEIGHT OF
BURNER ZONE

(32)> (%), |

Coandaeffekt d
(Wandberihrung)
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Hastighets~ och temperaturférdelning i en
tangentiellt eldad panna med vdggberdring resp
utan vidggberdring av flammorna.

Av Figur 5.9, hdmtad fran Hein 1983 (ref 1},

53

Hg
L

Rauchgasstrémung in einer Trockenfeuerung (3
IN A DRY BOTTOM FIRING

framg&r att andelen svavel som SZ_ i flygaskan

kan minskas och dérmed midngden beldggningar pa

ugnsvdggen om brédnnarutloppet utformas koniskt

istallet f£Or rakt.
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Figur 5.8
Padslagsintensiteten pa brinnkammarvaggar som

funktion av avstand till brinnare, med exempel
p& olika péslagssammansdttningar.

EBFZ4 CN



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/EB-84/73

1984-09-20

55

Foérutom fGrbrdnningsgasernas temperatur inverkar

dven forbrédnningsprodukterna pad slaggningsbendgen-

heten.
1300 :
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Figur 5.9

Inverkan av rakt respektive koniskt bré&nnarutlopp.

Influence of air outlet on deposit formation.
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F%amtemperatur T och viaggtemperatur T , S som
- o & s 13 w X3 Ex)
S samt slaggpaglag pé& pannvdggen vid fdrbrin-
ning av brunkol med A respektive utan swirl 4.

En liknande effekt uppnéas enligt Figur 5.10 om
swirl (tangentiell rotation pd& luften, vilket
foérbdttrar omblandningen i flamman och minimerar

strékbildning) anvdnds i brénnaren.

Séu bildas under reducerande fd6rhéllanden och

medverkar till bildning av t ex l&gsmédltande

féreningar t ex FeS.
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Andelen svavel som 82~ var enligt Figur 5.11
vasentligt h8gre vid stdkiometrisk eldning
(x=1.0) &n vid luftdverskottet 50 % (x=1.5).

X
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Figur 5.11

Svavel som Szm respektive S6+ léngs flamman vid
Iuttfaktorn x=1.0 och x=1.5.

Ett hoégt luftdverskott medfdr sidledes en minsk-
ning av andelen SZ—, vilket &r gynnsamt ur

slaggningssynpunkt.

Ett hogt luftdverskott medfdr délig brénsle-
ekonomi, varfdr man i1 moderna pannor efterstra-
var att ligga pd ett s& 1lagt luftdverskott som

méjligt.
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Metoden att via swirl forbdttra omblandningen i
flamman och ddrigenom minska 82_—bildningen

tillémpas ddremot i h8g grad i praktiken.

5.4.2.1 Speciella slaggnings- och foulingprob-
lem vid 1lég NOX—brénnare med och utan

kalkinsprutning

Lég—NOX—brénnare karakt8driseras av att man 1 en
zon nédra bransletillfdrseln har en reducerande
miljd pa grund av substdkiometrisk tillfdrsel av
luft. Denna miljd forédndras efter insprutning av
tertidrluften till oxiderande. I Figur 5.12
visas temperaturfbrdelningen i flamman fran lé&g

Noxmbrénnare.

Det dr uppenbart att riskerna f6r slaggning i

den reducerande miljén &r ganska stora. Jarn
forekommer huvudsakligen i tvavdrd form, vilket
bidrar till att ge ldttsmédlta slagger {(Raask

1973 ref 13) atminstone for kol med hoga jarn-
halter. Som redan berdrts ger en f£&6rhdjning av
luftdverskottet en sdnkning av slaggningsbendgen-

heten.

Med utgdngspunkt fran resonemanget i kapitel 3
verkar det uppenbart att man far relativt lé&ga
slaggningstendenser i de delar av f£Orbrédnnings-
zonen som ligger efter insprutningen av tertidr-
luft. Man har i dessa omrédden dels luftéverskott,
vilket bOr garantera att allt Fe fOreligger i
trevdrvd form, dels f&rhédllandevis ldga flamtem-
peraturer, vilket ocksd bidrar till att gbra en

omfattande slaggning osannolik.
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Figur 5.12

Temperaturfdrdelning i négra lég—NOX—flammor.

Man b&r vid lég—NOX~brénnare observera risken
for allvarlig sulfidkorrosion pd grund av att
FeS dr 16sligt i stérre halter i slagg vid laga

syrehalter &n vid hégre halter (ref 58).

Enligt (ref 59) betyder hela strdmningsbilden
mycket speciellt i stdrre pannor (didr fdrutsitt—
ningarna ofta dr besvirligare) vid beddmning av
om kalkinjektion kan ha fdrutsittningar att

fungera utan alltfér besvdrande péslag.

Forutom problem med igens&ttningar har det i
praktisk drift bl a i Tyskland (ref 67) visat
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sig svart att bade uppnad laga NOX—halter och
samtidigt 1lag halt ofdrbré&nt i askan. Eftersom
ndrvaron av ofdrbrénda kolrester bidragit till
beldggningsproblem i praktiska fall finns hé&r

ett vtterligare riskmoment.

5.5 Tvé extrema slaggningsfall fran tva

olika amerikanska kraftverkspannor

EPRI har bl a tillsammans med Battelle och Penn
State genomfdrt en studie av slaggningsfenomen i

sex olika kolpulvereldade pannor i effektomrddet
350 - 600 MW.

Nedan refereras exempel fran de tva mest extrema
fallen med ldtt slaggning i en pannan i Morgan-
town respektive kraftig slaggning i en panna i
Mill Creek.

Arbetet har letts hos Battelle av H R Hazard och
fran EPRIs sida har J P Dimmer varit ansvarig
(ref 21). Rapporten har tagits fram fran mikro-
fiche, varfor figur- och tabellkvaliteten ej &ar

den bédsta.
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Tabell 5.1

Nagra design och driftsdata

med kraftig slaggning och
férekom.
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vid kérda £ors
i Morgantown, da

61

&k £6r bl a Mill Creek
r endast latt slaggning

. SABLE 3-1. BOILER cRamacTeisTics (2 /)
Boiler gan .
. Labadie Mil] Creek Cliffgide Wor tees Moatout
Deiga Conditions (1)
Boly retin,, W
»* m <
::.:.. flow, 106 1b/nr 4.08 z?gg 4‘82 46‘5 e
Steapress, 83 outler, pet 2623 2600 2625 3813 330
Seo temp S8 outle:, F 1005 - 1005 1005 1008 Ton
. sdpress, RE outlet, psig 613 586 e
;i:“te-p, RR fnlet, F [ Y] 615 :33 o b
{ . I : 5
'"d“.::p; RN o:tlet. F 1005 1005 1095 xggi 025
r emp, IX]) 485 - 488 s
B:::C;Dmnzaslont. [ 3 * >
Beigh, ashpic to mose 130 115 130 104 103
“knb 2; ;; 56 63/2 8472
mt heat {nput, 10F Beunr(2)  sg7: 3242 4 ” e
f: %:eu ;zle.ae rates 3673 339¢ 7348
t‘u,ift plan ares 2.06
103 5,5 furnace val 1235 1410 12035 18.00 =
s l’:m 191.2 171.3 191.2 12&02 1oid
Coal , percent 8.9 1.3 8.9 ) el
- T . 13.7 14.4
Cererator ouwtput, M
’ $5%
::::‘ :l:: ‘:t‘.% 1b/hr 3.64 12;: 35;6 >5 T
percent of design W $2.< 5o %.0 o1 N
pereent ¢ m;“:‘nx;z‘. floo  99.2 83.5 1.7 1 2ee
h:;‘mt_“ ; 106 :::dk 5059 2707 5204 s266 1769
Btu/fel
103 u:/f::‘ plen “‘:al 1.84 1.59 1.09 2.28 2
103 pru/ter mmx 11.02 11.77 11.33 16.94 60
a2 wall ares 1706 143.0 175.3 : 2056
ool ae e erren: 1. $-0 . 175.0 205.6
reace :::u et . 15.3 13.8 14.6
s
i ;g: 2569 2607 2738 2513
n‘ '"": m‘;xnu. percent 256 221; 2277 2299 2409
," sas aaing rwt 1 3 3.6 2.8 5.3
— impac Seve Seve None Slight Moderate
m con
:3 :u:uutg;:fffa:?i"'"“”“'
ares wp to ow beat value 4 hest §
. polat n prebeated aiv -
() Caleular of furnace woss, tacluding wpward ;tojccte: ar::TQOt foss.

ERF24 CN

ed £
rom design value by ratio of steam flow r1ates.
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Tabell 5.2

Data for k&rda kol i1 bl a Mill Creek (V Kentuckykol) dér slagg-

62

ningen var sva&r och Morgantown (Pennsylvania kol) ddr endast létt

slaggning f&rekomn.

TABLE 3-2. SUMMAR OF COAL AND ASE CRARACTERISTICS (24

Dry basis

Labadie 1 Lsbadie 4 HMil]l Creex Cliffside Morgartowr Moatour
Carbon 67.57 68.82 67.46 11.97 72.78 74.01
Hvdrogen 5.17 5.29 5.07 .75 4.62 4.64
Oxygen $.7¢ 8.26 6.23 5.44 5.% 4.33
Eitrogen 1.28 1.3 1.3} 1.33 1.82 1.34
Sulfur . 3.6 4.23 1.2 i 1.46 1.06
Ash 12.63 11.78 14.96 15.26 13.84 14.62
low temp. ash  15.% 14.7 1R.7 18.9 16.8 16.7
Vol matter S8.68 ¥ .83 3s.c4 30.2¢8 25.01 25.33
Fixed Carbon 46.65 4B8.3¢ 46.10 $4.46 61.15% 60.05
HAV, Bouw/id 12,4068 12,465 12,289 12,808 12,993 13,231
;§h Analyses
$10, 53.5 S1.8 45.5 55.0 50.9 54.3
A1303 19.7 19.2 18.% 26.5 22.3 27.8
l»‘e,.O3 17.0 19.8 2L.5 10.4 14.1 1.97
Tic, 1.0: 1.90 0.93 1.25 1.42 1.36
M0 1.07 1.0¢ 0.99 1.3 1.09 1.12
Cat 4.70 4L.08 6.25 1.16 1.63 4.10
Ka,0 0.51 0.53 0.44 0.48 0.26 0.33
K0 2.3 2.30 2.59 3.61 2.65 2.68
P:05 0.1¢ 0.12 0.19 0.16 0.47 0.31
Coal minerals, percent of low-temp. ash
Quartz 25 20 20 2c 15 15
Pyrite 20 20 33 7 10 S
Calcite 5 S 10 1-5 0 1-5
Cypsum 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5
Kao'lintte 20 20 20 29 3 35
Il {t{e ¢ M.C 25 25 20 40 ¢ 30 35
Fe$?d 1-5 1-5 1-5 5-10 0 0
Ash fusion tecperatures, F. Oxidizins atmosphere
1D 2220 2380 2280 2540 2570 2660
Sof tening 2400 2400 2360 2560 2680 2720
Hemisphere 2420 2440 23180 2620 2700 2740
Fluld 2480 2500 2420 2640 2720 2760
Reduci-y_atmcsphe-e
Inftial def. 2020 1980 1940 2320 2 2460
Softening 2140 2060 2041 2560 2530 2530
dexisphere 2220 2120 2140 2620 2560 2540
Fluid 232 2260 2200 2680 2650 2660
Stlica percentage 70 68 59 81 75 80
Base/acid ratio .35 0.3 0.54 0.21 0.25 0.19
Slag visc/2600F 150 100 23 800 2% 800
Slegging factor 1.13 1.39 2.26 0.25 0.35 0.21

Med. HMed. High Lov Low Low

* I1lite ¢ Montmorfillite

EBF24 CN
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I Tabell 5.1 beskrivs ndrmare design respektive
driftparametrar for de ba&da pannorna, medan data

f6r anvénda kol framgdr av Tabell 5.2.

I Mill Creek finns en panna med tangentiell
eldning designad £0r 360 MW. I denna eldades ett
kraftigt slaggande védst Kentucky kol. Bl a hdg
pyrithalt, hogt b/a-fdrhdllande och en hog
slaggningsfaktor och 1&g slaggviskositet tyder
pé& att kolet &r slaggande.

Vid lasten 325 MW b&rjade slagg bildas ovanfér
Sversta br8nnarna. Slaggzonen steg allt hdgre
upp 1 pannan och slagg b&rjade rinna ned l&angs
vdggarna efter 3 - 4 timmar. Efter 8 - 10 timmar
vid denna last var besvd@ren s& svara att pannan
mdste tas ur drift. Bven Overhettarnas kylande
kapacitet var f&r lag for att klara denna last
och sotblasarna tédpptes till av den rinnande

slaggen.

Vid testning under 5 dagar med lasten 297 MW,
med de 62 sotblasarna (400 psi éanga) i drift,
bildades péslag enligt Figur 5.13. Péslagen var
>5 cm tjocka. Ca 6 m ovanfdr bridnnarna fanns

flytande slagg pd alla viggar.

I omrddet strax under och ovanfdr bré@nnarna
fanns smdlta paslag pd vdggarna, vilka ej kunde
avlédgsnas med sotbldsarna. I hornen bildades
dock l18sare beldggningar, vilka kunde avlidgsnas

med sotblésning.

HOgre upp bildades f8rst en pords sintrad

askbelédggning med tjockleken upp till ~5 cm. Om
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Bakre vdggen Ash thickness deposits
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Figur 5.13

Exempel pa panna med svara slaggningsproblem.
denna ej avldgsnades bildades en hard sintrad

skorpa vilken senare smédlte pd ytan, varefter

sotblésaren ej lé&ngre kan avlédgsna beldggningen.

EBFZ24 CN
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Vid lastsédnkning under natten till ~100 MW

ramlade en del av péslaget ner fran vdggarna.

Trots den allvarliga slaggningen i Mill Creek

var:

1) Den termiska belastningen l&gre i denna
dn 1 de 6vriga fem testade angpannorna

2) Luftéverskottet var hdgre &n i de
6vriga testerna

3) F8rdelningen av jdrn i bade askor och
péaslag var j&mn

4) Densitetsseparation gav hela, 42 % av

askan i fraktionen >1.6 g/cm” och denna
aska hade mycket lag viskositet vid
1260°C.

Troligen skulle darfdr slaggningstendensen

vdsentligen minska om kolet tvdttades.

Aven pannan i Morgantown var tangentiellt eldad,
men med delad eldstad (Figur 5.14).

I Figur 5.14 har olika nivéer markerats med A,
B, C och D. Gastemperaturen pé& dessa nivéer har
uppmatts i de olika pannorna och rapporterats 1
Tabell 5.3. L&gg md&rke till den mycket hdga
temperaturen (NlSOOOC) i Morgantown-pannan sa

hégt upp i pannan som vid B.
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A
fa—— 63 —]
A 8 Morgantown |
.34
* Corner ‘| C
Lt burners g4
104’ :/ \':
' 1 Morgantown | twin furnace (2]
' ¢ D
_‘L__S /
Figur 5.14

Morgantown 1 med tvillingeldstad och hdrn-
brénnare.

Tabell 5.3

Gastemperaturer pd olika nivéder i de understkta
pannorna.

TABLE 6-1. SUMMARY OF GAS TEMPERATURE DATA (41}

e P

Elevation, ft Avg.
above above gas
Unit Position ash throat burners temp, F
Labadie i A 138 56 2232
Labadie 4 A 138 56 2345
8 120 38 2537
¢ 90 8 2638 °c
D 38 - 2517
=3 Mill Creek A 116 54 2248 -~ WO
B 92 30 2469 -~ (350
C 10 8 2572 ~iyp0
D 35 - 1943 m~108¢
Cliffside A 138 56 2356
3 113 31 2561
C 90 8 2607
D 38 - 2218
-3 Morgantown A 121 57 2299 ~ %00
B 83 31 2738 e~ 1508
Montour A 118 43 2413
B 9¢ 2 2444

Py J— LI BRI B z = [

EBF24 CN
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Figure 5-8. Furnace Ash Deposits, Morgantown Poiler 1

(As viewed from inside of furnace) (Z7)

Figur 5.15

Beldggningsbilden i Morgantown.

Pannan dr &verkritisk och producerar a&nga med

trycket ~260 bar och temperaturen 1000°F (SBOOC).

EBF24 CN
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Vanligen k&rs pannan med effekten 580 MW under
3 timmar dagligen och under natten endast

~200 MW. Sotblasarna anvdnds endast vid behov
{(séllan). Temperaturen intill &verhettarna
ligger pa hela 2300°F (~1260°C) och p& nivan
25 m fran pannbotten var temperaturen hela
2738°F (~1500°0C).

I Figur 5.15 beskrivs ndrmare padslagsbilden i
Morgantown. Ndstan "jémvikt" mellan péslagsbild-

ning och avldgsnande radde.

I jdmférelse med de 5 andra anl8ggningarna var i

Morgantown pannan:

1) Temperaturen och den termiska belast-
ningen den h&gsta

2) Luftoverskottet 22 % det ndst ldgsta
3) Askpéslagen var anrikade pé& jdrn med
~50 % Over kolaskans niva (17 - 27 %

mot 14 % Fe i askan).

Segrering av askan hade sdledes skett varvid
beldggningarna hade ldgre smdltpunkt &n kolaskan.
Beldggningarna hade dock sd& h&g viskositet vid
2600°F (~14300C) att de ej var besvarande.

Vid densitetsseparation erhtlls 7.2 % av aska i

fraktionen >2.8 g/m.

Askanalys visade att de 7.2 % av askan som
densitetsmédssigt lag pad >2.8 g/cmB. I denna
fraktion var j&rnhalten pd& 86 %. Den hade en
berdknad askviskositet vid 1260 °C pd& endast tre
poise. Denna fraktion skulle i pannan vara
mycket ldttflytande, men pd grund av den laga

andelen var besvidren &ndd endast "latta®™.

EBF24 CN
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5.6 Ur foulingsynpunkt kdnsliga omraden vid

pulvereldning

Fouling beror p& bl a partiklarnas natur,
hastighet och temperatur ndr de tré&ffar Over-

hettartubytor.

Beroende pa& kolaskans sammansdttning méste
anpassning ske till en tillrédckligt 1l3g tem-

peratur f£or att ej ge f£8r tjocka péaslag.

For speciellt foulingké&nsliga kol, t ex vissa
brunkol, dimensioneras pannan med mycket stor
eldstad £f0r att temperaturen ska vara tillrdck-
ligt 1&g vid intrddet i Overhettarzonen (Jfr

Figur 5.4).

Exempel pa& péslagsmidngdens Okning med tempera-
turen f&r brunkol framgdr av Figur 5.16 fran

ref 1.

fele]

N Cenosit weights corricieg . -3

o to scrme cocl rate
830 - . e
O Prete bonk Noo | .

O Prede beak N2 2
220 b & Prste Senk Nz 3 / -

e
- 5 N/ 4
c
o <C3 |- ,/ -
= -
I - ‘/ 4
b .
¢ 3co b / —
= .
S sco b =" -
o ~ .
R P
-
100 b~ e -
It
c }
13cs 1500 Loote} 2ica *F
qso 10Yy0 1040 CINY
FLUZ GAS TEMPERATURI INTIRING PROZE BANK Na.t,°F C (1}

Figur 5.16

Beldggningsmdngd som funktion av rdkgastempera-
tur vid sond 1. Sond 2 och 3 var placerade vid
hégre rbkgastemperatur.

EBFZ4 CN
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Forutom fdrbrédnningsgasernas temperatur inverkar
i hég grad flygaskans sammansdttning pd avsétt-

ningarna.

Som tidigare namndes 1 kapitel 3 péverkades
péslagens egenskaper av flygaskans kemiska
sammansdttning. I synnerhet ndrvaron av fOrang-
bar natrium respektive h8g svavelhalt inverkar
kraftigt. Dessutom inverkar stofthalt och
flamtemperatur p& hé&llfastheten f&r de péslag

som erhdlls i konvektionsdelen.

En h&rdare sintrad flygaska b8r medfdra att en

stbrre del av paslaget stannar kvar pa tuberna.

Som skydd for strédlning frén flamma monteras i
en del pannor avskdrmningsplatar fore Overhett-

arna, vilket minskar foulingtendensen (ref 8).

Som framgick under avsnitt 3.1 var hastigheten
viktig f&r savél pdslag som avstdtning av
pédslag. I Figur 5.17 anges hur tuberna kan
arrangeras fOr olika kol efter deras fouling-

tendens.

I
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Influence on growth rate
via construction
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Kldre pannor eller Modernare pannor Konstruktion Australisk
kol med lag fouling vilket ger mindre £86r kol med konstruktion
tendens

e T v A

SeRT

tendens fOr hori- hog fouling f6r kol med

sontell brygg=- tendens. Viss extremt hdg

bildning mellan sjdlvrening fouling-

olika tuber &n erhdlls tendens

konstruktion A (1)
Figur 5.17

Exempel pé& olika tubarrangemang med hédnsyn till
kolets foulingtendens.

Ké&nsligast &r som regel de delar i Overhettarna
som férst trdffas av gasen. Ddr kan stora
beldggningspaket hdnga ner. Na&gra exempel

refereras nedan.

Mycket kraftiga h&drda hdngande paslag erh&lls pé
de nedersta Overhettardelarna enligt Buxmann
1984 (ref 6) vid eldning av spansk lignit. Dessa
kraftiga slaggpaslag erh8lls, trots att brdnslet
hade en h8g askmjukningstemperatur enligt
labtester.

vVid eldning av ett kraftigt slaggande brunkol,
Yallourn, rapporterade Bell 1984 {(ref 10) att
tvad nya 375 MWs angpannor endast kunde héllas
idrift ~1 000 tim d& &nga med trycket 16.8 MPa

producerades. Aldre pannor med 12.4 MPa anga
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kunde ddremot héllas idrift ~8000 tim mellan

genomgripande rengdringar.

Det hogre angtrycket medfdrde att konvektions-
delen blev vdsentligt k&nsligare f6r fouling
samt att fouling &ven intréffade efter kortare

drifttid i pannan.

F&Gr att minska foulingen i de nya pannorna har

bl a modifieringar gjorts fOr att:

1) minska segregeringen av brinslet

2) "burner throut" geometrin har &ndrats

3) luftéverskottet har O6kats

4) 40 éngsotblésare har installerats péa
pannvdggarna

5) gastemperaturen har sdnkts vid intréddet

till &verhettarna.

Breucker H 1984 (ref 11) rapporterade att
brunkol med h&g salthalt madste uppmdrksammas vid
design av angpannor sa att slaggning/fouling och
korrosion minimeras, vid bl a brd@nnarval och
arrangemang for att erhdlla en sa lag forbré&n-

ningstemperatur som m&iligt.

Korrosionsbestdndigt material méste vdlijas i
Obverhettare och vidrmevdxlare. Tubarrangemanget,
design, ekonomisern och luftfdrvdrmare maste
mojliggbra en enkel rengdring. Med hédnsyn till
Cl- och S-halt méste kolet hédrvid betraktas.

Sammanfattningsvis 8r i regel brunkol vasentligt
mer fouling bendgna &n stenkol. Emellertid
inverkar &ven i stenkol bl a ndrvaron av Na, &
och Cl pa fouling bendgenheten. F&rekomstfor-
merna fOr ndgra av de kritiska elementen f&r

fouling beror pé& inkolningsgraden, varfdr vissa
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av dessa element kan ha en betydligt starkare
effekt pd fouling f6r brunkol &n f£0r bitumindsa
kol.

Foulingproblemen 8r i regel mycket mindre for
bitumintsa kol &n fd8r brunkol, ddr mycket
omfattande rengdringar oftast sker &tminstone

1 ggr per ar.

Foulingben&genheten f&r kol kan bestdmmas genom
att placera flera kylda sonder 1 Overhettarna
och 1 deras ndrhet enligt Figur 5.18, hd&mtad
fran ref 1. Pédslagsmdngden plottas mot gastem-
peraturen varefter man kan avgdra om lasten i
pannan kan h&jas utan att alltfdr stor &kning av

bel&dggningarna sker.

EBF24 CK
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Figur 5.18

Testning av foulingbendgenheten i ndrheten av
bverhettarzonen.

5.7 For korrosion ké&nsliga omréden

For kolpulvereldade amerikanska kraftverk
svarade enligt Heap 1984 (ref 24) korrosion pé

Sverhettartuber f6r de ldngsta driftbortfalls-—
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tiderna. I synnerhet &r k&nsligheten f£6r korro-
sion h6g om harda delvis smélta péslag fOrst har
bildats pd& tuben. Med temperaturen Okar angreppen

enligt nedan (ref 66).

Enligt Kautz 1984 (ref 25) har andelen paslag av

smdlt slagg Skat med en mer modern design och
driftsdtt med hbgre vdrmebelastningar pa& pannan
i vdggarna bl a i ndrheten av bré@nnarna samt pa
overhettartuber. Samtidigt som dessa paslag

féreligger fO6rekommer ofta dven korrosion.

,Amm_A_L e ,.__.,, 553;,;:;&&? e e
G ///[I////ib:::" S
Vi A e,

7 aghan to metal HL&-QQ;

qm& md.l‘un&- -
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5.8 Slaggning och fouling vid rosteldning

respektive stokereldning

Vid bade rosteldning och stokereldning anvénds
kol i storleksintervallet 8 - 25 mm och dnda upp
till 40 mm.

Dérfor blir andelen flygaska (~ <20 %) vdsentligt

a0

ldgre &an fran kolpulvereldning d&r ~80 - 90

avgdr som flygaska.

Dessutom d8r fdrbrénningstemperaturen vidsentligt

ldgre &n vid kolpulvereldning.

Dessa tvéa faktorer ger ldgre stoftbelastning och
ldgre gastemperatur 1 panna och O&verhettare,
vilket minskar b&de slaggnings- och foulingten-

densen.

EBF24 CN
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Slaggpaslag p& vdggar i dessa typer av anldgg-
ningar kan intr&ffa om andelen "fines" 1 kolet
dr f6r hbg. Detta resulterar i genombldsningar i
badden, varvid en del endast delvis forbridnda

fines kan ge paslag pd& pannvdggen (ref 3).

Andra fall d& slaggning kan intrdffa &r nér

lasten &r alltfdr hdg. Mycket hb&ga laster hade
kbrts 1 en liten rostpanna eldad med polska kol
under betsdsongen s& att slaggen rann ner 1langs

vdggarna.

5.9 Slaggning och fouling vid eldning i
fluidbdddar

Liksom vid rosteldning och stokereldning ligger
temperaturerna vidsentligt ladgre vid eldning i
fluidb&dddar &n vid kolpulvereldning. D&rfdr
forekommer bade slaggningsfenomen och i synner-
het fouling i vé&sentligt mindre utstrdckning &n

vid kolpulvereldning.

Enligt W Voss 1984 (ref 11) hade sedan 1979 i en
fluidbddd endast pordsa beldggningar erhdllits
mestadels bestdende av kol pad vdggarna i fluidi-
seringszonen. Detta inverkade ej menligt péd
processen och i Overhettardelen var beldggnings-

tendensen s& lag att sotblésare ej behdvs.

Praktiska erfarenheter visar att &8ven vid
normala drifttemperaturer kan bddden sintra ihop

om t ex f8roreningar féljer med kolet (ref 12}.

5.10 Slaggning coch fouling vid eldning av

torv och biomassa

Flis och bark har en vdsentligt mer alkalisk
aska &dn kol. Glasaktig slagg bildas om f&rore-

ningar som sand f&ljer med materialet in (smdlt-
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punkten sd&nks d&). S&dana incidenter har intr&f-
fat 1 samband med fliseldning respektive bark-

eldning.

Trdpulver ger pé& grund av partikelstorleken och
den laga fukthalten vdsentligt hogre f&rbrdnnings-—
temperatur &8n flis. Detta ger h&gre bendgenhet

fér slaggpéslag. Vid dimensionering av trédpulver-
eldade anldggningar méste darfdr hé&nsyn tas bade

till brénslets reaktivitet och h&ga flamtemperatur.

Biobré&nslen och torv kan ha mycket varierande
varmevdrde (huvudsakligen beroende pé& varierande
fukthalter}) vilket kan medfdra driftstdrning,

varvid slaggning kan intr&ffa.

Vid fuktvariationer uppstar sdledes l&tt stdr-
ningar i vdrmebalansen, vilket kan vara svart

att parera.

5.11 Additiver f£6r att minska slaggning och

fouling

Det &r ej praktiskt m&jligt att gbra nagra
stOrre tillsatser vid koleldning f£6r att &ndra
t ex askans smdltfdrlopp. Mer lovande &r smé
tillsatser av aktiva substanser av t ex koppar-

oxyklorid.

Raask och Kiss 1972 (ref 64} har funnit att en
tillsats pé& nagra ppm av askan av kopparoxyklorid
verkade motverka oOnskad asksmdltning i en

koleldad anl8ggning i England.

vid lag syrehalt sker férangning till CuCl,
vilket troligen faller ut p& ytor och partiklar
som finfdrdelad CuZO. D&rvid underldttas kristal-
lisation och viskositeten pa& askans yta &kas,

varfér slaggningstendensen minskas.



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/EB-84/73 77

EBFZ4 CN

1984-09-20

En annan teori &r att FeO reducerar CuZO till Cu
som faller ut som ett tunt skikt pa& panntuberna.

Slaggens vidhdftning pad dessa ytor fOrsvaras.

Aven tillsats av MgO har visat positiva effekter
i samband med bade kol och oljeeldning. Troligen
reagerar MgO med SO3, varvid en l&gre andel SO

3
blir disponibel f&r reaktion med Na.
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6. PROVNINGSMETODER FOR SLAGGNINGS- OCH
FOULINGRENAGENHET
6.1 Inledning

Den sdkraste metoden att testa hur ett kol beter
sig i slaggnings— resp foulinghdnseende &r

givetvis att elda det i en konventionell panna.

For att sOka undvika de drastiska paslag, som
dédrvid skulle kunna uppkomma har ett antal
provningsmetoder och empiriska formler utveck=-

lats.

De enklaste metoderna utgdrs av analys av bl a
askhalt, asksammansdttning och smdltpunktsfdr-

lopp, vilka behandlas i avsnitt 6.2.

Baserat pd hur kd&nda kol upptrédtt i forbran-
ningsanldggningar har ett antal olika index
framrdknats ur kolets och kolaskans kemiska

analys. Detta behandlas i avsnitt 6.3.

Som framgick av kapitel 3 utgdr slaggviskositet
en viktig egenskap £0r bedbmning om slagg bildas
eller ej. Berdkningsmetoder f&r slaggviskositet

redovisas 1 avsnitt 6.4.

Direktmdtning av askviskositet &r svar att
genomf&ra. Anvianda mdtmetoder redovisas i

avsnitt 6.5.

Under avsnitt 6.6 beskrivs "crushing strength”,
en annan sdllsynt provningsmetod £0r kolaskor,
med vars hijdlp foulingbendgenheten £dr kolaskor

kan forutsdgas.
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Genom att anvé&nda sonder kan slaggnings- och
foulingfenomen lokalt studeras i1 pannor eller

testriggar. Detta behandlas i avsnitt 6.7.

6.2 Vanliga analyser och bestdmningar pa
kolaskor
6.2.1____Askanalys och asksammansdttning

Vid konventionell bestdmning av askhalt sker

inaskning vid 815°C i luft under minst 12 h.

P4 detta prov gbrs sedan kemisk askanalys,
varvid fdljande element bestéms:
§i0,, Al,0,, CaO, MgO, Fe TiO

Li,0, P,O., SO,

K.0O, Na

2r Ky O,

2737 2

Oberoende av hur elementen fdrekommer uttrycks

de i oxidform enligt ovan.

Ur beldggningssynpunkt &r &ven svavelhalten
intressant, vilken t ex kan bestdmmas med

Leco~instrument direkt pd kolet.

Aven separat bestdmning gdrs av klorhalten. Dels
kan totalklorhalt bestdmmas och dels vattenlds—

lig klorhalt efter urlakning.

Beroende p& halten av klorid respektive natrium

i kolet rankas kolen 1 foulinghdnseende enligt

nedan:

Foulingtendens lag medel hdg mycket hog
% Cl <0.2 0.2-0.3 0.3~-0.5 >0.5

% Na (bit kol) <0.5 0.5-1.0 1.0-2.5 >2.5
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Samma aska som erha&lls vid askanalys pressas
sedan upp till en brikett (kubisk enligt ISO
eller konisk enligt ASTM) p& vilken asksmdlt-

forloppet studeras.

Provet upphettas med en hastighet pa ~10°C/min.
Besté&mningen kan utféras i luft eller i t ex
reducerande atmosfdr.

F6ljande moment noteras:

1) mjukning: ndr de skarpa hdrnen eller
toppen rundas av

2) halvsfédrisk punkt: d& provet har denna
form
3) flyt: d& prover flyter ut

Temperaturen fOr dessa olika moment rapporteras.

I regel ligger temperaturerna l&gre i reducer-
ande atmosfdr, bl a beroende pd& att jdrnet d&
delvis behaller ett ldgre valenstal. Detta
framgar av Figur 6.1 fran Sehgal 1974 (ref 22).
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FIGURE 3. Influence of iron on coal ash fusion temperatures ('L'L)

Figur 6.1

Inverkan av jdrn pd asksmdltfdrloppet i oxider-
ande resp reducerande atmosfir.

6.3 Syra/bastalet, slaggnings- och fouling-

index

Forh&llandet mellan basiska (B) och sura (A)
komponenter (B/ZA) i kolaskan &r ett viktigt métt
fér bestdmning av graden av reaktion som bbr

erhdllas mellan olika komponenter.

+Cal+MgC+Na O+K,0 1 % 1 askan

€503 20K,

A = SiO +A120 +Ti0

2 3 5 i % 1 askan

Ett léagt B/A (<0.25) indikerar en relativt hég
smdltpunkt f6r askan och en 1&g grad av reaktion

mellan sura och basiska komponenter.
Slaggningsindex Rs berdknas som:
RS = B/A-S

ddr S &dr svavelhalten i % i kolet.

Foulingindex RF berdknas som
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RF = B/A-NaZO

dér Na20 dr denna halt i % 1 kolaskan.

Enligt Asplund 1982 ({ref 28) indikerar dessa

index:

RS < 0.6 indikerar liten eller ingen slaggning
RS > 2.6 indikerar risk £8r kraftig slaggning
RF < 0.2 indikerar liten beldggningsgrad

0.2 g_RF <0.5 indikerar medelstor beldggningsgrad
0.5 ﬁ-RF 1.0 indikerar hdg beldggningsgrad

RF > 1.0 indikerar kritiskt hdg beldggningsgrad

F&6rutom dessa index som &r begrénsade till

kolaskor av bitumin&s typ, dvs

% Fe203 > Ca0 + MgO
finns ett antal ytterligare index, vilka 1 hog
grad framtagits for kol fran ett begrénsat

omréade.

F6r ett antal olika kol har i ref 16 askans
mjukningspunkt plottats mot totala halten av
basiska komponenter i kolaskan (Figur 6.2).
Mycket 1lag halt basiska komponenter ger de
h&gsta mjukningspunkterna medan de l&gsta
mjukningspunkterna uppnas vid ~35 - 70 % basiska

komponenter.

EBF24 CN
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Figur 6.2

Askmiukningspunkter som funktion av andelen
basiska komponenter.

6.4 Berdkning av slaggviskositeter
6.4.1 Berdkning av slaggviskositeter ur
_________ askanalysen _____________________

FOor att forutséga ett kols slaggande egenskaper
kan askans viskositet beriknas vid 2600°F
(1426°C) respektive vid 2300°F (1260°C), dvs

N1427°% TSP Ny560°%-

Berdkningsmetodiken har hédmtats fran ref 21.

100-8102

1427 7 S0, +Fe,0,+Ca0+Mg0

log x 0.05784-1.8452

Viskositeten uttrycks i poise.

Berdkning av M560"

1. Normalisera 8102 + A3203 + Fe203 +

+ Ca0 + MgO till T 100

EBF24 CN
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2. M = 0.00835 - % SiO, + 0.00601 - %
Al,0, = 0.109
3. C = 0.0415 + % 510, + 0.0194 - 3
Al,0; + 0.0275 + % Fe,O, + 0.0160 CaO
- 3.92
107 .M
4. 1og ny,eq = ———— + C  dér T=1260°C
(T-150)

Laga viskositeter indikerar tendenser for

bildning av lé&gsmdltande slagger.

Praktiska erfarenheter (ref 30) visade att vid
lédg berdknad viskositet erh&lls en l&ttflytande
glasaktig sm8ltslagg medan h&gt viskositetstal

gav en massiv sintrad slagg (Figur 6.3).

rmax
Calculateg Area indicated by boxes
stag viscosity marks (lame temperature
N poise inside the ignition chamber
Cpy ~ 1839 °¢C i -
T260 °C ~ 2560 p 16056 b
My u63 O ~509 p 3000 j-
6000}
2000 b
000}~
1000 p
808 |
aQ,
Cypy ~ 1290 °C PP
o
Tyz60 °%c ~ 439 °C el
~NNp
162 °C
so0f-
100}
(7]
Slag deposition in igniti - )
o gnition chamber for each coal. Ym.x for flame \\\
— ' Perature at the end of the ignition chamber. Calculated s .
) 9 viscosity (n) at 1260 9C and at 1463 OC ang critical viscosity el 1 . L -
emperoture (C . .
(Coy? (h0) 1108 1208 1380 1900 1308 °C
Y emparature ( o) (})

Figur 6.3
Berdknade slaggviskositeter och C f6r kol A och P samt slagg-

bilden £6r dessa kol. v

Enligt ref 63 rankas slaggningstendensen (rating)

EBF24 CN
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enligt f&ljande med utgadngspunkt fran T250, den

temperatur d&r berdknade viskositeten blir

250 poise.

Toeo >2325°F  2550-2100°F  2275-2050°F  <2200°F
(>1270°C) (1400-1150°C) (1250-1100°C) (<1210°C)

slagg-

nings- mycket

tendens 1lag medium hdg hoég

6.4.2 Berd&kning av slaggviskositet ur smélt-

Frén ref 22 har Figur 6.4 hdmtats, ddr asksmdlt-
punkt och askanalys anvédnds f£0r att fdrutsdga

askans viskositet.

Si02~f6rhéllandet definieras som:

SiO2 - 100

(S10 + Fe O + CaO + MgO)
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FIGURE 4. Slag viscosity from ash fusibility and mineral analysis (L%)

Figur 6.4

Slaggviskositet som funktion av asksmédlttem-
peratur och S$i0O.,-férhdllande.

2
6.5 Analysmetoder f£8r bestdmning av kol-
askans viskositet f&r beddmning av

slaggningstendens och slaggegenskaper

Viskositeten uttrycks vanligen 1 poise eller N

sek/mZ.

1N sek/m2 motsvarar 10 poise.

Som framgdr av beskrivningen av sintringsfdr-
loppet i mom 4.1 &r askans viskositet vid den

temperatur, som rader pa en deponeringsyta den

faktor, som bestdmmer fdrekomst och omfattning

EBF24 CN
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av slaggning pé& ytan. Det framgér ocksad att de
askviskositeter, som dr intressanta &r av
storleksordningen 104 N sek m_z och uppat 1011 N
sek m_z. Detta medfdr, att de mdtningsmetoder,
som anvadnds fOr bestdmning av viskositeten 1
relativt lattflytande slagger med rotationsvis-
kosimeter inte kommer att tdcka det intressanta
mdtomradet. Man fdr istdllet anvédnda penetra-
tionsviskosimetrar och mdtning av sekundira
faktorer, som &r korrelerade till viskositeten.
Exempel p& s&dana sekund&ra faktorer dr fordnd-
ringar av den aktuella produktens krympning och

ledningsfdrmédga.

En viskosimeter lamplig fOr best8mning av

8 N sek m~2

viskositeter inom omrédet 102 - 10
har beskrivits av Gibb 1981 {(ref 17). Dess
allmd@nna utformning framgar av Figur 6.5. Den
utgdr en vidare utveckling av likartade appara-
ter som tidigare tagits fram f8r m8tningar pa

silikatsmdltor.

Ett par prov av sméltaska hdlls i centrum av en
hégtemperaturugn och en motbalanserad penetra-
tionsanordning &r fritt upphidngd i1 ett block.
Man avldgsnar vikter fran motvikten s& att
penetrationsspetsen kan trdnga ner i provet.
Provets viskositet ber&knas med penetrations-
hastigheten, belastningen och penetrations-

djupet.

ERF24 CN
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a
N

Pulley

Linear displacement
transducer
4 :; Balonce pan
Position g
indicator B qp
A0 Load pan
H Pt/Pt~13% Rh thermocoupie
Alurming rod
High
temperature
Penetrator tp furnace {1600 °C)
Sample
lF w
[ISERNE = g T i Lt
Fig. 3. Diagram of rod-penctration viscometer. (77‘)
Figqur 6.5

Utrustning £6r mdtning av askans viskositet.

Provet innehdller i en 100 mm djup degel, som
bestar av Pt-10 % Rh fOr arbeten i oxiderande
atmosfdr och av molybden £&r arbeten 1 reduce-
rande atmosfdr. Pt-Rh-deglarna kan anvéandas
flera ganger efter rengtring med HF, medan
Mo-deglarna endast anvédnds en gang. Vid oxide-
rande atmosfé&r fylls smédlt aska direkt 1 degeln,
medan man vid reducerande atmosf&r smdlter askan

direkt i degeln i flera portioner.

Vid genomforandet av fOrsbket upphettas askan
férst vid 1550°C och halls vid denna temperatur
under 15 min. Den kyls d&refter ned i allmdnhet

20°C/min (eller s& mycket som m&jligt} till den

EBF24 CN
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onskade provningstemperaturen och hélls vid

denna under 10 min. Man genomfdr sedan matningen
vid den angivna temperaturen, provet upphettas
ater till 15500C, varefter mdtningen genomfdrs
vid ytterligare en temperatur. Penetrationsanord-
ningen intrédngningsdel (¢ ~ 1.5 mm) byts £for
varje prov. Den dras upp ur smdltan vid 1550°C

f6r varje temperatur.

Man kan berdkna viskositeten ur formeln

_ W 3 -2
n =g X 2.50 x 107 N s m
dédr W &r penetrationsbelastning i g, U &r
penetrationshastigheten. Penetrationsdijupet L i
den punkt vid vilken tangenten dras framgar av
avstandet fran punkten till penetrationskurvans

nollinje.

Noggrannheten hos mdtningarna testades mot ett
standardglas med ké&nda viskositeter. Som framgar
av Tabell 6.1 &r avvikelsen i log n mellan
mdtningar med denna viskosimeter och de angivna

védrdena h&gst av storleksordningen 1 %.

Tabell 6.1

Jamfdrelse av mdtta och berdknade viskositeter
£f8r glasstandarder

Comparison of known and experimentally derived viscosities for a standard glass

Temperature log (viscosity) (N's m™?)

O Theoretical Measured Difference
864 4.62 4.68 + 0.06
848 481 5.84 +0.03
822 5.14 5.15 +0.01
785 5.66 5.65 -~ 0.01
768 5.93 592 - 0.01
747 6.28 6.29 +0.01
714 6.89 6.93 +0.04
685 7.51 7.51 —

Figur 6.6 visar viskositetens temperaturberoende

EBF24 CN
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fér ett antal kolaskor. Som man kan vanta sig
uppkommer avvikelser baserade pa utkristallisa-
tion av kristallin fas f6r négra askor eftersom
temperaturen for kritisk viskositet t ex har
underskridits. For reducerande miljder kommer

viskositeten att vara l&gre vid samma temperatur

f6r de flesta kolaskorna eftersom FeO har hdgre

18slighet 1 silikatsmd3ltor &n Fe, O,.

273
s AB
\\
<
8} :\ D E
\\ I
5 \C F oo\
~ TF \ N N S
. o o N\
- o O\ \ \o e Y%
Z 6 ° \ o o ° \ \\o \o o,
= \ °, \o \0 \ O\ \C \ \ Composition of ashes used to prepare viscometry samples (% oxides)
% o ©°
§ S O\ \\o \ O\ \O \o 0\ Sample  $10, A0, Fe,0, (a0 Mg0 K,0 Na,0 Ti0; Base'/Aad
¢ ¢ o,
< O\\ ’ \'> ) \"\\ ° A 40 321 105 19 03 03 58 12 0.17
g 5 \ ' N B 347 234 26 315 41 04 26 1S 0.66
- 4 \\" Y C 435 273 a6 176 33 06 09 1.0 0.35
- o O D 88 244 67 37 14 22 06 10 0.14
\O\ ~ E 562 257 73 43 24 313 14 10 017
3 ol i F 462 234 147 58 06 20 09 10 030
G 425 48 218 33 11 13 09 10 0.39
G p<i0? H 470 263 137 23 22 33 1310 0.25
5 { | . L ; ' . 1 547 302 37 48 18 24 10 10 0.12
Tann ace 1000 oo 1200 1300 (400 . Base _ Fei0,+Ca0 + MgO
Acud ALLO, + 510,
Temperoture (L)

Fig. 4. Viscosity-temperature relationships for a vancty of coal ashes (viscosities measured after cooling (? ’+7)
from 1550°C),

Figur 6.6
Viskositeten for ndgra kolaskor som funktion av

temperaturen. Askornas analys anges i tabellen.

Som ett index f8r beddmning av slaggningsrisk

har TV(6), den temperatur som motsvarar viskosi-

teten log n = 6 fdreslagits, ddr n méts i
N s/mz.
6.5.2 Anvandning av indirekta mdtmetoder for

Den covanndmnda metoden f&r direkt bestdmning av
askans viskositet &r tidsddande och har nack-
delen att den ej ger matvdrden for log n > 8.

Raask 1979 (ref 18) har ddrfdr prelimi-

EBF24 CN
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[

L ]

Fig. A Furnace assembly for ash shrinkage and conductance measurements: A Furnace:
;

B Conductance leads and thermocouple; C Displacement probe; D Furnace has balanced
lowering and raising action; E Sample {18)

\
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Fig. B Conductance measurement in heating microscope — Leigh Creek ash: A — First
heating; B — Cooling; C — Rcheating (18}

Figur 6.7

Indirekta metoder fOr viskositetsbestdmningar.
Krympning och konduktansbestdmning i Figur A
respektive konduktansmétningar 1 varmmikroskop i
Figur B.

nédrt studerat anvdndningen av andra parametrar,
speciellt elektrisk ledningsfdrméga och krymp-

ning. Han anvénde ett Leitz upphettningsmikro-

skop och en anordning som i Figur 6.7. Prelimi-
ndra data antyder att slaggande askor har en

ledningsfdrmdga som &r nagon tiopotens hbgre &n



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/EB-84/73 92

EBF24 CN

1984-09-20

icke-slaggande askor. Fbr de flesta kol verkar
det ocksd som om krympningen skulle vara storre
fb6r slaggande &n f&r icke~slaggande kol. De
prelimindra data, som anges av Raask, &dr dock
inte tillrdckliga £6r att etablera mdtningar av
elektrisk ledningsfdrmaga och krympning som

indikering p& slaggningsbendgenheten.

6.6 Mé&tning av tryckhdllfastheten pa
sintrad flygaska f&r bedbmning av
foulingtendens och pdslagens hardhet

(= crushing strength)

En metod fOr bestdmning av askans sintrings-
bendgenhet, vars resultat &tminstone f&6r vissa
kol visar en god 6verensstdmmelse med fouling~-
bendgenheten, &r bestdmning av tryckhdllfast-
heten som funktion av temperaturen hos cylindrar
tillverkade av flygaska och upphettade till
temperaturer mellan 700°C och 1100°C (ref 34).

Den aska, som skall undersdkas, kan antingen tas
ut fré&n en f&rbré&nningsanlidggning eller tillver-
kas i en l8mpligt utformad anordning f&r fOrbrén-
ning i laboratorieskala. Den kolaska, som
tillverkas f&r genomfdrande av askmjukningsbestdm-
ningar enligt ISO eller ASTM eller vid bestd@mning

av askhalt kan inte anvédndas.

Det experimentella forfarandet vid provtagning
frdn aktuella forbrd@nningsanlédggningar &r

foljande:

Man insamlar 220 - 340 g flygaska vid utloppet
av luftfbrvirmaren men fbre askavskiljnings-
anordningen. Askan siktas till en kornstorlek
under 100 mesh. De partiklar, som ej passerar
forsta gdngen, krossas och siktas igen tills

allt gar igenom. Askan upphettas sedan till
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konstant vikt vid 480°C £8r att driva ut allt
vatten och fdrbr&dnna eventuellt resterande kol.
Den kolfria torra askan pressas till en cylinder
med ca 2 cm h&jd i en anordning enligt Figur 6.8.
Det totala kompressionstrycket &r ca 1 MPa.

Efter tillverkningen placeras provkropparna i en
exikator. I allmédnhet tillverkar man 24 prov-

kroppar fbr varje aska.

Vid sintringen placeras askcylindrarna i en
elektrisk ugn inom en zon med enhetlig tempera-
tur. De upphettas kontinuerligt till den fast-

stdllda temperaturen under en period pa 1.5 tim-

WEIGHT ——-’-—‘

‘o HAND PRESS LEVER |
. - PLUNGER
| 58]
. BCRIBE MARK
Y0 LIMIT HEIGHT
£l i
:
. | OIE BARREL
e - e
l ViNig
2
2
“pA
%

C ")

Fi16.3 EqQuipMeNT FOR FORMING RAw SAMPLES BEFORE SINTBRING (3"0

Figur 6.8

Utrustning f&r tillverkning av kutsar £or
sintring.

mar, hdlls vid temperaturen under 15 timmar och
far svalna i ugnen under 2.5 timmar. De angivna
tiderna bdr fbljas f£6r att undvika att interna
spdnningar som kan stdra testresultatet byggs
upp. Nd&r kutsarna svalnat tillrdckligt slipas
dndytorna fOr att avldgsna ojdmnheter och dylikt
fran sintringen. Man kontrollerar att &dndytorna
dr parallella och vinkelrdta mot cylinderns
axel. Kutsarna placeras sedan i en apparatur f£or

hdllfasthetspreovning av metallurgiska prov och
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tryckhdllfastheten bestdms (Figur 6.9). Medel-
vdrdet av 6 kutsar anges som tryckhallfastheten
hos den sintrade flygaskan vid den undersdkta

sintringstemperaturen.

RAM

SAMPLE “]" /;‘;nant PADS

g . LEVELING

RUBBER / PLATES
SPRING ( BALL

| BEARWNG y.

BASE ]

Fia. 4 EquirmeNr ror Crush-
ING BINTERED SaMPLES  (3%)

Figur 6.9

Utrustning £0r krossning av sintrade prover.

FOr att bestdmma sintringshdllfasthetens tempera-
turberoende genomfdrs i allmédnhet mdtningar vid
fyra temperaturer. Dessa vdljs f6r askor frén
kol, som kan ge foulingproblem, inom omréadet

700 - 815°C och for askor, som ej ger fouling-
problem 200 - 275%C h&gre. Valet av temperatur-
intervall kan i allmdnhet gdras med utgangspunkt

fran kolets natriumhalt (Figur 6.11).
Experimentella resultat

vid de fo6rstk, som gjorts med aska fran foSrbrdn-
ning av kol fran centrala Illinois, har man

konstaterat

- Det typiska sintringsfdrloppet innebir
att askkutsen fOrst krymper och blir
hdrdare. Ndr den uppndtt en tillrdck-
ligt hég temperatur bdrjar den svalla
och spricka (nedétgdende kurvan for
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Christian Co, Figur 6.10). Endast den
stigande delen av kurvan &dr av intresse.

Aska frén kol, som ger upphov till
fouling, uppnédr en betydligt hdgre
tryckhdllfasthet vid mycket ldgre
temperatur &n aska fran kol, som ej ger
foulingproblem (Figur 6.11). Alla
understkta kol kommer fran centrala
Illinois.

De understkta kolen visar en klar
korrelation mellan natriumhalt och
foulingtendens (Figur 6.12}.

o= P07 OO T TTTTITITTT T ]
wy FOULING (CHRISTIAN CO., ILLINOIS) |
Ko o1 . N T
z 8 ot ] I
a2 4 0.ST | +wf1‘
3 ] | » | t
< 20 o flst T FL_ |
e NON-FOULING (BELMONT €O., OHIO) |
e ]
2% 10 PR i
& > ¢ s
= i i l
R7 I i
0 U S| |

1600 1800 2000 2200 2400 2600

TEMPERATURE, F

Fia. 5§ CoMPARISON OF SINTERED STRENGTHS AND AsH-Fusion
TEMPERATURES FOR A FouLiNg AND A NonrourLiNg Cosr  (3y}

Figur 6.10

Jamfdrelse mellan tryckhallfastheten och askmjuk-
ningsbetingelserna f£8r ett kol som ger fouling
respektive ett som inte ger fouling.
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Askmjuknikg
Askan blir flytande
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Figur 6.11

Tryckhdllfasthet hos sintrad flygaska f&r ndgra
foulande och négra icke foulande kol.
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Figur 6.12

Inverkan av kolens halt av alkali {(som % Na20)
pé& tryckhédllfastheten fér sintrad flygaska Vid
olika temperaturer.

- Tryckhdllfastheten hos kutsarna &kar
vid hégre temperatur och l&ngre sint-
ringstider. Detta indikerar en &kning
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av beldggningarnas hé&rdhet och bindning
till underlaget vid hdga temperaturer
och langa tidsmellanrum mellan sotblas-
ningarna.

Om askbelastningen (mdngden flygaska 1
forhdllande till den totala mdngden
aska) &4r lag kommer cylindrarnas
tryckhé&llfasthet att Oka for ett och
samma kol vid i O6vrigt lika férhéllan-
den (ref 35). Effekten &r speciellt
midrkbar vid askbelastningar under 25 %.
Orsaken &8r sannolikt att man i dessa
fall har en Overfdring av alkali och
speciellt natrium till de finkorniga
askpartiklarna (Figur 6.12).

Man kan anvdnda aska frén en lampligt
utformad providrbrdnningsanldggning for
tillverkning av kutsar fOr bestd@mning
av tryckhdllfasthet. Det finns mindre
avvikelser mellan denna aska och den
faktiskt uppsamlade flygaskan, men
hdllfasthetsdata fran denna aska ger
avsevdrt bdttre resultat dn konven-
tionella mdtningar av askmjuknings-
betingelserna.
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Figur 6.12

Inverkan av askbelastning pd tryckhé&llfastheten
hos sintrad flygaska.

6.7 Sonder f8r studier av slaggning respek-

tive fouling

6.7.1 Sondstudier i Finland

Studier av slaggning och fouling i en koleldad
tangentiellt eldad panna har genomfdrts av bl a
Hupa 1984 (ref 60).

F&r slaggning placerades en b&jd sond nédra
pannvdggen ~6 meter fran bré&nnaren ddr lagan ej
slog 1 védggen. Fradn sonden kunde en ring med
bredden ~1 cm och diametern ~3 - 4 cm plockas

loss.

Vid foulingstudier placerades sonden i ndrheten

av Overhettarna.

Hela sonden kunde placeras i svepelektron-

mikroskopet SEM £8r analys. Bl a konstaterades
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att det forsta skiktet som belade sonden skilde

sig fran de beldggningar som senare byggde pa.

Bl a aterfanns langsmala kristaller av Na,50, pa

foulingsonden.

Provningstiderna varierade fran nadgra minuter

upp till ~4 timmar.

Vid EER enligt (ref 59) anvé@ndes £f&r slaggnings-
padslag platta jédrnplétar av storleken ~12 x 20 cm.
Godstjockleken var ~20 mm och runda kanaler med
diametern ~12 mm hade borrats i godset for att
minska dess vdrmeledningsfdrmdga. Utanfér detta
avsnitt fanns en vattenkyld platt kammare med
héjden ~2 cm. Genom att mdta vattentemperaturen
pd in- och utgdende vatten samt ur data pa
temperaturer i1 platta, kunde virmedverfdringen
berdknas. Dessa sonder monterades in i olika
anldggningar, t ex i vertikalugn respektive

30 MW-pannan.

F6r fouling fanns 1 en speciell vertikal ugn
efter den vertikala delen ddr slaggen avskilis
fanns paket med foulingsonder. Dessa var ~12 cm
ldnga dubbelmantlade och kyldes med luft.

Even dessa sonders péslag dokumenterades med

foto plus beskrivning, dvs utan analyser.

Wagoner 1982 (ref 60) beskriver en sond enligt
Figur 6.13, vilken badde kyls av vatten och en

blandning av helium och argon for att h&lla en
konstant temperatur pa 800°F for simulering av

en tub i ugnsviggen.

EBF24 CN
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For undersdkning av foulingpéslag anvands

enklare sonder som endast &r vattenkylda.

(He“mﬂ\"sﬂi e e e
’ — Walar o :

Water '“1 3
u?)iw/nrgon —- ~—% |
thter ™ i
Valer e _j j ,
Helium/Avgon — = = @’{'}
Figur 6.13

Sond f&r simulering av slaggning pd stigarr®r i
pannvagg.

Foster Wheeler i1 USA (ref 64) respektive CEGB i
England (ref 65} har "pilot plant® pulverpannor
utrustade med ett antal provtagningssonder fo&r

slaggning respektive fouling.

I motsats till EERs toppeldade vertikalugn
arbetar CEGB och Foster Wheeler med pilot plants

med brédnnaren i botten.
CEGBs rigg dr utrustad f£6r automatisk drift,

varfoér mer - "langtids - £6rsdk" kan kéras i

denna rigg.

EBF24 CN
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Figur 6.14

Testugn f£8r studier av slaggning och fouling.

I Figur 6.14 beskrivs ndrmare Foster Wheeles
anldggning f6r eldning av ~20 kg kol/h. Ugnen &r
~6 m hdg och diametern &r ~7 dm. Uppehallstiden
blir ~3 - 4 sek 1 ugnen vid full last och
luftéverskottet ~15 %.
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Den simulerade &verhettardelen har tvarsnittet
17.5 x 37.5 cm. Gashastigheten i ugnsdelen blir
~1.6 m/s och i &verhettardelen ~13 m/s. Vid den
refererade fOrsdksserien var temperaturen

~1090°C vid uttridet ur ugnsdelen.

For uppsamling av foulingprov fanns 3 provbanker
i rostfritt stdl om vardera 3 r&r med diametern
~8 cm p& varje r8r. Utseendet fOr varje enhet
framgdr ndrmare av Figur 6.15,

5 rF
85

Schematic of Fouling Probe in Flue Duct

Figur 6.15

Foulingsond.
Sonderna luftkyls f6r att uppnd yttemperaturer

liknande konventiocnella f&rbr&nningsanlédggningar.

Inborrade termoelement finns 1 sonderna.

EBF24 CN
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Foulingtubernas temperatur hdlls vid ~480 - 590°C.

u////////'1 - Fireside Surface

D

Cooling
Air In

Cooling

i Air Out

2" Sch, 40 C.S. Pipe

L/

Backside Surface

(Refractory Covered)
Bulk Flue Gas Flow

Slagging Probe (Q 5)

Figur 6.16

Slaggningssond.

Slaggningssonderna (Figur 6.16) bestdr av 2-tums
"Schedule 40"-r&6r monterade parallellt pd en

6 mm tjock platta.

Temperaturen styrs dven i dessa sonder med
tryckluft och termoelement finns pé& yttersta
tubytan. Liksom i1 konventionella pannor bestér
de ytor d&dr slaggen kan fastna av kolstal.
Sondernas temperatur anpassas till temperaturer
fran 430 till &ver 530°C.

I Figur 6.14 anges olika typer av slagg som
erh&lls vid eldning av 5 olika kol under ¢ - 16

timmar.

EBF24 CN
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Fér de kol som endast var lite slaggande hade

paslagen i zon A - C oftast en liknande samman-
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. it o
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N 3 Frowo 5
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f - tCanar)
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( <\;<W‘ Zone B Slag
RS

- —— Zone A Slag

The Location of Varicus Types of Slag Formed in the Fursce (Q,“;)
~

Figur 6.17

Slaggpéslag.

sdttning som kolets aska. Dock var oftast det

innersta skiktet anrikat p& kalium.

De kraftigaste padslagen erh6lls fradn Upper Free
Port trots att detta kol hade den hdgsta askmjuk-
ningstemperaturen. Dess aska var emellertid
mycket inhomogen, varfdr lidgsmdltande askor
dterfanns i fraktioner med hdg densitet enligt
Tabell 6.2.

Péslagen analyserades 1 Scanning Electron
Microscope (SEM), varvid huvudbestéandsdelarna i
zon A - C var Al och Si med f6rh6jda halter av
Fe, X, Ca, S och Ti. I zon D hade stora partik-
lar (<40 um) med h&ga Fe-halter sintrat fast fOr

ndgra av kolen.

EBF24 CN
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Tabell 6.2

Agskhalt, jdrnhalt i askan resp i sjunkfraktionen
2.85, askmjukningstemperatur samt slaggning

Comparison of Percent Ash, Percent Iron in Ash,
Percent Iron in Sink 2.85 Gravity Fraction of Coal

and Ash Softening Temperatures for the Coals Tested

Kentucky Illinois Kentucky Lower Upper
Ro. 11 No. & No. 9 Freeport Freeport
Percent Ash 14.9G $.36 i8.01 16.43 23.58
in Coal (X)
As Rec'd.
Percent Fe,0; 21.5 18.5 i7.2 10.3 16.6
in Ash (X)
* +
Percent Fe 0, 0.225 0.159 0.623 1.56 1.67
in afink 2.85
gravicy frac~
tion of coal
Ash Soft. Temp. 2130 208C 2368 2443 2245
(Hem., Red.)
°F
s1 _ i Mkt
aggning: Ingen Lé&tt Medel Kraf- kraftig
. tio
Includes sample from the -105/+474u and -74/+44p size fractions
only
* Includes sample from the -297/+140u, ~140/+44u, and -4Gu size
fractions only (C S )

De slaggande kolen gav &ven 1 zon E ett jdrnrikt

smdlt péslag.

I dessa typer av pilotskaleanldggningar kan
ndrmare undersdkningar gbras som ger en d&kad
forstéelse, varfdr och hur olika typer av

slaggning respektive fouling upptréader.

Under varens eldningskampanj i Studsviks vdrme-
kraftcentral har en enkel luft- och vattenkyld
sond fOr uppsamling av pé&slag anvdnts. Dessa kan

ndrmare studeras i SEM (se omslagsbilden).

En mer avancerad sond ddar dven vdrmeflddet ska
kunna mdtas har ritats och &dr under tillverk-

ning.
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7. SLUTSATSER

Slaggning och fouling vid koleldning 8r fenomen
som bade beror pa& kolegenskaper och pannans
utformning och driftssdtt. Design och drift av
panncor f&r att helt undvika beldggningar &r ofta
ej ekonomiskt rimligt, varfdr man k&r s& att en
del beldggningar bildas, vilka avlédgsnas vid

oftast planerade stopp.

7.1 Fran slaggningssynpunkt besvadrliga

kolegenskaper

Fbljande kolegenskaper kan medverka till slagg-

ning:

1) H8g S-halt i kolet

2) Hbg Na-halt i kolet, speciellt klorid-
bundet eller organiskt bundet natrium

3) Lag askmjukningstemperatur

4} B/A, vilka resulterar i R_ > 2.6 eller
R, > 1 =
F..._

5) En asksammans&ttning som ger laga
berdknade viskositeter
"1260 T°°P "1426

6) HSg Fe-halt

7) Hog Ca-halt

8) I kolet ingaende stora mineralpartiklar
med 1lag smdltpunkt, t ex pyriter och
fdltspalter

9) Ndrvaron av svarfdrbrént kol

7.2 Nagra kolegenskaper som bidrar till
fouling

Foljande egenskaper bidrar bl a till fouling:

EBF24 CN
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1) HOg Na-halt speciellt 1&tt fdré&ngbar
Na, dvs organiskt bunden respektive
NaCl
2) Hog S~halt i kolet
3) Lignitiskt kol accentuerar faktorerna

ovan starkt

4) H6gt B/A som ger hégt R > 2.6 (hoég
risk) respektive hégt Rg > 1 (h6g risk)

5) H8g halt f&rangbar kalium

6) HOg fosforhalt

7} Nédrvaro av svarfdrbréant kol

7.3 Pannegenskaper kénsliga £6r slaggning

1) Stora pannor (moderna) kan vara mer
kédnsliga fO0r slaggning, eftersom
eldstadsbelastningarna dr hodgre &n 1
dldre respektive mindre pannor. Vdrme-
belastningen/ytenhet mdste anpassas
till det eldade kolet

2) En design ddr, inom de ndrmaste ~3 m
fran pannan, ej bildade smdlta partiklar
hinner svalna innan de nar eldstadsytor

3) En bré&nnarinst&llning som ger

a) en flamma som delvis tréffar
ugnsvdggen (oftast hdrnbrénnare)

b) strdkbildning i pannan kan
bl a ge:

c) delvis reducerande atmosfdr

d} delvis ofdrbrdnt kol som kan

trdffa pannvdggarna

e) ojdmn vdrmedverfdring
£) dtercirkulering av storre
partiklar, vilka kan slagga péa
brdnnarvaggen
4) Anpassning av panndriften till det

aktuella kolets egenskaper

EBF24 CN
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N&gra pannegenskaper kdnsliga for

fouling

F6ljande pannegenskaper dr bl a viktiga ur

foulingsynpunkt:

1) Tillrdckligt 1&g gastemperatur maste
uppnas fore intriddet i Overhettarna

2) Denna temperatur 8r i h6g grad beroende
av det eldade kolets egenskaper

3) Avskdrmningar sa att flamman ej syns
till Overhettardelen

4} Ett tubarrangemang som har avpassats
till det eldade kolets foulingegenskaper

5) Gashastighetens avpassning till péaslags-

bildning respektive avstdtning
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