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Sammanfattning

Korrosionsangrepp pa ekonomiser, luftférvarmare och andra komponeter med ytor
med relativt lag temperatur &r relativt vanligt forekommande i bio- och avfallseldade
pannor. Orsakerna till detta &r flera men bl.a. underskrids syradaggpunkten varvid
korrosiv gas utkondenseras och det kan dessutom bildas delikvescenta salter som
ocksa ger upphov till korrosion. I en helt ren rokgas, som inte innehéller nagra
fororeningar beror daggpunkten enbart pa vattenanghalten. Ju hogre fukthalt i
rokgasen, desto hogre blir daggpunktstemperaturen for vatten. Vid en fukthalt i
branslet pa 50% ligger daggpunkten i omradet 60-70°C. Bransle som innehaller svavel
kan bilda svavelsyra. Svavelsyra och saltsyra, och dven vissa salter, t.ex.
ammoniumsulfat héjer daggpunkten och gor att rokgaserna kondenserar vid relativt
hoga temperaturer. En foljd harav ar att man ofta haller hgre materialtemperaturer an
nodvandigt for att undvika korrosion i luftférvarmare och ekonomisers, en atgard som
minskar anldggningens energieffektivitet.

Manga studier om daggpunktskorrosion har berort koleldade pannor eftersom
korrosionshastigheten 6kar kraftigt da daggpunkten underskrids i dessa pannor. Men
allteftersom tillsatser av svavel till bransle, i eldstad eller nedstroms denna blir
vanligare i biobransle- och avfallseldade pannor, i kombination med bildande av
delikvescenta salter har problemet ocksa dykt upp i dessa sammanhang.

Mélet for denna studie &r att experimentellt bestimma i vilken omfattning dosering av
svavel och svavelforeningar till en fluidbaddtestrigg paverkar lagtemperaturkorrosion
vid tillsats av olika halter av svavelinnehallande additiv.

Forsoken genomfordes i en fluidbaddtestrigg, med tillsats av svavel- och
ammoniumsulfatadditiv till tva bransletyper, triflis och RT-flis.

Resultaten visar att bade den lagsta temperatur da korrosionsaktivitet kan detekteras
och syradaggpunkt kan uppmatas stiger signifikant vid inblandning av additiv. Det ar
saledes viktigt att kunna mata lagtemperaturkorrosionshastigheter vid
additivinblandning. Korrosionshastigheten ar dock mycket lag vid denna temperatur.

Korrosionshastigheter och syradaggpunkter har blivit uppmatta vid de olika forscken
och vid dosering av additiv, t.ex. 1% svavel, bor temperaturen pé ytorna inte
understiga 140°C. Viss marginal ar att rekommendera.

Det bor noteras att om endast de vanligen anvédnda metoderna for att uppskatta
lagtemperaturkorrosion, matning med konventionell korrosionssond och uppmaétning
av syradaggpunkt, anvénts hade inte studien gett ndgot svar pa i vilken grad
tillsattande av additiv hojer den temperatur lagtemperaturkorrosionen initieras.
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Summary

Corrosion on economizer, air preheater and other surfaces with a relatively low
temperature are common in biomass and waste fired boilers. The reasons for this are
several, but among other things are the undershot of the acid dewpoint of the corrosive
gas and the formation of deliquescent salts which causes corrosion. In a completely
clean flue gas, which contains no contaminants, the dewpoint depends solely on the
water vapor. The higher the moisture content in the flue gas, the higher the dew point
temperature of water. At moisture content in the fuel of 50%, the dew point is in the
range of 60-70 °C. Fuel containing sulfur can form sulfuric acid. Sulfuric acid and
hydrochloric acid, and also some salts, e.g. ammonium sulfate raises the dewpoint and
allows the flue gases to condense at relatively high temperatures. One consequence is
that material temperatures are often held higher than necessary to avoid corrosion on
preheaters and economizers, a measure which reduces overall plant energy efficiency.

Several studies of dewpoint corrosion have dealt with coal fired boilers because the
corrosion rate increases sharply when the dewpoint rises in these boilers. But as the
addition of sulfur additives to the fuel, in the furnace or downstream becomes more
common in biomass and waste-fired boilers, combined with the formation of
deliquescent salts, the problem has also emerged in this context.

The objective of this study is to experimentally determine to which extent dosing of
sulfur and sulfur compounds to a fluid bed test rig affects low temperature corrosion
upon addition of various levels of sulfur-containing additives.

Experimental setup

The experiments were conducted in a test rig, with the addition of sulfur and
ammonium sulfate additives to the two fuels, wood chips and waste and demolition
wood.

For this study, a new air-cooled corrosion probe was designed so that each of the three
electrodes was cooled separately. A difference of less than 1°C between the electrodes
was reached. In Figure 1 the probe and the cross section (right figure) are shown. The
electrode material was ST45.8.

Figure 1. Corrosion probe used in this study. Right figure shows the probe head with the
electrodes.



KORROSIONSREDUCERANDE ADDITIVS INVERKAN PA SYRADAGGPUNKTEN OCH LAGTEMPERATURKORROSION

In total eight experiments were performed and the following fuels and additives have
been tested. Concentrations given are weight-% based on dry wood.

Wood chips (reference) Waste & demolition wood (reference)
Wood chips + 1% sulfur Waste & demolition wood + 1% sulfur
Wood chips + 3% sulfur Waste & demolition wood + 3% sulfur
Wood chips + 12,4% ammonium Waste & demolition wood + 12,4%
sulfate (corresponds to 3% sulfur) ammonium sulfate (corresponds to 3%
sulfur)
Results

Figure 2 shows the measured SOs contents for each test case. No concentrations could
be measured for the reference case, despite several attempts made, which probably was
due to the SOs levels were below the detection limit of the instrument. The
concentrations at 1% addition of sulfur were 50 and 30mg/Nm? for wood chips and
waste and demolition wood, respectively. Addition by 3% sulfur increased SOs
concentrations to 125mg/Nm? for wood chips and 110mg/Nm? for waste and
demolition wood. When mixed with 12.4% ammonium sulfate (equivalent to 3% sulfur)
concentrations were 125mg/Nm? for both wood chips and waste and demolition wood.
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Figure 2. SOs-concentrations from all tests. The SOs-concentrations were not measureable in the reference
cases.
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In Figure 3 the orange bars shows at which temperature the corrosion sensors starts to
register the first very low corrosion activity during the cooling process, called Tix: 2s0.

In the reference case for wood chips, the temperature was 87°C and at the reference
case for waste and demolition wood, the temperature was 108°C, a difference of about
20°C. Mixed with 1% sulfur in the wood chips and waste and demolition wood the
measured temperatures increased to 118 and 125°C, the difference between them fell to
7°C. When 3% of sulfur were mixed in wood chips and waste and demolition wood the
temperatures increased further to 141 and 143°C, but the difference now reduced to just
2°C. However, when 12.4% ammonium sulfate was added to wood chips and waste
and demolition wood, the temperatures were 128 and 123°C, a difference of 5 ° C.

The green bars show the calculated dewpoint, Td based on SOs measurements for each
test case. Since the SOs content of the reference experiments were not measurable no
results from these tests are available.

A comparison of the Td:s at 1% and 3% addition of sulfur is made. For wood chips Td
increases by about 10°C from 136°C to 145°C. For waste and demolition wood Td
increases with a little more than 10°C from 132°C to 143°C. Adding 12.4% ammonium
sulfate gives a Td of 145°C for both fuels.

Dewpoint and corrosion: Ty, .,z

Fluegas
temperature:

250°C

Temperature ramp :
160-40°C (vid
250°C)

Calculated dewpoint
(SOs-concentration)

Temperature [°C]

B Ti2s0

Wood W&D Wood W&D Wood W&D Wood W&D
Ref Ref 1%S 1%S 3%S 3%S 12,4 % AS 12,4% AS

Figure 3. Acid dew points and corrosion temperatures Tik:2s0. Flue gas temperature: 250°C. Temperature
ramping from 160-40°C.

When sulfur additive is mixed with the fuel, T w250, the temperature when corrosion
activity can be measured for the first time, rises significantly. Figure 4 shows how much
temperatures increase due to addition of sulfur additive in fuel as compared to the
reference tests. Mixed by 1% sulfur, the wood chips will increase the temperature by
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31°C, and 17°C for waste and demolition wood. An addition of 3% sulfur increases the
temperatures by 54 and 35°C, respectively. Although the mixing of 12.4% ammonium
sulfate, equivalent with sulfur content of 3%, the temperatures only increased with 20
and 15°C, respectively.

“ Increase of the temperature T, y.,5,
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Wood chips W&D wood Wood chips W&D wood Wood chips W&D wood
1% S 1% S 3%S 3%S 12,4 % AS 12,4% AS
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Figure 4. Increase of temperature Tik2s0 due to addition of additives.

The results show that the temperature where corrosion activity can be detected and
acid dewpoint can be measured rises significantly at the admixture of additives. It is
therefore important to measure the low temperature corrosion rates at low
temperatures when adding sulfur additives. However, the corrosion rate is very low at
this temperature.

Conclusion

Corrosion rates and acid dewpoints have been measured at the various tests with
dosing of sulfur additives. Given the results an advice is when dosing 1% sulfur or
more, the temperature of the surfaces should not be less than 140 ° C. Some margin is
advisable.

It should be noted that if only the commonly used methods for estimating low
temperature corrosion, measured by conventional corrosion probe and measuring the
acid dewpoint, had not been given the answer on how much the addition of the
additives increases the temperature were low temperature corrosion is initiated.

10 Energiforsk
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1 Bakgrund

1.1 INLEDNING

Korrosionsangrepp pa ekonomiser, luftférvarmare och pé andra ytor med lag
temperatur forekommer i bio- och avfallseldade pannor. Orsakerna till detta &r flera,
t.ex. kan salter som &r hygroskopiska och ocksa delikvescenta samt stoft inverka.
Underskrids svavelsyradaggpunkten, Td, d.v.s. den temperatur da gasen under
radande angtryck kondenserar pa virmeoverforande ytor paverkas ocksa korrosionen.
Svavelsyradaggpunkten dr beroende av halterna av t.ex. svavelforeningar i rokgasen
[1]. Den utkondenserade gasen dr oftast mycket korrosiv, vilket hanger samman med
faktorer som exempelvis fukthalt i rokgaserna, branslekvalité och tillsatser. Ien helt
ren rokgas, som inte innehaller nagra fororeningar beror daggpunkten enbart pa
vattenanghalten. Ju hogre fukthalt i rokgasen, desto hogre blir
daggpunktstemperaturen for vatten. Vid en fukthalt i branslet pa 50% ligger
vattendaggpunkten i omradet 60-70°C.

Om rokgasen innehéller lattlosliga salter kommer kondensering att ske vid hogre
temperatur. Briansle som innehaller svavel kan bilda svavelsyra enligt:

Reaktionsformel 1. SO3 + H20 — H2504(g,aq)

Aven rokgasens kloridinnehall paverkar daggpunkten genom att véteklorid 16ses upp i
vattnet och bildar saltsyra:

Reaktionsformel 2. HCl (g) + H.O — HCI (aq)

1.1.1  Additivs inverkan pa daggpunktstemperatur och lagtemperaturkorrosion

Hogre koncentrationer av svavelsyra, och majligtvis ocksa saltsyra, hojer alltsa
daggpunkten vilket ocksa vissa ammoniumsalter, t.ex. ammoniumsulfat, gor och det
medfor att rokgaser kan kondensera vid relativt hoga temperaturer [2]. Kondensat fran
rokgaser som innehaller lattlosliga salter, svavelsyra och saltsyra, orsakar omfattande
korrosion nir det som faller ut pa metallytor. Fasta partiklar 6kar risken for
vidhéftning av kondensatet vilket medfor att avlagringar da lattare bildas. Avlagringar
férséamrar varmeoverforingen och kan i férlangningen orsaka igenséttning och kan
aven bidra till 6kade korrosionsangrepp.

De flesta studier om lagtemperaturkorrosion har berort koledade pannor eftersom
korrosionshastigheten okar kraftigt da daggpunkten underskrids i dessa pannor. Men
allteftersom tillsatser av svavel och svavelforeningar till bréansle, eldstad eller
nedstroms denna position blir vanligare i biobransle- och avfallseldade pannor har
problemet ocksa dykt upp i dessa sammanhang. Tillsatser av svavel och
svavelforeningar i biobrinsle- och avfallseldade pannor har undersokts och utvecklats
under lang tid for att minska risken for hogtemperaturkorrosion pa framforallt
Overhettare. Teorin grundar sig pa att svavel som tillsdtts reagerar med korrosiva
alkaliklorider och bildar alkalisulfater och gasformigt vateklorid.

Reaktionsformel 3. 2 KCl(g) + SOz + H20 + %2 Oz < K25O4(s)+ 2 HCI(g)

eller
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Reaktionsformel 4. 2 KCI(g) + SOs + H20 < K2504(s)+ 2 HCI(g)

En annan relativt vanlig tillsats som anvands for att forhindra korrosion pa
6verhettartuber 4r den ammoniumsulfatldsning som doseras i rokgaserna och
omvandlar gasformig alkaliklorid till alkalisulfat. Oreagerat svavel som foljer med
rokgasstrommen kan omvandlas till svavelsyra och svavelsyrlighet, vilka ocksa
inverkar pa daggpunktstemperaturen.

I pannor som forbranner korrosivt bransle, till vilket kol normalt inte raknas, kan stoft
som innehaller salter med delikvescenta egenskaper bildas. Doseras svavel eller
svavelforeningar for att minska hogtemperaturkorrosion kompliceras bilden ytterligare
genom att korrosionen inte bara paverkas av daggpunkten utan ocksa av den s.k.
delikvescenta korrosionen. Delikvescenta salter dr hygroskopiska i den mening att de
bildar en elektrolyt som potentiellt orsakar omfattande korrosion.

Den delikvescenta korrosionen skiljer sig fran daggpunktkorrosion genom att salter
som innehaller halogener, vanligen klorider, 6vergar fran gasfas till fast fas och bestar
rokgasen av tillrackligt hoga halter av fukt, vilken den vanligtvis gor, bildas en méttad
saltlosning som utgor den korrosiva elektrolyten. Vért att notera &r att salter med
delikvescenta egenskaper bildas foretradelsevis av Ca, Mg och Zn men inte med K eller
Na [3].

Alkalisulfat hojer rokgasernas daggpunktstemperatur medan de bildade
reaktionsprodukterna, HCI, alkalisulfat och eventuell NH4+Cl, ammoniumklorid
(salmiak) paverkar lagtemperaturkorrosionen. Dessutom kan ammoniakdverkott
(NH3s) fran SNCR-dosering for NOx-reduktion bilda NH4Cl vilken har delikvescenta
egenskaper [4]. Allteftersom gransen for tillatna NOx-emissioner sanks kommer
problem med lagtemperaturkorrosion orsakad av ammoniumklorid att 6ka i pannor
med SNCR-installationer.

1.1.2 Temperaturens paverkan pa daggpunktskorrosion

pH i kondensat dr som ldgst strax under daggpunktstemperaturen och ckar da
temperaturen faller ytterligare. Samtidigt 6kar méngden kondensat med sjunkande
temperatur. Korrosionshastighetens maximum uppnas enligt erfarenheter fran
koleldade pannor vid c:a 30°C under daggpunkten [5].

En forklaring till att bade utfallningshastighetens och korrosionshastighetens
maximum ligger vid 30°C under daggpunkten ar att skillnaden mellan syrans angtryck
i gasen och i kondensatet da dr som storst. Syran bildar en fastsittande klibbig film pa
ytan som ger upphov till korrosion. Beroende pa material och brinsle kan jarnsulfat
bildas vilket bistar vidhéftningen av stoft pa ytan. Det absorberade stoftet kan
ackumulera syror upp till 30% av sin vikt och omfattande stoftbildning kan darfor
bidra till omfattande korrosion.

1.1.3  Matning av korrosion och syradaggpunkt

Vid studier av lagtemperaturkorrosion ar egentligen syradaggpunkter ointressanta
eftersom de endast indirekt ger information om korrosionen och korrosionsprocessen.
Bestamning av syradaggpunkt identifierar ej heller den delikvescenta korrosionen.
Beroende pa den kemiska sammansattningen av bransle och additiv kan man férvanta

13
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sig att bade allmankorrosion och till viss man att dven gropfratning uppstar.
Gropfratning beror pa kloridinnehallet i brénslet och t.ex. RT-flis ger storre risk for
gropfratning an t.ex. stamvedsflis.

Maitning av korrosionsangrepp uppkomna p.g.a. korrosionsmekanismerna ovan med
korrosionssond detekterar saledes den korrosion som uppstar p.g.a. de delikvescenta
egenskaperna hos bildade salter, samt den korrosion som uppstar p.g.a.
syradaggpunktens underskridande. Korrosionssonderna detekterar ej daggpunkt men
kan indirekt anvéandas for detta.

Mitning av SOs-halter i rokgas kan inte goras pa ett relativt enkelt sétt t.ex. med DOAS
(Differentiell Optiskt AbsorptionsSpektroskopi), FTIR (Fourier Transform Infraréd Rod
spektroskopi) eller med paramagnetisk analysator. Det finns dock flera metoder att
bestamma syradaggpunkten men de &r ursprungligen utvecklade f6r koleldade
pannor. Till exempel kan temperaturen fér kondensation métas pa flera olika sétt. De
vanligaste metoderna ar matning av fordandring av den elektriska ledningsférmagan
(konduktiviteten) pa en yta under nedkylning av rokgasen till under
daggpunktstemperaturen och bestimning av den temperatur da kondensatet bildas
genom kontrollerad kondensation [5,6]. Det har dock visat sig att dessa metoder &r
svara att anvéanda i biobrénsle- eller avfallseldade pannor med f6ljd att osdkerheter
uppstér vid bestimning av exakt temperatur [7].

Andra tankbara metoder for att berdkna syradaggpunkten dr genom métning av SOs-
halt alternativt SO-halt i rokgas eller utga fran bransleanalys.

En av de vanligaste sétten att berdkna daggpunkten (Td) for SOs &r enligt Verhoffs
metod:

Td=1000/{2.276 - 0.0294In(PH20) - 0.0858*In(PSOs) + 0.0062*In(PH20*PSO5)}

Td: temperatur, grader Kelvin
P: partialtryck, atm

Figur 1 visar syradaggpunkten for svavelsyra som funktion av SOs-halt vid olika
fukthalter i rokgasen sammanvégt fran flera olika bransletyper [8,9].

Berdkning av syradaggpunkt utifrdn SO2-halt ger annu osékrare resultat an fran SOs-
halt eftersom en omvandling fran SO till SOs maste uppskattas. Berdknas
syradaggpunkten m.h.a. bransleanalys fas de mest osékra resultaten av dessa metoder
eftersom da d@ven SO2-halten maste uppskattas.

14
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Calculated sulphuric acid dewpaoint
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Figur 1. Svavelsyradaggpunkt berdknade vid olika fukthalter [9].

Figure 5. Acid dew point calculated at different H>0-concentrations [9].

En f6ljd av osdkerheten av bestimningen av Td &r att man ofta haller hogre
materialtemperaturer pa forvarmare och ekonomisers an nédvandigt for att undvika
korrosion, en atgard som minskar anldggningens energieffektivitet [10].

1.2 MAL

Projektets effektmal ar 6kad el- och varmeproduktion i bio- och avfallseldade
férbranningsanlaggningar.

Projektets 6vergripande mal ar att genom dosering av svavel och svavelféreningar till
en fluidbaddtestrigg experimentellt bestimma i vilken omfattning
lagtemperaturkorrosionen paverkas vid tillsatser av olika additivhalter.

Resultaten ska utmynna i forstaelse av i vilken utstrackning tillsatser av svavel-och
svavelféreningar kommer att paverka korrosion i pannans lagtemperaturdelar.

I den man det dr mdajligt ska rekommendation ges av optimal temperatur pa
materialytor i pannans lagtemperaturdel kopplat till doseringsniva av svavel.

15 Cnergirorsk
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2  Utrustning och experimentellt utféorande

Den huvudsakliga utvérderingsmetoden i denna studie, realtidskorrosionsmatningar,
beddms vara den enda metod som kan anvéndas vid studier av
lagtemperaturkorrosion som beror pa hygroskopisk och delikvescent korrosion.
Anvéandning av konventionella korrosionssonder far anses vara uteslutet p.g.a. den
langa exponeringstid som erfordras for att metallografiskt kunna bestimma
korrosionshastigheter samt svarigheten att bestaimma nagorlunda exakt temperatur vid
vilken korrosion initieras.

Matning av SOs-halt i rokgas ger ingen information om delikvescent korrosion.
Resultaten fran SOs-haltmétningarna &r darfor av underordnad betydelse jamfort med
resultaten fran korrosionsmatningarna i denna studie.

Maétningar av SOs-halt i rokgas, med efterfoljande daggpunktsberdkning gjordes for att
det ar den konventionella metoden for att uppskatta temperaturer dar korrosionsrisk
foreligger. Anledning till valet av anvand SOs-métmetod, se nedan, var att den
ursprungligen tilltdinkta métmetoden, kontrollerad kondensation, gav svartolkade
resultat vid de initiala for-forsoken.

Konduktans méttes med korrosionssonder med avsikt att identifiera den temperatur
vid vilken daggpunkten intraffar.

Studien genomfordes in en fluidbaddtestrigg i laboratoriemiljo da det svarligen gar att
genomfdra motsvarande testserie i falt, med tanke pa branslevariatoner och
additivhalter, utan att ha tillgang till betydande resurser.

2.1.1 Korrosionssensorer

Korrosionshastigheter och gropfrétning uppkomna pa elektrodmaterialet samt
konduktans (ledningsférmaga) pa kondensat méattes med tva kommersiellt tillgéngliga
realtidskorrosionssensorer, Honeywell CET-5500 och Pepperl+Fuchs Corrtran MV.
Bada sensorerna &dr uppbyggda efter samma teknik; 3-elektrodssonder som maéttekniskt
anvénder linjdr polarisationsresistans (LPR) for att méata korrosionshastighet for
allménkorrosion och elektrokemiskt brus (Electrochemical Noise, EN) for att méata
gropfratning genom ett berdknat s.k. gropfratningsindex [11].

Honeywell-sensorn &r betydligt snabbare och kansligare dn Pepperl+Fuchs-sensorn.
Honeywell-sensorn genomfdr matningar under en cykelldngd pa 30 sekunder och
Pepperl+Fuchs under c:a 20 minuter. Pepperl+Fuchs-sensorn detekterar
korrosionshastigheter pa c:a 1 um/ar. Honeywellsensorn &r en eller t.o.m. flera
tiopotenser kansligare och reagerar pa hastigheter sa laga som tiotalet nm/ar. Det finns
dock inga uppgifter fran tillverkarna om att hastigheter ldgre &n 1 um/ar ar kalibrerade.

Korrosionsondsutformning

For denna studie utvecklades en ny luftkyld korrosionssondtyp eftersom det visade sig
att de kommersiellt tillgdngliga korrosionssonderna inte kunde anvéndas.
Repeterbarheten var dalig for de befintliga sonderna. En temperaturspridning pa 15 -
20°C uppmiittes vilket skulle innebéra att de inte skulle ga att anvanda i denna studie.
En forsta sondprototyp tillverkades pa vilken temperaturen pa var och en av de tre
elektroderna mattes. Det visade sig att trots det korta avstandet mellan elektroderna
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(nagra fatal millimeter) kunde temperaturdifferenser pa mer dn 10°C uppmatas.
Ytterligare en prototyp togs fram vilken gjordes sa att varje elektrod kyldes separat. En
skillnad p& mindre 1°C mellan elektroderna var mgjlig att na med denna sondtyp, som
anvéndes i studien. I Figur 2 visas sonden och i genomskarning (hoger figur).
Termoelementens spets fastes c:a Imm under elektrodytorna. Elektrodmaterialet var
ST45.8.

Figur 2. Korrosionssonden som anvandes i foreliggande studie. Den hogra figuren visar sondhuvudet med
elektroderna.

Figure 2. Corrosion probe used in this study. Right figure shows the probe head with the
electrodes.

De modifieringar som gjordes pa sonden for att erhalla en tillrackligt god
temperaturkontroll dr dock av sddan art att sonden ej behéver omkalibreras enligt
tillverkarna.

2.1.2 SO3-matinstrument

SOs-halterna mattes med ett ERC SOs-Quickspot-maétinstrument. Méatinstrumentet har
utvecklats for vara ett enklare och mer anvandarvanligt alternativ till de konventionella
SOs- och daggpunktmétmetoderna [7]. ERC-Quickspotinstrumentet mater pH i ett
kondensat som omvandlas till en SOs-halt.

Instrumentet verkar inte paverkas av narvaro av HCI(g) eftersom HCI(g)-halterna
varierade signifikant utan att paverka den uppmatta SOs-halten.
SOs-Quickspot-métinstrumentet dr dock forhallandevis okénsligt och ger ett varde
med en uppskattad felmarginal pa +5mg/Nm? pa SOs-halten. Detektionsgrénsen &r
5mg/Nm? eller béttre [12].

2.2 FORSOKSUPPSTALLNING

Figur 3 visar den 15kW-fluidbaddtestrigg som anvants under forsoken. Den bestar i
huvudsak av ett 4 m langt lodratt ror som har en innerdiameter pa 10 cm och ar
indelad i olika forbrénningszoner, samt branslematning och enheter for styrning och
reglering. Baiddtemperaturen regleras automatiskt med en elektrisk luftférvarmare
genom vilken primérluften passerar. Den fluidiserade badden vilar pa en
flodesfordelarplatta, som motsvarar dysbotten i en fluidbadd. Branslet matas
kontinuerligt in med en matarskruv.

Primédrzonen stracker sig fran botten och 90 cm upp till tertidrluftens inlopp. Sektionen
ar stalmantlad och ar invandigt beklddd med keramiskt isolermaterial. Vid 1,5 m ovan
badd finns en elektrisk ugn som uppratthaller 6nskad rokgastemperatur till
provtagningspositionerna nedstroms.
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Figur 3. Schematisk bild av fluidbaddtestriggen.
Figure 3. Schematic picture of the fluidised bed.

Rokgaser for gasanalys avleddes nedstroms ugnen och renades i ett tubfilter och
fordelades till ett FTIR-instrument som matte SO2, HCl, NOx, NHs, H20, CO och CO2—
halterna kontinuerligt. O2-halten méttes med en dynamisk paramagnetisk analysator.
Dessa gaskoncentrationer méttes regelmassigt for att 6vervaka forbranningen.
Svaveldioxid och HCl &r i denna studie av speciellt intresse eftersom de kan paverka
lagtemperaturkorrosionen beroende pa halter. Ovrig instrumentering i Figur 2
anvéndes ej i denna studie.

Ytterligare nedstroms mattes SOs-halten och korrosion med de tva korrosionssonderna.
Honeywellsonden placerades i en rokgastemperatur pa 250°C och
Pepperl+Fuchssonden vid 200°C.

Rokgashastigheten vid métpunkten uppskattas till nagra f& meter per sekund, vilket

kan vara i ndgot underkant jamfort med fullskaliga pannor i motsvarande position.

2.3 UTFORANDE

Forsoken genomfordes under sa likartade betingelser som méjligt. Infor varje
forbranningsforsok rengjordes reaktorn invandigt med hjalp av tryckluft och
dammsugare. Sedan halldes 800g baddmaterial (olivinsand) in i reaktorn.
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Uppvéarmning av reaktorn paborjades genom att tillfdra primarluft via
luftférvarmaren, samtidigt som ugnen hogre upp i reaktorn ocksa varmdes.

Efter tva timmars fastbransleinmatning paborjades temperaturrampningen av
korrosionssonderna da ena sonden kyldes fran 160 till 40°C vid en régastemperatur pa
250°C, och den andra fran 120 till 40°C, vid en rokgastemperatur pa 200°C, med en
hastighet pa c:a -0,5°C/minut. Anledningen sonderna placerades vid olika positioner,
och darmed olika rokgastemperaturer ar de kan paverka varandra om de dr placerade
for nédra varandra.

Alla forsok gjordes under stationéra forhéllanden enligt Tabell 1.

Tabell 1. Driftinstallningar under forsoken.

Table 1. Operational parameters during tests.

Drifttid per méatning 8 h (for sonder) +
uppstart

Méangd baddmaterial 800 g

Primarluftflode 50 I,/min

Sekundarluftflode 22 1,/min

Tertiarluftflode 58 I,/min

Baddtemperatur 800°C

Luftfaktor 1,3

Bransleinmatning 1,5 kg/h

I» — liter vid normaltillstand: 1013 kPa, 0°C

2.4 BRANSLE

For att mojliggora kontinuerlig bransleinmatning till laboratoriereaktorn var det
nodvandigt att bereda bréanslet, vilket skedde genom att branslematerialet maldes och
tillsammans med additiven pressades till pellets med 6 mm diameter. Tabell 2 visar
bransleanalyserna av de tva brénsletyperna som anvandes i studien, tréflis
(stamvedsflis) och RT-flis. Provbrénslena levererades av Boras Energi och Miljé samt
Vattenfall. For att verifiera funktionen hos olika instrument blandades, i ett sarskilt
forsok som ligger utanfor den egentliga studien, 9 vikt-% eldningsolja 5, innehallande
maximalt 0,4% svavel, till traflisbranslet.
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Tabell 2. Bransleanalys.

Table 2. Fuel analysis.

Parameter Enhet Tra RT-flis
Fukthalt vikt-% 7,0 7,4
Aska vikt-%TS 0,3 8,6
Effektivt varmevarde MJ/kgTS 18,93 18,54
Svavel vikt-% TS <0,01 0,1
Kvave 0,06 1,8
Vate 5,9 5,6
Kol 48,9 45,9
Syre 44,8 38
Klor <0,01 0,26
Kisel vikt-% TS 0,010 2,31
Kalcium 0,066 0,72
Aluminium 0,023 0,28
Jarn 0,004 04
Kalium 0,028 0,17
Magnesium 0,013 0,10
Mangan 0,008 0,01
Natrium 0,001 0,22
Fosfor 0,005 0,02
Titan 0,000 0,16

TS: Torrsubstans
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3 Genomforande

3.1 FORSOKSSERIE

De atta forsoken genomfordes i den fluidbaddtestrigg som beskrivits ovan, och de
branslen och additiv som har testats listas i Tabell 3. Halterna anges har som vikt-% pa
basis av torrt bransle.

Tabell 3. Férsoksserie.
Table 3. The eight different tests performed in this study.

Tréflis (referens) RT-flis (referens)

Traflis + 1% svavel RT-flis + 1% svavel

Traflis + 3% svavel RT-flis + 3% svavel

Traflis + 12,4% ammoniumsulfat RT-flis + 12,4% ammoniumsulfat
(motsvarar 3% svavel) (motsvarar 3% svavel)

Forsoken har inte repeterats.

Additivhalterna ar vl tilltagna sa att eventuella trender ska bli tydliga. Den valda
halten av ammoniumsulfat beror pa att inblandningen ska motsvara en
svavelinblandning pa 3%.

3.2 METODIK

I denna studie har anvindandet av realtidskorrosionssensorer utgjort den
huvudsakliga mattekniken. Den uppmatta korrosionshastigheten,
gropfratningsaktiviteten — (gropfratningsfaktorn) och konduktansen har primaért
anvéants pa sa sitt att temperaturerna har registerats nar korrosionssensorerna for forsta
gangen detekterade nagon aktivitet for respektive parameter under avkylningen av
sonderna.

Korrosionshastighet, uppmatt pa allméankorrosion for forsta gangen under
avkylningen, betecknas Tikz2s0 vid en rokgastemperatur pa 250°C och Tik200 vid en
rokgastemperatur pa 200°C.

Gropfratningfaktorn ar ett index som beskriver omfattningen av
gropfratningsaktiviteten. Denna gropfratningsfaktor anvinds pa motsvarande satt som
ovan och betecknas Tic250 vid en rokgastemperatur pa 250°C och Ticam vid en
rokgastemperatur pa 200°C.

Bara Pepperl+Fuchs-sensorn har en funktion for att méta konduktans, enhet Siemens
[S] och betecknas Tic200. Konduktanssignalen anvandes ocksa pa samma sitt som ovan.

For att identifiera en temperatur dér korrosionshastigheten &r sa pass hog att den kan

antas ge upphov korrosionsskador under langre tid registrerades nar
korrosionshastigheten 6versteg 1um/ar for Honeywell-sensorn, betecknad T 1um:2so0.
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Denna temperatur ar tdnkt att anvandas som larmsignal. Denna laga hastighet far ses
som en extrem forsiktighetsatgard. Nar korrosionshastigheten 6verskrids har

antagandet gjorts att korrosionsangreppen ar sa pass omfattande att atgarder bor
vidtas.

Eftersom Pepperl+Fuchs sensorn ar sa langsam kan de temperaturer som redovisas
vara upp till 10°C fel.
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4 Resultat

4.1 FORBRANNINGSVILLKOR

Syrgashalten i rokgasen holls pé c:a 5,3 volym% i referensfallen men narmare 6% vid
férsoken med additiv. Skillnaden beror pa ambitionen att halla samma temperaturer
vid provtagningspositionerna. Koldioxidhalten hélls konstant c:a 14,3 volym% vid
referensforsoken men varierade fran 12,3 till 14,3% vid forsoken med additiv.
Kolmonoxidhalten var under <10 ppm for alla testfall.

4.2 UPPMATTA SO;-HALTER

Figur 4 visar de uppmatta SOs-halterna for varje testfall. Inga koncentrationer kunde
mdtas fOr referensfallen trots flera gjorda forsok, vilket troligen berodde pa att SOs-
halterna understeg detektionsgransen for instrumentet. Halterna av SOs vid 1%
svavelinblandning var 50 respektive 30mg/Nm? {or tréflis och RT-flis. Vid inblandning
av 3% svavel 6kade SOs-koncentrationerna till 125mg/Nm? for traflis och 110mg/Nm3
for RT-flis. Vid inblandning av 12.4% ammoniumsulfat (motsvarande 3% svavel) blev
koncentrationerna 125mg/Nm? for bade triflis och RT-flis. SOs-halten som uppmattes i
testet med tréflis blandat med olja var 15mg/Nm?. Repeterbarheten, 6ver fyra
matningar lag inom de + 5mg/Nm? som uppges vara instrumentets noggrannhet.

140

Uppmiitt SO;-halt i rokgas

120
80
60
40
20 I

Traflis RT-flis Tréaflis+ RT-flis+ Tréaflis+ RT-flis+ Tréaflis+ RT-flis+ Traflis +
referens referens 1% 1% 3% 3% 3% S 3% S olja
svavel svavel svavel svavel amm.sulfamm.sulf

—_
o
o

SO3-koncentration [mg/Nm?3]

Figur 4. Uppmadtta SOs-halter i rokgas. | referensfallen kunde inga SOs-koncentrationer mitas.

Figure 6. SOs-concentrations from all tests. The SOs-concentrations were not measureable in the reference
cases.
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4.3 UPPMATTA NOx-, HCI- OCH SO,-HALTER

Figur 5 visar de uppmatta medelhalterna av NOx, HCl och SO: fran foérsoken.
SO:z-halterna var mycket laga vid referensforsoken, 3 + 1 mg/Nm? for triflis och 14 + 6
mg/Nm? for RT-flis. SO2-halterna steg till 600 + 62 och 620 + 117 mg/Nm? vid
inblandning av 1% svavel i tréflis respektive RT-flis. Vid inblandning av 3% svavel i
tréflis respektive RT-flis steg SO2-halterna till 2140 + 80 och 2470 + 102mg/Nm?. SO--
halterna 6kade till 2550 + 212 respektive 2240 + 65 mg/Nm?vid inblandning av 12,4%
ammoniumsulfat i triflis och RT-flis. For olja blandad med tréflis var halten 115 +
110mg/Nm?.

NOx-koncentrationerna for tréflis respektive RT-flis var 75 + 22mg/Nm? och 230 +
12mg/Nm?. Vid inblandning av 1% svavel blev forandringarna i det ndrmaste
férsumbara, 60 + 5 mg/Nm? {or traflis och 220 + 6 mg/Nm? f6r RT-flis. Ocksa vid 3%
svavelinblandning var férandringarna marginella, 60 + 8 respektive 220 + 49mg/Nm?.
Déremot skedde en 6kning vid inblandning av 12,4% ammoniumsulfat i traflis. NOx-
halten steg till 215 + 19mg/Nm?. Vid 12,4% ammoniumsulfatinblandning i RT-flis var
halten 195 + 10 mg/Nm?. For olja blandat med triflis var halten 60 + 11mg/Nm?.

HCl-halterna for referensforsoken var 45 + 24 respektive 245 + 15 mg/Nm? for tréflis och
RT-flis. Vid de olika férsoken med additivinblandningar, 1% svavel, 3% svavel
respektive 12,4% ammoniumsulfat, i tréflis blev halterna ungefar desamma som vid
referensfallet, 55 + 39, 55 + 20 och 45 + 13 mg/Nm? Daremot steg HCl-halterna vid
additivinblandning i RT-flis jamfort med referensforsoket. Vid motsvarande
inblandningar i RT-flis steg halterna till 590 + 80 f6r 1% svavel, 530 + 67 f6r 3% svavel
respektive 300 + 14 mg/Nm?for 12,4% ammoniumsulfat jamfort med referensfallet . Vid
inblandning av olja i tréflis var halten 30 + 25mg/Nm?®.
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Figur 5. NOx- HCl- och SO:-halterna fran alla forsok. De lagsta uppmatta halterna syns ej i figuren.

Figure 7. NOx,- HCI- and SO2-concentrations from all tests. Even though not visible in the figure, gas
concentrations from all tests were measured.

De med FTIR-instrumentet uppmaétta NHs-halterna lag under 1mg/nm3, vilket ar
mycket ndra eller under FTIR-instrumentets detektionsniva. Ingen signifikant 6kning
av ammoniak uppmaittes heller vid inblandning av 12,4% ammoniumsulfat i tréflis
eller RTflis.

4.4 KORROSIONS- OCH DAGGPUNKTSMATNINGAR

44.1 Korrosionsmatningar

Ett exempel pa uppmatt korrosionshastighet visas i Figur 6, da 12,4% ammoniumsulfat
blandas in i triflis, vid 250°C rokgastemperatur. Den hogsta korrosionshastigheten ar
uppmatt nar temperaturen har sjunkit till c:a 45°C, 0,28 mm/ar. Detta
temperaturomrade ar egentligen ointressant for studien eftersom den hoga
korrosionshastigheten sannolikt beror pa vattnets daggpunkt. Det ligger ocksé langt
under de férvantade syradaggpunkterna, Td for de additiv som ingar i studien.

Figur 7 visar en uppforstorad del av Figur 6 for att tydligare kunna bestimma
temperaturen i det temperaturomrade som ar av vikt for studien. Nar temperaturen
sjunker under c:a 130°C sker en liten 6kning av korrosionshastigheten. Det dr vid den
temperatur korrosionssensorn borjar registrera den forsta, mycket laga, kontinuerliga
korrosionsaktiviteten under avkylningsrampen, betecknad Tixz2so.
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Figur 8 visar ett fotografi taget efter matningen. Elektroderna har korroderat men det
antas att den storsta mangden av korrosionsprodukter har uppstatt under 50°C baserat
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pa Figur 6, eftersom korrosionshastigheten &r klart hogst vid den temperaturen.
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Figur 6. Korrosionshastighet uppmatt i traflis + 12,4% ammoniumsulfat i 250°C rokgas.

Figure 8. The measured corrosion rate in wood chips + 12,4% ammonium sulphate in 250°C flue gas.
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Figur 7. Forstorning av uppmatt korrosionshastighet i traflis + 12,4% ammoniumsulfat.
Figure 9. Magnification of the corrosion rate measured in wood chips + 12,4% ammonium sulphate.

Figur 8. Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med traflis och 12,4% ammoniumsulfat.

Figure 10. Photograph of the corrosion probe after exposure in wood chips + 12,4% ammonium sulfate.

Motsvarande figurer fran dvriga forsok aterfinns i Bilaga B av utrymmesskal.
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4.4.2  Uppmatta temperaturer vid initial korrosion och beraknade
daggpunktstemperaturer

Figur 9 visar de viktigaste resultaten fran studien. De brandgula staplarna visar vid
vilken temperatur Honeywellkorrosionssensorn borjar registrera den forsta mycket
laga korrosionsaktiviteten under nedkylningen, benamnd Tik:2s0.

Vid referensfallet for trdflis var temperaturen 87°C och vid referensfallet fér RT-flis var
temperaturen 108°C, en skillnad pa c:a 20°C. Vid inblandning av 1% svavel i traflis
respektive RT-flis 6kade de uppmatta temperaturerna till 118 och 125°C, skillnaden
mellan dem minskade till 7°C. Nar 3% svavel blandades i tréflis respektive RT-flis
okade temperaturerna ytterligare till 141 och 143°C, men skillnaden minskade nu till
2°C. Daremot, nar 12,4% ammoniumsulfat tillsattes till tréflis respektive RT-flis blev
temperaturerna 128 respektive 123°C och skillnad pa 5°C. Slutligen, vid tillsittande av
olja till traflis uppmattes temperaturen 74°C.

De grona staplarna visar de beraknade daggpunkterna, Td baserad pa SOs-
maétningarna for varje testfall, enligt Verhoffs metod. Eftersom SOs-halten for
referensforsdken inte kunde maétas finns ej heller nagra resultat fran dessa tva forsok.
En jamforelse av Td vid 1% respektive 3% inblandning av svavel kan dock goras. For
tréflis okar Td med c:a 10°C, fran 136°C till 145°C. For RT-flis 6kar Td med lite drygt
10°C, fran 132°C till 143°. Inblandning av 12,4% ammoniumsulfat ger Td 145°C for
bada brénslena. For RT-flis stiger Td med lite drygt 10°C, fran 132°C vid 1%
svavelinblandning till 143°C for triflis blandat 3% svavel och till 145°C vid inblandning
av 12,4% ammoniumsulfat. Vid oljeinblandning i tréflis berdknades Td till 126°C.
Figur 12 i Bilaga A visar de Ovriga temperaturerna uppmatta med Pepperl+Fuchs-
sensorn.
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Figur 9. Daggpunkter och korrosionstemperaturer Tik:2s0, temperaturen nér korrosionsaktiviteten gar att mata
forsta gangen signifikant fran alla férsok.

Figure 11. Acid dew points and corrosion temperatures Tik:2s0. Flue gas temperature: 250°C. Temperature
ramping from 160-40°C.

4.5 UPPMATTA TEMPERATURER VID MAXIMALKORROSIONSHASTIGHET

Figur 10 visar temperaturerna vid de maximala korrosionshastigheterna.
Korrosionshastigheterna varierar fran 0,03 mm/ar for tréflis till 1 mm/ar fér RT-flis + 1%
svavel. Men korrosionen antas bero pa vattnets daggpunkt. Eftersom temperaturerna,
ndr de uppmittes ar laga, generellt sett mellan 40 och 50°C tas inte resultaten med i det
fortsatta resonemanget. Temperaturerna ligger utanfér normala driftfall.
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Figur 10. Uppmatta temperaturer vid maximal korrosionshastighet.

Figure 12. Measured temperatures at maximum corrosion rate.

4.6 TILLSATTANDE AV SVAVELFORENINGARNAS INVERKAN PA KORROSIONEN

Nar additiv tillférs brénslet paverkas Tix2s0, temperaturen nér korrosionsaktiviteten gar
att méta forsta gangen signifikant. Figur 11 visar hur mycket temperaturerna dkar vid
inbladning av additiv i branslena jamfort med referensproverna. Vid inblandning av
1% svavel i tréflis 6kar temperaturerna med 31°C och med 17°C fér RT-flis. En
inblandning med 3% svavel dkar temperaturerna med 54 respektive 35°C. Trots att
samma svavelhalt, 3%, tillférdes vid inblandning av 12,4% ammoniumsulfat steg
temperaturerna endast med 20 respektive 15°C.
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Figur 11. Okning av korrosionstemperaturen vid inblandning av additiv.
Figure 13. Increase of temperature due to addition of additives.

Ovriga resultat aterfinns i Bilaga A.
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5 Diskussion

5.1.1 Bestamning av lagtemperaturkorrosion med korrosionssensor

Korrosionssensorerna i studien anvéndes for att bestaimma den temperatur under
avkylningsrampen nar de registrerar nagon form av korrosionsaktivitet for forsta
gangen.

For referensfallen kunde inte syradaggpunkten, Td berdknas men korrosionsaktivitet,
Tixas0, detekterades vid 87 respektive 108°C. Det indikerar att korrosionen beror pa
hygroskopiska - delikvescenta egenskaper i bildad utféllning och inte pa att Td
underskrids eftersom en hogre Tikz2s0 sammanfaller med hogre HCl-halt, atminstone
vid laga SO2- (och SOs)-halter. HCl-halterna var 22 respektive 121 mg/Nm? vid
tréflisreferensforsoket och RT-flisreferensforsoket. Denna skillnad i HCI-halter i
rokgasen renderade i en Tik2s0 — 6kning med 6ver 20°C. En 6kad kloridhalt i r6kgasen
antas ge upphov till en 6kad kloridhalt i utfallningen som i sin tur ger upphov till mer
framtradande hygroskopiska-delikvescenta egenskaper. SO2z-halterna vid
referensforsoken var lagre an 16 mg/Nm?.

Vid inblandning av 1% svavel i branslena steg Tix2so till 118°C for tréflis och 125°C for
RT-flis. Tillsattandet av svavel 6kar Tik2s0 med 31°C for traflis och med 17°C f6r RT-flis.
HCl-halten for tréflis dr oférandad men f6r RT-flis stiger HCI-halten kraftigt till 590
mg/Nm?. Eftersom HCl-halten ar oférdandrad i traflisforsoket kan det antas att, trots den
stora okningen i RT-flisforsoket, att kningen av Tik2s0 i huvudsak beror pa
tillsattandet av svaveladditiv som ger upphov till underskridande av Td.
Syradaggpunkten gér ocksa att bestimma genom matning. Den i detta fall uppkomna
korrosionen skulle inte bero pa den delikvescenta korrosionen i forsoket med tréflis.
Vid tillsattande av svavel i forsoket med RT-flis stiger HCl-halten kraftigt och denna
okning antas bero pa sulfatering av alkaliklorider vilket frisatter HCl(g). Okning av
Tix2s0 kan bero pa bade den delikvescenta korrosionen och underskridande av Td.

Tixaso £Or tréflis- och RT-flis-fallen dr 118 respektive 125°C, vilka ska jamforas med de
berdknade Td som &r 136 respektive 132°C. Detta ger en skillnad pa 18 respektive 7°C
och skillnaden kan forklaras med att korrosionshastigheten vid Td &r lag. Hastigheten
kan vara sa lag att den &r forsumbar och forst vid lagre temperaturer uppstar hogre
korrosionshastigheter, vilka forst da blir méatbara.

Okas svavelinblandningen till 3% stiger Tix2s till 143°C for bade trd- och RT-flis. Td
Okar till c:a 145°C for bada fallen. En 6kad SOs-koncentration i rokgaserna bor leda till
en 0kad korrosion vid hogre temperatur och temperaturer som ligger narmare Td.
Korrosion antas ocksa i detta fall bero pa understigande av Td.

Tixas0 dr nagot svartolkade vid tillsats av 12,7% ammoniumsulfat (motsvarande 3%
svavel). Temperaturerna ar 128 respektive 123°C for tréflis och RT-flis. Temperaturerna
ar 15 respektive 20°C lagre an vid tillsats av 3% svavel och snarare i niva med 1%
svaveltillsats. Td ar dock 145°C for bada forsoken. Inblandning av ammoniumsulfat
sanker alltsa Tik2s0 jaAmfort med motsvarande mangd svavel. Eftersom man dessutom
forvantade sig NOx-reduktionsreaktioner som bildar NH4Cl, vilket har delikvescenta
egenskaper, dr temperaturerna dn mer verraskande. Men gasanalyserna visade inte
nagon NOx-reduktion vid tillsdttandet av ammoniumsulfat och saledes kan eventuellt
bildandet av NH4Cl uteblivit. En tolkning kan vara att temperaturerna paverkas av den
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delikvescenta korrosionen som beror pé lagre HCl-koncentration. Men 12,7- vikt% &r
en ansenlig tillsatsmangd och man kan spekulera i om den stora méngden additiv kan
paverka korrosionen. Denna stora tillsats ar dock helt orimlig i pannor och ytterligare
spekulationer skulle dérfor bli rent teoretiska och forfattarna avhaller sig fran detta.

Det star klart att tillsdttande av svavel eller svaveladditiv 6kar den temperatur
korrosionsangrepp kan matas for forsta gangen i en avkylande temperaturramp. Det
kan ocksé antas att syradaggpunkten, Td, spelar huvudrollen i korrosionsangreppen
vid tillsdttande av svaveladditiv men den delikvescenta korrosionen dr dominerande i
de studerade branslena utan additivtillsats [3].

Man kan ocksa notera att HCl-halten okar for RT-flistesterna vid inblandning av
additiv men inte for tréflistesterna. Darfér kan man anta att en sulfateringsprocess, se
Reaktionsformler [3,4], dar bl.a. HCl bildas pagar i RT-flisfallen men inte i tréflisfallen
p-g-a. skillnad i alkali- och kloridhalter i branslena. Klorhalten i traflisen dr <0,01% och i
RT-flisen 0,26% och alkalihalterna &r 0,03% i tréflisen och 0,39% i RT-flisen. Vid 6kning
av svaveltillsatsen fran 1 till 3% minskar HCl-halten marginellt fran 590 till
530mg/Nm?, se Figur 5. Detta antyder variatoner av alkali- och klor-halterna i branslet
men ocksa att 1% svavel racker till att omvandla det mesta av den alkaliklorid som ar
tillgénglig i rokgasen. Vid inblandning av ammoniumsulfat i RT-flis uppmattes 300
mg/Nm? HCl i rokgasen. Som forviantat, trots en markant skillnad i HCl-halt mellan 3%
svavelinblandning i traflis och RT-flis, &r 4&nd& de uppmatta SOs-halterna och de
berdknade Td lika hoga. Om en hogre HCl-halt indikerar en mer effektiv
sulfateringsprocess kan man anta att ammoniumsulfat, vid denna hoga tillsatsméangd,
paverkar sulfateringsprocessen. Vid bade 1% och 3% inblandning av svavel ar HCI-
halten néstan dubbelt sa hg som vid ammoniumsulfatinblandning.

Studiens resultat har ocksa gett en forstaelse av i vilken utstrackning tillsatser av
svavel-och svavelféreningar kommer att paverka korrosion i pannans
lagtemperaturdelar. Tillsatser av svavel och svavelféreningar paverkar inte bara
temperaturerna vid vilka korrosion uppstar utan dndrar troligen den dominerande
korrosionsmekanismen fran hygroskopisk-delikvescent korrosion till korrosion som
uppstar p.g.a. syradaggpunktens underskridande.

Vid dosering av 1% svavel bor inte en materialtemperatur pa 140°C underskridas. En
viss temperaturmarginal ar att foredra. En observation dr att for manga trafliseldade
pannor tycks det finnas en god marginal till den temperatur korrosion uppstar, vilket
kan ge en hogre verkningsgrad om marginalen krymps.

En férdjupad diskussion om resultaten fran gropfratning-, konduktans- och SOs-
matningar har placerats i Bilaga A darfor de endast indirekt bidrar till studiens
maluppfyllnad.
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6 Rekommendationer

Den forsta rekommendationen ar att inte lata yttemperaturer i de delar av pannan som
kan péverkas av lagtemperaturkorrosion befinna sig under 140°C vid 1%
svaveldosering. En viss temperaturmarginal dr ocksa att foredra.

Den andra rekommendationen ar att anvanda sig av realtidskorrosionssonder vid
bestamning av lagtemperaturkorrosion.
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7  Maluppfyllelse

Studiens 6vergripande mal var att experimentellt bestimma i vilken omfattning
dosering av svavel och svavelféreningar till en fluidbaddtestrigg paverkar
lagtemperaturkorrosion vid tillsats av olika halter av additiv.

Detta har uppfyllts satillvida att de temperaturer vid vilka korrosion uppstar har
identifierats, vilka till stor del ar i 6verensstimmelse med vad man kan forvanta sig
utifran additivens tillsatsméngd och kemiska sammansattning.

Temperaturokningarna ar signifikanta, fran c:a 15 till 6ver 50°C beroende pa additiv.
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8 Fortsatt arbete

Att vid en installation av realtidskorrosionssensor i panna studera
lagtemperaturkorrosionens beroende av mangden tillsatt korrosionsreducerande
additiv under langre exponeringstid.

Eftersom de tillsatta halterna av svaveladditiven &r relativt hdga i denna studie bor
forsok med lagre och mer relevanta halter (<1% svavel) studeras for att efterlikna mer
realistiska tillsatshalter.

Studera vilka halter av SO: i rokgas som kravs for att forandra korrosionsmekanismen
fran delikvescent korrosion till korrosion som beror pa syradaggpunktens
underskridande.

Utvérdera potentialen for verkningsgradshdjning i trafliseldade pannor m.h.a.
realtidskorrosionssensor.
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9  Slutsatser

Fran matningar av korrosionshastigheter och berdknande av syradaggpunkter vid
tillsatser av svavel och ammoniumsulfat i tréflis och RT-flisbrénslen kan f6ljande
slutsaster dras:

e Temperaturerna vid vilka korrosion kan detekteras stiger signifikant vid
svaveltillsats

o  Korrosionshastigheten ar férhallandevis lag strax under syradaggpunkten

e Realtidskorrosionssensorer kan identifiera temperaturer relaterade till
lagtemperaturkorrosion

e Vid tillsdttande av svaveladditiv, eller likande f6reningar, kan
korrosionsmekanismen dndras fran hygroskopisk — delikvescent korrosion till
korrosion som beror pa syradaggpunktens underskridande eftersom bréansle

utan svavelinnehall ej kan ha en syradaggpunkt.
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11 Bilaga A: Resultat fran ovriga korrosions-
och konduktansmatningar

11.1 KORROSION OCH KONDUKTANS UPPMATTA MED PEPPERL+FUCHS-SOND

I Figur 12 visas forutom Td och Tikz2s0 dessutom Tikz00, T1c:250, T1c:200, T1c200 och T1umezso,
se 3.2 Metodik for forklaringar.

Maétningarna gjordes vid rokgastemperaturer pa 250°C och 200°C.
Temperaturramperna gick fran 160-40°C (vid 250°C) och 120 - 40°C (vid 200°C).

De turkosa staplarna Tika visar temperaturer uppmatta i en rokgastemperatur pa
200°C med Pepperl+Fuchs sensorn. Vid referensfallet for tréflis var temperaturen 55°C
och vid referensfallet for RT-flis var temperaturen 94°C, alltsa betydligt lagre
temperaturer dn for motsvarande med Honeywellsensorn, Tizs0. Vid inblandning av
1% svavel i tréflis respektive RT-flis blev de uppmatta temperaturerna till 72 och 73°C,
ocksa vid denna matning blev de uppmatta temperaturerna lagre &n Tik:so -
temperaturerna. Detsamma observerades for fallet med inblandning av 3% svavel i
tréflis respektive RT-flis dar temperaturerna uppmiaittes till 113 och 64°C. Slutligen, nér
12,4% ammoniumsulfat blandades med traflis och RT-flis blev temperaturerna 93
respektive 89°C och i &ven dessa fall blev de uppmatta temperaturerna betydligt lagre
an vid motsvarande Tika2so - fall. Tillsdttande av additiv gav alltsa ingen entydig 6kning
av Tikaoo tillskillnad fran fallet Tix2s0. Vid tillsdttande av olja till tréflis blev
temperaturen 58°C.

11.2 OVRIGA KORROSIONSMATNINGAR

Samma resultat, d.v.s. ingen 6kning av temperaturerna vid inblandning av additiv och
generellt sett stora spridningar observerades for de resterande métningarna nedan:
Roda staplar visar den temperatur nar den forsta gropfratningsaktiviteten registrerades
under avkylning i rokgastemperatur pa 250°C, benamnd Ticas0.

Morkgrona staplarna visar motsvarande temperaturer uppmatta under avkylning av
sonden vid en rokgastemperatur pa 200°C, kallad T1c:00.

Ljusgrona staplarna visar temperaturerna nar korrosionshastigheten, vid en
rokgastemperatur pa 250°C, &r sa pass hog att den kan ge upphov korrosionsskador
under langre tid, bendmnd T1um:2s0.

Rosa staplar, Tica, visar vid vilken temperatur konduktansen i kondensatet blir
detekterbar.
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Figur 12. Daggpunkter, korrosionstemperaturer och konduktanstemperaturer for alla forsok.
Roékgastemperatur: 250 och 200°C. Temperaturramper: 160-40°C (250°C) och 120 - 40°C (200°C)

Figure 14. Acid dew points, corrosion temperatures and conductance temperatures. Flue gas temperatures:
250 and 200°C. Temperature ramping from 160-40°C (at 250°C) and 120-40°C (at 200°C).

11.3 OVRIGA ANALYSER

Det avsags att gora kemiska analyser pa det kondensat som bildades under
daggpunkten och for detta andamal samlades kondensat upp i kédrl. Méngderna av de
uppsamlade kondensaten blev dock for sma for att det skulle vara majligt att gora
analyser pa dem. En av forklarningarna till de sma méangderna kan vara de
férhallandevis torra bréanslena.

Kemisk analys av de korrosionsprodukter som bildas pa sonden &mnades ocksa goras.
Utgangspunkten var att genomfdra en kemisk analys pa en av elektroderna med
antingen XRF- eller SEM/EDX-teknik. Korrosionsprodukterna som bildats pa
elektroderna har i huvudsak sin uppkomst vid de ldgre temperaturerna dar
korrosionshastigheten dr som hogst och darfor skulle analyserna bli missvisande.
Analyser gjordes anda med handhallet XRF-instrument, for att uppfylla kraven i
projektansokan, men resultaten visar att signaler fran korrosionsprodukterna inte
kunde gora sig gallande i jamforelse med signal fran ingjutningsmaterialet.
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114 DISKUSSION

11.4.1 Korrosionsmatningar

Det ar tydligt att Honywell- dr betydligt kansligare &n Pepperl+Fuchssensorn. Det
skiljer upp till hela 71°C vid jamforbara matningar mellan de tva sensorerna. Detta
innebar att Pepperl+Fuchssensorn dr oanvéndbar for detta &ndamal. Skillnaderna i
rokgastemperatur for de tva sonderna, 250 respektive 200°C, beddms inte haft en
avgorande inverkan pa resultaten.

De temperaturer dar gropfratningskorrosion, Ticzs, Tic200 detekterades forsta géngen i
250°C rokgas under avkylningsrampen av sonderna ar 6verlag mycket lagre an
motsvarande temperaturerna for allmankorrosion, fran 9 till 6ver 70°C lagre. De fall
som gropfratningstemperaturerna var som hogst var for tréflis + 3% svavel och tréflis +
12,4% ammoniumsulfat. Antar man att en hogre kloridhalt i det bildade kondensatet
borde ge upphov till mer omfattande gropfratning skulle RT-flisblandningar givit de
hogsta temperaturerna p.g.a. skillnader i kloridhalter i branslena, vilket aterspeglas av
HCl-halterna i rékgaserna. Inte heller gav de uppmatta gropfratningstemperaturerna
for den sond som exponerades i 200°C rokgas, Tic20 realistiska resultat. Det skulle vara
av stort varde att kunna bestimma nér det finns risk f6r gropfratningskorrosion.
Tyvérr indikerar dessa méatningar inte att denna metod ar tillforlitlig for detta andamal.

I ett forsok att hitta en temperatur under vilken korrosionshastigheten inte langre &r
féorsumbar och kan anvéndas som larmsignal, sattes hastigheten till >0,001mm/ar,
T1umzs0 alltsa en forhallandevis lag korrosionshastighet. Det visade sig att uppmatta
temperaturerna blev sa laga att gropfratningskorrosion redan péagick nar denna
temperatur passerades vid alla testfall. Att dérfor sétta en korrosionshastighet som nér
den nas redan ar 6verspelad eftersom icke-kvantifierbar gropfratningskorrosion redan
pagar ar meningslost.

11.4.2 Konduktansmatningar

Ytterligare ett forsok att bestimma Td i denna studie var att méta det bildade
kondensatets konduktans [enhet: Siemens]. Det antas att nar Td nas borjar kondensat
bildas och dé& bor konduktansen 6ka, speciellt i kondensat med god ledningsformaga.
Konduktansen méttes enbart med Pepperl+Fuchssensorn men de temperaturer som
identifierades ligger mycket langt frdn de Td som berdknades utifran de SOs-halter
som uppmattes med ERC-Quickspotinstrumentet. Det dr ocksa osannolikt att en sadan
skillnad kan forklaras med att Pepperl+Fuchssensorn placerades i en rokgasposition
som hade 50°C lagre temperatur an ERC-Quickspotinstrumentet. De uppmatta
temperaturerna antas inte vara tillforlitliga.

11.4.3 SOs-matningar

Ingen av de mitmetoder som anvandes i studien méter daggpunkttemperaturen. ERC-
Quickspotinstrumentet méater pH i ett kondensat som omraknas till en SOs-halt.
Instrumentet, som bygger pa pH-maétning av kondensat, verkar inte paverkas av
nérvaro av HCI(g) eftersom HCI(g)-halterna varierade signifikant utan att paverka den
uppmatta SOs-halten, se Figur 5.

ERC-Quickspotinstrumentet forefaller méta halter i steg om c:a 10-15mg/Nm?, trots den
uppgivna noggrannheten pa <5mg/Nm?. Det kan forklara varfor SOs-
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koncentrationerna for referensfallen inte kunde métas. De ldgsta temperaturerna nar
korrosion kunde uppmatas var 108°C fér RT-flis och 87°C for tréflis enligt métningar
med korrosionssonden nér Tix2s0 detekterades. En syradaggpunktstemperatur pa
108°C motsvarar en SOs-halt pa c:a 2 mg/Nm?, alltsa langt under den praktiska
detektionsgransen for ERC-Quickspotinstrumentet.

115 UPPMATTA SO,- OCH SO3 -KONCENTRATIONER

Baserat pa uppmatta koncentrationer berdknades andelen SO: i rokgasen som
omvandlats till SOs vara mellan 5 och 8 % under dessa forsok. De
omvandlingsfaktorerna ligger i 6verkant jamfort med faktorer, som vanligtvis berdknas
utifrdn teoretisk SO2-halt, fran koleldade pannor som oftast inte dverstiger 5%. Det ar
dock svart att avgora rimligheten i dessa faktorer eftersom de inte ofta berdknas for
bio- och RT-flisledade pannor p.g.a. 1ag svavelhalt i brénslet.

Om allt svavel i branslet skulle omvandlas till SO2(g) blir den teoretiska SO2-
koncentrationen i rokgasen c:a 50mg/Nm? f6r RT-flis, vilket kan jaimforas med uppmatt
koncentration som var 14mg/Nm?. Att de uppmatta halterna ar 60-70% lagre an de
hogsta teoretiska halterna i rokgasen kan bl.a. bero pa konkurrens fran andra
reaktioner och avsattningar av svavelforeningar mellan eldstad och matpunkt, se
Tabell 3. De uppmiitta halterna blir dock hogre vid tillsdttande av additiv, mellan 46
och 58% av de teoretiska vdrdena. En forklaring kan vara att additiven medfor
overskott av svavelféreningar, vilket innebar att eventuellt konkurrerande
svavelreaktioner inte forbrukar svavel i samma omfattning, relativt sett.

Tabell 4. SO3-, SO2-koncentrationer, kvoter och omvandlingsfaktorer.

Table 4. SO3-, SO2-concentrations, ratios and conversion factors.

SOs-konc. | SO,-konc. | Omvandling- | Teoretisk Kvot mellan
s s faktor fran SO,-konc uppmatt och
[mg/Nm?] | Img/Nm°] | 55 4ill s0, .| beraknad s0,-
[mg/Nm?] konc.
Traflis- - 3,3
referens
RT-flis- - 14 50 0,28
referens
Traflis+ 1% S 50 600 0,08 1430 0,42
RT-flis + 1% S 30 620 0,05 1575 0,42
Traflis+3% S 125 2140 0,06 4700 0,45
RT-flis +3% S 125 2470 0,05 4875 0,51
Traflis +12,4% | 125 2550 0,05 4700 0,54
Am. Sulfat
RT-flis + 12,4% | 110 2240 0,05 4875 0,46
Am. Sulfat
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12 Bilaga B: Korrosionshastigheter och
fotografier

Referensfall: Traflis

Korrosionshastighet: Triflis Rokgastemp: 250°C

30 50 70 90 110 130 150
Temperatur [°C]

Korrisionshastighet[mm/ar]
=
=
—_
|

Korrosionshastighet uppmitt vid forbrianning av triflis i en rokastemperatur pa 250°C.
Measured corrosion rate in wood chips. Flue gas temperature 250°C.

Korrosionshastighet: Triflis

Temperatur [°C]
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Forstoring av figuren ovan. Korrosionshastighet uppmitt vid férbrianning av triflis.
Magnification of the figure above. The measured corrosion rate in wood chips.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med triflis.

Photograph of corrosion probe after exposure in wood chips.

Korrosionshastighet: Traflis Rokgastemp: 200°C
_ 01
%
08 ——
£ 0,0
£
5 006 ——
2
= 004 ——
[72]
=1
2
§ 0,02
g
Z 0
40 60 80 100 120 140
Temperatur [°C]

Korrosionshastighet uppmitt vid forbranning av triflis i en rokgastemperatur pa 200°C.
The measured corrosion rate in wood chips at 200°C.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med triflis. Rokgastemperatur: 200°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in wood chips. Fluegas temperature: 200°C.

Triflis + 1% svavel

Korrosionshastighet: Triflis + 1% svavel.
Rokgastemp: 250°C
1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02 |-

0,00E+00 —= : —
40 60 80 100 120 140 160

Temperatur [°C]

Korrosionshastighet [mm/ar]

Korrosionshastighet uppmitt vid forbrianning av triflis + 1% svavel. Rokgastemperatur: 250°C.
The measured corrosion rate in wood chips + 1% sulfur. Fluegas temperature: 250°C.
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Korrosionshastighet: Triflis + 1% svavel

3,00E-03

2,00E-03 |— — ——

1,00E-03 —— |+ -

0,00E+00
40 60 80 100 120 140

Temperatur [°C]

Korrosionshastighet [mm/ar]

Forstoring av figuren ovan. Korrosionshastighet uppmaitt vid férbrinning av triflis + 1% svavel.
Rokgastemperatur: 250°C

Magnification of the above figure: The measured corrosion rate in wood chips + 1% sulfur. Fluegas
temperature: 250°C.

Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med triflis + 1% svavel i en rokgastemperatur pa
250°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in wood chips + 1% sulfur, in 250°C fluegas
temperature.
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Korrosionshastighet: Triflis + 1% svavel,
Rokgastemp: 200°C
_ 001
i
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]
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E
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Korrosionshastighet uppmiitt vid forbrianning av triflis i en rokgastemperatur pa 200°C.
The measured corrosion rate in wood chips at 200°C .

Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med triflis + 1% svavel i en rokgastemperatur pa
200°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in wood chips + 1% sulfur, at 200°C fluegas.
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Triflis + 3% svavel

Korrosionshastighet: Triflis + 3% svavel.
Roékgastemp: 250°C

2,00E-01
1,50E-01 —
1,00E-01 — —
5,00E-02 —— -

0,00E+00 —
40 60 80 100 120 140 160

Temperatur [°C]

rrosionshastighet [mm/ar]

Korrosionshastighet uppmitt vid férbranning av tréflis + 3% svavel i 250°C rokgas.

The measured corrosion rate in wood chips + 3% sulfur in 250°C fluegas.

Korrosionshastighet: Triflis + 3% svavel

4,00E-02

3,00E-02 —H

2,00E-02 ——

1,00E-02 A

0,00E+00
30 80 130
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Forstoring av figuren ovan. Korrosionshastighet uppmitt vid forbranning av triflis + 3% svavel.

Magnification of the figure above. The measured corrosion rate in wood chips + 3% sulfur.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med triflis + 3% svavel. Rokgastemperatur: 250°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in wood chips + 3% sulfur.

Korrosionshastighet: Triflis + 3% svavel.
Rokgastemp: 200°C
_ 0,04
S 0,035
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Korrosionshastighet uppmitt vid forbrianning av tréflis + 3% svavel. Rokgastemperatur: 200°C.
The measured corrosion rate in wood chips + 3% sulfur. Fluegas temperature: 200°C.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter férsok med triflis + 3% svavel i 200°C rokgastemperatur.

Photograph of the corrosion probe after exposure in wood chips + 3% sulfur. Exposed in 200°C
fluegas.

Referensfall: RT-flis

01 Korrosionshastighet: RT-flis: R6kgastemp: 250°C

Korrosionshastighet[mm/ar]

40 60 80 100 120
Temperatur [°C]

Korrosionshastighet uppmitt vid férbranning av RT-flis (referensfall). Rokgastemperatur: 250°C.

The measured corrosion rate in waste and demolition wood chips. Fluegas temperature 250°C.
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= Korrosionshastighet: RT-flis
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Forstoring av figuren ovan. Uppmiitt korrosionshastighet vid férbranning av RT-flis.
Rokgastemperatur: 250°C.

Magnification of the figure above. The measured corrosion rate in waste and demolition wood chips.

Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med RT-flis i 250°C rokgas.

Photograph of the corrosion probe after exposure in waste and demolition chips. Fluegas
temperature: 250°C.
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Korrosionshastighet: RT-flis: Rokgastemp: 200°C
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Korrosionshastighet uppmitt vid forbranning av RT-flis. Rokgastemperatur: 200°C.

The measured corrosion rate in waste and demolition wood. Fluegas temperature: 200°C.

Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med RT-flis. Rokgastemperatur 200°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in waste and demolition wood chips. Fluegas
temperature: 200°C.
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RT-flis + 1% svavel

Korrosionshastighet: RT-flis + 1% svavel
RK-temp: 250°C
1,00E-01

5,00E-02 —*

£ 0,00E+00
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Temperatur[°C]

rrosionshastighet/mm/ar]

Korrosionshastighet uppmitt vid férbranning av RT-flis + 1% svavel. Rokgastemperatur: 250°C.

The measured corrosion rate in waste and demolition chips + 1% sulfur.
Fluegas temperature: 250°C.

Korrosionshastighet: RT-flis + 1% Svavel
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Forstoring av figuren ovan. Uppmitt korrosionshastighet vid forbranning av RT-flis + 1% svavel.

Magnification of the above figure. The corrosion rate measured in waste and demolition wood chips
+1% sulfur.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med RT-flis + 1% svavel.

Photograph of the corrosion probe after exposure in waste demolition wood chips + 1% sulfur.
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L
&

0,45

N
=~

0,35

e
w

0,25

L
S}

0,15

e
—_

0,05

Korrosionshastighet: RT-flis + 1% svavel
Rokgastemperatur: 250°C
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Korrosionshastighet uppmitt vid férbranning av RT-flis + 1% Svavel. Rokgastemperatur: 200°C.

The measured corrosion rate in waste and demolition wood chips + 1% sulfur.

Fluegas temperature: 200°C
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- & A

Fotografi taget pa korrosionssond efter fo6rsok med RT-flis + 1% Svavel. Rokgastemperatur: 200°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in waste and demolition wood chips + 1% sulfur.
Fluegas temperature: 200°C.

RT-flis + 3% svavel

Korrosionshastighet: RT-flis + 3% svavel.

Rokgastemp: 250°C
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E

Korrosionshastighet uppmitt vid forbranning av RT-flis + 3% svavel. Rokgastemperatur 250°C.

The measured corrosion rate in waste and demolition wood hips + 3% sulfur. Fluegas temperature:
250°C.
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Korrosionshastighet: RT-flis + 3% Svavel

- 0,001
(7]

<

=y

E =

= 8 0,0005

e E

S g

[7,) e

g

S 0 -
N/

30 50 70 90 110 130 150
Temperatur [°C]

Forstoring av figuren ovan. Korrosionshastighet uppmitt vid forbranning av RT-flis + 3% svavel.

Magnification of the figure above. The corrosion rate measured in waste and demolition wood chips
+3% sulfur.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med RT-flis + 3% svavel.

Photograph of the corrosion probe after exposure in waste and demolition wood chips + 3% sulfur.
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Korrosionshastighet: RT-flis + 3% svavel:
Rokgastemperatur: 200°C
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Korrosionshastighet uppmitt vid férbranning av RT-flis + 3% svavel. Rokgastemperatur: 200°C.

The measured corrosion rate in waste and demolition wood chips + 3% sulfur. Fluegas temperature:
200°C.

P

Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med RT-flis + 3% svavel. Rokgastemperatur 200°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in waste and demolition wood chips + 3% sulfur.
Flue gas temperature: 200°C.
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RT-flis + 12,4 % ammoniumsulfat

Korrosionshastighet: RT-flis + 12,4%
ammoniumsulfat: RG-temp: 250°C
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Korrosionshastighet uppmitt vid férbranning av RT-flis + 12,4% ammoniumsulfat.
Rokgastemperatur: 250°C.

The measured corrosion rate in waste and demolition wood chips + 12.4% ammonium sulfate.
Fluegas temperature: 250°C.

Korrosionshastighet: RT-flis + 12,4%
ammoniumsulfat
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Forstoring av figuren ovan. Uppmitt korrosionshastighet vid férbranning av RT-flis + 12,4%

ammoniumsulfat.

Magnification of the figure above. Corrosion rate measured in waste and demolition wood hips +
12.4% ammonium sulfate.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med RT-flis + 12,4% ammoniumsulfat.

Photograph of the corrosion probe after exposure in RT-chips + 12,4% ammonium sulfate.

Korrosionshastighet: RT-flis + 12,4%
ammoniumsulfat: RG-temp: 200°C
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Korrosionshastighet uppmitt vid forbranning av RT-flis + 12,4% ammoniumsulfat.
Rokgastemperatur: 200°C.

The measured corrosion rate in waste and demolition wood chips +12,4% ammonium sulfate.

Fluegas temperature: 200°C.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med RT-flis + 12,4% ammoniumsulfat.
Rokgastemperatur: 200°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in RT-chips + 12,4% ammonium sulfate. Fluegas
temperature: 200°C.

Triflis+olja
Korrosionshastighet: Triflis + olja
Rokgastemp: 250°C
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Korrosionshastighet uppmiitt vid forbrianning av triflis + olja. Rokgastemperatur 250°C.

The measured corrosion rate in wood chips + oil. Fluegas temperature 250°C.
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Korrosionshastighet: Triflis + olja
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Forstorning av figuren ovan. Korrosionshastighet uppmaitt vid f6rbrinning av triflis + olja.
Magnification of the above figure. The measured corrosion rate in wood chips + oil.
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Fotografi taget pa korrosionssond efter férsok med triflis + olja.

Photograph of the corrosion probe after exposure in wood chips + oil.
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Korrosionshastighet: Triflis + olja

_ Rokgastemperatur: 200°C
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Korrosionshastighet uppmaitt vid forbranning av triflis + olja. Rokgastemperatur: 200°C.
The measured corrosion rate in wood chips + oil. Fluegas temperature 200°C.

Fotografi taget pa korrosionssond efter forsok med triflis + olja. Rokgastemperatur: 200°C.

Photograph of the corrosion probe after exposure in wood chips + oil. Fluegas temperature 200°C.
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En orsak till korrosionsangrepp pa ytor med en relativt 13g temperatur ér att
syradaggpunkten underskrids.

De flesta syradaggpunktstudier har berért koleldade pannor eftersom korro-
sionshastigheten ¢kar kraftigt dd daggpunkten underskrids i dessa pannor.
Men allteftersom tillsatser av svavel till briinsle, eldstad eller nedstréms blir
vanligare i biobrinsle- och avfallseldade pannor har problemet ocksa dykt upp
i dessa sammanhang.

Malet med detta projekt ér att experimentellt bestimma i vilken omfattning
dosering av svavel och svavelféreningar till en fluidbiddtestrigg paverkar lag-
temperaturkorrosion vid tillsats av olika halter av svavelinnehallande additiv.

Forsoken genomfordes i en fluidbdddtestrigg och till tva brinsletyper, triflis
och RTflis, blandades svavel- och ammoniumsulfatadditiv, och férbrindes.

Resultaten visar att bade syradaggpunkt och den temperatur korrosionsaktivi-
tet initieras stiger signifikant vid inblandning av additiv. Det ir sdledes viktigt
att kunna mita ldgtemperaturkorrosionshastigheter vid additivinblandning.
Korrosionshastigheten dr dock mycket 1g vid denna temperatur. Syradagg-
punkter och korrosionshastigheter har blivit uppmitta under de olika fér-
soken. Vid dosering av additiv, t.ex. 1% svavel, bér temperaturen pa ytorna inte
understiga 140°C. Viss marginal ir att rekommendera.

Ett nytt steg i energiforskningen

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