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Forord

Den har rapporten dr en sammanstéllning av alla de projekt som ingar i
Energiforsk och Energimyndighetens samverkansprogram Brédnslebaserad el och
varmeproduktion, SEBRA samt de projekt som startade 2012 och 2013 innan
samverkansprogrammet kom igéng.

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

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

Denna sammanstéllning togs fram i samband med den programkonferens som
holls i Stockholm den 15-16 juni 2016. Varje projekt presenteras har med en
sammanfattning som dven ingar i slutrapporten fran projektet.

Rapporter som blev fardiga fore 2015 ar utgivna som varmeforskrapporter.
Rapporter fardigstallda efter 1 januari 2015 &r energiforskrapporter. Samtliga
aterfinns i Energiforsks Rapportsok. www.energiforsk.se/rapportsok.

Projektutférarna och forfattarna av rapporterna kommer fran energiforetag,
konsultfirmor, forskningsinstitut och akademi. Varje projekt har foljts av en
referensgrupp. Vidare har resultaten granskats av forskningsgruppen med bred
och djup kompetens. Allt detta borgar fOr att resultaten som levereras fran
programmet héller hog kvalitet.

Helena Sellerholm
Omrédesansvarig
Brénslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB


http://www.energiforsk.se/rapportsok
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1 Emissionsmathandbok 2015

FORFATTARE  Lennart Gustavsson
Magnus Andreas Holmgren

RAPPORT 2015:142

ISBN 978-91-7673-142-0

Denna rapport dr slutrapportering av projekt A 37789 Emissionsmatningar i
forbranningsanlaggningar (Energimyndighetens projektnummer P 37786-1), som
faller under teknikomrade anldggnings- och forbranningsteknik inom SEBRA,
samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektets huvudsyfte har varit att uppdatera Varmeforsks Mathandbok, som éar ett
etablerat och vél anvént referensverk inom kraftvarmevérlden. Korrekta matningar
bidrar till béttre resursutnyttjande och laga emissioner.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av Hakan Kassman (Vattenfall)
och Henrik Lindstahl (Tekniska verken i Linkdping).

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

Programmets Overgripande mal &r att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovénliga energisystemldsningar. Syftet dr att medverka till framtagning av
flexibla branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och
krav. Programmet ar indelat i fyra teknikomraden: anlaggnings- och
forbranningsteknik, processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.
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2  On-line 6vervakningsteknik for fluidiserade
sandbadd i BFB pannor

FORFATTARE Shahriar Badiel
RAPPORT 2015:188

ISBN 978-91-7673-188-8

Fluidisering av baddsand &r en central del av forbranningsprocessen i pannor med
en bubblande fluidiserad badd (BFB). En fluidiserad badd bygger pa principen att
sandpartiklar satts i rorelse med hjalp av en luftstrom som blases underifran via
luftdysor genom badden. Detta leder till en kraftig omblandning av det inmatade
brénslet. Badden bestar darmed i huvudsak av sand, bréanslepartiklar, och aska
under forbranningen. Om temperaturen sjunker under 800°C dkar utsldppen av
bl.a. oforbréanda kolvaten, om daremot baddtemperaturen stiger kraftigt kan
badden sintra ihop. Det finns ett behov att veta bade baddhdjden och dess
fluidiseringsstatus for att kunna fa en jamn forbranning.

En radarbaserad nivamatningsteknik har utvarderats i detta projekt for att kunna
mata fluidiseringshdjden och fluidiseringsstatusen i BFB-pannor. Syftet var att
tidigt kunna upptacka forsamringstendenser i fluidiseringen genom att
kontinuerligt mata fluidiseringshéjden och hur hdjden varierar over tiden i vissa
specifika omraden (zoner). Detta dr en nyutveckling for méatning av fluidisering av
sandbadden i BFB pannor.

Laboratorieforsok har utforts med tva nivamatare, SITRANS LR560 och Micropilot
FMRS57. Dessa dr tva kommersiella sensorer for niviméatning baserade pa
mikrovagsradarteknik. Resultaten fran laboratorieférsoken visade att ca 0,1 g/cm?
sand rdckte fOr att sensorerna skulle kunna visa en palitlig signal for att kunna f6lja
sandbaddytan. Laboratorieforsoken visade att SISTRANS LR560 méthastighet var
ca 1 Hz vilket var langsammare dn den f6r Micropilot FMR5, men dess form och
storlek gjorde att SITRANS LR560 valdes for méatningar i falt.

Laboratorieforsoken foljdes av faltforsok utforda i panna P7 i Jordbro
kraftvdarmeverk under perioden 25:e augusti - 25:e oktober 2015. Enda mdjliga
placeringen av sensorn var nara en av de tva bransleinmatningslinjerna varfor
bransleinmatningen stérde métningarna pa sandbadden.

Matresultaten har analyserats och jamforts med processdata for tiden innan
fastbrénsleinmatingen kommit igdng och f6r de kortare perioder som
bransleinmatningen inte storde méatningarna. Resultaten visade att under dessa
perioder kunde rorelserna och héjdnivan av sandbadden maétas. Data fran sensorn
jamfordes med data fran processen s& som baddhojd (baddtjocklek),
baddtemperatur och fluidiseringsluftfloden. Processdatan anvandes som referens
och for att fa en uppfattning om sandbadden och panndriften.

Den liangre testperioden med SITRANS LR560 kunde genomféras utan storre
modifiering av sensorn men med framtagning av en méatbox. Anpassningsbehovet
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for att installera sensorn pa en befintlig stuts var begransad till modifiering av
flansen pa stutsen.

Trots dessa hinder visades att sensorn SITRANS LR560 baserad pa
mikrovagsradarteknik hade god potential att kunna tillimpas f6r 6vervakning av
statusen av fluidiseringen i bubblande baddar.

Eftersom det saknas erfarenhet av den hir nya mattekniken behovs fortsatt
undersokning och utveckling av tekniken for att med storre sakerhet och
noggrannhet faststdlla relationen mellan de uppmatta viardena och de fysikaliska
fenomenen som sker vid defluidisering av sandbadden i férbranningsprocessen.

Utforda forsok var begransade till ett litet omrade av badden vilket begransade
anvandningen av tekniken. En vélutvecklad teknik baserad pa radartekniken bor
utvecklas sa att den kan tidcka hela badden t ex genom skanning. Mdjligheten att
maita pa hela sandbéddden bor ingé i den fortsatta teknikutvecklingen.

Det finns ocksa behov av utveckling av ett anvdndarvanligt granssnitt for att
informationen skall kunna nyttjas av driftpersonalen.

Nar det géller maluppfyllelse:

For att kunna uppfylla effektmalet behovs det forsok med langre matperioder med
nagra fall av defluidisering som efter orsaks-/sambandsanalys kan ge information
om olika skeenden. Genom att vid framtida forsoken faststalla relationen mellan
de uppmiaitta vardena och de fysikaliska fenomenen som sker vid defluidisering av
sandbadden, kan dndringar av baddens fluidiseringsstatus f6ljas. Det kan
mojliggora prognoser av defluidisering som i sin tur ska kunna leda till minskade
oplanerade stopp, exempelvis genom att i ett tidigt skede 6ka baddomséttningen.

Projektmalet uppfylldes till stor del da dessa har utforts:

e Laboratorieforsok har utforts med tva sensorer och resultaten har
karaktariserat/kvantifierat sensorernas funktionalitet for att kunna maéta pa
baddsand.

e Kvantifiering av radarteknikens lamplighet for detektering av
luidiseringsstatusen hos en BFB har utforts genom att utfora tester med tva
rekommenderade sensorer i VRD:s laboratorium i Alvkarleby och i Jordbro
BEB-panna med en av sensorerna efter beslut.

e  Faltforsok har utforts i mer an fyra veckor med en av sensorerna med
forbehallet att resultatmédngden med maétningar av bidden under normal drift
var fa. Detta pa grund av att sensorn var installerad pa en position som inte
var optimal och fastbransleinmatingen stérde méatningarna.

Manuell justering av fluidiseringsluftflodet till luftdysorna i bddden gjordes inte
eftersom pannan var under uppstartfas och gick pa lagre last storre delen av
faltforsokperioden.

11
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3 Integrerad metod for luftkvalitetsmatningar
vid vdarme och kraftvarmeanlaggningar

FORFATTARE  Asa Astervik
Shahriar Badiei
Anna Helgesson
Anette Halldal

RAPPORT 2015:190

ISBN 978-91-7673-[XXX-X]

Tva foreskrifter fran Arbetsmiljoverket Hygieniska grinsvirden, AFS 2011:18 och
Kemiska Arbetsmiljorisker, AFS 2011:19 tradde i kraft 1 juli 2012. Foreskrifterna galler
i alla verksamheter dér luftféroreningar forekommer eller bildas. Luftfororeningar
enligt dessa foreskrifter kan innehalla inslag av bade kemiska, mikrobiologiska och
andra organiska luftfororeningar som t ex traidamm. Inférande av AFS 2011:18 och
AFS 2011:19 har medfort hogre krav pa arbetsmiljo for biobrénsle- och
avfallseldade produktionsanldggningar. Bland annat alaggs anlaggningsdgarna att
vara proaktiva med riskbedémning av den hygieniska effekten av damm i
arbetsmiljon.

Detta projekt avsag att kartlagga exponeringsrisker av luftféroreningar sa som
olika dammfraktioner, innehall av metaller, kvarts i damm och kemikalier som ar
relevant for arbetsmiljon vid forbranning av biobransle och verksamhetsavfall
samt askor i varme- och kraftvarmeanldaggningar under normal drift.

Resultaten fran matkampanjerna, som &r redovisade i denna rapport i sin helhet,
ger information om nivaer av olika luftféroreningar och kéllor, dvs position i
anldggningen och typ av processomraden, samt inverkan av bréansletyp och
askkvalitet. Erfarenheten fran matkampanjerna visade att anlaggningarna kanner
till de omraden dér det finns exponeringsrisk och har god kdnnedom om riskerna i
de olika delarna av processen.

Exponeringsrisker vid hantering av bransle och askor har utvarderats genom
omfattande luftkvalitetsmétningar i fyra kraftvirmeanlaggningar med flera pannor
i varje anlaggning med olika panntyper och brénslen. Vattenfall AB, Research and
Development och Arbets- och miljomedicin i Linkdping har tillsammans med
respektive anlaggning tagit fram forsoksplaner for varje anldggning utifran
anldggningens forutsattningar och erfarenheter.

Matningar har genomférts for

e Personal: personburna métningar for bransle-, drift-, underhalls- och
saneringspersonal.

e Hantering av brinsle: stationdra matningar i anslutning till branslestack (som
referens), vagrum, flisning, tippning, sallning, bandgang, bransleinmatning,
och bunker.

12



PROJEKT | SAMVERKANSPROGRAM FOR BRANSLEBASERAD EL- OCH VARMEPRODUKTION

e Hantering av askor, sand och kalk: stationdra métningar vid hantering av
flygaska, bottenaska, slagg, sand och kalk.
o Ovriga omraden: stationira matningar i pannhus, kontrollrum och kranhytt.

Genomforda luftkvalitetsméatningar visade generellt mycket laga halter av
fororeningar vid alla fyra anldggningarna under normal drift. Av 293 uppmaitta
luftkvalitetmétningar dr det endast i totalt 16 fall gransvarden overskridits, av
dessa &r det tio fall som nivagransvarden enligt AFS 2011:18 dverskridits och i sex
fall som rekommenderat gransvarde dverskridits. De har fa fallen dér det
observerades en forhdjd exponeringsrisk, hade omraden skyltats for obligatorisk
personlig skyddsutrustning och i vissa fall var omradena ocksa belagda med
ytterligare restriktioner. Resultaten visar att storst risk for exponering ar i
anslutning till hantering av branslen och da framst av endotoxiner fran biobranslen
och avfallbranslen, inhalerbart damm samt terpener fran biobranslen. Néar det
galler personburna matningar var de hogsta exponeringsriskerna for
saneringspersonal. Metaller, kvarts och fibrer i damm var bland de lagst uppmatta
varden, dd i de flesta fall halterna i proven lag néara eller under tiondelar av
respektive gransvarde.

Resultaten och erfarenheterna fran matkampanjerna anvéandes for att ta fram en
strategi och matplan for luftkvalitetsmétningar som en del i ett systematiskt
arbetsmiljoarbete for varme- och kraftvarmeanldggningar. Dessutom foreslogs
nagra atgarder fOr att minska exponeringsriskerna av luftféroreningar i
arbetsmiljon.

13
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4  Proveldning av pyrolysolja for
kraftvarmeproduktion

FORFATTARE Emil Bjdreborn, Eva Fransson
RAPPORT 2015:191

ISBN 978-91-7673-191-8

Rapporten omfattar proveldning av pyrolysolja pa Karlshamnsverket.
Karlshamnsverket ar ett fossiloljeeldat kondenskraftverk for topp- och reservkraft.
Proveldningen bidrar till Energimyndighetens mél for “SEBRA-
Samverkansprogrammet branslebaserad el- och varmeproduktion 2013-2015:
Trygg bréansleforsorjning genom 6kad driftflexibilitet och rekommendationer for
ersattning av eldningsolja for spetslast med inhemska flytande bréansle”.

Pyrolysoljan skiljer sig fran fossila eldningsoljor genom att den innehaller hoga
halter av vatten, ca 25-30%. Dessutom ar varmevardet betydligt lagre an for oljan
som anvands idag, vilket medfor en sankt maxeffekt eller ett 6kat oljeflode.
Pyrolysoljan har ett lagt pH, vilket innebaér att produkten &r korrosiv och bor
hanteras i ett syrafast system.

Som forberedelser gjordes en riskanalys och kemikaliebeddmning. Tillstand for
proveldning soktes hos tillsynsmyndigheter. Ett nytt branslesystem byggdes. Ett
provprogram togs fram och ett antal forberedande laboratorieforsok gjordes for att
oka kunskapen om pyrolysolja.

Ett antal taindforsok pa kraftverket block 3 gjordes pa pyrolysolja med befintlig
tandbrannare. Proverna visade att tindbrannarens effekt inte ar tillracklig. For att
tdnda pyrolysoljan anvandes eldningsoljeflamman fran intilliggande brannare.

For jamforelse av olika atomiseringsmedier genomfordes test av luft- och
dngatomisering. Angatomisering ger nagot mindre droppstorlek for pyrolysoljan,
forbranning sker ndrmare brannardysan och ger mindre gnistbildning. Detta tyder
pa en béttre atomisering. Luftatomisering ger ndgot mer stabil flamma. Ytterligare
prov bor goras for att kontrollera emissionsnivaer.

Forbranningstest pa 130 MWth visade p& mycket god forbréanning. Det var inga hoga
halter av CO efter pannan. Trots att flamman brinner langre fran brannaren jamfort
med eldningsolja slog flammorna inte i eldstadens bakvagg. Det hittades inga
branslepaslag, kladdigt oférbrant eller liknande i eldstaden efter proveldningen.
Teoretiska utrdkningar pa rokgasvolymen vid férbranning av pyrolysolja visar pa en
marginell 6kning av rokgasvolymen vid samma tillforda termiska effekt.

Emissionsmétningen efter pannan visade att NOx-halten halverades jamfért med
HD-olja (hogsvavlig eldningsolja med hog densitet).

Elfiltret gav en hogre avskiljningsgrad for stoft fran pyrolysolja jamfort med HD-
olja. Stoftet fran pyrolysoljan &r lattare avskilja i elfiltret.

14
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5 Fardig branslemix av halm, flis och additiv
fran terminal till kraftvarmeverk

FORFATTARE  Susanne Paulrud
Anders Hjornhede
Marcus Ohman

RAPPORT 2015:149

ISBN 978-91-7673-149-9

Idag eldas huvudsakligen olika sortiment av skogsflis, avfall och returbrénslen pa
varmeverken. For att kunna sékra branslemangder och floden av biobranslen dven
i framtiden behover fler biobranslesortiment testas och verifieras. Exempel pa ett
outnyttjat bransle ar halm. Svérigheten med halm ér att det krdvs en mer
avancerad logistik och bréanslehantering for att fa in bréanslet i pannan. For att
huvuddelen av de befintliga vairmeverk som anvénder skogsflis idag ska bli
intresserade av att ta in halm i sin produktion krévs att brénslet levereras som en
fardig bransleprodukt fran en terminal. Anvandningen av biobrénslen kan orsaka
besvdrande askrelaterade driftsproblem varav belaggningsbildning,
hogtemperaturkorrosion och baddagglomerering i kraftvarmeverkens
anldggningar uppmarksammats under en langre tid. Att blanda in halm kan 6ka
risken for dessa problem da halm oftast innehaller hogre halter av K och Cl. Ett satt
att minska askrelaterade driftproblem éar att tillsatta lampliga additiv.

I den hér studien har fordjupande kunskaper tagits fram om gips som additiv kan
minska eventuella driftproblem som kan uppsté vid inblandning av kornhalm i en
trdbranslemix. For att verifiera additivens effekt har fullskaleférsok genomforts
med gips och svavel som additiv om 2- och 0,3 vikts-% (pa vat branslebasis) till en
branslemix med 20 vikts-% kornhalm och 80 vikts-% energived i Boras Energi &
Miljos 2x65 MW rosteranldggning (50 bar, 500°C). Branslemixen har tagits fram och
levererats av Lundby Maskinstation som bedriver terminalverksamhet i Tradet
utanfor Ulricehamn.

Nagra av projektets slutsatser &r att inledande modellberdkningar visar pa en
teoretisk mojlighet att vid inblandning av séval gips som svavel bade kunna
reducera slaggningstendensen och méngden kalium som gér till gasfas och kunna
reducera belaggningsbildnings-/korrosionsrisken pa 6verhettare och andra
konvektionsytor vid anvdndning av en brénslemix som innehaller 20% kornhalm.
Fullskaleférsoken visar att halmen pa ett kostnadseffektivt satt kan sonderdelas
med konventionella krossar pa terminal och mixas med energivedsflis. Optimering
kravs vad géller sonderdelning (finhet)och inblandningsgrad for varje specifik
anldggning for att minska risken for problem i branslematningen. Genom att mixa
in additiven i samband med sonderdelningen av halmen, d.v.s. dar additiven gick
igenom riven tillsammans med brénslet lyckades inblandningen mycket bra.
Forbranningsforsoken visade att vid inblandning av halm och additiv fas lagre CO
och hogre temperatur samt att SOz 6kar markant i jaimforelse med referensbranslet,
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100 % energivedsflis. Svavel till klorférhallandet i beldggningarna pa
beldggningsringarna 6kade vid inblandning av gips och svavel till branslemixen
varav KCI halten reduceras och K2504-och CaSOs-halten 6kade vid inblandning
av gips och svavel. Koncentrationen av klor reducerades och halten svavel 6kade
hos de fina partiklarna (< 1 pum) vid inblandning av gips och svavel. Resultaten
fran projektet visar att samma effekt kan uppnas med gips som svavel, vid
anvandning som additiv. Resultaten &r i linje med tidigare tester och visar pa
mojligheten att kunna reducera belaggningsbildnings-/korrosionsrisken pa
overhettare och andra konvektionsytor vid gipsinblandning till rostereldade
pannor.
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6 Advanced Temperature Measurements
on/in/beneath TBC coatings

FORFATTARE  Mattias Richter
Fahed Abou Nada
Nicolaie Markocsan
Jenny Larfeldt
Xin-Hai Li
Andreas Lantz

RAPPORT 2015:213

ISBN 978-91-7673-213-7

Projektets huvudsyfte dr att utveckla och tillampa en teknik fOr att beroringsfritt
maita temperatur pa ytan och under ytan av termiska barridrer sa kallade TBC-
skikt. TBC - Thermal Barrier Coatings. I gasturbiner skalar verkningsgraden med
temperaturen pa de forbrdanda gaserna fran brannkammaren in till turbinen. De
metalliska material som anvands i viaggar och skovlar har redan idag sméltpunkter
som ligger under forbranningstemperaturen. Att detta 6verhuvudtaget ar mojligt
beror pa att metallytorna kan skyddas av keramiska beldggningar som isolerar
termiskt och pa sa sdtt minskar varmelasten. For att kunna pressa upp
verkningsgraden ytterligare i framtida gasturbiner sa dr det onskvart att kunna
anvanda dnnu hogre brainnkammartemperaturer. For att detta skall vara
realiserbart kravs det att man kan méta och halla koll pa temperaturerna i TBC-
skikten. Dels vill man berdringsfritt kunna méta temperaturen pé ytan och dels pa
ett givet djup under ytan.

For detta andamal har projektet undersokt mojligheterna att utféra
temperaturmaétningar med hjalp av termografiska fosforer. I korthet bygger
tekniken pa att ytan beldggs med ett tunt skikt av den temperaturkansliga fosforn.
Dérefter belyses fosforn med laserstralning varefter ytan sander ut ljus. Genom att
utnyttja temperaturberoendet hos de spektrala och temporala egenskaperna for
detta ljus, s kan man komma &t temperaturinformationen. Den approach som
beddmdes ha bast forutsattningar i denna applikation var temperaturbestimning
genom matning av ljusets avklingningstid. Initialt genomfordes tester i en
hogtemperaturugn for att identifiera lampliga sensormaterial. For yttemperaturen
blev 16sningen mycket bra da det visade sig att en ny typ av TBC var stabiliserad
med Dysprosium, ett &mne som ofta forekommer i termografiska fosforer. Det
visade sig att DySZ kunde anvandas bade som termisk barridr och som sensor i det
forvantade temperaturomradet. For matningar pa ett sensorskikt beldget under
TBC:n blev sokandet efter lampliga kombinationer av fosfor och TBC betydligt mer
komplicerat. Det storsta problemen orsakades av kraftig UV-absorption hos de
kommersiella TBC-materialen, samt hoga halter av storande fororeningar. I korthet
identifierades slutligen en lovade 16sning dar Y203:Eu anvandes som sensor under
en “research grade” TBC, (Metco, 204B-NS). Genom detta val kunde excitationen
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ske med gron laserstralning vilken uppvisade battre penetrationsformaga an den
UVstrélning som vanligtvis anvands.

Som ett avslutande test av applicerbarheten utfordes ett fullskaligt forsok i
Siemens testrigg for brannare. Hogskolan Vast belade brannaren med ndmnda
TBC/sensorskikt varefter médtningar genomfordes pa plats i Finspang. Resultaten
visade, glddjande nog, att det var mojligt att berdringsfritt extrahera
temperaturinformation fran ytan och fran positioner énda ner till 300pum under
ytan. Av sekretesskal har uppmadtta temperaturer skalats om (normaliserats) i
rapporten.
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7 Improved combustion in fluidized bed with
manganese ore as bed material

FORFATTARE  Magnus Rydén
Malin Hanning

Fredrik Lind
RAPPORT 2016:247
ISBN 978-91-7673-247-2

Omblandning av bransle och syre fran forbranningsluften ar en av de viktigaste
faktorerna som péverkar forbranningsresultatet i termiska kraftverk. Oxygen
Carrier Aided Combustion (OCAC) ar ett nytt forbranningskoncept med en
intressant extra mekanism med potential att férbattra omblandningen mellan
brénsle och syre rejalt.

OCAC bygger pa forbranning i fluidiserad badd. Idén ar att helt eller delvis ersatta
det pulverformiga baddmaterialet (vanligen kvartssand) som anvénds i denna typ
av anldggningar med ett kemiskt aktivt syrebarande material. I branslerika delar
av forbranningsrummet kommer det syrebarande materialet att reduceras av
brénslet, medan det i syrerika delar kommer att oxideras. Genom att méjliggora
kemisk reaktion mellan baddmaterialet och brénslet skapas en helt ny mekanism
for omvandling av branslet. Forfarandet medger ocksa for transport av syre i inte
bara i rumsdimensionen, utan ocksa i tidsdimensionen.

Denna rapport beskriver OCAC med manganmalm som aktivt syrebdrande
baddmaterial. Konceptet har undersokts i tvd experimentella studier. Den forsta
beskriver beredning av och experiment med fem olika manganmalmer i en mindre
labbreaktor, vilken nyttjar biddmaéngder i storleksordningen 140-200 g. Branslet
var metan samt metan blandat med ammoniak (det sistndmnda for att undersoka
effekt pd NOx-bildning). Den andra studien beskriver forsok i en lite storre
cirkulerande fluidiserad badd (CFB-panna). Till denna studie inforskaffades en
storre mdngd manganmalm (>12 ton). Branslet var hér tréflis. Anldggningen
kordes i 23 dagar med 10-100% manganmalm i bidden. Av dessa involverade 14
dagar forskningsverksamhet.

Bland annat kan f6ljande slutsatser dras av projektet:

* OCAC-f6rbranning av biomassa med manganmalm som baddmaterial uppvisar
potential att kunna forbattra prestandan i befintliga fluidiserad baddpannor.

* For laga lambda (<1.11) uppméttes beroende pa inblandningsgrad av
manganmalm mellan 5% 6kning och 70% sankning av CO, medan det for nagot
hogre lambda erholls likvérdiga eller 6kade CO-halter. Resultaten antyder att en
betydande minskning av luft-bréansle-forhallandet {6r forbranning skulle vara
mojlig, utan att mangden oférbrant dkar jamfort med referens.
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e 100% manganmalm som baddmaterial resulterade i kraftigt 6kade emissioner
av CO och NO jamfort med referensforsok. I kombination med sekundar
atgdrd i form av tillsats av elementért svavel kunde en minskning i CO-
emissioner pa 60-90% for laga lambda (<1.11) erhallas. Motivet bakom att
dosera svavel var att tillfora en alternativ mekanism for att bortfora kalium, da
manganmalmen i sig hade hog kaliumhalt och misstianks ha haft begransad
forméga att adsorbera mer. Men da svaveltillsats vid forbranning i fluidbadd
sig kan leda till sinkning av CO-emissioner ar det oklart vilka slutsatser som
kan dras.

e Efter en tids drift i CFB-pannan 6kade emissionerna av CO och NO betydligt.
Detta géllde ocksa blandningar av manganmalm och sand. Vi tror att detta var
relaterat till ackumulering av askkomponenter i badden, i huvudsak kalium.
Under aktuella forsok regenererades badden sparsamt och inte i samma
utstrackning som vid koérning med sand. Detta &r en faktor som behdver
undersokas ndrmare.

e Ur ett rent operativt perspektiv fungerade manganmalm utmarkt som
baddmaterial i fluidiserad badd. Inga problem med agglomereringar, nétning
eller forslitning noteras.

Labbexperimenten visade att syrebdrande partiklar kunde beredas ur olika
malmer. Dessa hade dock mycket olika mekaniska egenskaper. Sarskilt densiteten
varierade betydligt vilket antyder att inte alla malmer ar lampliga som
baddmaterial utan nagot typ av forbehandling.
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8 Snabb fukthaltsmatning av tradbransle med
radarteknik

FORFATTARE  Patrik Ottoson
Daniel Andersson
Inger Lindback
Jahn Johansson
Per Ericsson

Uno Brinnen
RAPPORT 2015:168
ISBN 978-91-7673-168-0

Det finns 580 fjarrvarmenat och 125 storre biobransleeldade anlédggningar i Sverige.
Biobranslet utgors foretrddelsevis av fyra sorters tradbransle: returtrd, GROT
(grenar och toppar), bark och cellulosaflis. Fukthalten torde kunna maétas direkt,
snabbt och tillforlitligt, och ddrigenom bestimmas med ett radarsystem inom 60
sekunder. Provtagning torde kunna goras av hela lasten varvid ett representativt
medelvarde erhalls. Snabbare och mer tillforlitlig fukthaltsmatning leder till
effektivare logistik och branslehantering, vilket har beraknats ge besparingar pa
motsvarande 2-4 Mkr per ar.

For ofarlig, oforstérande och berdringsfri métning med hog noggrannhet av
fukthalten har en UWB-radar (ultra wideband) anvants. Vid frekvensanalys gér
det att konstatera 0,75 GHz &r en lamplig centerfrekvens for méatning pa
tempererat tradbransle (>0°C). Aven lagre frekvenser kan fungera val.
Huvuddelen av métningarna inom forstudien har dock gjorts med
centerfrekvensen 2 GHz.

Projektet har visat att fukthalten i tempererat tradbransle (>0°C) kan bestimmas
med en noggrannhet pa 3 procentenheter. Noggrannheten kan 6ka ytterligare
genom att gora ytterligare kalibreringsmatningar, separat modellering av
respektive tradbréansle, modellering med Debyes relaxationsformel, mata och
modellera ddimpningen samt mata och modellera temperaturen och densiteten.
Enligt den nya virkesmatningslagen (SKSFS 2014:11) krdvs dock en noggrannhet
pa 2 procentenheter for att bestimning av fukthalten i trddbransle med en fukthalt
under 65% (torrhalt 6ver 35%).

Radarmatningar (dielektricitetskonstanten och ddampningen) av tradbrénsle
paverkas av fukthalt, temperatur, densitet och frekvensval.
Dielektricitetskonstanten och dimpningen ar mycket lagre (4-5 ganger) for fryst
material och snoklumpar an for temperat fuktigt tradbréansle (>0°C). Det innebér
att temperaturen maste matas och modelleras for att erhalla ratt fukthalt vid
frystemperaturer. Matuppldsningen i fukthaltsmatning minskar som en
konsekvens av att dielektricitetskonstanten &r lagre for fryst material. Matning pa
langa avstand (bredden av en flisbil) torde 6ka upplosningen och noggrannheten. I
princip ska det dubbla avstandet ge dubbel upplosning och noggrannhet.
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Matningar pa fryst trddbransle gjordes pa en provlada om 30 cm, vilket innebér
cirka 8 ganger hogre potentiell noggrannhet pa verklig flisbil (240 cm). Aven
kompletterande modellering av dampning och densitet torde kunna 6ka
mojligheten till rétt fukthaltsbestamning. Frekvensen paverkar dampning och
dielektricitetskonstant, darfor maste lamplig frekvens valjas for fryst material
(troligtvis hogre dn for tempererat tradbransle (>0°C)).

Projektet har visat att det &r mojligt att méata pa langt avstand (efterliknar méatning
pa flisbil) pa tempererat fuktigt tradbréansle (>0°C) med centerfrekvensen 0,75 GHz.
Signalerna ar fina och har ett hogt signal-till-brus-forhallande (SNR). I testet kunde
fukthalten bestdimmas med en avvikelse pa 1,6 procentenheter.

Under projekttiden har en ny lag om virkesmaétning trétt i kraft.
Noggrannhetssiffrorna fran projektet vittnar om att méatning med radar torde
kunna anviéndas, for att matcha de krav som den nya lagen stipulerar, om
noggrannheten 6kar med 1 procentenhet. Darfor skulle ett framtida radio- och
radarbaserat métsystem kunna anvandas dven som en del i ett debiteringssystem
for att sakerstélla ratt betalning. Inblandade projektparter foreslar med givna
resultat att ett prototypprojekt planeras och genomfors. Det ar viktigt att
inledningsvis visa hur temperatur och densitet ska kunna modelleras for att na
hogre noggrannhet i bestaimningen av fukthalten. Det &dr ocksa viktigt att fa fram
en stabilare referensmatningsmetod, da nuvarande torkning paverkas stort av den
omgivande luftens relativa fukthalt.
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9 Salix som bransle fran kadmiumbelastad
akermark

FORFATTARE  Susanne Paulrud
Anders Hjornhede
Magnus Svensson

Fredrik Axby
RAPPORT 2015:189
ISBN 978-91-7673-189-5

Tidigare studier visar att salixodling ar en effektiv metod att rena akermark fran
kadmium. En valskoétt salixodling star for ett arligt upptag som ar 20 till 50 ganger
hogre an for spannmal. Genom att odla salix innan vete fds dirmed en minskad
kadmiumbhalt i vetet. Om salix ska fungera som en groda med syfte att bade
producera energi och rena akermark fran tungmetaller behovs mer kunskap hur
tex kadmium ska hanteras pa varmeverken. Med 6kad anvandning av salixflis fran
kadmiumrika marker finns risk att kadmiumhalten 6kar i kondensatet da salix har
betydligt hogre halter &n skogsbréansle, i snitt 5-10 gdnger hogre halter. I den har
studien har malet varit att genomfora fullskaleforsok med branslemixar av
skogsflis och salixflis i en 2x10 MW biobransleanldggning hos Ystad Energi samt
att foresld atgarder for att minska ev. problem med kadmium i aska och kondensat.

Vid forbranningsforsoken anvandes en blandning av 50 volym-% salixflis och 50
volym-% l6vflis. For att hitta en salixodling med hég kadmiumbhalt gjordes en
provtagning for analys av kadmium i tva olika odlingar i tvd omrdden som
beddmdes ligga pa kadmiumrika marker i Skane. Tva olika f6rsok med en mix av
salixflis (16vad och ej 16vad) och l16vtradsflis genomfoérdes om tre dagar vardera
varav matningar utfordes dag tre, dvs pannan eldades med salixflis minst tva
dagar innan matning. Innan foérsok med salixflis genomfordes méatning pa 100 %
lovtradflis (referensbréansle) under en dag, ddrefter paborjades salixforsoket.
Rokgaserna analyserades kontinuerligt under provperioden och provtagning av
totalstoft genomfordes samtidigt tre ganger per mattillfille, fore cyklon, efter
cyklon samt efter venturi. Provtagning av kondensat gjordes efter venturi vid sex
olika tillfallen, vid tre av dessa gjordes en sk. totalanalys vilket innefattar samtliga
element. Bransleprov, flygaskprov och bottenaskprov togs ut vid tre tillfallen
under varje matperiod for respektive brénsle.

Salixmixen visade inga storre skillnader i bransleegenskaper for huvudelementen i
jamforelse med referensbranslet. Storst skillnad uppvisade sparelementen zink och
kadmium med ca 5-6 gadnger hogre kadmiumhalt i salixmixen. For den salixsort
som anvandes vid forsoket s& okade inte kadmiumhalten i 16vad salix (prov fran
maj manad) i jamforelse med salix utan 16v (mars manad). Efter forbranning
aterfanns huvuddelen av kadmiumet i flygaskan och dar kadmiumhalten var ca
75-100 % hogre i flygaskan fran salixmixen i jamforelse med referensbrénslet.
Huvuddelen (>85 %) av kadmiumet hamnade i cyklonaskan vid férbranning i den
testade anldggningen medan 6kningen i kondensatet var marginell vid
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inblandning av salix. Rekommenderade halter for kadmium vid askspridning i
skogen dr max 30 mg/kg ts. Flygaskan vid forsoket hos Ystad varmeverk inneholl
hogre halter (36-45 mg/kg ts). Eftersom bottenaskan och flygaskan blandas innan
askspridning, s kommer dock inte halterna av kadmium att 6verskridas om
andelen flygaska ar ca 30 %. Eventuella atgérder i varmeverket som kravs vid
anvandning av salix med hoga kadmiumbhalter styrs av inblandningsgraden av
salix och kadmiumbhalten i branslet. En inblandning av 10-20 % salix kan tillata
hogre kadmiumbhalter dn 1,5 mg/kg ts bréansle (resultatet i denna studie) for att inte
overskrida tilldtna halt for askspridning i skogen. En viktig fragestallning att ta
hénsyn till ar om kadmiumet ur ett miljoperspektiv ska flyttas fran akermarken till
skogen via askaterforing eller om kadmiumet bor omhéndertas. Rent tekniskt &r
det inga problem att hélla isar flygaskan fran bottenaskan men det medfor en extra
kostnad for varmeverket att deponera flygaskan vilket kan minska intresset att ta
emot salix.
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10 Termisk sprutning med HVAF (High Velocity
Air Fuel) for korrosions- och erosionsskydd
av pannor

FORFATTARE Matti Huhtakangas, Leyla Wickstrém, Rikard Norling
RAPPORT Rapport 2015:214

ISBN 978-91-7673-214-4

Termisk sprutning av komponenter i pannor utsatta for korrosion och/eller erosion
har utforts i storre omfattning sedan 1980-talet, med varierande resultat. Som
erosionsskydd har det huvudsakligen fungerat vdl medan som korrosionsskydd,
eller skydd mot kombinationen erosion och korrosion, har det varit betydligt storre
spridning géllande resultaten. Under 2000-talet har andelen ”svara” brénslen okat
vid kraft- och varmeproduktion, vilket ger 6kad risk for korrosion av pannornas
olika komponenter. Detta medfor utmaningar for dldre tekniker for termisk
sprutning. Historiskt har foljande processer anvants, nimnda i tidsordning,
flamsprutning, ljusbage (Arc), plasma, hoghastighetssprutning (HVOEF).

Under senare tid har det framtagits en teknik benamnd HVAF (High Velocity Air
Fuel) som med hjalp av hogre kinetisk energi far en vasentligt 6kad
partikelhastighet for det sprutade pulvret. Detta har gett véasentligt hogre
bindhallfasthet och téthet vilket har stor betydelse dels for bestandigheten
avseende den termiska cyklingen som dessa skikt utsétts for, samt dels blir det
minskad risk for penetration av korrosiva komponenter fran brénslet.

Arbetet i denna rapport har syftat till att utvardera potentialen for att anvanda
HVAF-processen i korrosiva miljoer och vilka skillnader det blir jamfort med
tidigare sprutprocesser och paldggssvetsning samt med komponenters
grundmaterial som referens. Som forsta steg utfordes parameteroptimering av en
modifierad Alloy 625 bendamnd CorErTM som har tillsatser vilka framst 6kar
hardheten jamf{ort med standard Alloy 625. Detta efterfoljdes av
korrosionsprovning i laboratorium, med salter typiska vid férbranning av “svara”
bréanslen. Temperaturer for provningen valdes till 360 oC och 600 °C for att
simulera yttemperaturer for eldstadskomponenter respektive 6verhettare.

Arbetet har visat pa att faltexponeringstid om ca. 1 ar (en driftsdsong) ar for kort
for att besvara skillnader mellan de olika sprutprocesserna samt prestanda for
palaggssvetsat Alloy 625 (I-625), dven kdnt som Inconel® 625. Vidare har arbetet
visat pa en betydande forbattring av korrosionsmotstandet hos sprutade skikt som
tatats, t.o.m. for skikt sprutade med ljusbage (Arc). Dock har bade laboratorie- och
faltprover visat en klar skillnad mellan referensmaterialet kolstal och de sprutade
och svetsade skikten. Har framkommer en tydlig korrosion pa referensmaterialet,
vilket visar pa betydelsen av bade de sprutade och svetsade skikten. HVAF
uppvisade dartill en mindre benédgenhet till delaminering under faltexponering an
HVOF och ljusbage.
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11 Handbok for inspektion av glasfiberarmerad
plast

FORFATTARE  Johan Samuelsson
Caroline Ankerfors
Pernilla Utterstrom

RAPPORT 2015:180

ISBN 978-91-7673-180-2

GAP &r ett samlingsnamn for en stor grupp material som har den gemensamma
ndmnaren att de ar hardplaster armerade med glasfiber — glasfiberarmerad plast.

Denna handbok bestar av fem huvudsakliga delar: en introduktion till de
grundldggande begreppen inom GAP-omradet med ett sammanfattande avsnitt
om gillande standarder och normer, metoder for oférstérande provning som
inspektionsmetod for statusbedomning, ett avsnitt om olika typer av skador i GAP
samt ett avsnitt om reparationer och atgarder. Handboken avslutas med ett kapitel
som beskriver berdkning och datormodellering av defekter.

Kapitlet om GAP sammanfattar begreppet glasfiberarmerad plast och ger en
oversikt om vad materialet bestar av och hur det tillverkas. Typiska
hérdplastsystem, glasfiber- och armeringstyper beskrivs inledningsvis och kapitlet
avslutas med en Oversiktlig beskrivning av gillande standarder och normer.
Aktuella foreskrifters tillampningsomrade och omfattning sammanfattas i en
tabell.

Avsnittet om metoder {6r ofdrstdrande provning (OFP) syftar till att kort beskriva
de metoder som finns idag, bl.a. ultraljudsprovning, digitalrontgen och visuell
inspektion. Metodernas for-, nackdelar och tillgéanglighet diskuteras.

Olika skadetyper beskrivs sedan i det f6ljande kapitlet med bilder och diskuteras
med avseende pa uppkomst, tillvixt och hur de bor beddmas vid en inspektion.

Avslutningsvis ingar ett kapitel som beskriver modellering av defekter och ger ett
exempel pa hur berdkning av en defekts paverkan pa ett laminat kan ga till.

Handboken ar tiankt att vara ett stod och ge vagledning i hur processutrustning i
GAP kan inspekteras och hur skador bor bedomas. Denna handbok &r tdnkt som
ett stod till den skadeatlas som skrivits i projektet. Atlasen ar en mer kortfattad
version av denna handbok med ett storre fokus pa att tydligt beskriva
beddmningskriterier och tillimpbara OFP-metoder.

Alla bilder i denna rapport dr tagna av Swerea KIMAB, Inspecta Sweden eller
Termap om inget annat anges.

Projektet dr finansierat av Energiforsk och Energimyndigheten med medfinansiering frin
Swerea KIMAB samt Inspecta Sweden.
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12 Handbok for livslangdsarbete med
energianlaggningar

FORFATTARE  Jan Storesund
RAPPORT 2015:150

ISBN 978-91-7673-150-5

The handbook consists of three parts:

General section
Mechanical components
Examples

The general section gives to begin with a description of power and heat
technology. Then follows the different constituents that are have importance for
power plant life time management. The titles of the different subsections indicate
the content:

e Assessment of the condition of a plant and its remaining lifetime.
e Strategies and targets for the life time assessment.

¢ Damage mechanisms

¢ Non-destructive testing

e Destructive testing

e Solid mechanics and damage tolerance analysis

¢ Risk based methods for inspection and maintenance planning

¢ Economy and economic life time

e Practical work with lifetime assessments

The subtitles for the sections above indicate what is important to notice within the
life assessment. In addition, the different methods and mechanisms that exist are
enumerated. An overview is thereby given in the list of contents.

The handbook is disposed in such a way that the structure of the plant can be
overviewed relatively easily. In general, the plant is divided in three levels:

1. Plant level
2. System level
3. Component level

By these levels the work of lifetime assessments is divided in larger and smaller
perspectives. The aim of the life time work and the economic together with the
strategic questions within this aim can involve significant differences between
these levels. This is high lightened in section 1-3 “Assessment of the condition of a
plant and its remaining life time”.
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An overview of the plant parts and systems is given by an example in Figure 1.
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Figure 1. Examples of parts and systems in a CFB boiler power station.
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The list of content of the second part of the handbook: “Mechanical components”,
are in principal disposed such as the main titles are different parts of the plant.
Subtitles are different systems in a part of the plant and the third level describes
components in a system.

The main titles in the second part are:

2.1. Boilers

2.2. Steam piping

2.3. Turbine plant (turbines and generators)
2.4. Feed water plant

2.5. Auxiliary parts and systems

This division reflexes which parts in the plant that so far have been objects for life
time assessment and also have developed methods for this.

The different parts of the plant are given a general description of process, design,
critical components and typical materials. Then follow descriptions of damage that
may occur and recommended testing as well as methods for determination of the
current and assessment of remaining lifetime.

The goal is to describe the links between occurring damage and ageing, relevant
testing and possibilities and limitations for lifetime assessments. By the
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understanding of this it will be facilitated for the plant owner to manage a
constructive lifetime work, both for separate components and for the entire plant.

In the general part there are sections that describe damage mechanisms and testing
methods that are related to the specific problems that can occur in different
components.

The examples in the third part of the handbook cover life time assessments of a
boiler and a steam turbine. The study of the boiler was the first systematic life time
assessment at this plant. A failure effect analysis was used for selection of critical
components. Concepts for a holistic approach for life time assessments was
developed and applied. This approach includes in addition to a method for
selection of critical components, tailored testing and inspections also a risk based
inspection planning, risk based reinvestments and organization of the work. The
analysis is a pilot project in this kind which can be illuminating and directive for i)
the general planning of the reinvestment needs for an entire plant and ii) the risk
based philosophy with regards to safety, environment and economy.

Also the assessment of the steam turbine is a pilot project. In this case a first
analysis was carried out 9 years before. The current analysis is the second one and
follows the methods that are described in the handbook. The first analysis is
described as well. Actions for prolongation of the turbine life time are also
described. These actions are based on the results from both analyses. A number of
components were classified as critical after the first analysis. After the second one
this number of components was significantly reduced.

Together, the three parts in the handbook forms the bases for life time assessments
in broader as well as a smaller perspective. In the larger context technical life time,
strategies, and sometimes economic analyses are linked together to make it
possible to assess the remaining life time.
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13 Tungmetalljonbytare for rening av
rokgaskondensat

FORFATTARE  Barbara Goldschmidt
Per-Olof Johansson
Henrik Olsson
Magnus Svensson

RAPPORT 2015:148

ISBN 978-91-7673-148-2

Tungmetallselektiva jonbytare har anvénts for rening av rokgaskondensat under
ett tiotal &r nu. Tungmetalljonbytaren anvinds bade som huvudsakligt
reningssteg, efter partikelavskiljning med till exempel sandfilter och pasfilter, och
som polisfilter efter t ex en fallningsanldggning som inte ensam klarar
utsldppskraven under alla driftférhallanden.

Tre olika typer av tungmetallselektiva jonbytare forekommer i
kondensatreningsanldggningar. Férutom jonbytare som ar selektiva for tvavarda
tungmetaller (och kallas 2+-jonbytare i denna rapport), vilket innebar att
jonbytarna binder tungmetaller hardare &n t ex kalcium och andra alkaliska
jordartsmetaller, anvands ocksé jonbytare som ar selektiva for kvicksilver och
jonbytare som ar selektiva for arsenik.

Idag rader osdkerhet om hur olika typer av jonbytare ska kombineras i en
anldggning som har behov av flera olika typer av tungmetalljonbytare. Olika
anldggningar har valt olika strategier, och kvicksilverselektiva jonbytare placeras
ibland forst och ibland sist i jonbytarkedjan. Ocksa jonbytarnas drift-pH varierar
ute pa anldggningarna och det finns olika uppfattningar om vilka pH som é&r
optimala.

Med projektet som redovisas i denna rapport har vi forsokt att utoka befintlig
kunskap pa omradet. Rapporten innehéller en genomgang av erfarenheter fran
befintliga anldggningar med tungmetallselektiva jonbytare. Den innehaller ocksa
resultat frdn forsok med rokgaskondensat i pilotskala. Dessa forsok har genomforts
for att undersoka hur tungmetallavskiljningsférmégan varierar som funktion av
pH for olika typer av rokgaskondensat och med olika jonbytare.

Tolv anldggningar som renar rokgaskondensat med tungmetalljonbytare
intervjuades, bade biobrénsleeldade och avfallseldade. Fran halften av
anldggningarna tog vi ut och analyserade vattenprover fran ett antal punkter i
kondensatreningen.

Under pilotférsoken testades 2+-jonbytare i omradet pH 3-8, Hg-jonbytare i
omradet pH 4-8, och As-jonbytare i omradet pH 5-8 utan att vi sag nagon skillnad i
tungmetallavskiljningsgrad som funktion av pH.
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Pilotforsdken visade ocksa att bade As-jonbytare och Hg-jonbytare tar upp mer dn
bara As respektive Hg. Avskiljningen av 6vriga tungmetaller &dr ibland lika bra
som med 2+- jonbytare.

Dessutom visade pilotfdrsoken att hoga salthalter, som t ex i klorid- och
sulfathaltigt vatten fran quench- eller surskrubbersteg, kan inverka storande pa
tungmetalljonbytarnas funktion.

Sokord: Vattenrening, rokgaskondensat, survatten, tungmetaller, jonbytare, TMT
15
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14 Konsekvenser av cyklisk drift - SICC

FORFATTARE  Jan Storesund
Daniel Mangard

RAPPORT 2015:192

ISBN 978-91-7673-192-5

Foreliggande projekt behandlar initiering och tillvéixt av téjningsinducerad
korrosionssprickning, SICC, hos vattenberérda komponenter i pannor. Tillvaxt av
SICC é&r kopplat till kallstarter av pannan och en dkad frekvens kallstarter skulle
kunna medfora reducerad livslangd hos kritiska komponenter. Projektet dr en
fordjupning i och fortsatta studier av tva tidigare Varmeforskprojekt pa omradet
[1] och [2]. I [2] studerades tillvaxtlagar for SICC hos angdomar vilket har f6ljts
upp med ett utokat underlag av analyserade fall frdn verkligheten. Antal
driftcykler och tid for kallstart har beaktats i detalj. Dessutom har SICC i vdgglador
inkluderats i studien. Initieringsmekanismerna for SICC har studerats genom
litteraturen och jamforelser med metallografiska studier av komponenter som har
varit i drift.

SICC férekommer frekvent dven i panntuber dér det finns spanningskoncent-
rationer och detta har analyserats. Framforallt har inverkan av komponentgeo-
metrier och sprickstorlekar pa spanningsintensiteten, K1, studerats eftersom K1,
utdver antalet driftcykler, dr styrande for spricktillvaxten. Tre geometrier har
studerats: tubbdjar, anslutning mellan sidovédgg och mellanvdgg samt anslutning
mellan vagg och golv. Foljande slutsatser kan dras fran resultaten:

e Observerad spricktillvaxt hos analyserade komponenter, nio domar och en
vagglada, visar god 6verensstimmelse med en tillvaxtlag for SICC framtagen
genom experimentella data.

e Forstdelsen for initieringsmekanismerna har 6kat. Experimentella studier
behovs for att kunna forutsaga sprickinitiering.

e Losningar for K1 har tagits fram for genomgaende tubgenomforingar i
angdomar.

e Observerad spricktillvaxt hos analyserad vigglada ligger i linje med resultaten
for domarna.

e Analys av tubbdjar och inspanda tuber visar att K1 6kar signifikant med
spricklangd/-djupfaktor. Okningen kan beskrivas som logaritmisk. Bade
analyser och skadefall visar att denna faktor ar hog (>20) hos samtliga tre
undersokta tubgeometrier.

e Opvalitet och sprickdjup (1, 2 eller 3 mm) har en 6kande inverkan pa K1 med
storre spricklangd/-djupfaktorer hos rérbojar.

e Tub med extra fena (viggtub men infast mellanvagg) och infastning av golv
mot vigg ger liknande resultat som rérbdjen. Inverkan av spricklangd/-
djupfaktor och sprickdjup pa K1 ar dock svagare.

e Skadefallsundersokningar visar att SICC ofta initieras fran fratgropar. Hos
inspanda tuber bildas fratgropar langs spanningskoncentrationer. Nar de
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overgar i sprickbildning ar sprickdjupet pa en gang relativt stort medférande
relativt hoga spricktillvaxthastigheter.

Med hjalp av tubprov och skadetélighetsanalys kan det avgdras om en viss
geometri av inspéanda tuber eller rorbdjar ar kinsliga for SICC och baserat pa
framkomna projektresultat kan den aterstdende livslangden kan berdknas.
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15 Development of testing method for the
evaluation of cyclic operation

FORFATTARE Frans Palmert, Johan Moverare
RAPPORT 2015:193

ISBN 978-91-7673-193-2

Tillgdnglighet 4r en mycket viktig parameter for kraft- och
varmeproduktionsanldggningar da kostnaden for ej planerade stopp ar mycket
hoga. Fluktuationer i elpris och 6kningen av vind- och solkraft medfor att allt fler
nya och befintliga anlaggningar tvingas koras under cykliska driftsférhéallanden,
vilket 6kar pafrestningarna pa materialen i anldggningarna. Behovet av battre och
sakrare metoder for att utvardera riskerna med cyklisk drift &r alltsa stort. Dessa
metoder kraver dock dven att relevanta provdata finns tillgangliga for relevanta
material. Traditionellt har man ofta anvint sig av isoterma utmattningsprov men
dessa kan vara mycket missvisande om driftstemperaturen dr hog och lastcykeln i
huvudsak harror fran start- och stoppcykler med stora temperaturvariationer. Det
dr darfor av stor vikt att provning aterspeglar verkliga driftsforhallanden sa
naturtroget som mojligt i sa kallad termomekanisk utmattningsprovning (TMF)
dar bade last och temperatur varierar cykliskt.

Standarder for TMF ar relativt nya (ASTM E2368-10 och ISO 12111:2011) och tacker
dn sa lange bara provning pa sldta provstavar och cykler till sprickinitiering. Tva
viktiga aspekter saknas séledes fortfarande: provning pé anvisade provstavar och
prov for att bestaimma spricktillvaxthastigheter under TMF forhallanden. Ett steg
mot att d&ven inkludera dessa tva aspekter finns i det initiativ till en s.k. Code-
ofpractice for spanningsstyrd TMF-provning som bedrivs inom ESIS’s
underkommitté f6r hégtemperaturprovning (HTMTC). Syftet &r att utveckla och i
forlangningen standardisera en provmetod for spanningsstyrd termomekanisk
utmattningsprovning.

Round robin-provning har utforts vid Siemens Industrial Turbomachinery AB
(SIT) och vid Linkdpings Universitet (LiU), for att utvardera hur effektiv ovan
namnda Code-of-practice ar for att minimera spridningen i resultat mellan olika
laboratorier.

Fran arbetet drogs foljande slutsatser:

e Provningsmetoden gor det majligt att studera spricktillvaxt under TMF
forhallanden, relevanta for gasturbinkomponenter.

e Provningsmetoden ar lamplig for kraftstyrd saval som tojningsstyrd TMF
spricktillvaxtprovning.

e Ingen signifikant spridning mellan de tvé labben hittades.

e  Stor spridning konstaterades mellan tester utférda i samma labb under
identiska testforhallanden. Orsaken till detta dr antagligen den stora
kornstorleken i materialet.
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16 Minskning avammoniumbhalt i

rokgaskondensat
FORFATTARE  Barbara Goldschmidt
Linda Wiig
Mari Lord
RAPPORT 2015:194
ISBN 978-91-7673-194-9

Den héga ammoniumhalten i rokgaskondensat ér till stor del en f6ljd av att
SNCRteknik anvands for att minimera NOx-utsldppet till luft fran
forbranningsanliggningarna. Overskottsammoniak fran SNCR-anldggningen
hamnar i rokgaskondensatet hos anldggningar med rokgaskondensering.
Anlaggningarna kan vilja mellan ett antal alternativ for att inte belasta recipienten
med ammonium:

e Ammoniumabsorption i quench/sursteg och aterforing av survatten till panna

¢ Rening med RO och aterforing av rejekt till panna, quench eller vattorr
stoftrening

e Rening med ammoniakkontaktmembran

e Rening med ammoniakstripper

I denna rapport diskuteras erfarenheter fran biobransle- och avfallseldade
anldggningar som anvander sig av ett eller flera av ovanstdende alternativ for att
begréansa utsldppen av ammonium till vatten. Som jamforelse diskuteras ocksé
erfarenheter fran en anldggning som anvander slip-SCR f6r att minimera
ammoniakhalten i rokgas och darmed ocksd ammoniumhalten i rokgaskondensat.

Atta anldggningar har besokts inom ramen for projektet och intervjuats om sina
erfarenheter. I samband med besSken togs stickprov pa rokgaskondensat ut for
analys.

I rapporten diskuteras drifterfarenheter. Reningsteknikernas prestanda jamfors
baserat pa uttagna kondensatprover samt kompletterande data fran
anldggningarna. Kostnader for de olika alternativen diskuteras ocksa i rapporten.

Alla teknikerna har potential att klara en reningsgrad pa 90% eller hogre.

Totalkostnaden for ammoniumavskiljning uppskattas till cirka 50 SEK/kg kvave
for de tva alternativen med quench/sursteg eller RO. Bada dessa alternativ kraver
dock att man kan aterfora en delstrom av survatten eller kondensat till t ex pannan.

For de tva alternativen med kontaktmembran eller stripper har kostnaden
berdknats till cirka 250 SEK/kg kvéve.

SCR-alternativet har en mycket hogre berdknad totalkostnad. Med SCR nar man
dock en ldgre NOx-emission an med SNCR, vilket ger en ldgre arlig kostnad i
NOxavgiftssystemet. Om denna kostnadsbesparing raknas in blir arskostnaden for
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SCRalternativet inte hogre an arskostnaden for stripper eller kontaktmembran. I
vissa fall skulle SCR-alternativet till och med kunna konkurrera med
quench/survattenaterforing eller RO-rejektaterforing till pannan.

Sokord: Rokgaskondensering, rokgaskondensat, survatten, kondensatrening,
vattenrening, ammoniakavskiljning
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17 Reparation av skyddande ytskikt som har
skadats under drift

FORFATTARE  Jan Wale
RAPPORT 2015:195

ISBN 978-91-7673-195-6

For att skydda panntuber mot utvindiga angrepp anvands skyddande ytskikt.
Syftet med detta projekt ar att klarldgga hur reparationer av ytskikt gors och hur
de péaverkar egenskaperna hos de reparerade tuberna. Malet med projektet &r att ta
fram tydliga riktlinjer som ska finnas till hands nér skador upptacks for att
undvika forhastade beslut som leder till olampliga atgarder. Huvudsyftet ar att
forbattra tillganglighet av anldggningen och 6ka personséakerhet i de fall
tubldckage kan leda till allvarliga konsekvenser.

Reparerade tubprover, som tagits ut i samband med besiktningar, har anvénts for
undersokning i detta projekt. Totalt har 13 tubprover undersokts. Alla dr tagna
fran sodapannor. Trots det kan de principer som beskrivs anvdndas for andra
typer av pannor . Varje tubprov har granskats visuellt och darefter undersokts i
mikroskop via preparerade tvarsnitt.

Med utgangspunkt fran resultaten har ett antal kritiska omraden identifierats.
Foljande rekommendationer ges for respektive omrade:

e En grans fOr storsta tillaten utbredningen av en svetsreparation bor finnas. Det
innebér att svetsreparation av skador som har en utbredning som &r storre an
acceptansgréansen kan ifragasattas. Om sadana, trots allt, skall genomfdras
maste svetsningen styras upp med maél att minimera reparationens djup och
tillford véarme.

e Efterbearbetning av svetsreparationer dr motiverade nar skademekanismen
gynnas av lokala spanningskoncentrationer. Av de skademekanismer som
identifierats i kompoundtuber ar spanningskorrosion den som mest motiverar
efterbearbetning. Vid godsfortunning av ytterkomponenten genom korrosion
eller sprickbildning genom termisk utmattning kan efterbearbetning inte
motiveras med samma resonemang.

e Underlaget i denna undersokning ar begransat eftersom endast ett prov
innehaller flera reparationer i samma omréde. Detta prov visar dock kraftig
pé- verkan pa innerkomponentens egenskaper. Ett konservativt
forhallningssétt ar att betrakta en svetsreparation som en temporar atgard. Ett
byte av den skadade delen av tuben vid nésta planerade underhéllsstopp kan
starkt rekommenderas.

¢ Denna undersokning visar klart att djupa svetsreparationer eller reparationer
med stor varmetillforsel paverkar magnetitskiktet pa vattensidan. Det kan
darfor rekommenderas att minimera djupet pa svetsreparationen och
varmetillforseln for att minimera sddana effekter.
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Denna undersokning visar ett tydligt samband mellan djupet hos
svetsreparationen och inverkan pa innerkomponentens egenskaper. Darfor
finns det anledning att begransa bade djupet pa svetsreparationen och den
tillférda varmen for att minimera varmepaverkan pa innerkomponenten.
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18 Safe and more reliable use of PP-materials
in flue-gas cleaning

FORFATTARE  Karin Jacobson

Dinko Lukes
RAPPORT 2015:196
ISBN 978-91-7673-196-3

Projektet har haft det overgripande malet att ge en béttre forstaelse for hur
livslangden hos PP material paverkas nir de anvédnds i anlaggningar for
rokgasrening och kondensering. De viktigaste mélen for projektet har varit: (1) att
minska den termiska expansionen och kontraktionen genom att tillféra fyllmedel
till PP-materialet, (2) att presentera en mera kanslig teknik for att studera
stabiliserarforlust, och (3) att i en databas presentera resultaten, och annan nyttig
information, om plastmaterial i anlaggningar for rokgasrening.

For undersdkningen om fylld polypropen valdes tre olika typer av PP-material, o-
PP, B-PP och PP-R. De fyllmedelsystem som undersoktes var 5-vikt% och 25-vikt%
kalciumkarbonat (CaCO3) belagt med stearinsyra och 10-vikt% av tva olika typer
av kimroksfyllmedel. Det hogstrukturerade 600 JD och lagstrukturerade XC72.
Alla olika fyllmedelstyper tillsattes till var och en av de tre olika plasterna.

De mekaniska, termiska och kemiska egenskaperna undersoktes sedan for
proverna. De kemiska miljoer som undersoktes var:

e 5-vikt% och 25-vikt% saltsyra (HCl) f6r sur miljo vid 60°C

e 5-vikt% och-30 vikt% natriumhydroxid (NaOH) for alkalisk milj6 vid 60°C
¢ 5 mg/l klordioxid (CIO2) f6r en oxiderande milj6 vid 50°C

e Hogkoncentrerad NO/NO2-gasblandning vid rumstemperatur.

Materialen exponerades i dessa miljoer under 48 dagar med undantag for
NO/NO:- gasblandningen i vilken materialen exponerades i cirka tre veckor vid
rumstemperatur. Det viktigaste resultatet i studien om fyllda polypropener var att
tillsatsen av 10-vikt% kimroksfyllmedel till viss del forbattrat bade de termiska och
mekaniska egenskaper som undersokts. Materialet med 10- vikt% 600]D visade
bade 6kad draghallfasthet, modul (dock inte rapporterat pa grund av
datainsamlingsproblem) och slagtalighet. Materialen var ocksa mycket lite
paverkade av de olika kemiska miljoer som undersokts. Det fanns dven en viss
forbattring i stabilitet gentemot den oxidativa/radikalmiljon vid ClO2-
exponeringen och i den koncentrerade NO/NOz2- miljon.

Dessutom konstaterades att det finns ett enormt utbud av olika fyllmedel och
ytbeldggningar for polypropen. Det finns ocksa en mycket stor variation av olika
polypropener. Visserligen uppvisade det mycket begrédnsade antalet
kombinationer av fyllmedel/material som utvarderas i denna studie bara laga
effekter pa den termiska forlangningen, men det dr formodligen nagot som kan
forbattras avsevart. Det konstaterades ocksa att bearbetningen i hog grad
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bestimmer egenskaperna hos polypropen. Det betanukleerade materialet visade
endast mycket lite betakristallinitet, och de material som bestod av a-PP och PP-R
visade nastan lika mycket.

Tillsatsen av 5-vikt% och 25-vikt% kalciumkarbonat belagt med stearinsyra
resulterade inte i nagon sarskild forbdttring av materialegenskaperna, med
undantag for en viss forbéattring av slaghallfastheten. Materialen visade ocksa en
okad kanslighet for 25- vikt% HCl, NO/NO: och CIOx.

Syftet med den andra delen av studien var att utveckla en metod for att bedoma den
kvarvarande livslangden for polypropen genom en kvalitativ och/eller kvantitativ
analys av stabilisatorer. FTIR &r en kraftfull metod, men absorbanstoppen fran den
steriskt hindrade fenolen &r svag och svar att upptiacka med FTIR. Genom reaktion
med klordioxid (CIO2) bildas emellertid en kinonstruktur som binder vatten, och
detta ger en mycket starkare signal i spektrumet. Syftet var att undersdka huruvida
det dr mojligt att relatera den absorberade vattenmangden till
stabilisatorkoncentrationen i polymeren. Dessutom utvarderades ocksa andra
metoder for bestimning av stabilisatortyp och stabilisatorkoncentration, sasom
extraktion och pafdljande analyser med anvandning av FTIR, HPLC och ESI-MS och
daven DART-MS som inte kréver extraktion.

Det visade sig att stabilisatorerna i ett material kan vara relaterade till
vattenabsorptionen efter ClO2- exponering inom ett material men inte mellan olika
material. Vattennabsorptionstoppen 6kar med tiden tills den stabiliseras efter 6
dagar (144 timmar), dvs nér alla hindrade fenoler har reagerat med klordioxid.
Klordioxidkoncentrationen var av mindre betydelse for vattenabsorptionen sa
lange som ClO: var i 6verskott i forhallande till de hindrade fenolerna. For denna
studie var 0,1 g/l tillrackligt. Det befanns ocksa att reaktion med ClO: var
effektivare i 50 °C an i rumstemperatur. Klordioxidmetoden kan ocksé betraktas
som repeterbar inom ett specifikt material, eftersom liknande varden for
vattenabsorptionstoppen erhalles vid separata experiment.

Det ar svart att anvinda HPLC fo6r identifiering av de antioxidanter som
analyserades i denna studie. P4 grund av att Irganox 1010 och Irganox 1076 har
liknande molekylstruktur, var det omgjligt att uppna separation med en isokratisk
HPLC, eftersom de paverkas pa samma satt av den fasta och mobila fasen. Det ar
ocksa ganska svart att anvanda FTIR for att analysera vilka stabilisatorer som &r
narvarande i ett okdnt prov pa grund av manga 6verlappande toppar. Men med
mer erfarenhet ar detta dock formodligen en kraftfull metod. DART-MS-metoden
behover fortfarande mer bearbetning for att kunna anvandas f6r bestaimning av
stabilisatorer i ett okéant polypropenprov.

Det visade sig att skapa en databas f6r insamling av data och erfarenheter om
material i rokgasmiljoer dr ganska komplext och det ar tveksamt att de data som
finns om polymera materialet ar lampligt for att presenteras pa det sattet.
Maingden tillganglig data &r sa spridd och av varierande ursprung och typ att en
databas kan vara av ringa varde. Dessutom finns det ett antal frdgor som maste
utredas. Vad dr omfattningen? Vem ska administrera det hela? Vilken typ av data
dr av intresse att ta del av? Hur ska finansieringen ga till? Finns det nagra juridiska
fradgor som maste beaktas fOr att ta del av resultaten?
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NYHETSVARDE

Resultaten av understkningen ar viktiga inte bara for anvandning av PP i
rokgasanldggningar, utan for alla miljoer dar PP anvands. Speciellt dr de positiva
effekterna for de mekaniska och termiska egenskaperna och den kemiska
motstandskraften hos polypropylen genom tillsats av kimrok mycket intressanta.

MALUPPFYLLELSE

Projektets dvergripande mal &r att utveckla metoder och metodik {or att kunna
kvalitetssdkra PP-material for en viss 6nskad livslangd, och for att kunna bedéma
status och kvarvarande livslangd hos PP material i anldggningar for rening och
kondensering av rokgaser. Detta kan delas upp i tre mer konkreta delar:

Minska problemen med skevning, deformation och spruckna svetsar till foljd av termisk
utvidgning/kontration med hjilp av addition av fyllmedel till PP-materialet

En viss effekt kan ses pa varmeutvidgning efter tillsats av fyllmedel men den var
tyvérr inte s& stor som férhoppningen varit. Den minskning som dnda uppnatts
skulle antagligen minska problemen med skevning och spruckna svetsar nagot.
Aven den 6kade styvheten kan bidra till att minska nagra av de problemen. Det ar
ocksa viktigt att notera att antalet mojliga polypropen/fyllmedelskombinationer
som har undersokts i detta projekt ar mycket begransade jamfért med vad som é&r
mojligt att tillverka. Det kan finnas andra kombinationer med mycket béttre
egenskaper. Detta projekt far ses som en startpunkt for vidare utveckling pa
omradet.

Minska risken for driftstorningar och kostsamma komponentbyten med hjilp av 6kad
precision pd livslingdsbedomningar av PP-material i rokgasmiljoer.

Ett antal olika tekniker fOr att bestaimma kvarvarande stabilisator har utvarderats.
Klordioxidmetoden, som i det tidigare projektet visade stor potential, visade sig ha
vissa nackdelar i att kunna ge jamforbara resultat mellan olika typer av steriskt
hindrade fenolstabilisatorer. Arbetet har dnda lett till en 6kad forstaelse for
mojligheterna och nackdelarna med de olika tekniker som finns.

Ge ett stod vid nybyggnation eller utbyte av gamla komponenter genom att redovisa
resultaten i en databas dir dven andra erfarenheter frin anvindandet av plastmaterial i
rokgasmiljder kan samlas.

Det visade sig att skapa en databas for insamling av data och erfarenheter om
material i rokgasmiljoer dr ganska komplext och det ar tveksamt att de data som
finns om polymera materialet ar lampligt fOr att presenteras pa det sattet.
Maingden tillganglig data &r sa spridd och av varierande ursprung och typ att en
databas kan vara av ringa varde. Dessutom finns det ndgra frdgor om bland annat
agandeskap, underhdll och rattigheter som maste 16sas forst. Det dr antagligen mer
relevant att skapa en handbok och skadeatlas for polypropen riktad mot
anldggningsagare likande den som Swerea KIMAB just avslutat i
Energiforskprojektet M 37775 “Inspektion och OFP av processutrustning i
glasfiberarmerad plast (GAP)”.
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Eldstadskorrosion har blivit ett problem av 6kande omfattning under senare ar.
Detta harror till stor del fran 6kad forbranning av mer korrosivt brénsle, t.ex.
returtrd, vilket pannan normalt inte dr avsedd for, och en relativt hog temperatur
pa vattenvaggarna. Korrosionsmekanismerna for denna typ av korrosion ar inte
helt klarlagda men med stor sannolikhet kan den férhojda korrosionen kopplas till
de relativt sett hoga halterna av bly, zink, alkalimetaller, klorider och svavel i
branslet.

I detta arbete har en applikationsnéra studie gjorts av hur halten bly i branslet
inverkar pa eldstadskorrosion. Det har studerats genom f6rsok i en
forbranningsrigg, dar halten Pb i brénslet varierats systematiskt i ett bransle med
hog kloridhalt. Forsok avseende eldstadskorrosion har gjorts vid tva olika
materialtemperaturer, 350 °C och 400 °C. Dartill har i begransad omfattning
inverkan pa korrosion av Overhettare studerats vid 550-600 °C. Varje forsok har
pagatt i 8 h, vilket méjliggodr undersokning av de initiala korrosionsangreppen.
Detta har gjorts pa provringar av legeringarna 15Mo3, 304 och 625 monterade pa
en kyld sond.

De viktigaste slutsatserna av arbetet &r:

Effekten av materialtemperatur pa korrosionshastigheten ar hog i intervallet 350-
400 °C for laglegerat stal 15Mo3. Detta innebér att det for en anldggning kan bli en
avsevart hogre korrosionshastighet vid ett angtryck av ca 140 bar jamfort med ca
100 bar.

Lokalt hoga blyhalter, 30-60 vikt.%, har uppmatts néra metallytan pa 15Mo3 vid
materialtemperaturen 350 °C nir blyhalten i bréanslet varit 100-1000 mg/kg, vilket
kan indikera att korrosionsangreppet med tiden kan bli allvarligt &ven vid denna
temperatur.

De hoglegerade materialen 304 och 625 korroderar betydligt langsammare &n
15Mo3 vid materialtemperaturen 400 °C. Detta innebér att de har potential att
anvandas som korrosionsskyddande ytbeldggningar pa ett effektivt satt daven vid
hoga blyhalter i branslet.

Korrosionshastigheten f6r 15Mo3 vid 400 °C 6kar markant, dver 60 %, nar
blyhalten i bréanslet hojs fran 10 till 100 mg/kg. Vid ytterligare hdjning till 1000
mg/kg forblir den daremot konstant, vilket innebar att ett troskelvérde
forekommer vid 100 mg/kg eller strax darunder.
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Gasturbiner arbetar vid hoga temperaturer och med héga varvtal pa rotorn. Detta
medfor stora mekaniska péfrestningar pa rorliga delar. Dimensionering maste
goras med hansyn till bade krypning och utmattning. I samband med start och
stopp dndras inte bara den mekaniska lasten utan dven temperaturen. Detta
medfor att dimensioneringen med avseende pa utmattning ofta gors utifran data
ifran provning av termomekanisk utmattning (TMF).

TMEF-provning utfors nastan alltid i luft och effekten av miljon i gasturbinen
inkluderas darmed inte i provningen. Detta beror pa att sidan provning ar tekniskt
mycket svar att realisera och att utrustning for det inte funnits tillganglig tidigare.
Avsikten med detta arbete har varit att utfora inledande studier av effekten av
korrosiv miljo pad TMF-provning. For projektet har konstruerats en sérskild TMF-
rigg med miljokammare och utvecklats en anpassad provningsrutin.

Fyra materialkombinationer har provats. Dessa har utgjorts av tva legeringar, en
varmvalsad legering Hastelloy X och en gjutlegering IN 792, vilka har provats
obelagda. Dartill har Hastelloy X provats med tva termiskt sprutade beldggningar
av MCrAlY applicerade med HVOF respektive plasmateknik.

For provning i korrosiv miljo anvandes en gasblandning bestdende av N2-10mol-
%0O2-0,5mol-%S50:. Resultaten fran den provningen jamfordes med provning i luft
under i Ovrigt lika provningsférhallanden.

Utifran erhéllna resultat rekommenderas sarskilt starkt att utféra TMF-provning i
korrosiv miljo som komplement till traditionell TMF-provning for nickelbaserade
material om de ar gjutlegeringar eller om de &r sproda, alternativt om de har en
krombhalt klart under 22 vikts-%. Detta géller oavsett om de &r avsedda att
anvandas med en termiskt sprutad beliggning av MCrAlY eller ej.

Foljande slutsatser har dragits for de i arbetet gdllande provningsférhallandena:

e Enanvindbar metod for studier av effekten av korrosiv miljo pa TMF-
provning har utvecklats, vilken ger forbattrad livslangdsprediktering.

e TMF-livslangden hos obelagd Hastelloy X minskar med ca 20 % i N2-10mol-
%02-0,5mo0l-%S0x2.

e TMF-livslangden hos Hastelloy X med termiskt sprutad beldggning av
MCrAlY minskar med ca 15 % i N2-10mol-%02-0,5mol-%S0O2.
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TME-livsldangden hos obelagd IN 792 kan halveras i N2-10mol-%0O2-0,5mol-
%S0:s2.

Da TMF-livslangden visat sig vara kraftigt miljoberoende for vissa material ar
det starkt rekommenderat att utféra TMF-provning i korrosiv miljo som
komplement till traditionell TMF-provning.

Den framtagna provningsmetoden kommer, om den anvénds vid utveckling
av gasturbiner avsedda for fornybara korrosiva branslen, starkt bidra till att
mojliggora sankta koldioxidutslapp fran gasturbiner.
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SLF (Shredder Light Fraction) dven kallat ”fluff” dr den brannbara rest som inte
kan atervinnas da metallskrot krossats och separerats i olika fraktioner for
atervinning. Det bestar framforallt av tyg, gummi och plast. En stor andel av
metallskrotet kommer ofta fran bilar. Ett hogt energivarde samt bra betalt for att ta
emot avfallet gor SLF till ett mycket attraktivt bransle ekonomiskt sett. Tidigare
erfarenheter visar dock att eldning av SLF kan leda till stora problem med
korrosion och igenséttningar.

Tidigare sondforsok, genomfdrda bland annat inom Waste Refinery, har visat pa
okad beldggningsbildning och en 6kad risk for korrosion med SLF. Ingen entydig
forklaring till orsaken till problemen har dock kunnat ges. De sondf6rsok som har
genomforts har varit relativt korta, upp till 24 timmar.

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

I detta projekt har tester med olika inblandningsgrad av SLF i branslemixen
genomforts. Bade langtidstester f6r korrosionsmaétning och korttidstester for
avlagringsanalys har genomforts. Sonderna har exponerats i tva olika positioner
dér man bed6émt att risken for korrosion dr stor. Dessutom har askprover tagits ut
vid forsoken och en analys av driftdata har genomférts. Testerna har genomforts i
Vattenfalls avfallspanna, Block 5, i Uppsala. I denna panna eldas huvudsakligen en
mix av hushallsavfall och industriavfall, men under senare ar har man ocksa
blandat in en 6kande andel SLF, idag ca 9% (vikt). Sondfoérsoken har genomforts
med en vaggsond och det &r inte sékert att resultaten ar helt 6verforbara pa
forhallandena vid pannans hangande tuber.

Inblandning av SLF (9% jmf med 0%) gav en kraftig 6kning av korrosionstakten,
men frdn en mycket lag niva. Korrosionshastigheterna i de tvad undersokta
positionerna, med rokgastemperaturer 700°C och 500°C och metalltemperaturen
230°C, var ungefér lika. Med SLF sags mer Cl och Zn i korrosionsprodukterna pa
korrosionssonden.
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Sammanséttning hos avlagringar och flygaska gav ingen tydlig indikation pa dkad
korrosivitet med 6kad inblandning av SLF. En trend kunde dock ses med mer
inslag av flygaska i beldggningarna frdn drag 3 och mer inslag av korrosiva
komponenter i Eva 1 med 6kad inblandning av SLF. Detta kan tyda pa att
korrosionsproblem skjuts framat (i rokgasriktingen) i pannan.

Analysen av driftdata tyder pa att, frdn ett rent processtekniskt perspektiv,
kommer en 6kad andel SLF inte innebara nagra signifikanta begrasningar pa
pannans drift och att eventuella skillnader bor kunna kompenseras med atgarder
som dndrad méngd rokgasrecirkulation, etc.

Forandringarna i belaggningskemin for korttidsproverna var komplicerade att
tolka. Resultaten tyder dock pa att man kan 6ka andelen SLF i Uppsalapannan fran
dagens niva pa 9% upp till max 29% utan forvantade problem. Det
rekommenderas dock starkt da att langtidskorrosionsprovning genomfors vid en
okad inblandning for att ta reda pa korrosionshastigheten och beliggningskemin.
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Fasta branslen innehaller askbildande &mnen som kan orsaka problem i
forbranningsanldggningar. Nar dessa amnen frigors vid forbréanningen kan de
foras av rokgasen i form av gas eller partiklar till virmevéaxlarytor sasom vatten-
och angbédrande tuber. Dar bildas da paslag, som i sig hindrar varmedverforing
och rokgaspassage, men ocksa kan orsaka korrosion. Atgarder for att minska
denna typ av storningar eller dtgarda de problem som uppstar ger upphov till
betydande drift- och underhallskostnader. Den metod som oftast anvants for att
vinna kunskap om de mekanismer som ligger bakom bildningen av paslag &r
sondmaétningar. Det innebér att en yta av relevant material via en tempererad sond
exponeras for rokgaserna under en given tid varefter det bildade paslaget
analyseras. Resultatet blir kemisk sammansittning pa hela paslaget. Metoden lider
av en viss trubbighet eftersom resultatet &r ett aggregat Gver exponeringstiden. Om
tillvaxten av paslaget, eller en substans i det, ar icke linear sa framgar inte det. En
metod som med tillracklig tidsupplosning foljer paslagets sammanséttning &r alltsa
onskvard. Syftet med foreliggande projekt dr att demonstrera sddana méatningar
samt foresld mekanismer for bildning av paslag. En sond har konstruerats for att
mojliggdra matning med rontgenfluorescens (XRF) pa paslag som ansamlats pa en
tempererad paslagsyta (300 och 500 °C). Resultaten bestar av koncentrationer av ett
antal element ca var 10-15 min 6ver 6-8 timmars exponering av ytan. De viktigaste
elementen som foljdes var K, Ca, Cl, S, Pb och Zn. Metoden fungerar satillvida att
sjdlva matningen inte menligt paverkade péaslagets bildning och att
tidsupplosningen blev tillrackligt hog. Eftersom paslagen tillvaxer over timmar och
dagar dr uppldsningen tillrackligt for att metoden skall kunna kallas online. Alla
ovan ndmnda element tillvéxer i paslaget frdn borjan av exponeringen, men
resultaten visar att kalium och klor, i de fall det finns narvarande, kan bilda en
klibbig yta som partiklar med t.ex. kalcium sedan kan fastna i. Att metoden &r att
betrakta som en onlinemetod illustreras av att den kunde visa att klor kan
avldgsnas ur paslaget genom en temperaturhdjning; det hade inte kunnat
observeras med en sondmaitning eller om tidsupplosningen varit for lag. Det &r
viktigt att XRF-signalen tolkas i sitt sammanhang s att ovidkommande
grundamnen raknas bort; i detta fall ror det sig frimst om dem som finns i stalet
som paslagsytan ar gjort av.
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Inom gjuteriverksamhet anvéinds sand for att framstalla formar och kédrnor. Denna
s.k. gjuterisand bestar av sandpartiklar (kvarts och faltspat) som tackts med
bentonitlera och malt kol. Gjuterisanden ateranvands vanligtvis flera ganger i
processen, men en delmangd gar inte att dteranvanda och ldmnar istéllet gjuteriet
som ett avfall. Totalt ror det sig om en mangd av ca 200 kton per ar. Att
ateranvianda begagnad gjuterisand som baddmaterial i FB-pannor skulle medfora
en resursbesparing. Det dr dock inte uppenbart hur driften av en FB-panna
paverkas av att byta ut farsk natursand (som vanligtvis anvands) mot gjuterisand.

Syftet med detta projekt har varit att experimentellt utreda eventuella
konsekvenser for panndriften av att anvanda gjuterisand i FB-pannor. Inom
projektet har flisat returtrd av engelskt ursprung eldats i olika sandbaddar i
labbskala under det att belaggningsprover samlats in. Efter avslutade
forbranningsforsok har beldggningsringar och baddmaterial analyserats.

Resultaten som erhallits tyder pa att gjuterisand kan reducera 6verhettarkorrosion
i viss mé&n, medan baddens sintringstemperatur tenderar att sjunka. Efter
forbranningstesterna uppvisade alla baddprover en antydan till agglomerering,
men natursanden uppvisade en nagot ldgre andel agglomererade korn an
gjuterisanderna. Vid forsoken i denna rapport var forhallandet mellan méngden
baddmaterial och bréansle hogre dn vad som kan forvintas i en storskalig
anldggning, vilket betyder att skillnaderna mellan olika baddmaterial borde bli
mindre i storskaliga anlaggningar.

Slutsatsen &r att de flesta av de provade gjuterisanderna forefaller fungera bra som
baddmaterial, mojligtvis undantaget en furansand som uppvisade bade relativt lag
sintringstemperatur och 6kad beldggningsbildning. Resultaten som erhallits bor
dock inte utan eftertanke generaliseras till andra branslen &n det som anvénts
under forsoken.

48



PROJEKT | SAMVERKANSPROGRAM FOR BRANSLEBASERAD EL- OCH VARMEPRODUKTION

24 Effect of stress relaxation on creep of steam
pipe systems

FORFATTARE Rikard Norling, Robin Sollander, Jan Storesund
RAPPORT 2016:237

ISBN 978-91-7673-237-3

Kraftvirmeverk med angturbin bestar av en panna med ett ang-vatten-system for
varme och elproduktion. For att uppna hog elverkningsgrad for anlaggningen krévs
hog angtemperatur och hogt dngtryck. Det innebér att krypning blir
livslangdsbegransande for de delar som utsétts for de hogsta temperaturerna.
Noggrann bestdmning av aterstaende livslangd kréaver simulering av krypbeteendet
i angledningssystemet och det bor foretradesvis inkludera hela systemet. Det har
visats tidigare att spanningsrelaxation ar viktigt att beakta vid simuleringen.

I detta arbete har spanningsrelaxationsprovning utforts vid tre olika tojningsnivéaer
for tva vanliga rormaterial, P22 med alternativ beteckning 10CrMo9-10 tidigare
dven benamnt SS 2218 (2.25Cr-1Mo) och P91 med alternativ beteckning
X10CrMoVNDb9-1 (9Cr-1Mo). Det har aven utforts sekventiell provning dar
material genomgatt spanningsrelaxation vid tre olika tojningsnivaer pa ett satt som
i nagon mening efterliknar forhéallandena vid tre pa varandra foljande
uppstartsperioder for en riktig panna. For att jamfora resultaten och demonstrera
betydelsen av de erhallna materialdatana och valet av lamplig materialmodell, sa
genomfordes analyser med finita elementmetoden (FEM) av de utforda
sekventiella forsoken.

Foéljande slutsatser drogs:

e Relaxationsbeteendet hos P22 &r oberoende av den initial plastiska tdjningen,
eftersom det inte foreligger nagon signifikant effekt av hardnande eller
mjuknande.

¢ Nortonmodellen &r otillracklig for att simulera tidiga forlopp hos relaxationen,
da dessa inkluderar effekten av primaért kryp.

e Modellen ”combined time hardening” medger rimligt noggrann modellering
av resulterande spanning under relaxation av material som inte tidigare utsatts
for spanningsrelaxation.

¢ Modellen “combined time hardening” medger rimligt noggrann modellering
av resulterande spanning under relaxation av P22 material &ven om det
tidigare utsatts for spanningsrelaxation.

e For noggrann modellering av spanningsrelaxation av P91 material utsatt for
tidigare cykler av spanningsrelaxation, sa skulle det krdvas att en
hardnandemodell inkluderas.

Det observerade hardnandet hos P91 ar skal for oro, eftersom det medfor
langsammare spanningsrelaxation och darmed férhdjda spanningar under
signifikanta driftsperioder, vilket &r troligt kommer att ge lokalt reducerad
kryplivslangd.
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Korrosionsangrepp pa ekonomiser, luftforvarmare och andra komponeter med
ytor med relativt 1ag temperatur ar relativt vanligt f{érekommande i bio- och
avfallseldade pannor. Orsakerna till detta ar flera men bl.a. underskrids
syradaggpunkten varvid korrosiv gas utkondenseras och det kan dessutom bildas
delikvescenta salter som ocksé ger upphov till korrosion. I en helt ren rokgas, som
inte innehaller ndgra fororeningar beror daggpunkten enbart pa vattendnghalten.
Ju hogre fukthalt i rokgasen, desto hogre blir daggpunktstemperaturen {6r vatten.
Vid en fukthalt i branslet pa 50% ligger daggpunkten i omradet 60-70°C. Bréansle
som innehaller svavel kan bilda svavelsyra. Svavelsyra och saltsyra, och dven vissa
salter, t.ex. ammoniumsulfat hojer daggpunkten och gor att rokgaserna
kondenserar vid relativt hoga temperaturer. En f6ljd harav &r att man ofta haller
hogre materialtemperaturer an nodvéndigt for att undvika korrosion i
luftférvarmare och ekonomisers, en atgdrd 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.

Malet 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 svavelinnehéllande additiv.

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

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

Korrosionshastigheter och syradaggpunkter har blivit uppmatta vid de olika
forsoken och vid dosering av additiv, t.ex. 1% svavel, bor temperaturen pé ytorna
inte understiga 140°C. Viss marginal ar att rekommendera.
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Det bor noteras att om endast de vanligen anvianda metoderna for att uppskatta
lagtemperaturkorrosion, matning med konventionell korrosionssond och
uppmaitning av syradaggpunkt, anvénts hade inte studien gett ndgot svar pa i
vilken grad tillsittande av additiv hojer den temperatur lagtemperaturkorrosionen
initieras.
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Hogtrycksangledningar hos kraftvarmeanlaggningar har i regel drifttemperaturer
som medfor att livslangden begrénsas av krypning. Erfarenheten har visat att det
vid tidpunkten for traditionellt dimensionerad livslangd, 100 000 timmar, &r
vanligt att krypskador i form av krypkaviteter har borjat uppsta lokalt i
rorsystemen. I vissa fall finns det redan krypsprickor medan det i andra
anldggningar inte observeras skador. Genom replikprovning kan eventuella
krypskador identifieras pa ett tidigt stadium och genom aterkommande provning
kan man sakert och med framforhallning byta ut komponenter i systemet nar
skadorna borjar na oacceptabla nivaer.

Vid replikprovning ar det smé ytor som undersoks och en strategi for att fanga
upp de storsta krypskadorna i ett angsystem ar avgdrande. En metod ér att prova
Overallt dar det erfarenhetsmaéssigt kan finnas krypskador. Det kan dock medfora
mycket omfattande provning. Genom att gora spanningsanalyser av rorsystemet
for att identifiera de hogst padkanda omradena i systemet kan antalet
provpositioner reduceras.

Elastiska analyser av rorsystem gors rutinmaéssigt for att kontrollera att
spanningsnivaerna ar inom enligt normer acceptabla granser. Resultaten har ocksa
anvants for att identifiera provpositioner. Modelleringsarbetet gér snabbt men
analyserna kan inte beakta krypning. For att kunna gora det har det behovts
mycket tidskravande modellering och déarfor finns det mycket begrénsade
erfarenheter av det. I foreliggande projekt har effekterna av krypning studerats i
detalj i syfte att kunna identifiera kritiska positioner for oférstérande provning och
for att kunna berdkna aterstdende livslangd.

Ett skript har utvecklats och verifierats som kan &versétta en modell for elastisk
analys i programmet Caepipe, till programmet Abaqus for krypanalys. Med denna
modell har det visats att starter och stopp paverkar fordelning och nivéer av
kryptdjningar i systemet. De hogsta tojningarna som utvecklas under drift blev
med tiden bade hogre och vid andra positioner jamfort med vad den elastiska
analysen visade.
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Vidare har T-stycken modellerats sa att randvillkoren blir riktiga for att kunna
Overlagra systemspanningar fran systemanalysen till den spanningsférdelning som
rader p.g.a. det inre 6vertrycket. Krypanalyser har genomforts som visar lokalt
stora tojningar som Overensstimmer med observerade krypskador. I ett sista steg
har aven en svets modellerats i ett T-stycke for att kunna ta hansyn till att
krypegenskaperna i svetsgods och HAZ skiljer sig fran grundmaterialet.

Krypdata for simuleringarna har tagits fram genom intryckskrypprovning.
Provningen krédver endast sma materialvolymer och en ny metod for att prova
HAZ har utvecklats dar krypegenskaperna fran grundmaterial, genom HAZ och in
i svetsgods har kartlagts stegvis men 0,5 mm avstdnd mellan varje provning.
Kryphastigheterna i HAZ och svetsgods blev 2,6 hogre respektive 2,0 ganger lagre
an i grundmaterialet. Med dessa relativa skillnader simulerades krypforloppet i ett
modellerat T-stycke som hade bytts ut fran huvudangledningen i
Heleneholmsverket. Analysresultaten visade téjningsfordelningar som hade
godtagbar 6verensstammelse med de krypskador som observerades vid
metallografiska unders6kningar av T-stycket.

Sammanfattningsvis har projektet, genom krypanalys och intryckskrypprovning,
resulterat i ett genombrott for bedémning av kryplivslangd hos
angledningssystem.
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I ett elndt med 6kande behov av att kunna balansera den varierande produktionen
fran framst vindkraft ar det intressant att undersoka om kraftvarmeverk kan
anvandas for att frekvensreglera elnatet. I ett elnédt maste det standigt rada
effektbalans, d.v.s. den producerade och konsumerade effekten skall vara lika
stora. Uppstar en obalans kommer frekvensen att driva ivég ifran sitt nominella
vdrde pa 50 Hz vilket kan leda till att utrustning i kraftsystemet tar skada.

Malet med denna studie &r att undersoka bade tekniska och ekonomiska
mojligheter for svenska kraftvarmeverk att leverera reglerkrafttjanster i form av
primar frekvensreglering, s.k. FCR-N. Harigenom ges storre mojligheter att kunna
balansera framtidens varierande elproduktion som foljer med 6kad andel
vindkraft. Studien inriktar sig pa befintlig utformning av kraftvirmeverk men
blickar samtidigt framat genom att undersdka krav som férvantas komma inom en
snar framtid. Kraven tas fram av ENTSO-E, en organisation av bestdende av
europeiska natvarksoperatorer.

Malgruppen for studien &r i forsta hand anlaggningsiagare som overvéger
mojligheten att erbjuda FCR-N eller som kan komma att paverkas av de nya
kraven fran ENTSO-E.

Moijlighet till deltagande i primar frekvensreglering, FCR-N, utreds genom studie
av fem olika typer av kraftvarmeverk: gaskombikraftverk, bioeldat
kraftvarmeverk, avfallseldat kraftvarmeverk, pappers- och massabruk samt
kraftvarmeverk eldat med industrigas. I studien bedéms foérutsattningarna for
deltagande for respektive varje kraftvarmeverk, ur bade tekniskt och ekonomiskt
perspektiv.

I studien konstateras att samtliga studerade anlaggningar tekniskt sett kan
uppfylla kraven for att erbjuda FCR-N. De har bade de parametrar och
reglerinstéllningar som krdvs men dven en dngprocess som kan mota turbinens
behov. Avgorande dr dock ekonomin for de olika tekniska 16sningarna. Vid behov
av pannan i dellast kan FCR-N erbjudas till en minimal kostnad: endast 6kat
slitage i, primart turbin och panna samt tillfalliga verkningsgradsforluster i
samband med uppreglering. Losningen krédver balans mellan pannas
palastningshastighet och méjlighet att tillfalligt minska angférbrukning i andra
delar av anldggningen (t.ex. fjarrvarmeproduktion). Av de studerade
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anldggningarna har gaskombikraftverket Rya, biobransleanldggning Aros samt
Lulekrafts kraftvarmeverk eldat med industrigas dessa forutsattningar, atminstone
delar av aret.

Vissa perioder, med hog ersittning for FCR-N jamfort med spotpriset pa el, finns
dven 16nsamhet att minska turbinlast for att skapa reglerutrymme och erbjuda
FCR-N. Aven massabruket Monsteras har goda forutsittningar men erfordrar
installation av &ngackumulator f6r en ekonomiskt héllbar hantering av snabba
angbehov. Avfallsanldggningen Sdvends saknar forutsattningar for deltagande da
maximal forbranning av avfall prioriteras.

Nyckelord: Kraftvarmeverk, pappers- och massabruk, reglerkraft,
frekvensreglering, FCR-N
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En organisation &r beroende av kompetensen hos sina anstéllda for att fungera val.
Stor risk finns att viktig kunskap forsvinner nar erfarna medarbetare lamnar
organisationen. Inom processindustri finns mycket vardefull kunskap lagrad hos
erfarna operatorer och i skiftlagen om hur processen ska dvervakas och styras.
Deras kunskap bestar bade av explicit (uttalad) kunskap med framfor allt av
implicit (tyst) kunskap som har utvecklats 6ver lang tid genom erfarenhet och
praktik. Tyst kunskap ar outtalad till sin karaktar och inte latt atkomlig for
verbalisering i tal eller skrift. Syftet med detta projekt var att bidra till 6kad
kunskap om hur effektivare och sakrare drift kan uppnas i dagens och framtidens
processanldggningar genom att tillvarata den tysta kunskap och kompetens som
erfarna processoperatorer anvander for att styra processen pa ett sdkert och
effektivt satt. Malet med projektet var att foresla en metod fOr att hitta tyst
kunskap och kompetens samt ge forslag pa hur denna kunskap ska kunna
overforas till organisationen vid vidareutbildning av operatorer samt vid
introduktion av nyanstallda. Omfattande litteraturstudier har genomforts, dels
kring vad processtyrning gar ut pa och vilka krav detta stéller pa operatorerna,
dels vad kunskap och kompetens innebar samt vilka metoder som anvands for
kompetensoverforing inom olika branscher. Vidare har en empirisk fallstudie
genomforts pa Goteborg Energi som ansvarar for drift och 6vervakning av
fjarrvarmesystemet i Goteborg. Resultatet visar att det ar fa organisationer som
anvander formaliserade metoder for att kunskapsoverforing. Det ar sillsynt med
utvérderingar om kompetensoverforing skett i en organisation och vilken nytta
detta i sa fall medfort. For processindustri ar det endast kdrnkraftsbranschen som
uttalat har infort kompetensoverforing som en del i arbetsprocessen. De
overforingsmetoder som frimst anvands inom processindustri for
kompetensuppbyggnad ar larlingskap och teamwork i skiftlag, vilket innebér att
det tar lang tid att utveckla expertis. Detta medfor att tyst kunskap overfors till tyst
kunskap genom socialisering, utan att den dokumenteras och blir tillganglig for
alla. Vid kompetensoverforing for processtyrning ar det viktigt att anvanda
metoder som kan fanga operatdrens mentala modell och situationsmedvetenhet
over hur det komplexa dynamiska systemet fungerar. Centralt dr att hitta de
ledtrddar och monster (vilket stdd) som operatorerna anvéander for att tolka
processens status vid olika driftldgen och for att predicera om framtiden. Fyra
forutséattningar behdver vara uppfyllda for att kunskapsoverforing ska kunna ske
optimalt: Intresse och resurser fran organisationen, majlighet att genomfora arbetet
i kontrollrums-liknade miljo, tillgang till sparad data fran informations- och
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beslutsstdd vid driftsstorningar samt motiverad erfaren driftspersonal med verbala
formagor och intresse av att dela med sig av sin kunskap till andra. De metoder
som rekommenderas for att hitta tyst kunskap ar observationer i kontrollrummet,
tanka-hogt metodik under arbetet samt scenarioanalys av driftstorningsfall. For att
overfora tyst kunskap rekommenderas scenarioanalys av driftstérningar i grupp
eller via rollspel larare/elev. Spontana metoder for kunskaps-dverforing som inte
kraver forberedelse ar larlingskap, arbetsrotation i skiftlag och sociala aktiviteter.
Nar det galler metoder f6r dokumentation av explicit kunskap foreslas utveckling
av checklistor, registrering av tumregler och strategier for problemlosning, samt
utveckling av sokbart incident-rapporteringssystem med lyckade 19sningsforslag
for hdandelser. For att identifiera styrkor och svagheter med de foreslagna
metoderna for kunskapsoverforing foreslas att dessa forst testas med operatorer
och skiftlag i den aktuella processindustrimiljon. Dérefter kan en foretagsspecifik
metodbeskrivning utvecklas och dokumenteras i en handbok. Genom detta ges
forutsittningar for att kunskapsoverforing kan bli en naturlig del av en langsiktig
verksamhetsutveckling inom organisationen.
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Optimeringsproblemet for den kortsiktiga produktionsplaneringen i ett
fjarrvarmenat l9ses i tva steg genom integrering av fysikaliska modeller och
standardmetoden. I det forsta optimeringssteget behandlas start/stop problemet
(SSP), dér de diskreta variablerna bestdms med hjélp av diskrettidsmodeller och
standardldsare for linjarprogrammering. I det andra steget, det optimala
lastfordelningsproblemet (LFP), anvinds dynamisk optimering med fysikaliska
olinjara modeller dér statussignalerna fran steg ett ingar. Vid alla optimeringar &r
malet att maximera den ekonomiska vinsten, genom att el-, varme- och
brénslepriser tas i beaktande, liksom kostnader f6r underhall, uppstart och
nedstangning. Med hjalp av den fysikaliska modelleringen i LFP ar det majligt att
optimera effektfloden och inkludera bivillkor f6r dessa, liksom f6r andra viktiga
variabler sasom framledningstemperatur, massfloden, pumphastigheter och
kondensortryck. Detta dr inte mojligt med dagens standardmetoder.

Modelleringen har fokuserat pa distribuerad konsumtion och produktion. Malet
har varit att representera de viktigaste enheterna, samt distributionsnétet i
Uppsala. Distributionen leder till att det totala varmebehovet ar fordelat och
fordrojningstiden fran produktion till kunder ar kundspecifik. Fjarrvarmenétet har
modellerats med hjélp av fysikaliska ror, med massflodesberoende tidsfordrdjning
och temperaturberoende (vatten- och utomhustemperatur) varmeforluster.
Jamforelser mellan optimeringar med och utan den distribuerade natmodellen har
genomforts och resultaten visar att noggrann modellering av nétet paverkar
produktionsplaneringen genom att dyra produktionstoppar kan undvikas och
dyra uppstarter av produktionsenheter kan fordrd&jas, produktionen kompenseras
for varmeforluster och fordrojningstider och nitet kan anvandas fér varmelagring
(ackumulation). Optimeringarna resulterar ocksa i att framledningstemperaturen
och massflodet minimeras respektive maximeras och att det &r balans mellan
varmeproduktion och virmekonsumtion.

Den fysikaliska modelleringen och dynamiska optimeringstekniken ger en flexibel
metod fOr att formulera optimeringsproblemet och inkludera bivillkor pa
fysikaliskt viktiga variabler sdsom framledningstemperatur och -massflode, tryck,
varmelaster och uppstarts-/nedstangningsprofiler for produktionsenheter.

Tva exempel med stokastisk programmering har visat att man kan uppna en storre
forvantad vinst genom att beakta sannolikheten for olika varmebehovsprognoser.
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Utvecklingen av automationstekniken och den tkade automationsgraden i
anldggningarna har lett till att automationssystemen och deras tillampningar har
blivit mer komplexa. For att kunna konstruera, driva, underhalla och utveckla
systemen stalls darfor storre krav pa ett strukturerat arbetssétt. Det dr darfor av
intresse att undersoka hur man effektivt kan arbeta med sdkerhet och kvalitet i ett
livscykelperspektiv samt om mdajligt ta tillvara utveckling av metoder och verktyg
fran andra branscher.

I detta projekt har det 6vergripande malet varit att bidra till att varme- och
kraftvarmebranschen far 6kade kunskaper och férutsattningar for att effektivt
kunna sékerstilla erforderlig kvalitet och siakerhet hos program- och maskinvara i
automationssystem i ett livscykelperspektiv. I projektet har en kvalitetsguide for
automation utvecklats déar grunden &dr en metodik for sdakerhetsdemonstration som
anvants framgangsrikt i kdrnkraftsbranschen. Utifran en serie intervjuer med
personer med erfarenhet frdn automationsprojekt i varme- och
kraftvdarmebranschen samt utifran genomforande av tre workshoppar dar forsta
versionen av guiden presenterats och forankrats med deltagarna, har metodiken
forenklats, utvecklats och anpassats for behoven i branschen. Ett
presentationsmaterial och en notistext har ocksa tagits fram i projektet.

Guiden ar framtagen for automationsprojekt i framférallt varme- och
kraftvarmebranschen. Den bedoms &ven vara tillamplig i 6vrig energiindustri och i
processindustrin, sdsom exempelvis i pappers- & massabranschen och i
stdlbranschen. Metodiken ar i grunden generell och kan anpassas till alla typer och
storlekar av projekt. Guidens syfte ar att 6ka organisationers formaga att
sakerstélla kvalitet i automationsprojekt. Malgruppen ar darfor alla intressenter i
ett automationsprojekt och framforallt huvudintressenterna som ar
bestillare/anlaggningsédgare, projektledare, automationsingenjor och leverantor.

Resultatet fran genomforda workshoppar har visat att guiden kan bidra till att
branschen far 6kade kunskaper och forutsattningar for att effektivt siakerstalla
kvalitet och sdkerhet i automationssystem i ett livscykelperspektiv och att den
moter manga av de behov som finns i branschen. Genom att anvanda guiden
bedoms bestallare och projekt kunna:

o fastdd for att Overtyga sig om att anldggningen dr kvalitetssakrad under och ef
ter implementeringen av ett automationsprojekt

e minska kostnader i projektet och i systemets livscykel

e minimera projektrisker avseende tid, ekonomi och kvalitet samt fa stod for
milstolpebeslut
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Metodiken kan tillimpas i sin helhet i ett projekt eller i foretagets processer, men
kan ocksa tillimpas i valda delar. Rekommendationen till intressenterna i ett
automationsprojekt ar att identifiera vilka delar som ar mest relevanta for
befintliga forutséattningar och behov och utifran det borja tillaimpa metodiken.

Nyckelord: Automation, Konstruktion, Kvalitet, Livscykel, Projekt, Projektrisker,
System, Sakerhet
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Under 2014-2015 genomforde GoalArt ett projekt dir man installerade
och utvirderade en GoalArt Diagnostic Station (GDS) vid ett kraftverk i
Sverige. Utvirderingen baserades pa ett ar av sparade anldggningsdata
och visar att en kombination av dynamisk larmundertryckning och
rotfelsanalys av larmkaskader kan reducera antalet larm till en grad som
inte kan uppnds med enbart larmsanering,.

Handel6 ar ett konventionellt varmekraftverk med en kapacitet att generera 400
MW fjarrvarme och 130 MW elektrisk energi, beldget i Norrkoping, se Figur 1.
Brénslet 4r huvudsakligen brannbart avfall. Anldggningen har fem pannor och tva
generatorer.

. i *; - ._:tn.o-r

Figur 1. Handeloverket, Norrkoping

Projektet inriktades pé en av de fem pannorna, Panna 14. Denna panna har 3 400
larm, vilka alla lades in i en GDS-modell. Modelleringsarbetet tog cirka 200
timmar, och hela projektet omfattade cirka 1 000 timmar, dér de flesta anvéndes for
testning och utvardering.

GDS-systemet anvander fyra olika satt for att reducera antalet larm som visas for
operatorerna.
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e Vissalarm, till exempel, hog och hog-hég, grupperas till ett larm i GDS.

¢ Tjattrande larm (larm som kommer och gar upprepade ganger), upptécks
dynamiskt och flyttas till en annan larmlista, sa kallad shelving, (de “ldggs pa
hyllan”).

e Langliggande larm upptéacks dynamiskt och flyttas till shelvinglistan.

e Larmkaskader analyseras i realtid med hjilp av en algoritm for rotfelsanalys,
vilket reducerar dven stora larmskurar till enstaka priméra rotfel.

Tillsammans reducerar dessa metoder mangden larm ner till ett minimalt antal
larm, vilket gor att anlaggningen kan uppfylla de mal som rekommenderas i
standarden fran EEMUA.

Den ursprungliga larmlistan i Figur 2, visar en liten del av den larmskur som
drabbade Panna 14 den 13 augusti 2014. (Fargerna indikerar larmprioritet.)

) Hindels Panna 14

| Goalart [amlista | Tidigere priméra | Doldalarm | Samtliga akiiva larm | Okandalarm | Koppling
Mla handelser [426] Las lista
Datum och tid P Lamtag Beskrivning Wérde  Prioritet Grupp Dolt

-

14-08-1310:06:12 14_711_PO03_ACOF Pos-Fel Processkylbarar. Cirkp. 3
14-08-13 10:06:12 14_711_P006_ACOF Pos-Fel. Golwarmning Cirkpump 6

14-08-1310:06:12 14_711_P001_ACOF Pos-Fel. Processkylbarar. Cirkp. 1

14-08-1310:06:12 14_Q50_CURHA COwverstrém, Elsprinklerpurmp
14-08-13 10:06:11 14_211_V052_ACOF Pos-Fel, Mattad Angat Anglufo

14-08-1310:06:11 14_211_V102_ACOF Kont bottenblésn, Avstventi|

14-08-13 10:06:11 14_411_\V056_ACOF Pos-Fel, StartVentil
14-08-1310:06:11 14_424_P002_ACOF Pos-Fel, Pression Pump 2

14-08-1310:06:11 14_411_V051_ACOF Pos-Fel. HuvudéngVentil Bypass

Figur 2. Den ursprungliga larmlistan fran den 13 augusti 2014

I GDS-systemets larmlista reduceras kaskaden pé 601 larm till ett enda rotfel, vilket
syns i den Oversta lista i Figur 3. Det primdra felet var en tubflakning i angsystemet
for Panna 14.

I dokumentet EEMUA 191 finns en klassificering av larmbelastningen, som
anvander tre nyckeltal:

¢  Genomsnittligt antal larm per timme
e Maximalt antal larm under de varsta 10 minuterna
e Procentandelen timmar med fler dn 30 larm
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Varje operator bor inte fa fler an 6 larm per timme, inte fler &n 60 larm per timme
under den vérsta tiominutersperioden, och inte ha mer dan 1 % timmar med fler an

30 larm.

GoalArtlamliste | Tidigare priméra | Dolda larm | Samtliga aktive larm | Okéndea larm | Koppling]

Primara handelser (1]

[ Visa dolda lam (0) 7] Lis lista

Datum och fid P

Sekundara handelser [214]

Larmtag Beskrivning Varde  Prioritet Grupp Dolt

Datum och tid P Larmtag Beskrivning Varde  Prioritet Grupp Dolt L
14-08-1310:06:12 14_761_P001_ACOF PosFel. Varmvatten Cirkpump LARM  Lag U E
14-08-1310:06:12 14_746_P007_ACOF Pos-Fel. TAppvatten Tryckstegrpump LARM  Lag u
14-08-1310:06:12 14_746_P004_ACOF Pos-Fel. TAG Cirkulationspurnp 4 LARM  Lag u
14-08-1310:06:12 14_746_P002_ACOF Pos-Fel. Vémmebéraren Cirkpump 2 LARM  Lag U
14-06-1310:06:12 14_746_P003_ACOF Pos-Fel. TA4 Cirkulationspump 3 LARM  Lag U
14-08-13 10:06:12 14_746_P_SEL_ACOF  Pos-Fel. Varmebé Cirkpump 12 LARM  L&g u
14-08-1310:06:12 14_742_F017_ACOF Pos-Fel, Franlufisfl FF2 A.rum Toa LARM  Lag u .

Detaljer

Daturn ach fid P

Beskrivning Varde  Priotet Grupp Dolt

Larmtag

< GoalArt®

Knowledge for Safe Operation

Instéliningar for testfall Hastighet for testfall

. . m . . 2“::“;27:: () Hastighet enligt testfallet
o © 54 snabbt som majligt
|201 40813 it ‘ 1026/2326 ) Hastighet med faktor:

Figur 3. GoalArts larmlista fran den 13 augusti 2014.

EEMUA tillhandahaller dven en klassifikationstabell, se Figur 4, vilken rankar en
larmsituation baserat pa nyckeltalen. Den ideala nivan kallas prediktiv. Panna 14
hamnar pa den stabila nivadn, men gar ibland 6ver i reaktiv eller 6verbelastad.
Eftersom samma kontrollrum hanterar alla fem pannor och bada generatorerna, &r

den allmanna larmsituationen ofta dverbelastad.

Per Hour Max/Hour Percent Classification
> 600 > 6 000 >50 % Overloaded
> 60 > 6000 >25% Reactive
> 60 > 600 >5% Stable
> 60 > 60 >1% Robust
<6 <60 <1% Predictive

Figur 4. Klassificering av larmsystem.
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Larmsanering innebar att man stéiller in larmsystemet for att undvika onddiga
larm, genom att sitta varden pa prioriteter, larmgranser, hysteres, etc., till goda
statiska vdrden.

Emellertid &r det oftast omdijligt att nd en prediktiv niva enbart med hjalp av
larmsanering. Det huvudsakliga hindret dr larmkaskader, allts& langa kedjor av
konsekvenslarm, som uppstar i komplexa felsituationer. Det dr ocksd vanligt att
varierande driftldgen gor att larm borjar tjattra dynamiskt, i vissa situationer.

GDS-systemet anvander en unik algoritm for att genomfdra en rotfelsanalys on-
line i realtid. Stora larmkaskader kan pa sa vis brytas ned till enstaka rotfel, ("de
verkliga felen”).

Projektet anvande historiska data from december 2013 till november 2014. Under
denna period valdes de 18 dagar som hade de storsta larmkaskaderna ut. GDS-
systemet analyserade larmdata och reducerade samtliga kaskader till ett fatal
egentliga fel, (oftast ett enda; se kolumnen “Primary” i Figur 5). Det genomsnittliga
resultatet for de 18 varsta dagarna var att 98 % av larmen togs bort.

Date Day Total Cascade Primary Reduction
2014-08-13 757 601 1 99,83%
2014-08-05 448 265 1 99,62%
2014-11-09 332 197 4 97,97%
2014-06-11 282 193 1 99,48%
2014-08-16 230 135 1 99,26%
2014-03-11 283 133 1 99,25%
2014-07-25 207 110 1 99,09%
2014-11-11 459 91 1 98,90%
2014-07-02 229 82 2 97,56%
2014-05-29 211 56 1 98,21%
2014-02-26 228 54 1 98,15%
2014-11-07 197 44 2 95,45%
2014-05-02 347 43 1 97,67%
2014-03-09 204 43 1 97,67%
2014-04-25 288 35 2 94,29%
2014-11-18 208 34 1 97,06%
2014-11-02 273 25 1 96,00%
2014-01-27 216 22 1 95,45%
Average 300 120 1,33 97,83%

Figur 5. Larmreduceringen for de 18 vérsta larmkaskaderna.
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Totalt finns det 6ver 100 dagar i testperioden med larmkaskader som omfattar mer
an 100 olika larm. Detta visar att det dr av avgorande vikt att hantera problemet
med larmkaskader, om man ska kunna na ner till acceptabla larmfrekvenser.

Month Average Max Hours Alarms Cons Red
2013 dec 14 780 8% 9 853 2087 58%
2014 jan 182 15150 17% 130772 12598 75%
2014 feb 24 528 23% 17 186 2535 71%
2014 mar 28 792 26% 20179 2725 64%
2014 apr 32 630 28% 22833 2 854 57%
2014 maj 19 654 16% 13990 2707 81%
2014 jun 15 486 11% 10586 2391 72%
2014 jul 13 558 12% 9538 2570 89%
2014 aug 23 2214 17% 14 467 7 589 96%
2014 sep 17 600 18% 12 337 2213 86%
2014 okt 14 198 10% 10424 2324 70%
2014 nov 21 1416 20% 11807 2518 84%
Per Year 33 2001 17% 23664 3759 75%
Per Day 33 2001 17% 65 10 75%

Figur 6. Nyckeltal och larmreducering per manad.

Panna 14 har ocksa problem med tjattrande och langliggande larm. Under
testperioden var det 43 larm som ndgon gang tjattrade mer dn 1 000 ganger per dag.
Ett enda kommunikationslarm kom och gick 4 086 génger den 15 augusti 2014.
Under perioden fanns det 6ver 100 larm som var aktiva langre an 192 timmar.

Nar GDS-systemet kor, anvands en kombination av att lagga tjattrande och
langliggande larm “pa hyllan,” tillsammans med rotfelsanalys av larmkaskader.
Under utvarderingsperioden var den genomsnittliga larmreduktionen 75 %, (se
kolumnen “Red” i Figur 6). Under dagar med larmkaskader gar reduktionen upp
till 98-99 %. Reduktionen dr som hogst i de svaraste situationerna, nar den behovs
som bast.

Man bor notera att Panna 14 inte har genomgatt ndgon statisk larmsanering.
GDSsystemet ger ett klart battre resultat, med en automatisk algoritm.

Det tog cirka 200 timmar att modellera 3 400 larm. En larmsanering skulle ta
betydligt mer tid i ansprak, fran 500 till 1 000 timmar, och skulle, beroende pa
kaskader, inte kunna leda till ett jamforbart resultat. Den genomsnittliga
larmreduktionen over testperioden var 75 % och under larmkaskader gar den upp
till 6ver 98 %.

Projektet sponsrades av Energiforsk (40 %), Energimyndigheten (35 %), E.ON.
Varme Syd (5 %) och GoalArt (20 %), och utfordes av GoalArt med hjélp av E.ON.
vid Handeloverket i Norrkdping.
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Framkoppling &r en av de mest fundamentala reglerstrukturerna inom
reglertekniken. Alla som har last en grundkurs i reglerteknik pa universitetsniva
bor ha stott pa begreppet framkoppling. Framkoppling anvands framst for att
hantera storningar i processen och traditionellt sa bestar den i enklaste fallet av en
ren forstarkning eller dynamiskt linjara modeller, alternativt statiskt olinjara
modeller.

Nyheten i detta projekt &r att anvanda dynamiska olinjéra fysikaliska flervariabla
modeller till framkoppling. Utmaningen med olinjdra fysikaliska modeller dr den
matematiska inverteringen som krévs for att kunna anvanda dem i
framkopplingen. Modelleringsspraket Modelicas automatiska metoder for att
berdkna och simulera modellinverser har nyligen 6ppnat for nya applikationer
tack vara det icke-kausala modelleringsspraket och de symboliska metoderna for
ekvationsmanipulering. Detta anvands for att ta fram en inverterad processmodell
i form av en Modelica-modell. Denna inverterade processmodell utgor sedan
grunden for den robusta och approximativa invers som implementeras i ett
industriellt styrsystem (i detta fall ABB Freelance).

Projektets huvudmal har varit att utvardera och undersoka potentialen hos
modellbaserad framkoppling utifran dynamiska fysikaliska modeller av
termodynamiska system och implementera det i en processanldaggning.
Framkopplingen har implementerats och testats pa en 6verhettarreglering till en
gaseldad &ngpanna (Heleneholmsverket i Malmo), dar den laggs till befintliga de
PIDregulatorerna i styrsystemet.

Modellering i Modelica kraver relativt mycket forkunskap och forstaelse om
fysikalisk modellering av termodynamiska processer. Utbildning motsvarande
civilingenjor eller hogre ar att foredra. For att gora nddvandiga avgransningar och
forenklingar av modellen kréavs gedigen kunskap i integrationen mellan process
och reglering. Metoden f6r modellering och modellinvertering som beskrivs i
denna rapport ar dock tamligen réattfram och generell, och kraver endast
anpassning utifran den process dir den ska tillimpas. Detta gor att det ar enkelt att
overfora resultaten till vilken process som helst.
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Den befintliga regleringen av dverhettarna pa Heleneholmsverket ar vél
genomarbetad och noggrant injusterad. Den hade redan fore detta projekt en
relativt avancerad framkoppling som det har lagts flertalet ingenjorstimmar pa att
trimma in. Det dr darfoér en utmanande jamforelse for den nya framkopplingen
som utvdrderas i detta projekt. Trots detta sa visar tester pa pannan tydliga
forbattringar i bade storningshantering och borvardesfdljning med den nya
framkopplingen. Det visar att metodiken som beskrivs rapporten &r korrekt och
relevant.

Den stabilare regleringen mojliggjorde en borvardesokning pa tio grader. Genom
en anldggningsmodell berdknades eleffektokningen till 601 kW vid konstant
fjarrvarmeeffekt. Denna eleffektsokning kraver endast 635 kW extra panneffekt.
Med en pannverkningsgrad pa 90 % ger det en extra bransleeffekt pa 706 kW.
Okningen ger alltsa en elverkningsgrad pa 85 %. Det ér detta resultat som gor en
temperaturhdjning efter 6verhettarna sa intressant. For den aktuella anldggningen
ar okningen vérd ca 120 000 kr per &r. For en anldggning med billigare bransle ar
vinsten mycket storre.

Aven om testerna ar utforda pa en gaseldad panna s kan resultatet direkt
anpassas till bio- och avfallseldade. Den fysikaliska modellen kommer troligen att
se nagot annorlunda ut, detta beskrivs mer utforligt i slutet av denna rapport.
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INTRODUKTION

Forgasning innebar en omvandling av ett fast eller flytande (gasformigt kan ocksa
galla) material till en gas genom partiell oxidation med luft / syre eller anga med
separat tillforsel av varme. Partiell oxidation uppnas genom att begransa tillférseln
av en oxidant, normalt luft, &nga eller koncentrerat syre (eller en kombination). For
organiskt baserade rdmaterial dr den resulterande gasen typiskt en blandning av
kolmonoxid, koldioxid, vate, metan, vatten, kvave och sma méangder av hogre
kolviten. Dock kommer gasen att d@ven innehalla tjdra och partiklar etc, som kan
behdva tas bort innan gasen ar lamplig for forbréanning. Variationsgraden i
gassammansattningen beror pa vilken férgasningsteknik som anvénds.

Forgasningstekniken med biomassa har varit kommersiell i artionden, men inte
hittills vitt spridd i Europa. Anda kan forgasning av biomassa integrerad med
kombicykel ge en hog verkningsgrad och méanga fordelar i sameldning i en panna.
Det finns nu omfattande forskning och utveckling av mer avancerad
forgasningsteknik pa nationell och internationell niva for hogeffektiva koncept,
som innebar syntes till fordonsbransleprodukter och kemikalier med hoga
produktvarden.

Det finns en stor tradbrénslepotential vilken kan anvandas med forgasning till att
ge flertal hogvardiga produkter. Den allmdnna kunskapen inom energibranschen
om forgasningsteknik dr dock ofta lag, vilket kan bero pa det begransade antal
kommersiella anldggningar som har byggts. Det finns manga variabler vid
investeringsbeslut att ta hansyn till. I allménhet ger branslekostnader och
produktpriser med investerings- och produktionskostnad en grundliaggande
kalkyl om anldggningsekonomin, vilka &r tillgéngliga fran en leverantor. Dock ar
anldggningens tillganglighet kanske ett av de omraden som &r mest kritiska i alla
anldggningar vilket paverkar chanserna for ett investeringsbeslut, och det ar
uppgifter som inte ar latt att fa fran leverantorerna eller fran publika rapporter.
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MAL OCH SYFTE

Det finns manga studier som har undersokt forgasning av biomassa. Men det finns
inga heltickande sammanstéillningar av detaljerade drifterfarenheter och
tillgangligheter pa de férgasningsanldggningar som byggts och som har varit i
drift sedan 1980-talet. Darfor finns det ett behov av en omfattande studie som
beskriver operativa erfarenheter och tillganglighet av ett antal
forgasninganlédggningar. Projektet omfattar en sammanstallning och analys av
gjorda drifterfarenheter med malet att bredda kunskapsbasen och mojliggora ett
béttre underlag for investerare att bedoma konkurrenskraften hos
forgasningsteknik for nya teknikinvesteringar. En mycket viktig informationskalla
har varit IEA Bioenergy Task 33 med work shops och rapporter som har
sammanfattande uppdateringar av férgasningsprojekt och anlaggningar. Det
overgripande malet med projektet &r att 6ka kunskapen om drifterfarenheter vid
primart befintlig forgasning till kraftvarme och industriella applikationer. Vidare
syftar projektet till att undersoka konkurrenskraften for férgasning, och for- och
nackdelar med de olika teknikerna.

STUDERADE TEKNOLOGIER OCH ANLAGGNINGAR

Denna rapport redovisar drifterfarenheter av férgasning av biomassa med bade
intervjuer och studiebesok for utvalda anldggningar och teknikleverantorer.
Urvalet har gjorts for att inkludera olika relevanta forgasningstekniker med fast
badd och fluidiserad badd och suspensionsreaktorer. Studien har omfattat ledande
foretag och kommersiella anldggningar som idag ar i drift eller ar stingda, men
som har gett viktiga erfarenheter vilka ar vardefulla f6r en djupare forstaelse.
Fokus ar inte att lyfta fram brister i sig av forgasning av biomassa utan snarare att
analysera de omraden som dr och har varit utmanande och med de 16sningar som
har foljt.

De utvalda anldggningarna (primért kommersiella, och ej forskningsreaktorer)
stracker sig fran sma- till storskaliga och teknik fran lag komplexitet med
begréansad gasrening till hog komplexitet i bioraffinaderi med djupgasrening.
Slutsatserna och lardomarna &r generella och viktiga inom varje kategori.
Sammanfattningsvis innehaller den hér rapporten en up-to-date analys av
drifterfarenheter av forgasning med utvalda anldggningar for att representera den
anvanda tekniken. En del anlaggningar har varit i drift under méanga ar och en ny
modern anldggning skulle f& mycket battre anlaggningsprestanda och de
beskrivna forsta typerna av anldggningar bor inte betraktas som state-of-the-art
som sadana.

DISKUSSION OCH ANALYS

Trots att det finns gott om férgasare runt om i vérlden, dar de flesta av dem é&r
kolbaserade har forgasning av biomassa i princip blivit kommersiellt tillganglig
endast de senaste fem dren. Undantagen dr CFB mesaugnsforgasare och
fastbaddsforgasare som Bioneer med teknik fran 1980-talet. Detta ar ett starkt bevis
for att en-stegsforgasare utan ytterligare gasrening kan vara tillforlitliga och
driftstartas ganska snabbt aven med helautomatisk drift. Erfarenheterna med
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flerstegsprocesser med avancerad gasrening illustrerar att detta dr mycket svarare
och kréaver mer tid och pengar for driftsittning. Aven nir den kompletta tekniken
har visats pa pilotanldggningar under mycket lang tid, finns det fortfarande manga
kostnader som kommer att behdvas tas. Med denna bakgrund kan endast
langsiktiga aktorer med stora budgetar ta risken. Avfallsfrgasning innehaller en
hel del hanteringsproblem, och de flesta av de kdnda forgasningsproblemen.
Enerkem-tekniken tar just nu steget till kommersiell skala baserad pa pilot- och
demonstrationserfarenheter. Detta pekar pa det faktum att teknikutvecklingen till
kommersiell skala endast till en mindre del ar teknikbaserad.

KOMMERSIELLT PERSPEKTIV

En trolig orsak till att det saknas en stor utbredning av forgasningsteknik, trots
stora investeringar i forskning, utveckling och demonstration, ar att det finns ett
begréansat antal kommersiella referensanldggningar. Drifterfarenheterna dr nagot
samre jamfort med konventionell teknik i manga fall, &ven om det finns viktiga
undantag. Tillracklig kunskapsbas ar hittills nastan icke-existerande for en rattvis
beddmning av tillgdnglighet, robusthet och underhallskostnader. Den berdaknade
drifttillgangligheten ar av yttersta vikt vid utvardering olika teknikalternativ.
Virdet av en inkrementell verkningsgradhojning minskar inom loppet av bara
nagra dagar vid bortfallet av en baslast- eller medellastreaktor. Nar tekniken &r
helt mogen, ar det mgjligt att minska bade investerings- och drift- samt
underhallskostnader betydligt.

Konventionell biobrénslebaserad smaskalig forbranning och &ngturbin (Rankine-
cykeln) kan i bésta fall na en elektrisk verkningsgrad pa cirka 25 % (netto), och det
ar mycket svart att fa ett betydande hogre elutbyte. A andra sidan har forgasning
av biomassa och forbranning i gasmotorer rapporterat elutbyten pa 25-35 %. Flera
teoretiska studier har visat att en produktion baserad pa trycksatt forgasning av
cirka 150 MW tillfort trabransle integrerad med en kombicykel kan na ett netto
elutbyte pa 43-44 % vid full kraftvarmedrift och kondensdrift vid 46-48 %, jamfort
med angturbinkoncept utrustad med Sverhettning for ett elutbyte om 32-33 %.

SLUTSATSER

Anlaggningens tillgdnglighet dr av stor betydelse for en forgasningsanldggning,
inte bara for att halla ett positivt kassaflode for anldggningen men ocksa for
forgasningsteknologi som sadan att konkurrera med andra teknologier i
investeringar for nya produktionsanlaggningar. Av de studerade teknologier och
anldggningar som analyserats har nagra valts ut och ges i nedan tabell med
respektive anldaggnings drifttillgénglighet. En jamforelse gors med normala
drifttimmar per ar for att faststalla anldggningens tillgéanglighet for forsta 12
manader och den totala drifttillgéngligheten hittills samt det senaste vérdet. Det
ackumulerade antalet drifttimmar ges ocksa.
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Tabell 1. Sammanfattning av drifttillgéangligheter for valda anlaggningar, fran Bilaga A.

Projekt / verk Process Normal Forsta 12 man Tillganglighet | Dagens tillgdng. | Ackumulerade timmar
Vard CFB 8300 h? Data saknas Data saknas Data saknas >30 000 h
200 000 h pa i
Bioneer Updraft 8000 h Data saknas >99 % >99 % . pavals
férgasare
L 97 % forgasare, 150 000 h férgasare,
Harbodre Updraft 8000 h Data saknas >95 % 95 % motor 65 000 h per motor
Kymenjarvi | CFB 7000 h Data saknas 98 % 96-99 % 27000 h
Corenso CFB Data saknas | Data saknas 90-95 % 90-95 % 23 000 h (dec. 2005)
L 3200 h forgasare, | >7000h = >80 000 h forgasare,
Giissing FICFB 7500 h 1300 h motor 93% 7700 h (2012) >80 000 h motor
Py =
Skive BFB il [ bl 70-80 % 80-90 % 20000 h
ny anl.) anldggn.)
Oberwart FICFB 7500 h 1530 h=20% :é :‘:)(mal 7500 h 26 200 till dec. 2013
Westbury BFB 8009 h Data saknas Data saknas 95-96 % +5000 h
(design)
4740 h 94.3 % forgasare 96 % forgasare Forgasare 9000 h,
Vark CFB . : = 70 % del “ 5 3
arkaus (beriknat) 47.2 % sidostrom 6 (medel) 93 % sidostrom Gasrening 5500 h
8000 h, . . <5 %, mycket Rapporterat .
Hortlax VIPP 585 % <5 %, mycket lagt Iagt < bira Ett hundratal timmar
o
Vaasa CFB 6500 h 9_{ %, 5090 i 98 % 99 % >9000 h
(forsta sdsong)
< 2400 h férsta 12 >1200 timmar (okt.
Gobigas | FICFB 8000 h m&tiaders Data saknas Data saknas 2014)

Tabellen ger att det skiljer oerhort mellan teknologier for de forsta 12 manadernas
drift for dessa anldggningar. For ny teknik som ska kommersiellt demonstreras
(t.ex. fluidiserad badd med avancerad gasrening) eller en uppskalad anlaggning,
annan tilldmpning eller integrerad kan tillgéngligheten forsta drifttiden antas bli
mycket 1&g, troligen under 40 %. For kiand teknologi (t.ex. fastbadddsforgasare med
avancerad gasrening) kan tillgdngligheten antas att bli mycket hog, narmare 100 %,
och ligga kvar pa denna niva.

Flera av de kommersiella demonstrationsanldggningarna har visat pa besvarliga
forsta driftar och efter ndgra ar har tillgangligheten varit acceptabel i intervallet 80-
85 % och for nagra aven >95 %. Saledes har alla forgasningsteknologier kunnat na
valdigt hoga siffror nér erfarenheter och investeringar gjorts for att korrigera
svarigheter i processerna vilket get driftstopp. Slutsatsen ar att det finns en stor
mangd kunskap pa dessa anldggningar vilket ar av stor vikt att tas med nér en
ndsta anldggning ska byggas for att sakra kunskapsoverforing.

Denna rapport bygger pa diskussioner med anlaggningsoperatdrer och deras
drifterfarenheter med heterogena branslen for integrerade processer vid hoga
temperaturer och efterfoljande gasrening. Det finns vardefulla lardomar och
rapportens rekommendationer kan ge betydande kostnadsbesparingar for
forbattrade koncept men de beror ocksa starkt pa vald teknologi med tillimpning
samt bransle(n).

Nyckelord: biomassa, forgasning, gasrening, drifttillgénglighet
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I Sverige aterfinns en stor del av var skogsravara i norr medan flest anvdndare
finns i soder. Biomassan (ofta fuktig flis) maste darmed transporteras langa
strackor for att na sin slutanvandare. Ur transportsynpunkt dr det fordelaktigt med
ett biobransle som har sa hog energidensitet som mojligt. Utredningen syftar till att
undersoka det energimaéssiga och transportekonomiska vérdet av att forddla
skogsravara innan langre transporter, med slutanviandning for
kraftvarmeproduktion. Projektet har genomforts i form av en fiktiv fallstudie
bestdende av sju olika fall med olika typer av foradlingsprocesser;

Fuktig flis

Torkad flis

Vit pellets

Torrefierad flis

Svart (torrefierad) pellets
Pyrolysprodukter

El i kondenskraftverk

NSO WD

Skogsravaran forddlas i norra Sverige, transporteras med tag till en
omlastningsterminal i Méalardalen och dérefter via lastbil till ett kraftvarmeverk
anpassat for bréanslet for att producera el och varme. Fallstudien visualiseras
ovegripande i Figur L.
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Skogsravara
|
l Torkning I | Torkning | | Torkning | I Torkning | I Torkning ‘ l Torkning I
|
| Pelletering || Torrefiering ] l Torrefiering | | Pyrolys l
Pelletering

‘ Flis- ‘ I Flis- Pellets- Flis- ‘ | Pellets- 7Pyro|ysslurry-} El- ‘
transport transport transport transport | transport transport transport

S —

Figur I. lllustration som schematiskt visar upplagget pa fallstudien; 1 — Fuktig flis, 2 — Torkad flis, 3 — Vit pellets,

4 - Torrefierad flis, 5 — Svart pellets, 6 — Pyrolys, 7 — El i kondenskraftverk

Studien visar att det inte l6nar sig att féradla biobrénsle enbart baserat pa att
transporten blir effektivare da energiforlusten vid féradling &r storre an den
minskade energiforbrukningen vid transport av foradlat biobransle. Studien visar
dock att det dr ekonomiskt 16nsamt ur transportsynpunkt att forddla biobransle
innan langvéga transport. Dessutom minskar antalet tagomlopp for
bransleforsorjning vilket kan minska belastningen pé jarnvagssystemet.

Om hog totalverkningsgrad dr malet ska biobrénslet inte féradlas, hogst
sammanlagd varme- och elproduktion pa systembasis pa givet bransleunderlag
ges genom forbranning av fuktig flis. Om endast el beaktas &ar det mest gynnsamt
att producera el i kondenskraftverk i norr, all annan foradling leder till minskat el-
och varmeutbyte i jamforelse med att inte forddla biobréanslet innan transport.
Déaremot minskar transportkostnaderna vid all sorts forddling och &dr som lagst for
pyrolys och elproduktion i kondenskraftverk. Vilken foradlingsform som ar mest
lamplig beror pa vilken energiform som efterfrdgas samt vilka typer av transport-
och férbranningsforutsattningar som foreligger.

Som komplement till rapporten finns en enkel berdkningsapplikation i Excel-
format med mojlighet for lasaren att utfora anpassade berdkningar.

Rapportens resultat och den kompletterande berdkningsapplikationen kan
anvandas som underlag till strategiska beslut av intressenter inom skogsnaringen,
kraftvarmebranschen och 6vriga branscher som pappers- och massaindustrin.
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Hydrotermisk karbonisering (HTC) av slam fran pappers- och massa industrin har
genomforts i pilotskala i AVA-CO2s forskningsanldaggning i Karlsruhe. Ett bioslam
och ett blandslam har behandlats. Bdda slammen karboniserades val och det
producerade biokolet uppnadde ett varmevarde (torrt, askfritt) pa ca 29 MJ/kg,
vilket Overstiger varmevardet hos brunkol.

En egenskap som ofta lyfts fram hos biokol jamfért med slam ar att det ska vara
lattavvattnat. Torrhalter pa 70% namns i litteraturen som méjliga att na med
endast mekanisk avvattning. For att grovt bedoma vilken torrhalt som kan nés pa
biokol frén slam fran pappers- och massa industrin med mekanisk avvattning
genomfordes avvattningstester pa det producerade biokolet. Testerna gjordes i
labskale kammarfilterpress hos Metso i Sala. I avvattningstesterna uppnaddes en
torrhalt pa ca 45%. I utvarderingen av HTC har antagits att avvattningen kan
optimeras nagot och att en torrhalt pa 50% kan nas vid mekanisk avvattning.

Utifran resultaten fran pilotkérningarna hos AVA-CO2 och fran
avvattningstesterna s har nyckeldata stillts samman for HTC-behandling av slam
frén pappers- och massa industrin.

Nyckeldata har anvénts for att grovt beskriva tva industriella HTC- anlaggningar,
en for behandling av 10 t TS/d bioslam och en f6r behandling av 20 t TS/d
blandslam.

Modellbruken “modellbruk kraftliner” (ett bruk med sulfatmassaproduktion) och
“modellbruk magazine” (ett bruk med produktion av mekanisk massa) har
anvants for att kunna relatera forbrukningar, utslapp etc fran de tankta HTC-
anldggningarna till data for dessa bruk.

En HTC-anldggning designad for att behandla slam fran ett bruk &r en
forhallandevis liten anlaggning. Angforbrukningen ar liten och paverkan pa
brukets energisituation med eventuell produktion av mottryckskraft ar férsumbar.
Processvattnet fran HTC-anldaggningen kommer dock att innehalla relativt stora
mangder organiskt material och nérsalter och mindre mangder av metaller. Om
processvattnet fran en HTC-anldggning gar till externrening utan reningssteg
kommer belastningen pa externreningen att 6ka. En membranfiltrering kan
anvandas for att aterfora organiskt material till HTC-processen och f4 ett renare
vatten till reningen och samtidigt 6ka utbytet av biokol. Ytterligare reningssteg kan
laggas till vid behov. Vilka méangder organiskt material, nérsalter och metaller som
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kan tillatas i processvattnet fran en HTC-anlaggning till externrening maste
beddmas for specifikt bruk, och darmed vilka reningssteg som behovs pa
processvattnet.

En ekonomisk bedémning har gjorts och resultaten kan sammanfattas enligt
nedan.

For bioslam déar bruket betalar 400 kr/vatt ton slam for en extern behandling ger en
HTC-anldggning en rak aterbetalningstid p& 3 — 5 ar om det producerade biokolet
kan séljas som bransle till oljepris resp biobranslepris (antaget oljepris 400 kr/MWh
inkl skatter och utsldppsratter och biobranslepris 170 kr/MWh). Om en kalkylridnta
pa 7% ansatts blir aterbetalningstiden 4 — 6 ar.

For ett bruk dér ett vatt bioslam eldas i barkpannan och déar det hdga
vatteninnehallet i slammet och begransad pannkapacitet pa rokgassidan
framtvingar oljeanvandning kan en HTC-anldggning ge en rak aterbetalningstid pa
5,5 ar (7,2 ar med kalkylranta 7%).

For blandslam dar bruket betalar 300 kr/vatt ton slam for en extern behandling ger
en HTC-anldggning en dterbetalningstid pa 2 — 4 &r om det producerade biokolet
kan séljas som brénsle till oljepris resp biobranslepris (antaget oljepris 400 kr/MWh
inkl skatter och utslappsrétter och biobréanslepris 170 kr/MWh).

For ett bruk dar ett vatt blandslam eldas i barkpannan och dar det hoga
vatteninnehallet i slammet och begransad pannkapacitet pa rokgassidan
framtvingar oljeanvdndning kan en HTC-anldggning ge en rak aterbetalningstid pa
11 ar (ca 24 ar med kalkylranta 7%).

HTC-behandling av bioslam eller blandslam for att &stadkomma ett béttre internt
brinsle till barkpannan da bruket har biobransle som marginalbransle ar
ekonomiskt ointressant. Da har dock inte beaktats att de vata slammen i vissa fall
ger upphov till problem med panndriften, stopp, 6kat underhall etc.

En HTC-anldggning installerad vid ett massa- och pappersbruk med rétt
forutsittningar skulle kunna vara verklighet under 2018.
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En katalytisk snabbpyrolysprocess har integrerats med ett bio-baserat
kraftvdarmeverk pa modelleringsbasis. Syftet i detta projekt ar att producera vdrme,
elektricitet och bio-olja, under realistiska forhallanden med mal att 6ka
kapacitetsutnyttjandet hos bio-baserade kraftervarmeverk. Hérneborgsverket som
dgs av Ovik Energi AB, har anvénts som raknebasis i studien.

Snabbpyrolys av biomassa ar ett sitt att producera flytande bransle fran biomassa.
Nyckelfaktorn dr snabb upphettning av den fasta biomassan och snabb kylning av
de flyktiga d&ngorna. Darmed maximeras vitskeutbyte. Pyrolysoljan som erhalls ar
morkbrun och trogflytande med hog densitet och hyffsat varmevarde (1.2 kg/liter
respektive 16-19 MJ/kg). Syre fran den ursprungliga biomassan finns dock kvar
och gor att dar vdtskan instabil och oblandbar med andra petroleumravaror.

Om ett katalysmaterial tillsétts i processen spjalkas mycket av syret bort. Pa KTH
har dessutom anga anvénts som tillsatsmedel, processen kallas da katalytisk
angpyrolys. Den bio-olja som da erhalls har:

e 12 % syreinnehall
e lag O/C kvot
e ett virmevarde pa 35.24 MJ/kg (torrbasis).

Déarmed kan den anvidndas som révara i existerande oljeraffinaderier eller som
brénsle. Data for den katalytiska snabbpyrolysprocessen kommer fran ett tidigare
forskningsprojekt pa KTH.

Horneborgsverket producerar i dagslaget el, fjarrvarme, fjarrkyla och processanga
till intilliggande industrier. Kraftvirmeverket anvander idag en bubblande
fluidbdddspanna fran Metso och en kondensturbin med flera steg, samt ett
fjarrvarmekondensorsystem. Pannan har en nominell kapacitet pa 130 MW som
producerar anga med trycket 140 bar och temperaturen 540°C. Angturbinen har en
nominell elektrisk effekt om 40 MW. Integrationen som gjorts innebar att en
pyrolysanldggningen byggs pa siten.

Pyrolysanldggningen och kraftvarmeverket har foljande integrationspunkter (1)
indirekt virme fran angpannan leds till biomasstorken fore pyrolysen, (2)
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pyrolysgaserna leds till angpannan {or forbranning, (3) varma rokgaser fran
katalysregenereringen leds till angpannan, och (4) kylvatten fran bio-
oljakondenseringen leds till matarvattensektionen i kraftvarmeverket.

Tva huvudsakliga begransningar identifierades:

1. Pannans maximala rokgasvolym, efter luftférviarmaren, som inte bor
overskrida 80 Nm3/s. Detta begransar hur stor kapacitet pyrolysanldggningen
kan ha.

2. Pannans branslematningssystem, som inte kan hantera fléden under 7 kg/s.
Detta begransar hur lag lastgrad som kan koras med en given bio-
oljaproduktion

Integrationen innebér ocksa att pyrolysanldggningen kan utnyttja befintlig
vattentillforsel och branslehantering, vilket ger en ldgre investeringskostnad. En
ekonomisk analys genomfordes for att uppskatta produktionskostnaden av bio-
oljan.

Aspen Plus som dr en programvara for processmodellering anvandes for alla
berdkningar. Tillvigagangssittet var att modellera pyrolysanldggningen och
kraftvarmeverket separat. For pyrolysanlaggningen anvandes en produktionskala
pa 5, 10, 20, 30 och 40 MW (LHV f{or producerad bio-olja). For kraftvarmeverket sa
anvéandes foljande lastfall 50, 60, 70 och 100 %. De enskilda anlaggningarna
integrerades och 20 scenarier simulerades. Det optimala fallet: 20 MW och 70 % last
anvandes som referensfall.

SLUTSATSER

Studien har visat att:

¢ Den underutnyttjade panneffekten kan med fordel anvandas for bio-
oljeproduktion under lagsdasong (sommartid), men dven under hogsdsong
(vintertid).

e En bio-oljeproduktion om 20 MW &r kompatibel med alla driftsfall som
normalt sett anvands under aret (utom 50 %).

e 20 MW motsvarar 26 000 ton bio-olja per ar, med 30 % vattenhalt och ett
varmevérde pa 23 MJ/kg.

e Produktionskostnaden for bio-oljan, vid 20 MW och 70 % last, blir 4.7 SEK/kg
(eller 752.1 SEK/MWh). Investeringen for 20 MW bio-oljakapacitet uppskattas
till 276 MSEK. De arliga driftskostnaderna uppskattas till 98.4 MSEK.

e Det dr mojligt att ha en storre bio-oljeproduktion (>30 MW) med relativt smé
modifieringar i &ngpannans rokgashanteringssystem vilket ger en lagre
produktionskostnad.

e Produktionskostnaden av bio-oljan dr mycken kénslig for bade pris pa inkopt
biomassa och hur fort katalysatormaterialet behover ersattas med nytt.
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I december 2013 publicerades ett forslag till EU-direktiv for att begransa
emissioner fran férbranningsanlaggningar med tillférd effekt mellan 1 MW och 50
MW. Det innebér sannolikt skarpta krav pa emissionsgransvarden framover. For
mindre forbranningsanldggningar kan det da bli problematiskt att klara
gransvarden for utslapp med befintlig rokgasrening och svart att bara kostnader
for investeringar i konventionell rokgasreningsutrustning. Att istallet anvanda sig
av priméaratgarder, d.v.s. atgarder for att minska bildning av emissioner, kan vara
ett kostnadseffektivt alternativ. I detta arbete har det gjorts en genomgang av
koncept for minimering av bildning av stoft respektive NOx vid
biobransleforbranning. Forskningsaktdrer samt leverantrer av pannor och
rokgasreningsutrustning har kontaktats for att ta fram en samlad bild av vad det
finns for koncept for att minska bildning av stoft respektive NOx. Kontakterna togs
i forsta hand per telefon och kompletterades med kontakt per e-post. Det
overgripande malet med arbetet var att bidra till kostnadseffektiv minskning av
emissioner av fina partiklar och NOx fran mindre férbréanningsanldaggningar, 2-10
MW. Projektets malgrupp ar framst dgare till mindre biobransleeldade
forbranningsanldaggningar. Fran arbetet dras f6ljande slutsatser:

¢ Minimering av bildning av fina partiklar (< 1 pm) och NOx kan till stor del
goras med samma slags primaratgarder:

x  Stegad forbranning, vilket dr den teknik som har storst potential for
samtidig minimering av bildning av fint stoft och NOx, men som ar dyr
eftersom det i dagslédget inte finns nagot ombyggnadskoncept for att na lag
stoftniva. Utgangspunkten for stegad forbranning &r reducerande
forhallanden i primar forbranningszon. Vidare ar det viktigt med vl
avskilda forbrénningszoner, god styrning av luft och minimering av
inldckage av luft.

x  Rokgasaterforing, en vl beprovad primaratgédrd for minimering av NOx,
som anviands av manga panntillverkare, dven i segmentet 2-10 MW. Det ar
ocksa en viktig komponent vid samtidig minimering av bildning av fint
stoft, da det anvands for att halla nere forbréanningstemperatur och for att
skapa reducerande forhallande.

x  Byte till ett brinsle med lidgre halter av aska och kvive, vilket ar en
relativt dyr metod for att minimera bildning av fint stoft och NOx.
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x  Optimering av processtyrning, vilket &r det som bor goras forst, om
bildning av emissioner skall minimeras. Bade kontroll av bildning av fint
stoft och NOx skall inga samtidigt.

Additiv kan anvidndas for att minimera bildning av fint stoft, men det ar

relativt lite undersokt. Kaolin ar det additiv som framstar som mest intressant,

eftersom det fungerat pa flera olika sorters biobrénslen, samt ar kant for att
reducera risk for slaggning av branslebadd. Additiv har férhallandevis lagt
pris.

Befuktning av primir forbranningszon kan anvindas fér minimering av

NOx (men ej for fint stoft), tva nyare koncept f6r minimering av bildning av

NOx har identifierats som relevanta for pannor 2-10 MW.
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Den hér rapporten har samlat in och sammanstallt vilka driftproblem och
utmaningar som fastbrénslepannor i storleksordningen 2-10 MW har stallts infor
genom aren. Under projektets gdng har projektgruppen intervjuat driftansvariga
for 31 pannor, varav cirka hélften har varit platsbesok och resterande
telefonintervjuer. Malet ar att forbattra Ionsamhet och miljoprestanda hos pannor i
denna storleksordning. Efter att ha tagit del av resultaten fran rapporten kan
anldggningsagare utveckla sina anldggningar och 16sa driftrelaterade problem. En
annan malgrupp ar leverantorer av anldggningar som genom att fa ta del av de
erfarenheter som manga pannor har haft kan justera konstruktion av
pannutrustning i ett tidigt stadium for att pa sa satt bygga bort aterkommande
problem.

Nedan listas de viktigaste erfarenheterna fran rapporten.

Generella kommentarer

e Varje panna ar individuell och det ar viktigt att driftpersonal lar sig vilka
installningar som kravs vid olika laster och olika brénslen

e Ha en kontinuerlig dialog med brénsleleverantor for att pannan ska fa ratt
branslekvalitet

e Automatisera och majliggor fjarrstyrning for att styra anlaggningen mer exakt
och kostnadseffektivt

Lagring, branslehantering och inmatning

e Med en storre bréansleficka kan branslebehovet dver storhelger tackas och
mojliggor dven farre bransleleveranser vilket reducerar buller och
damningsproblematik

e Investerai transportdrer och skruvar av bra kvalitet och ratt dimension

e Anvind sall eller rivarvals for att avskilja storre branslestycken och
fraimmande foremal, speciellt nér fuktiga branslen anvands

¢ Enjamn badd kan uppnas genom frekvensstyrda doseringsskruvar, jamn
luftférdelning under rostern samt tjock badd

e Installera rokgasaterforing for att minska oforbrant i askan, murslitage och
slaggning
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Undvik strakbildning genom en jamn tjock branslebadd, ratt justerad
primarluft, stor forbranningskammare och en panngeometri som ger god
omblandning av rokgaserna

Oforbrant i askan dr framforallt ett problem vid hoga laster

For kontinuerlig dialog med kunder for att hantera snabba forandringar i last

Rokgasreningsutrustning och askhantering

Med dagens emissionskrav ar rokgasrening med multicyklon oftast tillrackligt
vid lagre effekter, vid hogre effekter kravs elfilter, slangfilter och/eller
rokgaskondensor

Askhanteringssystem bor med fordel 6verdimensioneras for att reducera antal
larm fran denna del av anldggningen
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Bakgrunden till projektet var att det har identifierats ett tydligt behov av att
utveckla ett branschgemensamt klassificeringssystem for hantering och handel av
flytande biobranslen. Det finns ocksa behov av riktlinjer relaterade till
provtagning, analys, branslekonvertering, etc. Syftet med projektet var att med
hjélp av branschaktdrer undersoka forutsattningarna for och skapa ett forslag till
ett klassificeringssystem for flytande biobréanslen f6r anvandning i stationdra
forbranningsanlaggningar. Projektet avsag dven att forenkla provtagnings- och
analysrutiner for olika typer av flytande biobréanslen samt att ge konkreta rad for
upphandling av utrustning och konvertering av anldggningar. Malgrupp for
projektet var hela branschen for flytande biobrédnslen inklusive slutanviandare men
ocksa aktorer pa vég in i branschen.

Projektets arbetsmetod har varit att samla branschaktorers gemensamma
erfarenheter och kunskaper med hjélp av enkdter, intervjuer och en workshop
samt att utnyttja referensgruppens och projektgruppens breda kompetens i amnet.

Marknadskartldggningen ger en grundlaggande genomgang av branschens alla
aktorer med respektive aktors ansvar och koppling till andra aktorer.
Provtagnings- och analysrutiner sammanstaller huvudsakligen forslag till
forenklade provtagningsrutiner for slutanvindare. Ovriga delar av virdekedjan
anses ha utvecklade och vil fungerande rutiner.

Nar ett forslag till klassificeringssystem skulle tas fram konstaterades att viskositet
i manga fall dr den for slutanvandarens anlaggning viktigaste parametern. Den har
dock ett for varje bransle unikt temperaturberoende och ar darfor svar att jaimfora
mellan olika branslen. Darfor valdes lagsta flyttemperatur som styrande parameter
i klassificeringssystemet eftersom den &r oberoende av andra parametrar och den
har en stark korrelation till viskositet.

Kopplat till den foreslagna klassindelning som tagits fram presenteras minimikrav
for installationer (materialval och utrustning), parametrar som paverkar
emissionerna, indikativa prisbilder for branslekonvertering av anlaggningar av
olika storlek samt erfarenheter fran slutanvandare rérande byte av flytande
biobransle och/eller leverantdr. Aven vid byte av flytande biobréansle i
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transporterande fordon ges rekommendationer i form av tvdttschema refererat till
klassindelningen.

I de enkdter och intervjuer som gjordes framgick det att de som tillfragades inte
upplevde att det var svart att byta leverantorer och branslekvalitet. Nagot som
resultatet fran projektet var tankt at underlatta for. Dock kan det bero pa att de
som tillfrdgades har stor kunskap kring flytande biobranslen. Resultaten som
projektet har kommit fram till kan 4ndé underldtta hanteringen av flytande
biobrénslen for branschen.

Milet att skapa en mer transparent marknad och att ta fram enkla rutiner
uppfylldes genom de forslag till rutiner som har tagits fram och den foreslagna
klassindelningen. Klassindelningen kan ocksa vara till grund for en eventuell
framtida standardisering.
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Mindre industriella férbranningsanldggningar eller pannor &r i dag hanvisade till
priméra atgarder sdsom trimning eller SNCR (selektiv icke katalytisk reduktion),
som dr en sekundar atgérd, for att reducera NOx-emissionerna vid forbranning.
SNCR ar en enkel teknik att anvdnda, men resultaten varierar fran anldggning till
anldggning och ger som bast 30-50 % reduktion. SCR (Selektiv Katalytisk
Reduktion) anvénder sig av en katalytisk badd for NOx-reduktionen och kan
reducera upp till 90 % av NOx-emissionen. I dessa mindre anlaggningar &r det
sallan mojligt att lagga till en katalysator i efterhand. Katalysator utgor dessutom
en betydande investeringskostnad och kan deaktiveras snabbt, speciellt vid
biobransleeldning.

Forskningsuppgiften ar att undersoka mojligheten till att astadkomma hog NOx-
reduktion (>70 %) med SCR, utan katalytisk badd, genom att injicera katalysatorn
som fina aerosolpartiklar, i rokgasen. Aerosolerna injiceras i en het zon, foljer med
rokgasen, genom pneumatisk transport, och avskiljs i ett partikelfilter, sasom ett
slangfilter. NOx- reduktionen kan da ske vid den pneumatiska transporten av
katalysatorn genom pannan och/eller i den katalytiskt aktiva filterkakan. Om det
inte finns nagot satt att recirkulera katalysatorn, kommer denna att vara en
forbrukningsvara. Katalystorn maste vara tillrdckligt aktiv for att begransa
forbrukningen, vara tillrackligt billig for att lata katalysatorn anvandas som
forbrukningsvara och samtidigt vara ofarlig for manniskor och milj6.

Malet med arbetet &r att, for mindre anldggningar, ta fram en ny process for NOx-
reduktion som ett alternativ till SNCR. Malsattningen ar att NOx-reduktionen ska
vara >70 % och kostnaderna ska vara jamférbara med SNCR. Malgruppen for
arbetet dr energibolagen, anldggningsdgarna, forskare och tekniker inom
branschen, men bor ocksa intressera myndigheter, miljéorganisationer och
allmanheten.

Forsoken genomfordes i en mikroreaktor pa laboratoriet da forutsattningarna for
tekniken behovde undersokas och lampliga katalysatorkandidater sallas fram. I
den forsta forsoksomgangen, dar katalysatorn pneumatiskt transporterades genom
reaktorn, registrerades enbart aktivitet for zeolit-katalysatorerna. Zeolit-
katalysatorerna, som dr kommersiellt anvanda SCR-katalysatorer, hade 6verlagsen
aktivitet jAmfort med de tidigaste katalysatorformuleringarna i projektet. Forst i
slutet av projektet kom det fram katalysatorformuleringar som kunde mata sig
med zeoliterna i frdga om aktivitet, men da hade forsoken dvergatt till utvardering
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av filterkakor. Fran de kinetiska parametrarna, som bestdmdes framst fran
filterforsoken, berdknades utfallen vid pneumatisk transport av katalysatorn for en
tankt 1 MW anldggning med ett rokgasflode pa 1 Nm?/s.

Tvé olika katalysatorer bedémdes i arbetet som intressanta, naturliga zeoliter av
mordenittyp och en FeSO4/aktivt kolkatalysator. De naturliga zeoliterna behdver
undersdkas angéende vilka, och hur kostsamma, férbehandlingar som behovs for
att de ska bli anvandbara. FeSO«kolkatalysatorn kommer sannolikt att behova
ytterligare utvecklingsarbete. Undersokningen visade att aerosolkatalysatorer
fungerar for NOx-reduktion med ammoniak, under forutséttning att tillrackligt
hog masskoncentration av suspenderade aerosolpartiklar uppnas. Férbrukningen
av katalysatorer berdknades till ungefar 10 kg/h f6r 70-85 % NOx-reduktion,
beroende pa temperatur, och vid ett rokgasflode pa 1 Nm?3/s (1 MW).
Kostnadsberdkningar visade att det ekonomiska utfallet av inférandet av SNCR pa
sma anldggningar inte var sarskilt gynnsamt. Hojning av NOx-avgiften till 60
SEK/kg, forbattrar resultatet men utfallet blir anda mattligt. Vid en NOx-avgift pa
60 SEK/kg, blir anvandandet av aerosolkatalysatorer gynnsamt med laga
katalysatorpriser (0.5-2 SEK/kg), men det hogsta acceptabla priset blir 4 SEK/kg.
Uppskattat pris for katalysatorn &r i storleksordningen 10 SEK/kg. For att forbattra
resultatet, maste katalysatorn kunna recirkuleras.
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41 Sotningsmetoder for pannor som anvander
besvarliga branslen

FORFATTARE  Kent Davidsson
Inge Johansson
Annika Stalenheim
Katarina Boman

RAPPORT 2014:1257 Varmeforsk

ISSN 1653-1248

I takt med att alltmer avfall och svara biobranslen férbranns blir behoven av
sotning storre. Idag finns en rad sotningsmetoder som ibland é&r alternativ och
ibland kan anvandas parallellt. Ménga anldggningar har nyligen bytt eller star i
begrepp att byta eller komplettera sin befintliga sotningsutrustning. Samtidigt har
det saknats en sammanhallen beskrivning av kostnader och konsekvenser av de
olika sotningsmetoderna. Detta projekt har syftat till att ge svar pa vilken
sotningsmetod som dr mest lampad ur ett ekonomiskt perspektiv beroende pa
sotningsposition och bransle samt beskriva erfarenheter fran olika
sotningsmetoder. Malgruppen ar framst anldggningsagare men ocksa exempelvis
konsulter. I de studerade anldggningarna har f6ljande sotningsmetoder varit
representerade:

e Angsotning

e Vattensotning
e Luftsotning

e Kulsotning

e Slagsotning

e Sprangsotning
¢ Ljudsotning

Projektet genomfordes genom insamlande av kvalitativa och kvantitativa data fran
anldggningarna. De kvantitativa data anvéandes i en i projektet framtagen modell
for driftkostnaderna for respektive sotningsmetod. En sérskild studie gjordes av
Idbacksverkets byte av gamla dngsotare till ljud- och sprangsotning. Sotningens
effektivitet blir i de flesta fall en subjektiv beddmning frdn personalen pa
anldggningen och en metod som inte upplevs fungera pa en anldggning fungerar
bra pé en annan. Utvarderingen av bytet av sotningsmetoder pa Idbéacken gav
dock resultatet att pa 6verhettardelen rengjorde angsotningen battre dn den fast
monterade sprangsotningen, medan i ekonomisern fungerade ljudsotningen battre
an angsotningen. Dock har det varit vissa intrimningsproblem och det gar inte helt
att faststélla hur det ekonomiska utfallet av bytet blev forran en langre tids drift
kunnat studeras.

Nar det galler driftkostnader for olika sotningsmetoder beror dessa pa en rad olika
faktorer, ddr en del kan vara svéra att generalisera. I vissa fall maste lasten
reduceras under sotningen pa grund av andra begransningar i systemet vilket
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leder till hoga kostnader. Generellt har det varit svart att fa fram bra data for
kostnader, speciellt underhéllskostnader och investeringskostnader.

Slutsatsen ar att det &dr viktigt att studera de specifika forutsattningarna for
anldggningen déar utrustningen ska installeras. Det gar inte fran den genomforda
studien att dra en generell slutsats om vilket som &r det mest ekonomiska
alternativet men erfarenheterna och kostnaderna fran projektet ger dock en
indikation for de olika alternativen.

Nyckelord: sotning, driftkostnader, drifterfarenheter, avfall, biobréansle
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42 Homogenisering och segregering av mixade
biobranslen

FORFATTARE  Rolf Njurell
Markus Jansson

RAPPORT 2014:1259 Varmeforsk

ISSN 1653-1248

Detta Varmeforskprojekt avser att studera manuell homogenisering pa en
brénsleplan och i en mottagningsficka samt datorsimulera upptrddandet hos
innehéllet i en silo. En litteraturstudie m.a.p. segregering har gjorts, som
analyserats och kopplats till aktuella situationer for branslehantering vid
Varmeverk.

Brénslets inkopskostnad svarar mot 50 % av ett varmeverks kostnad. Det ar darfor
viktigt att hanteringen av branslet sker pd ett sddant satt att extrakostnader
undviks och att anldggningen i sin helhet har en hog verkningsgrad.

Viarmeforsk har som nuvarande malsittning att ta fram kunskap som bidrar till att
oka effektiviteten for befintliga och nya energianldaggningar. Detta projekt utgor en
sadan del i huvudomradet ”Effektivt anldaggningsutnyttjande”.

Malgruppen ar konsulter, anlaggningsleverantorer samt driftsansvarig personal
vid férbranningsanlaggningar.

Projektet har genomforts som praktiska forsok samt med CFD simulering av
siloinnehallet. De fem vanligaste segregeringsorsakerna beskrivs samt kopplas till
var de kan uppstd i anlaggningar.

Nagra kvantitativa matt pa homogenisering har inte angivits i rapporten. Det ar
inte praktiskt majligt med den teknik som star till buds. Daremot har modeller
skapats pa det som kan analyseras och ytterlighetsgrénser skapats f6r manuell
homogenisering. CFDsimulering redovisas med bilder fran fyllning och tomning
av silo, samt med en diskussion om vad som hander.

Stackhomogenisering kan fungera mycket bra med de restriktioner som beskrivs i
rapporten, inte minst proveldningen stoder detta. Homogenisering i
mottagningsficka fungerar ocksa med beskrivna restriktioner. Det gar inte att ge ett
entydigt svar om homogenisering i silo. Anldggningar som har sddana och avser
att elda en besvarlig branslemix med risk for agglomerering och askpéaslag bor
utfora homogenisering innan silon och provelda innan inférandet av mixen.

Det finns anldggningar som i dag homogeniserar i stack och mottagningsfickor,
men det har fram tills nu inte funnits ndgon redovisad publik utredning. Aven om
resultatet inte kan kvantifieras ger det &ndé en antydan om vad som kan
astadkommas.
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Kunskap om homogenisering finns i litteratur, forskningsrapporter mm. och ar
ofta relaterad till annan hantering dn biobréanslen vid varmeverk. Det har gjorts
forsok att koppla kunskapen den verklighet som varmeverken lever i och detta kan
ge stod vid om- och nybyggnad.

Nyckelord: homogenisering, segregering, branslehantering, férbranning samt
anldggningsteknik.
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43 Rokgassidig stillestandskorrosion

FORFATTARE  Anders Hjornhede

Frida Jones
RAPPORT 2014:1255 Varmeforsk
ISSN 1653-1248

Stillestdndskorrosion, d.v.s. den korrosion som uppstar pa ytor i pannor nér de ar
avstdngda, har inte studerats i ndgon stérre omfattning férutom vid anviandning
av kol som brénsle. Detta beror bl.a. pa att det finns en utbredd uppfattning om att
stillestandskorrosion dr forsumbart jamfort med hogtemperaturkorrosion samt att
det tidigare inte varit mojligt att studera stillestandskorrosion i detalj p.g.a. snabba
andringar i korrosionsférloppen.

Studien syftar till att forsta stillestandskorrosionsforloppen béttre samt inverkan
av olika bréanslen pé viarmeoverférande ytor i pannor. Studiens slutsatser ska leda
fram praktiska atgarder som i sin tur ska leda till minskad stillestindskorrosion.
Resultaten ska bl.a. kunna anvéindas av pannédgare och panntillverkare.

Beldggningar har tagits fran eldstad, 6verhettare och ekonomiser i sju olika
pannor, eldade med biobrinsle, RT-flis eller avfall. Beliggningarna anvands vid
simulering av en pannas nedstangningsforlopp i laboratoriemiljo, under vilken
korrosionshastigheter uppmaéts med realtidskorrosionssensorer.
Korrosionshastigheter har uppmaitts pa fyra olika legeringsmaterial vilka alla
aterfinnas i pannor; det olegerade stalet ST45.8, det ferritiska 9% Cr-stélet P91, det
austenitiska rostfria stalet 304L och den nickelbaserade superlegeringen Alloy 625.

Resultat fran studien visar att korrosionshastigheten 6kar snabbt, allteftersom
fukthalten stiger i beldggningarna, under de férsta dygnen pannan ar nedstangd
och korrosionshastigheter narmare 2mm/ar uppmatts med
realtidskorrosionssensorer. Vid flera av de genomforda matningarna ar dock
korrosionshastigheterna laga. Det olegerade stalet uppvisar de klart hogsta
korrosionshastigheterna foljt av det 9%-Crstalet. Det austenitiska stalet men
framforallt den Ni-baserade superlegeringen uppvisade mycket laga
korrosionshastigheter.

En viss korrelation mellan kloridhalt i belaggningarna och korrosionshastighet
finns. En fingervisning om risk for omfattande stillestdndskorrosion fas genom att
analysera kloridhalten i beldggningen. Hog kloridhalt 6kar risken for
stillestdndskorrosion. Det finns risk for att stillestdndskorrosion paverkar

hogtemperaturkorrosionsegenskaperna genom att bryta ner eventuella skyddande
skikt.

Resultaten tyder pa att ytor med olegerat stal av typen ST45.8 snarast bor rengoras,
aven om korrosionshastigheterna varierar kraftigt for detta stal. For de andra
legeringsmaterialen ar behovet av omgaende rengoring inte lika akut eftersom de
uppvisar ett battre motstand mot stillestdndskorrosion.
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Resultaten visar dels att anvdndandet av realtidskorrosionsensorer passar utmarkt
till korrosionsforlopp med snabba forandringar samt att stillestandskorrosion &r en
form av korrosion som i férldngningen kan ge upphov till materialskador.

Nyckelord: Stillestdndskorrosion, realtidskorrosionssensor, beldggningar,
luftfuktighet
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44 Livslangd och integritet hos svetsar under
kryp

FORFATTARE Henrik C.M. Andersson-Ostling
Rui Wu
Jan Storesund
Rikard Norling

RAPPORT 2016:314

ISBN 978-91-7673-314-1

I den hér rapporten har krypegenskaperna hos tva olika driftutsatta svetsar
studerats. En svets var av materialet 13 CrMo 4 4 och den krypprovades vid den
laga temperaturen 450 °C. Resultaten visar att materialet kryper dven vid den har
temperaturen och krypsprickpropageringsprovning visar att mekanismerna ar
samma som vid hogre temperaturer. Den andra svetsen var en blandsvetsskarv
mellan ett 2.25% Cr-stal och ett 12% Cr-stal. Har provades bade en ren driftutsatt
svets och en svetsreparerad svets. Tillsatsmaterialet i den reparerade svetsen var
av ett 5% Cr-stal. Svetsen krypprovades vid 550 °C. Resultaten visar att bada
svetsarna har liknande egenskaper i kryp och att krypbrotten gar i typ IV och
typ Illa position i den laglegerade varmepaverkade zonen (HAZ), med preferens
for typ Illa position vid lagre spanningar. Lagre spanningar ar mest likt de
spanningar som ar aktuella i drift i verkliga anldggningar. Provning med
specialutformade HAZ-provstavar visar ocksa att svetsgodset av 5% Cr-stal har
lika bra, eller béttre, krypegenskaper &n hela den driftutsatta svetsen.

Simuleringar av kryp i blandsvetsskarvar har ocksa utférts med indata fran en
tidigare provning med likande provstavar. Modelleringen visar att
spanningstillstandet i en blandsvetsskarv med avkolad zon dr komplicerat och att
spanningarna i den avkolade zonen har ett stort inslag av inspanningseffekter som
ar svara att modellera. Det ar sannolikt ocksa dessa inspanningar som skapar de
skador som ger det slutliga brottet.
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45 Dimensioneringskriterier for
anlaggningsdelar utsatta for krypning

FORFATTARE  Anders Kallenberg
Peter Algotsson

RAPPORT 2014:1253 Varmeforsk

ISSN 1653-1248

Sedan den europeiska rornormen EN13480 presenterades, har det for vissa
stalsorter noterats att den erforderliga tjockleken vid design av anldggningsdelar
som dr utsatta for krypning, kan bli tunnare om de designas for en livslangd pa 200
000 timmar dn om den designas f&r 100 000 timmar. Det ar troligen ologiskt att ett
tunnare gods skulle halla langre an ett tjockare.

Uppgiften i denna rapport bestar dels i att forsoka bevisa att normen ér fel
utformad, dels att undersoka for vilka fall den &r fel utformad, dessutom visa pa en
rimlig omformulering samt en uppskattning av den férvantade livslangden pa de
anldggningar som designats enligt normen.

Maélet med rapporten &r att den ska vara till hjalp for bestéllare av anlédggningar da
krav ska specificeras samt till hjalp for driften av anldggningar da det kommer till
aterkommande underhall.

Studien har genomforts genom litteraturstudier av handbdcker, normer och
vetenskapliga rapporter. Dessutom har samtal forts med personer med stor bade
vetenskaplig och erfarenhetsmaéssig kunskap inom kryp-, hallfasthet- och
materialomradet. Ett par moten med en referensgrupp har genomférts da viktiga
synpunkter har framf6rts som bidragit till rapportens utformning.

Resultaten visar att for flertalet material kan en situation uppsta da godset blir
tunnare fOr en langre designad livslangd, &n for designlivslangden 100 000 timmar
trots utformning enligt norm. Bdde en undersokning av kryptojning samt en
empirisk undersokning av kidnda fall av skador pa ror visar att tunnare gods och
hogre utnyttjandegrad ger snabbare kryptojning och snabbare uppkomst av
skador.

En jamforelse mellan kostnaden for att designa en huvudangledning enligt den
gallande normen och en variant dér samma krypsakerhetsfaktor anvéands for 200
000 timmar som vid 100 000 timmar, visar att om man valjer att designa med det
senare fallet, kan kostnaderna 6ka med ca 25 % (X10CrMoVND9-1 DN250) men
den forvantade livslangden 6kar med ca 50 %.

Om man som bestéllare ska specificera krav for en anlaggning som ska designas
f6r 200 000 timmar, bor en krypsékerhetsfaktor pa 1.5 istallet for 1.25 overvagas,
dtminstone d& materialet X1I0CrMoVND9-1 ska anvindas. Agare till anldggningar
som designats for 200 000 timmar bor starta med undersokningar av krypskador
pa svetsskarvar minst 10 % (10 % snabbare kryptojning ar vad som framkommer
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for materialet 13CrMo4-5 i rapporten. Tills samma data finns for andra material &r
det detta som far gélla som riktvarde) tidigare &n vad som anges i publicerade
rekommendationer sasom [8][9][13].

Dérefter ska ytterligare provningar genomforas efter drifttider som styrs av:
eventuella avvikelser vid den tidigare provningen, utnyttjandegrad,
systemspanningar och publicerade rekommendationer sasom [8][9][13].

Generellt bor en nollprovning utforas som for angledningar innebér att en
replikaprovning utfors pa nagra valda svetsar (for X10CrMoVND9-1 dven en
rorboj). Detta ar for att kontrollera mikrostruktur och varmebehandling samt att en
direkt jamforelse kan goras med kommande replikprovningar.
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46 Handbok i Vattenkemi for
energianlaggningar

FORFATTARE  Mats Hellman
RAPPORT 2015:113

ISBN 978-91-7673-113-0

Det finns inte sa mycket litteratur inom teknikomradena matarvattenbehandling
och kylvattenbehandling utgiven pa svenska. Varmeforsks rapporter star for en
stor del av det material som utgivits.

Varmeforsk gav bl.a. ut rapporten Handbok i vattenkemi for energianldaggningar,
2001, vilken anvands som uppslagsverk vid ménga svenska energianlaggningar.
Flera kapitel i handboken har pa senare ar skrivits om i fristdende
Viarmeforskrapporter, t.ex. provtagning, riktvarden, konservering etc. da
materialet i handboken ansetts vara foraldrat.

Det har hdnt en hel del inom teknikomradet de senaste 20 aren vilket motiverat en
uppdatering av hela handboken. De fristdende rapporterna har integrerats i
handboken och resterande kapitel uppdaterats.

Ett flertal experter inom det aktuella teknikomradet har natt, eller kommer inom
kort att na, pensionsaldern. De har bidragit med kunskap och erfarenheter fran
sina speciella teknikomraden och den unika kunskap de besitter har
dokumenterats och inforlivats i handboken.

De varmeforskrapporter som helt eller delvis implementerats i handboken
kommer att finnas kvar i Varmeforsks rapportdatabas. Aven om de vésentligaste
delarna finns med i handboken kan de utgora en kélla till kunskap for den som vill
fordjupa sig ytterligare i det aktuella &mnet eller studera referensmaterialet i
originalrapporten. Aktuella Varmeforskrapporter anges i inledningen till varje
kapitel. Varmeforsks rapport nr 729, Handbok i vattenkemi for energianliggningar
version 2001, kommer dock utga.
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47 Korrosionskontroll genom analys av flygaska
och avlagringar

FORFATTARE  Rikard Norling
Annika Stalenheim
Fredrik Niklasson
Anders Hjérnhede

RAPPORT 2015:151

ISBN 978-91-7673-151-2

Arbetet har jamfort metoder f6r provtagning och analys av flygaska och
avlagringar med malsattning att utveckla och rekommendera snabba, enkla,
maétnoggranna och/eller kostnadseffektiva satt att utvardera risken for
hogtemperaturkorrosion i forbranningsanlaggningar. Tre olika metoder for
provtagning (avlagringssond, totalstoft, impaktor) och tre olika analystekniker
(SEM-EDS, ICP, handhallen XRF) har anvints parallellt. Forsok har utforts i en bio-
och tvé avfallseldade pannor. En utvarderingsmetod som till vissa delar gor
resultaten fran olika analystekniker kvalitativt jamforbara har utvecklats och dess
begransningar utvarderats. Avlagringssond i kombination med analys med
handhallet XRF-instrument dr en ny metod. Arbetet har visat att den ger mojlighet
till relativt snabb utvardering (<4 h) av risken for korrosion, dar detta tidigare
kravde minst dagar och vanligen flera veckor. Detta underlattar storre
bransleflexibilitet och justering av anvandningen av korrosionshdmmande additiv.
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48 Robustare skorstenar och rokgaskanaler i
GAP

FORFATTARE  Johan Samuelsson
Caroline Ankerfors

RAPPORT 2015:173

ISBN 978-91-7673-173-4

Glasfiberarmerad esterplast (GAP) &r ett vdlbeprovat material f0r att hantera de
korrosiva miljoer som fuktiga men dven varma och torra rokgaser i en
forbranningsanlaggning utgor. Malet med projektet har varit att forsoka forsta de
mekanismer som &r inblandande nér kritisk delaminering uppstar i skorstenar och
rokgaskanaler av GAP. Detta kan intrédffa da dessa utsatts for vaxelvis fuktig
korrosiv miljo vid lag temperatur och for heta rokgaser vid bypass-korning eller
andra driftstorningar.

Inom ramen for projektet har systematiska studier pa laboratorieniva gjorts med
avseende pa inverkan av temperatur och fukthalt i laminaten samt inverkan av
materialparametrar sasom harts, armering och glashalt. For att 6ka forstaelsen om
bakomliggande orsaker till skador samt identifiera problemomraden skickades
frageformular ut till 40 olika svenska kraftvarmeverk och
avfallsforbranningsanldggningar.

Malgrupp ar forst och framst personer som ar inblandade i upphandling och
kvalitetskontroll av GAP-utrustningar/komponenter som anvands i forbrannings-
och varmekraftverk. En annan malgrupp ar de foretag som tillverkar och séljer
produkter i GAP, vilka ska anvédndas i verken. En tredje malgrupp ar
driftoperatorer som vill ldra sig hur och varfér GAP-material reagerar pa ett visst
sdtt.

Laminat med olika hartskombinationer har tillverkats och exponerats ensidigt for
en simulerad skorstensmiljo med surt kondensat vid 80°C under olika tider for att
sedan under tva timmar utsattas for 200°C. Detta for att simulera en driftstrning

med bypass-korning.

Endast en av de laminattyper som tillverkades och sedan ensidigt utsattes for fukt
och hog temperatur uppvisade delamineringsskador under projektets gang. De
laminat som utsattes for dubbelsidig fukt och hog temperatur uppvisade alla
delamineringsskador redan efter mycket kort tid vid 200°C. Detta visar att fukt ar
en bidragande faktor till delamineringar, dock inte den enda orsaken till att dessa
skador uppstar. En bidragande orsak till svarigheten att provocera fram
delamineringsskador ar troligtvis att ett lindat laminat generellt har en skarpare
overgang i glashalt mellan sparrskikt och styrkelaminat dn de labbtillverkade
laminaten. En mjukare 6vergéng i glashalt resulterar i mindre skillnad i termisk
expansion mellan skikten.
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DMA (dynamic mechanical analysis) visade sig vara en lamplig metod att anvanda
tillsammans med DSC (differential scanning calorimetry) fér bestaimning av HDT
(heat distortion temperature) och Tg (glastransitionstemperatur) for
glasfiberarmerade laminat. Resultaten visar att de data som hartstillverkare
hénvisar till i sina respektive produktblad generellt 4r mycket svara att uppna vid
tillverkning av GAP-utrustning. Dessa data bor darfor ses som teoretiska
maxvérden och snarare vara till hjalp for att rangordna olika hartser infor design
av processutrustning. DMA anvéndes dven for att méta termisk langdutvidgning i
laminat, och resultaten visade att det finns en distinkt skillnad i langdutvidgning
mellan sparrskikt och styrkelaminat pa prover tagna ur en rokgaskanal.
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Det kortsiktig produktionsplaneringsproblemet &r 16st i tva steg genom att
integrera fysikaliska modeller och den nuvarande standardmetoden. Det f&rsta
steget berdknar de diskreta variablerna fran start/stop problemet (SSP) med hjélp
av diskrettidsmodeller och linjarprogrammering. Det andra steget fokuserar pa det
optimala lastférdelningsproblemet (LFP) som beskrivs med fysikaliska olinjara
modeller i kontinuerlig tid och 16ses med olinjar dynamisk optimering. Fran det
andra steget fas optimerad varmeproduktion f6r varje enhet, men dven relevanta
variabler sdsom temperatur och flode i framledningen och by-passventilens
Oppning i el- och varmekraftverket. Optimeringsproblemet ar formulerat sa att
intakterna fran varme- och elektricitetsforsaljning d4r maximerad over
optimeringshorizonten.

Den foreslagna metoden &r validerad i flertalet testfall som anvander métdata fran
ett fjarrvarmesystem i Nykoping. Optimeringarna visar att den foreslagna
metoden dr mojlig att anvanda och ger en stor ekonomisk vinning jamfort med
matdata och optimeringstekniker som idag anses vara standard. De resulterande
korschema fran optimeringarna ger en balans mellan producerad och konsumerad
varme, ger prioritet till enheter med billigast drift och maximerar intakten. Jamfort
med maétdata sa visar optimeringsresultaten att temperaturen och flodet i
framledningen kan sénkas, respektive hdjas, anvandning av den externa kylaren
kan okas, farre enheter behover koras och att ackumulatorn kan anvédndas pa ett
battre satt.

Den hognivabeskrivning som JModelica.org erbjuder ger flexibilietet nar
optimeringsproblem ska formuleras som inkluderar begréansningar pa godtyckliga
processvariabler sasom véarmelaster for enheterna, temperatur och flode i
framledningen samt kondensortryck.
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Skogsindustrin och kraftvirmeproducenterna dr de dominerande aktdrerna vad
galler omséttning av skogsravara i Sverige. I dagslaget bestar slutprodukterna fran
den svenska pappers- och massaindustrin i huvudsak av pappers- och
kartongmaterial, massa och fasta oféradlade biobranslen samt varme och el. Andra
produkter som framstills i olika omfattning ar tallolja, terpentin samt
lignosulfonat. For ett konventionellt kraftvarmeverk ar huvudprodukterna viarme
och el och i vissa fall processanga till narliggande industrier. Det finns dock
potential till att ytterligare utdka produktutbudet fran bada dessa industrier till att
aven inkludera nya typer av bransleprodukter, kemikalier och material. I detta
projekt har de termokemiska processerna torrefiering och snabb pyrolys studerats.

Malet med projektet har varit att ge en djupare kunskap om de termokemiska
omvandlingsprocesserna torrefiering och snabb pyrolys, samt hur ett typiskt
svenskt sulfatmassabruk och fjarrvarmeverk paverkas av en integration med
ovanstdende processer. Projektet har syftat till att 6ka forstaelsen av
integrationsmojligheterna genom ett fordjupat tekniskt fokus avseende
sidostrommars sammansattning och hur de kan utnyttjas i kraftvarmeverket.

I projektet har de termokemiska tillverkningsprocesserna modellerats utifran
tillgangliga litteraturdata gallande elementarsammansattning och varmevéarden for
ravaror och branslen. Genomforda simuleringar visar att samlokalisering och
integrering av anldggningar for snabb pyrolys och torrefierade pellets med
kraftvarmeanldggningar medger produktion av brénsle i stor eller mycket stor
skala. I synnerhet galler detta for de samlokaliserade fallen av torrefiering och
snabb pyrolys. For snabb pyrolys som integreras med befintlig panna genom
kommunicerande badd &r produktionspotentialen mindre, men fortfarande
betydande. Simuleringarna visar att ur ett strikt energimassigt perspektiv finns i
forsta hand vinster med att integrera anldggningar for snabb pyrolys med
befintliga kraftvarmeverk, da detta medger en verkningsgradsokning pa 2-6% for
de undersokta fallen. Vidare medger integrering och samlokalisering av saval
pyrolys som torrefiering ett 6kat varmeunderlag for kraftvarmeverket vilket kan
utgora ett ekonomiskt incitament om el- och certifikatpris dr hoga.

Samlokalisering och integrering av bransletillverkning och kraftvarme kan
genomforas med smé konsekvenser for fastbranslepannor och

100



PROJEKT | SAMVERKANSPROGRAM FOR BRANSLEBASERAD EL- OCH VARMEPRODUKTION

varmedistributionssystem. For de studerade samlokaliserade fallen sa har
pannorna funnits kapabla att uppna nominell kapacitet utan att begransningar i
rokgasflode eller kondensatinsprutning mellan 6verhettare uppstér. For fallet med
kommunicerande badd-baserad pyrolys sa dr BFB pannors kapacitet att forbranna
icke-flyktigt bransle sannolikt en klart produktionsbegransande faktor.

Nyckelord: torrefiering, pyrolys, biomassa, bréanslen, kraftvarme.
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Bioenergikombinat, dar biomassa omvandlas till el, vdrme och biobrénslen eller
biodrivmedel vid integrerade anldggningar, kan ge bade effektiva och I1onsamma
processer. Potentialen att integrera verksamheter kan exempelvis finnas avseende
ravara, varmeforsorjning till biobransle/biodrivmedelsproduktionen och/eller
tillvaratagandet av restvirme och restprodukter fran
biobransle/biodrivmedelsproduktionen. Genom méjligheten att integrera olika
anldggningar med varandra och darmed utnyttja energi- och resursfloden
effektivare har bioenergikombinat blivit ett hett forskningsomrdde under senare ar
och ett antal aktorer har gjort stora investeringar och fler anlaggningar ar under
planering. Trots de potentiella fordelarna har dock marknaden for
bioenergikombinat i Sverige inte utvecklats i den takt som hade kunnat férvantas
och en osidkerhet upplevs pa marknaden. Ett antal planerade anldggningar har
erhallit stod som sedan delvis dragits tillbaka dd medfinansiering fran industrin
saknats eller da aktoren dragit sig ur program av olika skél. Vidare har flera
projekt lagts pa is eller helt lagts ner. Detta trots att det finns flera studier och
forskning, bland annat tidigare Varmeforskprojekt, som visar pa att
bioenergikombinat kan vara lonsamma.

Det 6vergripande malet med projektet har varit att sakligt beskriva status och
erfarenheter fran befintliga, planerade och avskrivna bioenergikombinat i Sverige,
med fokus pa att identifiera hinder och drivkrafter for utvecklingen och
utbyggnaden av bioenergikombinat i Sverige. Vidare har malet varit att ge en bild
over forutsattningarna och vad som kravs for att fler bioenergikombinat ska
komma till stand.

De aspekter som behandlas i projektet ar framst av generell karaktar och
vagledande for bolag som har ett intresse gallande bioenergikombinat. Projektet
ger en Overblick 6ver vilka drivkrafter och hinder som finns och vad som kravs for
att fler bioenergikombinat ska komma till stand pa den svenska marknaden.
Malséttningen ar att aktorer som planerar att ingé i bioenergikombinat ska kunna
anvanda resultaten som bakgrundsmaterial. Malsattningen ar dven att na ut till
politiker med de atgarder som kravs for att fa till stand fler bioenergikombinat.

Projektet baseras framst pa djupintervjuer med bioenergikombinatsaktorer pa den
svenska marknaden, ppen litteratur, samt analys av forfattarna. Avseende
litteraturstudien har information om marknaden, aktorer, lagstiftning och
genomforda bioenergikombinatsutredningar studerats oversiktligt.
Djupintervjuerna har genomforts med 19 aktorer pa den svenska markanden som
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tillsammans representerar 14 bioenergikombinat. De bioenergikombinat som
inkluderas i studien &r; (1) befintliga anlaggningar som idag &r i drift, (2) planerade
anldggningar samt (3) anlaggningar som avskrivits eller planerade anldggningar
déar planerna skjutits upp. Badde bioenergikombinat med pelletsproduktion och
med biodrivmedelsproduktion inkluderas i studien.

Under intervjuerna har det framkommit att ekonomisk 16nsambhet &r ett viktigt
motiv och drivkraft for investering i bioenergikombinat. Hur marknaden och
mojligheter till Ionsamhet upplevs bland aktorerna varierar dock beroende pa typ
av bioenergikombinat och vilken status kombinatet befinner sig i, det vill sdga om
det &r i drift, planerat eller nedlagt. Idag saknas i de flesta fall Ionsamhet om inte
styrmedel finns pa marknaden da de motsvarande fossila produkterna ar betydligt
billigare att producera. Det finns dven tva ytterligare framtradande faktorer som
paverkar 16nsamheten; saker ravarutillforsel samt avsattning av slutprodukterna.

Den vanligaste dgandeformen inom bioenergikombinaten (framst for
bioenergikombinat dar biodrivmedel produceras) ar att varje aktor dger och
ansvarar for sin produktion och investeringar och sedan utformar nagon sorts
samarbetsavtal mellan varandra. Nastintill alla bioenergikombinat (férutom tva)
som dr i drift dgs helt eller delvis av kommunala bolag. Alla bioenergikombinat
som dr under planeringsstadiet, &r dock helt privata. Det ar tydligt att samarbete
mellan aktorerna &r viktigare for drivmedelskombinat med flera biprodukter
jamfort med kombinat med pelletsproduktion, vilket kan forklaras med att i fallet
med pelletsproduktion, ar det priméra syftet med kombinatet oftast att 6ka
varmeunderlaget for kraftvarmeverket eller for industrin och det sekundéra syftet
att tillverka pellets. Kombinat med kraftvarme och drivmedelsproduktion
genererar vanligen flera olika biprodukter och kraver darmed flera olika
foradlingsprocesser. Dessa kombinat &r ofta komplexa och kréaver en bred och
detaljerad kompetens, vilket troligen inte ryms inom ett enskilt foretag. Detta ar
troligen anledningen till att drivmedelskombinat ofta bestar av flera olika aktorer,
som samarbetar genom avtal med varandra, istdllet for att drivas av en och samma
agare.

Styrmedel och offentliga stod har haft och har en avgorande betydelse for
investeringar inom bioenergikombinat, eftersom ekonomisk lonsamhet idag
saknas utan styrmedel. Det &r framst befrielsen fran koldioxid- och energiskatt for
fornybara branslen samt elcertifikaten som gjort att flera av kombinaten realiserats.
Flera av bioenergikombinaten har dven fatt statligt stod for investeringen.
Offentliga stod i ett tidigt skede kan mdjliggora att projektet realiseras. Detta ger
inte enbart finansiellt stod utan visar dven att staten/EU tror pa idén och anser att
det &r en satsning i rétt riktning. Det ar dock tydligt att situationen som rader pa
marknaden upplevs som oséker.

Marknadsutvecklingen for bioenergikombinat och avsattningen av bade pellets
och drivmedel &r idag starkt kopplade till hur energi- och klimatrelaterade
styrmedel utformas framover. Generellt tror och hoppas aktdrerna pa en positiv
utveckling da efterfragan pa fornybar energi dkar och fragan aktualiseras av
beslutsfattare och media. Det finns dven ett flertal drivkrafter for en positiv
utveckling dar de mest framtradande kan kategoriseras inom; (1) Ekonomi, (2)
Milj6 samt (3) Samhadlle. Det finns dock &ven ett flertal hinder mot en positiv
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utveckling, dar de mest betydande kan kategoriseras inom; (1) Ekonomi, (2)
Ravaru- och Produktmarknaden samt (3) Agande- och samarbete.

Ett stort antal faktorer paverkar vilka bioenergikombinat som kommer att
realiseras och vilka produkter som kommer att efterfragas i framtiden. For att fler
bioenergikombinat ska komma till stand pa marknaden kravs att drivkrafterna ar
tillrackligt starka och att hindren, framforallt avsaknad av ekonomisk 16nsamhet,
overvinns. Detta innebar att anlaggningarna maste kunna producera produkterna
under lIonsamma forhallanden. For att Ionsamhet ska uppnas krévs, i de flesta fall,
ekonomiska styrmedel, da de motsvarande fossila produkterna i nuldget oftast ar
billigare och det saknas betalningsvilja p4 marknaden att betala mer for férnybara
branslen an for fossila. Alternativet &r att kraftigt 6ka priset (skatterna) for de
fossila bréanslena sa att dessa blir dyrare for att pa sé sitt skapa efterfrdgan pa
alternativa branslen. Vidare kravs en langsiktig politik med tydliga riktlinjer och
regler som galler over tid (minst 10-20 ar) da investeringar i bioenergikombinat ar
kapitalintensiva investeringar med lang aterbetalningstid. Darmed maste
aktorerna redan vid inforandet av ett styrmedel fa en bild &ver hur kraven
kommer att forandras over tid, for att pa sa satt fa rimliga marknadsvillkor att
arbeta efter och fOr att vaga investera kapital pa ny teknik och nya produkter.

Nyckelord: bioenergikombinat, biodrivmedel, biobransle, styrmedel och skatter
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Det hir ir en sammanstillning av alla de drygt 50 projekt som ingar i Energiforsk
och Energimyndighetens samverkansprogram Brinslebaserad el och virme-
produktion, SEBRA och dess féregdngare under 2012-2016.

Programmet utvecklar effektiva och miljéanpassade kraft- och virmeproduk-
tionsanlidggningar. Att studera skogsindustriella lut- och biobréinslepannor har
ocksé varit en del av forskningen. Mélet dr att bidra med ny kunskap till en
langsiktig utveckling av effektiva och miljévinliga energisystemldsningar.

Varje projekt presenteras med en sammanfattning som dven ingdr i slut-
rapporten fran projektet.

Ett nytt steg i energiforskningen

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