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Abstract

Erfarenheter samt finansierings- och driftkostnader har tagits fram for en rad
sotningsmetoder.

Resultatet visar att av de studerade anldggningarna finns det ingen metod som generellt
bara fungerar bra, eller generellt inte fungerar alls. Alla har sina f6r och nackdelar och
fungerar olika bra pa olika pannor. Kostnadsméssigt dr det ocksé stor spridning men det
beror delvis pé ett ganska litet underlag. I vissa fall blir kostnaderna vildigt hoga om
bristande funktion leder till mycket stillestdndstid eller att man exempelvis far minska
lasten under sotningssekvensen, medan det i andra fall ar relativt 1aga kostnader for
samma metod.

Ett trettiotal anldggningar av rost- och fluidbaddtyp, vilka eldades med avfall eller
biobrénsle har ingétt i undersokningen.
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Sammanfattning

I takt med att alltmer avfall och svara biobridnslen forbrinns blir behoven av sotning
storre. Idag finns en rad sotningsmetoder som ibland &r alternativ och ibland kan
anvindas parallellt. Ménga anldggningar har nyligen bytt eller stir 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
ar mest ldmpad ur ett ekonomiskt perspektiv beroende pa sotningsposition och brénsle
samt beskriva erfarenheter frdn olika sotningsmetoder. Maélgruppen dr framst
anldggningsdgare men ocksa exempelvis konsulter. I de studerade anlédggningarna har
foljande sotningsmetoder varit representerade:

- Angsotning

- Vattensotning
- Luftsotning

- Kulsotning

- Slagsotning

- Spriangsotning
- Ljudsotning

Projektet genomfordes genom insamlande av kvalitativa och kvantitativa data frén
anldggningarna. De kvantitativa data anvidndes i1 en 1 projektet framtagen modell for
driftkostnaderna for respektive sotningsmetod. En sérskild studie gjordes av
Idbdcksverkets byte av gamla angsotare till ljud- och springsotning. Sotningens
effektivitet blir i de flesta fall en subjektiv beddmning frén personalen pa anldggningen
och en metod som inte upplevs fungera pa en anliggning fungerar bra pa en annan.
Utvérderingen av bytet av sotningsmetoder pa Idbdcken gav dock resultatet att pa
Overhettardelen rengjorde dngsotningen béttre dn den fast monterade springsotningen,
medan i1 ekonomisern fungerade ljudsotningen béttre dn &ngsotningen. Dock har det
varit vissa intrimningsproblem och det gar inte helt att faststdlla hur det ekonomiska
utfallet av bytet blev forrén en lédngre tids drift kunnat studeras.

Nér det giller driftkostnader for olika sotningsmetoder beror dessa pa en rad olika
faktorer, dir en del kan vara svéra att generalisera. I vissa fall maste lasten reduceras
under sotningen pd grund av andra begridnsningar i systemet vilket leder till hoga
kostnader. Generellt har det varit svért att fi fram bra data for kostnader, speciellt
underhallskostnader och investeringskostnader.

Slutsatsen &r att det ar viktigt att studera de specifika forutsittningarna for anldggningen
dér utrustningen ska installeras. Det gér inte frdn den genomfdrda 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, biobrénsle
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Executive Summary

Introduction

Most fuels cause deposits on water and steam tubes in combustion facilities. The
deposits hinder heat transfer, and may cause high-temperature corrosion. Especially
alkali (sodium and potassium) and chlorine are involved in these mechanisms. Pure
wood fuel (e.g. wood chips and wood pellets) contains small amounts of alkali and
almost no chlorine. In more rapidly growing parts of the tree (branches, roots, twigs and
bark) the content of alkali is higher. Energy crops and straw fuels may contain even
higher concentrations of alkali together with chlorine. Waste fuels usually have high
alkali and chlorine content.

Increased competition for fuel, and increased prices, implies that even fuels with high
contents of alkali and chlorine will come in question also in facilities not intended for
alkali-rich fuels. Consequently, deposits in combustion facilities will become a larger
problem in these cases. Severe deposits are also a well-known problem in waste
combustion, which has increased strongly over the last 10-15 years.

There are a number of cleaning methods available which remove deposits during
operation. These methods can often be distinguished by the media used for cleaning:

- steam cleaning

- water cleaning

- air cleaning

- shot cleaning

- rapping systems

- explosion cleaning
- sonic cleaning

Increased deposits can be met by more frequent cleaning, but cleaning always has
negative effects. The most common method of cleaning is the use of steam blowers. A
superheater is usually cleaned a couple of times per day according to a time schedule or
initiated by a change in some process parameter, such as the flue gas temperature.
During the cleaning procedure clean surfaces are also exposed to the steam flow. This is
unnecessary and damages the surface while some of the surfaces with deposits are not
reached. This demonstrates that cleaning is associated with costs and that the efficiency
may be less than desired. Costs related to other cleaning methods are pressurised air,
steel/aluminum balls and gases. Wear and tear on the cleaning equipment as well as on
the tube materials that are cleaned, are other examples of operational costs associated
with cleaning.

Cleaning methods have been compared in combustion facilities of <50 MW.[1] Due to
lack of information, no conclusions regarding the operational costs of the cleaning
methods could be drawn. It was reported that steam cleaning in combination with
audible sonic cleaning functioned well in most cases except some wood chips-fired
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boilers. In particular, this kind of sonic cleaning worked in fluidised beds, while
ultrasonic cleaning didn’t function well in any kind of facility. Shot cleaning functioned
well with the exception of systems with bark and coal as fuels. In these cases the balls
were clogged in the deposits.

Cleaning methods and deposits have been described in a number of large combustion
facilities, and suggestions to improve the cleaning were made.[2] The targeting of the
steam or water cleaning can be enhanced, water cleaning may also be optimised with
respect to flow, pressure and temperature. Shot cleaning can be adjusted by the quality
of the balls; e.g. heavier balls cause stronger impact. Sonic cleaning may be optimised
by varying the placement of the sound source. Stationary explosion cleaning was
described as a new method not well known. Sonic cleaning was found to be most
efficient on fairly fresh deposits; i.e. before they had grown thick and/or hard. Among
the negative effects, a stuck steam lance is the most serious. Then a specific point on the
surface is exposed to the steam for a long time, and consequently it is a matter of time
before severe damage of the surface is a fact. The flue gas temperature was found to be
the best indicator during operation for deposit thickness and cleaning efficiency. The
cost of steam cleaning was illustrated by the fact that 5-10 000 kg steam per day was
used in biomass and waste fired facilities.

Cleaning may damage the surfaces that are to be cleaned. E.g. steam cleaning may
erode the superheater tubes.[2] The erosion depends on the attack angle and the water
content of the steam. Erosion and corrosion sometimes occur in synergy,[3] which
further increases the degradation. Factors that affect these processes are the composition
of the material and temperature variations caused by the steam cleaning. To protect the
tubes, plates can be fitted onto them. The steam pressure or the cleaning frequency can
also be reduced.

Studies to optimise the cleaning frequency have been carried out.[4][5][6] The basic
idea of such optimisation is to clean when needed and not otherwise. This is mainly
used in recovery boilers in the pulp and paper industry.

It is difficult to find studies where the economics of different cleaning methods are
evaluated. An ideal economic model should take into account the investment cost,
operational costs and revenues (and excluded costs) that a certain cleaning method gives
rise to. This would soon become a very complex model, and it suffers from the
difficulty of acquiring the input data: it is difficult to estimate the value of the prevented
corrosion, and some costs may be industrial secrets. Nevertheless, it should be possible
to estimate the operational costs for a certain cleaning method. It is reasonable to
assume that the criteria for starting the cleaning — for example too high a pressure drop
over a certain tube bank — is independent of the cleaning method. Then the operational
cost would be a good comparison of the economic efficiency of the methods.

In addition to the cleaning method, the fuel and the type of facility may affect the
outcome of the cleaning. Therefore biomass- and waste-fired facilities should be
distinguished between as well as grate-fired and fluidised beds. Experiences from many
combinations of these parameters would be an important part of the knowledge about

Vi
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cleaning. Of special interest are facilities where a replacement of one cleaning method
for another has taken place.

Aim and objective

The overall aim of the present project has been to increase the efficiency and lower the
operational costs. The objective has been to describe qualitative and economic criteria
that constitute the basis for the choice of cleaning method:

- to collect experiences from different cleaning methods, facilities and fuels
- to establish the operational cost for the cleaning methods

Method

The aim and objective were obtained by creating a cost model for the different cleaning
methods, and by collecting data. The cost model identifies the important parameters for
the operational cost of the cleaning system, and is described in further detail below. A
questionnaire was developed in cooperation with the project group, and the data
collection was performed by site visits and interviewing relevant personnel at the
combustion facilities. A more thorough technical investigation is presented regarding
Idbécksverket at which the cleaning system was exchanged recently.

Combustion facilities

Combustion units of some ten operator sites on the heat and power market were
included in the project. Each site may contain several units, which sum up to 28. Basic
features of the units are collected in the Table below.

Vii
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Table. Characteristics of the investigated combustion units.

Operator/ | Type Size Steam Fuel Empty | Superheater/ | Economiser
site (MW4,) (bar/°C) duct convection
Borés grate 2x60 50/500 biomass steam shot
energi & BFB 2x20 50/405 waste steam sonic
milj6/
Ryaverket
EON/ CFB 75 65/450 waste water steam sonic, steam
Héndelo CFB 85 65/450 waste water rapping sonic, steam
grate 85 110/535 RT/ air air
biomass
grate 125 535/110 coal air air
CFB 132,5 535/110 tires, RT, steam steam
biomass
Halmstad grate 2x12,4 10/160 waste water rapping shot
energi & grate 43 40/400 waste water rapping rapping
miljo/ grate 32,5 56/475 biomass steam steam
Kristinehed
och
Oceanen
Kils energi | BFB 8 hot water, | RT, PTP expl., sonic
8-9 bar
Lidkopings | BFB 14 saturated | waste steam steam
viarmeverk steam, 20
bar
BFB 14 saturated | waste steam, sonic sonic
steam, 20
bar
BFB 20 saturated | waste steam steam
steam, 40
bar
grate 21,6 40/350 waste water steam steam
Sysav grate 2x33 10/150 waste shot, sonic sonic
grate 2x75 40/400 waste water rapping rapping
Tekniska grate 17 17/207 waste rapping shot
verken grate 2x30.5 17/207 waste water steam shot
Linkoping/ | grate 68 40/400 waste rapping, expl. | sonic, shot
Garstad-
verket
Umed grate 55 40/395 waste water rapping rapping
energi/ BFB 110 140/540 biomass steam steam
Dava
Vattenfall/ | BFB 97.5 140/540 RT expl., sonic sonic
Idbicken (air preh.)
Vixjo CFB 100 142/540 biomass/ steam, sonic steam
energi/ peat
Sandvik

RT = demolition wood, PTP = paper, wood and plastics, SH = superheater. Cleaning methods: steam =
steam blown, water = water cleaning, rapping = rapping cleaning, shot = shot cleaning, air = air cleaning,
sonic = sonic cleaning, expl. = explosion cleaning.

The units can be classified according to fuel and type of unit. This is described in the
below figure.

viii
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grate | 2x60MW 2x12,4 MW

85 MW 43 MW21,6 MW
325 MW 2x33 MW

75 MW

17 MW

2x30,5 MW

68 MW

55 MW

fluidised 110 MW B 2x20 MW B
bed 100 MW C 75 MW C

85 MW C

8§ MW B

14 MW B

2x20 MW B

97,5 MW B

biofuel waste

Figure. Combustion units classified according to fuel and type. B = bubbling fluidised
bed, C = circulating fluidised bed.

To sum up, the units cover a wide range of sizes and cleaning methods. Grates and
fluidised beds are represented as well as biomass and waste. There is some focus on
waste-fired units. This reflects the fact that the deposition is usually heaviest in these,
and that the need for cleaning is greatest.

Results

Idbécksverket

Over the last decade a shift from nearly 100 % wood chips to nearly 100 % demolition
wood has taken place at Idbdcken. This implies that the ash load, and hence the liability
to form deposits, has increased in the combustion facility. This was accentuated when
the operation in Idbacksverket was disturbed by erroneous steam soot blowers during
2010-2012. Unplanned shutdowns led to costs of 5-10 MSEK/year. Therefore a new
cleaning system was installed during the summer 2012. Steam blowers were substituted
for sonic and explosion soot blowers. Here, the experiences of this change of methods
are described. Figures with English captions are found in section 6.

The old and new cleaning system

The old system consisted of 21 steam soot blowers for the superheaters, the economiser
and the air preheater. It was operated 3 times per day. The main problem was erosion of
the tubes. A probable cause of this was water droplets in the steam. The blowers also
malfunctioned, with the result that deposits were not removed. A subsequent result was
that the increased flue gas velocity in some parts led to to further erosion.

The new system consists of 5 explosion cleaners for the superheaters, and 2 sonic
cleaners for the economiser and the air preheater. The explosion cleaners are operated in
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sequence every 12 minutes, and the sonic cleaner runs 3 seconds every 45 seconds.
Steam cleaners in the air preheater have not been removed, and are used as a backup.

The explosion generators

The explosion generators were adjusted during the first weeks of operation. The
direction of one of the explosion generators was found to have caused a leakage in the
superheater. Hence, the placement of the generator in relation to the superheater is
important. This is also true for the microphone which indicates whether an explosion
has taken place at all. It was moved to a better position. A gas leakage also occurred.
After the adjustment period, the availability of the explosion generators has been 80-90
%. Most stops have been caused by lack of gas and change of gaskets. To increase the
accessibility, the supplier has arranged a data logging system. The aim is to predict and
counteract malfunction rather than to react when it is already the case. The explosion
frequency is important for the operational cost since it affects the gas consumption and
the amount of parts that need to be replaced due to wear. Therefore the explosion
frequency is subject to adjustments depending on the deposit formation.

The sonic cleaning

During the adjustment period it was found that one of the sonic cleaners malfunctioned
because of some manufacturing error. After this was corrected, the accessibility was
acceptable. The other cleaner had an availability of 95 %. At an inspection deposits
were found but they were probably less than with the steam cleaning system.

Model of deposition rate
The flue gas passing a tube bank is in effect a heat exchanger. According to theory

Q = UA- LMTD,

where Q is the exchanged heat, U is the overall heat transfer coefficient, A is the area of
the tube bank, and LMTD is the logarithmic mean temperature difference.

From this equation UA can be calculated for the tube bank. However, UA varies not
only with deposition, but also with fuel load. To get a relevant measure of the
deposition in terms of decreasing UA, a relative heat transfer coefficient

UA-ratio = UA/UA jean,

was defined, where UA .an 1S the heat transfer coefficient for clean tubes. UAgean 1S @
function of fuel load and can be adjusted to operational data from occasions with clean
tubes. The UA-ratio equals one when tubes are clean and decreases as they are covered
with deposits. Since temperature sensors in the combustion facility give a rather
momentary measure, UA-ratios can be calculated at a vast number of occasions, thus
clearly showing the build-up of deposits and the effect of cleaning.
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Deposition rate

Steam and sonic soot blowing in the economiser was compared using the UA-ratio. It
was found that the deposition rate may differ for both methods, but sonic cleaning was
some 30 % better, when it functions well.

Comparing explosion and steam cleaning of the superheater shows that the latter gave
the best result. This means that the tube banks have to be cleaned every month instead
of every 3 month. However, the comparison comprises periods with less than fully
functioning explosion cleaning. A better performance is anticipated when the explosion
cleaning operates more according to standard.

Deposits build up in a couple of hours. Therefore cleaning systems — depending on their
function — have to operate at least on hourly basis. A small fraction of the deposits is not
removed by the cleaning system. This fraction builds up slowly over weeks or months,
and eventually requires more thorough actions such as explosion or manual cleaning.
The present comparison concerns this long-term deposition; i.e. the time between
thorough cleaning is compared. While this is important, the operational costs for the
systems should also be considered. In the present case those costs were estimated to 5,9-
11,6 MSEK/year for the old cleaning system, and 1,7-3,8 MSEK/year for the new one.

Economic evaluation

An economic model that takes into account operational costs and financial costs for the
different soot blowing techniques was developed. While the financial cost is simply the
investment times some interest rate independent of cleaning method, the operational
cost, Kg, must be calculated differently. It comprises maintenance costs, expenditure
costs and, in the case of steam cleaning, a cost for loss of electricity revenue. The
expenditures are:

Steam: processed water consumption

Water: unprocessed water consumption (essentially = 0)
Air: pressurised air

Shot: consumption of balls

Rapping: electricity consumption (essentially = 0)
Expl.: gas consumption

Sonic: pressurised air

The calculated costs were based on data from the facilities in the present study but
recalculated to 7500 h of operation a year and normalised with respect to the size in
terms of MWth. Consequently the cost were given in units of SEK/(year-MW).

Results

The experiences of the cleaning methods vary between different plants. As long as the
methods don’t malfunction, they remove deposits satisfyingly. However, not all
deposits are removed, and not all surfaces are cleaned sufficiently. Some deposits build
up over time and are not possible to remove. In those cases special methods or even
manual cleaning is required. A well operating cleaning system keeps this kind of

Xi
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measures to a minimum. An erroneous cleaning system may damage the facility and
cause increased maintenance costs as well as stand-still costs.

The availability of the cleaning system is essential. Systems which have been in
operation for some time have the best accessibility, whereas new systems being
adjusted, and old systems, subject to wear, have lower accessibility. At some occasion it
is profitable to invest in a new system. Severe damage can be caused by steam cleaning
if the steam flows in the wrong direction.

To enhance the function, in a cleaning system, adjustments can be made. Sonic and
explosion cleaning are usually adjusted by the supplier, but the other methods can
usually be adjusted by the plant’s personnel; e.g. by increasing the cleaning frequency
over the season, while the flue gas temperature may be used as an indicator. Steam
cleaning suffers from the risk of formation of water droplets, which may cause erosion
of the exposed surface. An important adjustment is to make sure that these droplets are
not formed.

Some costs are given in the Table below. The costs vary a lot and some have not been
possible to establish. The reason for the variation is, among other things, the difference
in size of the combustion units and the amount of maintenance. These circumstances
make it difficult to directly compare the costs of methods and facilities. However, these
examples show that it is, in principle, possible to calculate the costs in each case. They
should be monitored over time and thereby constitute a basis for investment decisions.
In the case of shot cleaning and rapping the investment was included in the investment
for the whole facility, which makes it difficult to establish. In addition, the investments
took place long ago in many cases.

Table. Financial and operational costs for different cleaning methods.

Cost Unit Steam Water | Air Shot Rapping | Expl. Sonic

Financial SEK/ 850- 870- 2100 |° ? 5800 800
year/MW 5200 5200
SEK/year/ 3800- 65000 | 7100 |*° : 46000 | 80000
cleaning unit 17000

Operation | SEK/ 2200- ? ? 3500- 5600- 2400- 160-
year/MW 25000 7200 8000 2500 8500
SEK/year/ 13000- | ° ? 138000- | 70000- 20000- | 16000-
cleaning unit 29000 250000 | 440000 46000 | 68000

Expen- SEK/ 160- 0° 19 3100- 0° 600- 115-

diture year/MW 4700 6800 810 6300
SEK /year/ 660- 0° 65 110000- | 0° 4800- | 12000-
cleaning unit 4700 220000 16000 | 50000

Main- SEK/ 181- ? ? 380 5600- 1500 40-

tenance year/MW 3700 8000 2300
SEK/year/ 1100- : ? 25000 70000- 15000- | 4000-
cleaning unit 14000 440000 30000 | 18000

* Not established or not available.

® Negligible.
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Conclusions

The present study shows that the function and cost associated with different cleaning
systems vary a lot. There is not a simple answer to the question which cleaning system
is the best or the cheapest. However, in each case it is possible to judge whether the
cleaning is good enough and its operational and financial costs. The costs are sometimes
significant, which makes it is important to monitor those regularly. The monitoring
gives input to future investment decisions. The decision on which technique to choose
should be based not only on the own experiences, but also on those of other plant
owners. It is therefore of great value to document experiences and to share them with
other operators.

Key words: cleaning, operational costs, operational experiences, waste, biomass
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1 Syfte och mal

Projektet syftar till att Oka effektiviteten och sdnka driftkostnaderna i bio- och
avfallspannor genom att forbéttra underlaget for val av sotningsmetod.

Malet ar att beskriva kriterier som ligger till grund for val av sotningsmetod fran
kvalitativ och driftekonomisk infallsvinkel:

- att insamla drifterfarenheter fran olika sotningsmetoder, pannor och brénslen
- att faststélla driftkostnaden for en rad sotningsmetoder.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund

De flesta brianslen ger upphov till odonskade péaslag pa vatten- och dngbarande tuber i
forbranningsanldggningar.  Paslagen  hindrar  vdrmedverféring och  orsakar
hogtemperaturkorrosion. Det dr frimst alkali (natrium och kalium) och klor 1 brinslet
som orsakar detta.[7] I rent trdbransle (triflis och tripellets) finns endast sma halter av
alkali och knappt nagot klor. I mer snabbvéxande delar av tradet (grenar, rotter, toppar
och bark) dr halterna av alkali hogre.[8] I energigrodor kan halterna vara dnnu hogre
liksom 1 strdbrinsle dir klorhalterna kan vara betydande. Avfallsbrinslen
(hushéllsavfall och verksamhetsavfall) innehaller ofta hoga klor- och alkalihalter.[9]

Den 6kande konkurrensen om biobrénslen gor att &ven brénslen med hoga halter av klor
och alkali kommer i frdga for anliggningar som inte designats for dem. En rimlig
slutsats dr att paslag i forbranningsanlédggningar for biobrénslen ddrmed kommer att
Oka. Antalet forbranningsanldggningar for avfall 6kar ocksd, och med dem méingden
paslagsrelaterade problem. Det finns samtidigt en Onskan att Oka elutbytet i
forbranningsanlédggningar. Detta kan goras genom hogre angtemperatur vilket okar
risken for hdgtemperaturkorrosion.

For att avlidgsna paslag under drift sotar man. Okade paslag kan alltsd motas med mer
sotning. Det finns idag flera typer av sotningsmetoder tillgéngliga:

- Angsotning

- Vattensotning
- Luftsotning

- Kulsotning

- Slagsotning

- Spriangsotning
- Ljudsotning

Sotningsmetoderna ovan anvinds ldmpar sig mer eller mindre val i olika delar av
anldggningen och for olika brénslen och anldggningstyper. Figur 1 visar var de olika
sotningsmetoderna vanligen anvinds.
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Figur 1. Typisk placering av olika sotningsmetoder.[2][4]

Figure 1. Typical location of different cleaning methods.

Alla metoder har nigon form av negativ péverkan alternativt kan ha en bristande
effektivitet. Angsotning 4r idag den vanligaste sotningsmetoden. Vanligtvis sotas t.ex.
Overhettare regelbundet: t.ex. 1 gang/skift eller ndr rokgastemperatur eller tryckfall
passerar vissa gransviarden. Oftast rengors dven de delar av t.ex. dverhettare som inte
behover rengoras. Detta ger upphov till en 6kad kostnad for sotningsproceduren i sig
men ocksé till 6kad materialavverkning pa tuber och pannviggar. Dessutom sjunker
verkningsgraden under sotningsforfarandet.

2.2 Beskrivning av forskningsomradet

En tidig varmeforskrapport [1] jamforde sotningsmetoder for olika pannor (< 50 MW)
och branslen. P& grund av bristande information kunde det inte dras nagra slutsatser om
sotningens driftkostnader. Kvalitativa omdomen om metoderna var bl.a. att dngsotning i
kombination med tyfoner (ljudsotning med horbart ljud) fungerade for de flesta fall med
undantag for ett par trifliseldade pannor. Framfor allt fungerade tyfoner bra i
fluidbdddpannor medan infraljud inte fungerade bra i ndgon studerad panna. Kulsotning
fungerade bra med undantag for eldning av bark och kol da kulorna bakades ithop med
paslaget.

Sotningsmetoder och beldggningar har beskrivits i ett antal storre pannor varvid forslag
till forbattringar av den befintliga sotningsutrustningen getts [2]. Exempel pd omraden
med forbéttringspotential dr angsotningens respektive vattensotningens traffbild.
Vattensotning kan ocksd optimeras med avseende pd flode, tryck och temperatur.
Kulsotning kan fridmst varieras med kulornas kvalitet; tyngre kulor ger t.ex. storre
anslagskraft. Ljudsotning kan optimeras utifrdn placering av ljudgivarna men
sprangsotning anges som en ny metod ddr kunskapsbilden &r oklar. Ljudsotning befanns
vara effektivast mot beldggningar i ett tidigt skede; d.v.s. innan de blivit tjocka och/eller
harda. Ett antal negativa effekter av sotningen togs upp. Den allvarligaste dr t.ex. nir en
anglans fastnar i ett lige och bestryker samma punkt pa en tub med anga under lang tid
med materialavverkning som foljd. Aven utebliven sotning #r ett allvarligt problem.
Rokgasens temperatur fastslogs som det basta mattet pa beldggningsbildningen och
sotningens effektivitet. Nar det géller angsotning s& var spridningen i1 atgang pd anga
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stor mellan de undersokta anldggningarna, men i genomsnitt anvdndes 5-10 ton
anga/dygn for bio- respektive avfallseldade pannor.

Sotning kan skada ytorna som den skall rengdra. Angsotning kan t.ex. orsaka erosion pé
tuber.[2] Erosionens omfattning beror pa angstrdlens infallsvinkel och vattenhalt.
Erosion forekommer ibland i synergi med korrosion.[3] Avverkningshastigheten kan da
bli betydligt hogre &an vid erosion och korrosion for sig. S&dan sa kallad
erosionskorrosion kan orsakas av dngsotning. Faktorer som péverkar kinsligheten for
sotning dr materialets sammansittning och de temperaturvariationer som sotningen ger
upphov till. For att skydda tuber som ar sérskilt utsatta for dngsotning kan tubskydd
appliceras. Aven reducerat sotblasningstryck och minskad sotningsfrekvens har provats.

Studier av behovsstyrd sotning for att optimera sotningen har gjorts.[4][5][6]
Behovsstyrd sotning kan bidra till en forbittrad ekonomi. System med behovsstyrd
sotblasning anvénds idag frdmst i1 sodapannor p.g.a. deras relativt konstanta
driftforhallanden. Vid forbranning av avfall och andra brianslen, som ger upphov till mer
besvirliga paslag, brukar de varierande driftsforhéllandena forsvéra eller t.o.m. utesluta
anviandningen av behovsstyrd sotning.

2.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Generellt har det saknats studier diar bade effektiviteten och kostnaderna studerats,
fokus har generellt sett varit pa effektiviteten pa metoderna.

En ideal ekonomisk modell skulle ta hdnsyn till investeringskostnaden, driftkostnader
och intdkter (uteblivna kostnader) som en viss sotningsmetod medfér. Modellen blir
snabbt mycket komplex och lider av svérigheten att fa fram data: dels ar det mycket
svart att uppskatta vad t.ex. den eventuellt uteblivna korrosionen dr vird och dels kan
vissa kostnader vara industrihemligheter. For att minska komplexiteten och osédkerheten
i resultatet har de uteblivna kostnaderna inte tagits med.

Utover sjilva sotningsmetoden kan brénslet och panntypen paverka utfallet vid sotning.
Dérfor bor man skilja pa bio- och avfallsbréinsle samt fluidbddd- och rostpannor. Denna
erfarenhetsinsamling frdn ménga kombinationer av ovanstdende parametrar dr en viktig
del av kunskapsbygget kring sotning. Av speciellt intresse dr anldggningsidgares egna
forandringar av typen Vattenfalls byte fran &ngsotning till springsotning vid
Overhettarna och frdn angsotning till ljudsotning vid ekonomisern i Idbécken.

Denna studie kvantifierar driftkostnaderna for olika sotningsmetoder i anldggningar
som eldar bio- eller avfallsbranslen, med de begridnsningar som finns i form av tillgdng
pa data. Studien utvérderar ocksa bytet av sotningsmetod vid Idbédcken.
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2.4 Mal och malgrupp
Projektet syftar till att Oka effektiviteten och sénka driftkostnaderna i bio- och
avfallspannor genom att forbéttra underlaget for val av sotningsmetod.

Malet ar att beskriva kriterier som ligger till grund for val av sotningsmetod frin
kvalitativ och driftekonomisk infallsvinkel:

- att insamla drifterfarenheter fran olika sotningsmetoder, pannor och brédnslen
- att faststilla driftkostnaden for en rad sotningsmetoder.

Malgruppen dr anldggningsdgare som avser investera i ny sotutrustning, eller som é&r
intresserade av hur man kan utvirdera sotningen.



VARMEFORSK

3 Genomfdrande

Genomforandet kan indelas i tre huvudinsatser:

e insamlande av erfarenheter
o fordjupad uppskattning av vissa sotningsrelaterade kostnader
e fordjupad studie av sotningens effektivitet

Dessa delar beskrivs nedan.

3.1 Insamling av erfarenheter

I samarbete med referensgruppen utarbetades de fragor som stéilldes vid
anldggningsbesok. Fragorna aterges i Bilaga A. Anldggningsbesdk gjordes pa tio
foretag som hade 28 anldggningar totalt. Dessa anges i Tabell 1.

3.2 Fordjupad uppskattning av vissa sotningsrelaterade
kostnader

Valmet Power (f.d. Metso Power) gjorde en sakkunnig uppskattning av kostnaderna for
de olika sotningsmetoderna till en avfallseldad bubblande fluidbdddspanna. Dessa
uppskattningar dr ingangsdata till berdkningarna av driftkostnader.

3.3 Fordjupad studie av sotningens effektivitet

Vattenfall R&D genomforde berdkningar av virmegenomgangstal frdn en stor méngd
data fore och efter byte fran &ngsotblasare till fast monterade sprdngsotare och
ljudsotare i1 Idbédcksverket.
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Tabell 1. Foérbranningsanlaggningar som ingick i projektet.

Table 1. Combustion facilities that were part of the project.

Foretag/ Typ | Effekt | Angdata Bransle | Tom- | OH/ Eko
anlaggning (MW) (bar/°C) drag konvek
-tion
Borés rost | 2x60 50/500 bio anga kul
energi & BFB | 2x20 50/405 avfall anga anga ljud
miljo/
Ryaverket
EON/ CFB | 75 65/450 avfall vatten | anga ljud,
Handelo anga
CFB | 85 65/450 avfall vatten | slag ljud,
anga
rost | 85 110/535 RT/bio luft luft
rost | 125 110/535 kol luft luft
CFB | 1325 110/535 déck, anga anga
RT, bio
Halmstad rost | 2x12,4 | 10/160 avfall vatten | slag kul
energi & rost | 43 40/400 avfall vatten | slag slag
miljo/ rost | 32,5 56/475 bio anga anga
Kristinehed
och Oceanen
Kils energi BFB | 8 Hetvat- RT, PTP sprang,
ten, 8-9 bar ljud
Lidkopings BFB | 14 20 bar, mittad | avfall anga anga
varmeverk anga
BFB | 14 20 bar, mattad | avfall anga, ljud ljud
anga
BFB | 2x20 40 bar, mittad | avfall anga anga
anga
rost | 21,6 40/350 avfall vatten | dnga anga
Sysav rost | 2x33 hetvatten, avfall kul, ljud ljud
10/150
rost | 2x75 40/400 avfall vatten | slag slag
Tekniska rost | 17 17/207 avfall slag kul
verken rost | 2x30,5 | 17/207 avfall vatten | dnga kul
Link6ping/ rost | 68 40/400 avfall slag, spring | ljud, kul
Garstad-
verket
Umea energi/ | rost | 55 40/395 avfall vatten | slag slag
Déva BFB | 110 140/540 bio ang ang
Vattenfall/ BFB | 97,5 140/540 RT sprang, ljud
Idbicken ljud (lufo)
Vixjo energi/ | CFB | 100 142/540 bio/torv ang, ljud ang
Sandvik
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4 Sotning

Har foljer en kort beskrivning av hur paslag bildas och hur respektive sotningsmetod
principiellt avldgsnar paslag.

4.1 Paslag

Péslag bildas av @mnen i brédnslet. Vid den termiska omvandlingen kan dessa frigéras
och foras med rokgaserna till ytor dér de kan bilda péslag. Brinslets sammanséttning —
sarskilt avseende den del som aterfinns som aska efter omvandlingen — den aktuella
ytans temperatur, och rokgasens temperatur vid ytan &r faktorer som pd verkar
bildningen av paslag. De flesta &mnen som fors med rokgaserna &r i form av fasta
partiklar. Dominerande dmnen i dessa dr kalcium, kisel och aluminium om de finns i
branslet. Eftersom dessa partiklar dr fasta dr de ocksa torra och i sig relativt obenidgna
att fastna pa ytor dven om de &r betydligt kallare dn rokgasen. I brinslet finns ocksa
alkalimetaller (natrium och kalium) och ibland klor och svavel. Dessa bildar gasformiga
dmnen som kan kondensera ut pa flygaspartiklarna som da blir klibbiga. Kondensation
kan ocksé ske direkt pa dverhettare och andra kylda ytor.

Avgéingen av alkali, klor och svavel till gasfasen sker genom avgasning av brinslet
(200-500 °C) och avdunstning fran askfraktionen (> 600 °C) i brénslet. En del alkali
och en storre del av svavlet dr organiskt bundet i brénslet. Dessa delar frigors vid
brinslets avgasning liksom klor i form av HCI. Avdunstning av alkali fran askan sker 1
form av klorid eller hydroxid nér dngtrycket dkar vid temperaturstegringen.

Péslag bestar dtminstone initialt av alkali t.ex. i form av klorid eller ndgon annan
jonfoérening. Avfallsbrinsle ger en mer komplex sammanséttning; exempelvis kan zink
bilda paslag. Péaslagets sammansdttning pd en viss yta beror av rokgasens
sammansdttning och de lokala temperaturerna samt de mekanismer genom vilka
material i rokgasen nar ytorna.

Rokgasen bestar alltsd av fordngade lattflyktiga foreningar och partiklar. De
mekanismer som kommer i fraga dr impaktion, diffusion, termofores, kondensation och
kemisk reaktion. Impaktion sker genom att partiklar inte kan f6lja rokgasstrommen nér
denna bdjer av vid en yta. Partikelns troghet gor att den tréffar ytan och fastnar.
Sannolikheten for att den skall fastna 6kar om partikeln &r klibbig och ytan ojamn som
ndr det redan bildats paslag. Impaktion torde vara storst pd vindsidan av t.ex. en
konvektionstub. Diffusion uppstar om det finns en koncentrationsgradient t.ex. med
avseende pé en viss forening. Av sannolikhetsskil uppstar da en transport av molekyler
av foreningen frdn hog till 1ag koncentration. Vid en yta kan molekylerna fastna och
alltsd uppritthalls en ldgre koncentration &n i gasen utanfor. Pa sd vis uppstar ett flode
mot ytan pa vilken molekylen bygger upp paslaget. Termofores uppstar vid skarpa
temperaturgradienter som kan vara fallet nér t.ex. rokgas vid 800 °C passerar en stélyta
pd omkring 500 °C. Sma partiklar i gradienten tridffas av gasmolekyler som har hogre
rorelseenergi pa den varma sidan 4n pa den kalla. Partikeln tillfors alltsd mer
rorelseenergi fran ena sidan och ror sig mot den kallare temperaturen; d.v.s. mot t.ex.
Overhettarytan. Kondensation dr en fasdvergdng och inte en transportprocess. Det
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intrdffar om en gas kyls under sin kondensationspunkt. Kondensationen kan ske genom
homogen nukleation i den fria gasen, men mer sannolikt ir att den ske pa partiklar s da
far en klibbig yta. Kondensationen kan ocksé ske direkt pd en kyld yta och kan vara en
viktig orsak till att gaskoncentrationen av den aktuella molekylen halls 14g nira ytan
vilket medfor att diffusion kan fortgd. Kemiska reaktioner kan ske mellan @mnen i
gasfas och dmnen i eller pa ytor. Om produkten ér flytande eller fast sa byggs ett paslag

upp.

Mycket kan goras innan paslagen bildas for att minska deras tillvixt men ndr de vl
bildats maste de tas bort genom sotning. Det &r sotningsmetodens uppgift att hélla rent
pa tuberna. Det bor vara viktigt att hindra klibbiga beldggningar, som dels ér svara att
sota bort och dels i sig bidrar till 6kad paslagsbildning.

4.2 Sotningsmetoder

4.2.1Angsotning

Angsotning innebir att trycksatt &nga blases mot de ytor som skall héllas rena. Pislagen
avligsnas med den kraft som angan 6verfor. Angsotning kan anvindas pi de flesta
positionerna i pannan som behdver rengoras, oavsett om det dr tomdrag, Gverhettare
eller andra konvektionsytor.

Det finns olika varianter pa angsotbldsare. Om &ngsotningen dr placerad i de varmare
delarna av pannan dr en vanlig 10sning utdragbara anglansar. Dessa fors in 1
rokgasstraket under sotningen. Lansarna fors 1 axiell led och ldangst ut pa lansen sitter
normalt ett par dysor, genom vilken dngan fordelas. Lansen roteras kring sin axel for att
ticka sé stor yta som mojligt (se Figur 2). En sotningscykel kan ofta vara runt en minut
for ett sotningsaggregat och den totala sotningscykeln beror sedan pa antalet
sotningsaggregat. Vanligen kors &ngsotningen en gang per skift men det beror pa panna
och brénsle.

Eftersom lansarna kan vara ganska langa ar det viktigt med bra stod for lansarna, annars
kommer de att sla sig. Denna 16sning kréver ocksd utrymme utanfor pannan sa att
lansen kan dras ut under paustiderna (se Figur 3).
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Figur 2.  Principskiss over funktionen for en utdragbar sotningslans.[10]

Figure 2.  Principle view of a retractable sootblower.

Figur 3. Utdragbar sotlans fran Clyde Bergemann Power Group.[10]

Figure 3. Retractable sootblower from Clyde Bergemann Power group

I ekonomiser, katalysator och luftférvarmare kan andra typer av sotblasare forekomma,
det kan rora sig om lansar med flera dysor dir lansen roterar kring sin egen axel, men &r
fast 1 axiell led eller &ngkrattor dir dysorna dr monterade tvirs mot rorelseriktningen pa
lansen (se Figur 4).
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Figur 4. Exempel pa angkratta fran Clyde Bergemann Power group.[10]

Figure 4. Example of a rake soot blower from Clyde Bergemann Power group.
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Typiska problem med dngsotning ar att &ngan inte nér alla ytor i tubpaketet. Det beror
pd att tuberna skdrmar varandra frin lansens munstycke. Ett annat problem é&r
materialavverkning pd de tuber som skall hallas rena. Detta problem blir stérre om
angan delvis kondenserat till vattendroppar. For att motverka detta har man bl.a.
placerat skyddsplatar pa de mest utsatt ytorna. Materialavverkningen blir lokalt virre
om lansen alltid genomgar samma rorelse. Detta har man forsok &dndra genom att
forskjuta startpositionen frin en sotning till en annan. Aven att stinga av angan nir
lansen fors in (eller ut) kan spara material, liksom det ocksé sparar &dnga.

4.2.2 Vattensotning

Vattensotning innebér att vatten sprutas pa de ytor som skall hallas rena. Losa paslag
avldgsnas av vattnets kraft. Vid vattensotning fas dven en effekt av att den kylning som
vattnet orsakar leder till sprickor p.g.a. termisk volymindring, och att paslagen
krackelerar p.g.a. den volymdkning som sker vid forangning av vattnet. Vattensotning
anvinds frimst i eldstad eller tomdrag.

En av teknikerna som anvinds dr att vattnet fors genom en slang som sénks ner i
tomdraget. Dess position i hojdled regleras och sjdlva munstycket vrids sé vattnet sprids
i olika riktningar. Eftersom slangen hinger fritt s kan den bara anvidndas dér en fri
passage finns for en hdngande slang.

En annan teknik ar vattenkanoner som besprutar den motsatta pannviggen enligt ett
forprogrammerat monster. Kraften i stralen regleras for att ge en jamn belastning genom
monstret, detta forfarande minimerar ocksa risken for ojamnt tubslitage som foljd av
sotningen.

cleaning pathway offset standard cleaning path

Ed ) F 3 ‘L
+| 41+ J F 3 L

Y L 3
\JL)e Lm"-—'

/ cleaning path parallel

to the boiler tubes

Figur 5. Till vanster en bild pa vattenkanon Hydrojet HJ-EU 1000 fr&n Diamond power och till
hoger ett exempel pa det standardmonster den anvander sig av vid sotningen.[11]

Figure 5. A Hydrojet HJ-EU 1000 from Diamond power is shown in the left picture while the
right picture shows a standard pattern for the cleaning with the Hydrojet.
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Ytterligare en variant dr en lans med tva dysor som fors in vid sotningen. Dysorna ar
riktade snett bakét och nir lansen roterar rengdrs en cirkel av pannviggen runt sjélva
lansen.

4.2.3 Luftsotning

Luftsotning fungerar enligt samma princip som &ngsotning med den skillnaden att
tryckluft anvinds istéllet for &nga. Det dr dven normalt samma typ av sotningsaggregat
som anvinds vid angsotningen (se avsnitt 4.2.1).

4.2.4 Kulsotning

Kulsotning innebér att metallkulor slapps ovanfor de ytor som skall hillas rena varvid
kollisionen mellan kula och yta gor att eventuella paslag lossnar. Kulorna transporteras
sedan upp igen. Tillbakatransporten av kulorna kan vara bade mekanisk och
pneumatisk.

ip

Y
| fr —
M L

Figur 6. Principskiss for ett kulsotningssystem.[12]

Figure 6. Schematic picture of a shot cleaning system.

Placeringen ar fordelaktigast om den innebédr att kulorna faller genom flera tubpaket.
Det innebér att de rokgasstrdk dér gasen strommar vertikalt kommer i fraga. Det kan
vara i ekonomisern.

Fordelen jaimfort med ang- och luftsotning dr att ytorna inte skdrmar varandra pad samma
sdtt. Daremot blir ytor som vétter nerét sillan triaffade av kulor. Kamfldnsekonomiser ar
inte lampad for denna sotningsmetod da kulorna kommer att fastna i tubpaketen i hog
utstrackning.

12
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4.2.5 Slagsotning

Slagsotning innebér att ytorna som skall héllas rena sétts i vibration genom att slagor
overfor rorelseenergi till tubytorna. Vibrationerna gor att paslagen lossnar (se Figur 7)
Slagsotning anvénds oftast pa tubpaket i avfallseldade rostanldggningar.

Figur 7. Principskiss 6éver funktionen vid slagsotning.[13]

Figure 7. Schematic of the principles of a rapping cleaning system.

Det finns tre huvudsakliga varianter pa slagsotningen, en rent mekaniska dir slagorna
sitter pa en axel, nir den roteras slar slagorna pa en anslagspunkt pa tubpaketen. I detta
fall finns det en slaga per anslagsyta.

En annan variant &r att slagan dr monterad pa en vagn som aker utmed pannvéggen och
slér pa respektive anslagspunkt. Slagkolven drivs oftast pneumatiskt 1 dessa fall. Denna
variant ger storre mdjlighet till individuell styrning av slagsotningen pa olika punkter.

Den sista varianten drivs pneumatiskt dir det finns en kolv vid varje anslagsyta, dér kan
ocksa 1 princip frekvensen pé slagen vid varje anslagspunkt styras oberoende. Dock é&r
dessa normalt sett indelade 1 olika banker som kor pd samma schema.

4.2.6 Sprangsotning

Spriangsotning innebir att en springladdning detonerar i ndrheten av ytorna som skall
hallas rena. Tryckvagen fran explosionen avldgsnar paslagen.

Spriangsotning dr till skillnad frén de 6vriga metoderna en tjanst som kdps in nér det ar
aktuellt. Den utfors manuellt. Sprangningen genomfors med dynamit eller gas som fors
in i rokgasstriket med lansar. Atkomsten begrinsas av mojligheten att fora in dessa
lansar, vilket innebédr att antalet manluckor dr en begrinsande faktor. De paslag som
bildas kan indelas i de som gér att ta bort med det ordinarie sotningssystemet och de

13
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som inte gar att ta bort med dessa sotsystem. De senare blir till slut s& besvérliga att de
méste tas bort. Springsotning dr dd en mdjlighet som inte kriver att man stinger ner
anlidggningen. Det kan bli aktuellt ndgra ganger per ar.

4.2.7 Fast monterad sprangsotning

Fast springsotning innebdr att en anordning har fast monterats for att skapa en
explosion i nédrheten av ytorna som skall hallas rena. Tryckvégen frén explosionen
avldgsnar paslagen.

En blandning av syrgas och naturgas, alternativt metangas, blandas och antdnds med ett
tandstift (se Figur 8). For modellen EG10 dr mdngderna 13 g metan och 45 g syre och
trycket fore antdndning ca 30 bar. Vid antdndningen fds en expansion och trycket stiger
till 350-400 bar varvid kolven automatiskt pressas tillbaka och tryckvigen styrs via ett
utloppsror in i pannan. Tryckvdgen expanderar forst linjért och sedan sfériskt och fér
tubpaketen att vibrera och en mekanism liknande den frdn slagsotningen uppnas.
Tryckvagen kan técka ett avstind av ca 10 meter. Sotningsfrekvensen styrs individuellt
per panna men maximalt frekvens per explosionsgenerator dr 4 explosioner per timme.
Ett exempel pd installation visas i Figur 9.

02 CH4
s ® ¥
@ 1. Ventiler {for gastillforsel
2. Dosertank syrgas
® | 3. Dosertank metangas
(D e (1) 4. Overforingsventiler
4 @ 5. Explosionstankar
| [ 6. Tandstift
@ ® 7. Kolv
‘ 8. Gasfjadring (Kvivgas)
©)] 9. Utloppsror for tryckpulsen
&h.' ----- o

Figur 8. Principskiss for en explosionsgenerator (EG 10, EG10L).[14]

Figure 8. Schematic for explosion generator (EG 10, EG10L)
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Figur 9. Fast monterad sprangsotare vid Kils energi

Figure 9. Explosion generator (EG 10) installed at Kils Energi

4.2.8 Ljudsotning

Ljudsotning innebér att ljud med kraftig ljudstyrka och anpassad frekvens sprids 1
nédrheten av ytorna som skall héllas rena. Ljudvagorna dverfor den energi som avldgsnar
paslagen. Ljudsotningen sker under ganska tdta intervall, dir géngtiden &r nagra
sekunder f0ljt av en paus pa nagra minuter.

Placeringen av ljudsotningen dr mindre kénslig &n for &ng-, luft- och springsotning
eftersom ljudvigorna sprider sig ldngre dn t.ex. anga. Speciellt géller detta infraljud
vilket ar det vanligaste ljudsotningsmetoden idag. Oftast &ar syftet att ta bort
beldggningar frén tubpaket. Enklast att avldgsna for ljudsotning &r torra beldggningar,
d.v.s. typiskt sdidana som bildas i ekonomisern.
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5 Erfarenheter av sotning

I undersokningen ingick 28 anldggningar fordelade pa tio operatorer. De flesta
anldggningarna anvinder olika typer av avfall som brinsle men nigra
biobrinsleanldggningar dr ocksd med. Det relativt stora antalet anldggningar inbjuder
till statistiska analyser. Exempelvis skulle man kunna undersdka eventuella samband
mellan resultatet av sotningen och briansletyp. Detta har inte gjorts i det foreliggande
projektet eftersom det inte ingick i uppgiften. En sddan analys forsvaras ocksa av det
faktum att antalet parametrar som paverkar sotningsresultatet &r mangfalt stdrre dn de
huvudparametrar som hir anviands for att beskriva anldggningarna. Huvudparametrarna
ar  sotningsmetod, anldggningens  storlek, anldggningstyp och  brénsle.
Sotningsmetoderna &r de ovan upprdknade (avsnitt 4.2). Anldggningstypen ér antingen
rost eller fluidbadd. Brénslet dr antingen biobrinsle eller avfall. Detta gar att strukturera
pa olika sétt, men hdr presenteras sotningsmetoderna var for sig. For envar av dessa
finns alltsd teoretiskt fyra kombinationer av anldggningstyp och bridnsle sdsom
illustreras 1 Figur 10 dir anldggningarnas totaleffekter angivits. I figuren &r ett par
anldggningar inte med eftersom de inte gick att klassa som antingen avfalls- eller
biobrinsleanldggning. Vissa sotningsmetoder forekommer inte i vissa anldggningstyper.

rost | 2x60MW 2x12,4 MW
85 MW 43 MW21,6 MW
32,5 MW 2x33 MW

75 MW

17 MW

2x30,5 MW

68 MW

55 MW

fluidbadd 110 MW B 2x20 MW B
100 MW C 75 MW C
85 MW C

8§ MW B

14 MW B
2x20 MW B
97,5 MW B

biobrénsle avfall

Figur 10. Anlaggningarnas storlek uppdelade i kombinationer av anlaggningstyp och bréansle.
B = bubblande, C = cirkulerande.

Figure 10. The sizes of the facilities sorted into combinations of type and fuel. B = bubbling, C

= circulating.

Erfarenheterna kan for varje sotningsmetod indelas i Effektivitet, Driftproblem,
Underhall och Justering. Effektivitet dr hur vil sotningsmetoden tar bort péslag.
Driftproblem #r avvikelser frin den avsedda funktionen. Underhall ér arbete som utforts
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for att motverka driftproblem. Justering ar arbete som utforts for att forbéttra
effektiviteten. Resultaten nedan dr sammanfattade i Bilaga B.

5.1 Angsotning

Angsotning forekommer i elva anliiggningar (av 28) varav tva biobrinsleeldade.

5.1.1 Effektivitet

Generellt fungerar &ngsotning men den har ofta smérre brister som avhjélps pa olika
satt. Typiskt dr att &ngbldsningen inte nar in i tubpaketen varvid delar av paslagen inte
avlidgsnas. En annan brist dr att vissa beldggningar blir s& bestindiga att de inte gér att
fa bort med dngsotningen. I biopannor dr funktionen béttre &n i avfallspannor, men extra
rengoOring nagon gang per ar kan krédvas. I avfallspannor har man p.g.a. brénslet oftast
besvirligare paslag. Det har avhjilpts genom att kombinera angsotningen med
spriangsotning vid valda tillfallen.

5.1.2 Driftproblem

Nér angsotningen ir igang &r det ett avsteg frdn ordinarie drift i det att anga tas fran
vattensidan och bléses in 1 rokgaserna. Denna fordndring &r momentan och kan i visa
anldggningar krdva att man parerar driften genom att exempelvis sdnka lasten. Ett
typiskt problem med angsotning &r materialavverkning. Orsakerna  till
materialavverkningen kan vara flera. En ar att &ngflodet helt enkelt dr s& kraftigt att
stdlet 1 tuberna avverkas. En annan dr om det forekommer vattendroppar 1 flodet, vilket
inte dr helt ovanligt vid starten av sotningen. For att undvika avverkning kan
skyddsplatar sdttas pd de mest utsatta tuberna. For att undvika droppar i sotdngan varms
lansen innan den fors in for att undvika kondensation, och den monteras si att
kondensat ska kunna evakueras innan sotningssekvensen paborjas.

Ett annat problem &r att dnglansarna kirvar och t.o.m. fastnar. D4 upphor givetvis
funktionen hos sotaggregatet och angan riskerar att blasas pa ett och samma stélle under
en lang tid vilket leder till kraftig materialavverkning. Det har ocksé hént att lansar har
varit felriktade och att &ngventiler inte Oppnat sig med nedsatt eller utebliven funktion
som foljd. I ndgot fall har det varit for lite stod for lansarna sa de har krokts av
egenvikten.

5.1.3 Underhall

Bedomningarna har varierat fran "oftast léttskotta problem" till "mycket
ombyggnadsarbeten". Spridningen i omdomen kan bero pa att sotaggregatens &alder
stracker sig fran 6ver 20 ar i vissa anldggningar till nistan nya i andra. Det &r sjdlvklart
att dldre aggregat kraver mer underhall och byten av delar &n nya. I flera anldggningar
laggs betydande mantid pa att underhélla sotaggregaten och skyddsplétar pa tuber.

5.1.4 Justering

For att bli av med vattnet i systemet, och salunda minska risken for vattendroppar i
angflodet, har  drédneringstiden  forldngts, &dven  uppvarmningstiden fore
sotningssekvensen har forldngts i vissa fall. I detta syfte har dven arbete med noggrann
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instéllning av tryck och temperatur genomforts. For att minska tubslitaget har
angsotningen justerats sa att anglansen startar pa olika stillen, detta eftersom eventuella
vattendroppar kommer i borjan av sotingscykeln. Det sprider slitaget pd angtuben dver
en storre yta vilket minskar risken for tubbrott.

Eftersom angsotning forbrukar &nga och tubmaterial sa &r det viktigt att inte sota for
ofta. Normalt bldses dnga bdde ndr lansen &dr pd vdg in och nér den &r pd vig ut. Det
betyder att samma yta bestryks med dnga tva ganger under en kort tid. Om en stor del
av paslagen avlidgsnades vid den forsta av dessa sd blir den andra mindre vérdefull.
Dérfor har en justering gjorts som innebér att anga blases endast ena véigen. Det sparar
bade anga och tubmaterial.

Det kan ocksad vara onddigt att sota om det inte finns paslag. Darfor har justering av
sotningsfrekvensen — d.v.s. hur ofta angsotningen kors — gjorts med hénsyn till
rokgastemperaturen. Det kan t.ex. vara sd att man efter en rengdring vid stopp kan dra
ner fran 4 till 3 génger/dygn for att sedan hdja frekvensen under eldningssdsongen.
Ekonomin i denna typ av behovsstyrd sotning har diskuterats.[4][16]. Det finns dven de
anlidggningar som endast kor sotningssekvensen nidgon gang i veckan i ekopaketen just
for att undvika onddig materialavverkning.

I ett fall har d&ven sotningsfrekvensen minskats for att ytorna blivit for rena sd att
angtemperaturen blir for hog.

Som ndmnts ovan har angsotning i flera fall kompletterats med annan sotningsmetod.
Aven dé har sotningsfrekvensen kunnat minskas.

5.2 Vattensotning

Vattensotning forekommer 1 8 (av 28) anldggningar som alla forbranner avfall.

5.2.1 Effektivitet

Generellt fungerar vattensotning och den anvinds framst 1 eldstad/tomdrag. Funktionen
riskerar dock att utebli dér vattnet inte traffar, men eftersom vattensotning vanligtvis
sker genom att en slang som sénks ner i tomschaktet si dr systemet mer flexibelt
avseende traffytan dn ett system med fasta lansar som vid dngsotning. Det kan hinda att
askan klibbar thop av vattnet vilket forsvarar askans borttagning, utmatning och vidare
transport. Ndgra samband mellan effektivitet och anldggningstyp har inte uppdagats.

5.2.2 Driftproblem

Vattensotning forekommer i1 halvautomatiska och manuella versioner. Bida versionerna
tar uppemot en hel dag att genomféra och den manuella krdver en betydande
arbetsinsats. Det ovan ndmnda problemet med klibbig aska kan innebdra att man maste
dela upp sotningen av ett visst objekt vilket kan vara ineffektivt.

Som alla sotningsmetoder som inte kors dagligen riskerar den askméngd som avlagsnas
bli sa stor att befintliga utmatningssystem inte racker till.
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I de halvautomatiska vattensotningssystemen har problem observerats med sjélva
automatiken, det har oftast handlat om att systemet trippat under initialisering och
internkalibrering vilket krdver att man manuellt fir aterstarta det. I nagot fall har
tillgdngligheten sjunkit till 50 %.

Det har hint att slangen brunnit upp vilket far antas bero pa att vattenflodet av nagot
skal blivit for 1agt for att kyla slangen.

Vattensotningen kan paverka driften sa att lasten ibland maste sinkas, vilket kan vara
ett problem eftersom sotningen tar flera timmar.

5.2.3 Underhall

Typiska insatser &r slangbyte nigon ging per &r samt rengdring av dysor. Akuta
underhéllsinsatser har varit mycket forekommande i nagot fall. Nagot forebyggande
arbete har dock inte gjorts.

5.2.4 Justering

Olika storlekar pa dysor har testats for att fi sa bra tickning som mojligt pa de ytor som
ska sotas.

5.3 Luftsotning

Luftsotning forekommer i tvd (av 28) anldggningar varav en som forbranner RT och
biobrdnslen och en som forbrédnner kol. Det finns ytterligare en bioanliggning som
anvander luft for sotning av katalysatorn.

5.3.1 Effektivitet

I biopannor av fluidbdddtyp har luftsotningen fungerat precis vid dysorna men
spridningen har inte varit tillrdcklig varfor avlagsnandet av paslag varit alltfor lokal. I
avfallspannor har luftsotningen fungerat bra utom i kamflénsar i ekonomisern.

5.3.2 Driftproblem

Materialavverkning har rapporterats.

5.3.3 Underhall
Vildigt lite underhéll har rapporterats.

5.3.4 Justering

Inga justeringar har rapporterats.

5.4 Kulsotning

Kulsotning forekommer i1 sex (av 28) varav en som eldar biobrénsle. Kulsotningen
anvénds frimst 1 ekonomiser- och konvektionsdelen av pannan.
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5.4.1 Effektivitet

Kulsotning fungerar bra i biopannor och i de flesta fall &ven i avfallspannor av rosttyp. I
nagot fall anvinds kulsotning parallellt med ljudsotning med gott resultat. Sammantaget
rengOr kulsotning bra nér den fungerar.

5.4.2 Driftproblem

I nagot fall har inga driftproblem rapporterats men det &r inte ett representativt fall.
Typiska problem &r hog ljudniva, lickage av stoft, och transporten av kulorna. Om
vatten kondenserar pa kulorna kan de klumpa ihop sig och bli svéara att transportera. I
nagot fall har kulor foljt med till slangfiltret och orsakat problem. I avfallspannor av
rosttyp har kulornas bristande transporterbarhet lett till délig tillginglighet. Man har
dven haft problem med hallbarheten hos kulornas transportkanaler.

5.4.3 Underhall

Underhallet &r i stort sett knutet till kulornas transport. Kulor férbrukas och méste mer
eller mindre kontinuerligt fyllas pa. Delar som slits méste bytas. Speciellt skruvar har
utsatts for slitage men dven tdtande delar har mast bytas. Underhallskostnaderna
uppfattas som hoga. Det kan dock till viss del ocksa kopplas till att det 1 flera fall &r
gamla anlidggningar dér underhéllsbehovet dkat med tiden.

5.4.4 Justering

Sotningsfrekvenser har justerats. Det &r viktigt 1 sig men sdrskilt betydelsefullt nir det
géller att nd en balans mellan tvd sotningsmetoder. I detta fall har kulsotning och
ljudsotning balanserats. Kulornas material har bytts fran stél till aluminium.

5.5 Slagsotning
Slagsotning forekommer i sju anldggningar (av 28) som alla forbranner avfall. Framst
anvinds slagsotning i rostpannors horisontella konvektionsdelar.

5.5.1 Effektivitet

I avfallseldade anldggningar fungerar slagsotningen men ofta krivs ytterligare atgirder
sasom springsotning. Orsaken har bl.a. varit att slagsotningen varit for klen.
Effektiviteten kan ocksé minska med tiden p.g.a. att slaget blir stumt.

5.5.2 Driftproblem

Slagsotningens funktion dr ganska enkel men krafterna &r stora. Typiska problem &r
bultar som sldpper eller t.o.m. gér av, eller slagor som ramlar ner. Det kan uppsté glapp
1 slagornas armar. Med tiden kan sjdlva slaget bli stumt, vilket kan bero pa att aska
ansamlats mellan slaga och slagstift.

5.5.3 Underhall

Underhallsarbetet 6kar med stigande élder pé utrustningen. Olika kontroller har dérfor
schemalagts for att forekomma problem. Det mesta klarar anldggningen av att hantera
sjalv. Da sotningssystemet varit for klent har vissa konstruktioner helt enkelt byggts om.
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5.5.4 Justering

Den enda justering som rapporterats ar att paustiderna mellan sotningar minskats nér
temperaturen pa rokgaserna stiger. En temperaturdkning &r en indikation pé att paslagen
ar mer omfattande.

5.6 Manuell Sprangsotning

De flesta avfalleldade anldggningarna anvénder sprangsotning. Det &r en inkopt tjdnst
som behdvs nir de fasta sotsystemen inte formar ta bort paslagen.

5.6.1 Effektivitet

Spriangsotning tar for det mesta bort beldggningarna. De tva typerna av sprangladdning
— dynamit och gas — har befunnits likvardiga. Endast i bioeldad BFB har rapporterats att
sprangsotningen misslyckats med att ta bort beldggningarna.

5.6.2 Driftproblem

Eftersom spriangsotning dr en tjdnst som kops in nir paslagen nétt en viss tjocklek sé
blir det l4tt mycket som lossnar pa en gang nér sotningen startar. Det kan bli for mycket
aska for askutmatningen, bulkbilen och annan utrustning for asktransport. De ballonger
som anviands vid springsotningen med gas kan ocksé fastna i askutmatningen. Det har
rapporterats tubbrott som dock inte sdkert kan knytas till spriangsotningen. Viss
utrustning, sadsom syremdtare, har visat sig inte klara spridngsotningen varfor den
numera monteras ned ndr det dr dags for sotning.

5.6.3 Underhall

Eftersom sprangsotning dr en inkopt tjdnst s& sker inget underhall. Det &r heller ingen
metod som man baserar den 16pande sotningen pa utan snarare en metod som anvinds
da paslagen inte gar att sota bort med ordinarie system.

5.6.4 Justering

Det som kan justeras enklast dr hur ofta man springsotar. Det har provats bade att 6ka
frekvensen med ett sotningstillfille per ar och att genomfora forebyggande sotning.
Dessa atgirder syftar till att minska askbelastningen. Aven att springsota infor
revisionsstopp har rapporterats. Syftet med det dr inte minst att skapa en béttre
arbetsmiljo for dem som senare skall g& in och arbeta 1 pannan.

5.7 Fast sprangsotning

Fast spriangsotning forekommer 1 tre (av 28) anldggningar som alla forbranner avfall.
Installationerna har framst skett i Overhettarregionerna. 1 ett fall 4r det en
hetvattenpanna och da ar de i de varmare delarna 1 konvektionsdelen som aggregatet
monterats. Metoden dr relativt ny pa marknaden och langvariga erfarenheter finns
dérfor inte.
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5.7.1 Effektivitet

I avfallseldad rostpanna har ljudsotningen fungerat bra trots att placeringen av praktiska
skil varit icke optimal. Aven i BFB har den fungerat bra i niromridet medan
beldggningar bygger pé utanfor tryckzonen.

5.7.2 Driftproblem

Det har funnits brister i regleringen och tryckreduceringen av gasen. Nigon gang har
explosionen uteblivit av okénd anledning. Aven lickage har rapporterats. Slitaget pé
ventiler/sdten har varit hogre dn vad leverantdren utlovat. Detta har hittills dock
atgirdats som garantiatgirder.

5.7.3 Underhall

Tandstift som &r att betrakta som forbrukningsvara maste bytas. Murverk pa manlucka
har lagats till foljd av springsotningens verkan.

5.7.4 Justering

Trycket pd gasen har sénkts utan att effekten minskat. Leverantdren har ocksd borjat
analysera data frin utrustningen pa regelbunden basis for att forutse och férekomma
driftproblem.

5.8 Ljudsotning

Ljudsotning forekommer i sju (av 28) anldggningar varav en ér bioeldad. Ljudsotning
anvinds oftast i ekononomisern.

5.8.1 Effektivitet

Ljudsotning anskaffas idag ofta till en redan existerande anldggning i syfte att
komplettera eller ersétta ett gammalt sotningssystem och forhoppningsvis {4 en bittre
ekonomi. I bioeldad CFB har ljudsotningen ersatt en angcykel per dygn vilket
motsvarar 1/4-1/3 av dngsotningen. I avfallseldade BFB-pannor har rapporterats att
ljudsotningen inte ensam klarar sotningen; det blev snarare 50 % effekt d4n 90 %. I
rosteldad avfallspanna fungerar ljudsotningen tillsammans med kulsotningen. I
avfallseldad CFB har ljudsotningen fungerat bra.

5.8.2 Driftproblem

Det har rapporterats buller och vibrationer. Ljudet som skall avlégsna sotet &r inte
horbart eftersom det oftast ar frdga om infraljud. Dock ger aggregatet upphov till ett
kraftigt brummande under de sekunder da det verkar. Ljudet ar i sig inte obehagligt men
bidrar till en redan bullrig miljo. Vibrationer kan vara storande for kinslig utrustning,
sdsom instrument, och allt som inte sitter fast. En O,-maétare har bytts {or att
elektroniken inte klarade skakningarna. Ett antal platar och dylikt har skruvats fast for
att inte skaka. I nagot fall har ett membran lossnat och fastnat pd annan plats i
rokgaskanalen. Utdver tryckluft till sjélva ljudstdten anvinds tryckluft till kylning. Det
har visat sig gé at storre méngder tryckluft dn vintat till denna kylning.
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5.8.3 Underhall

Erfarenheterna av underhall varierar fran mycket lite till mer 4n véntat. Utover byte av
slitdelar ett par gdnger per ar sa har det rapporterats sprickor i infdstningar.

5.8.4 Justering

Denna sotningsmetod kraver specialkunskaper for att justera. Det som bl.a. justeras ar
ljudets frekvens samt paus- och gingtid. Dessa justeringar utfors normalt av
leverantoren.
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6 Byte av sotningssystem i Ildbacken

Detta avsnitt dr en forkortad version av Vattenfall R&D:s rapport som aterfinns i Bilaga
C.

P.g.a. 6kade problem med sotning och sotblasare under senare ar i Idbackens
kraftvarmeverk installerades under 2012 ljud- och springsotningsaggregat. Kostnaderna
som orsakades av problemen uppskattas till 5-10 MSEK/ar. Den storsta kostnaden dr
otillgdngligheten. Med det nya systement har driftkostnaderna sjunkit drastiskt. De nya
systement har dock kriavt en hel del injustering innan funktionen har blivit
tillfredsstédllande. I detta avsnitt beskrivs erfarenheterna av de nya systemen, samt
redovisas en modell for jimforelse mellan de olika sotsystemens effektivitet. For
utforligare beskrivning hinvisas till Bilaga C.

6.1 Bakgrund

Under de senaste dren har Vattenfalls biobrinsleeldade anldggningar 6kat andelen
besvirliga brianslen, t.ex. olika typer av returtrd. Detta har orsakat kad
beldggningsbildning pd virmedverférande ytor i pannorna, vilket i sin tur har lett till
okade krav pd vil fungerande sotning, fOr att ta bort beldggningarna. Man har dock
under senare ar kunnat iaktta ett okande antal av haverier pa sotblasare och haverier
orsakade av sotblésare. I Idbackens kraftvirmeverk har felaktiga sotblasare orsakat ett
stort antal pannstopp under 2010-2012, vilket har lett till kostnader pa 5-10 MSEK per
ar. De flesta stopp har berott pa tubldckor orsakade av trasiga sotbldsarlansar. De trasiga
lansarna har lett till otillrdcklig rengdring och tjocka avlagringar har da orsakat
igenséttningar. Detta leder i sin tur till lokalt hoga rokgashastigheter, vilket orsakar
erosionsskador pa tuberna. Nér tuberna har gatt sonder har dnga fran tuberna i flera fall
blast hil genom panelvdggen. Dessa problem ledde till att man bestdmde sig for att byta
ut sotbldsningssystemet mot ett system med explosions- och sprangsotning 2012.

6.2 ldbacken P3

Placeringen av dverhettare och ekonomiser i Idbacken P3 visas i Figur 11.
Overhettarnas placering i rokgasriktingen ir i foljande ordning: dverhettare 2 (OH2),
overhettare 3 (OH3) och dverhettare 1 (OH1).
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Figur 11. Skiss av Idbacken P3 med placering av dverhettare och ekonomiser

Figure 11. Schematic of Idb&cken P3 with superheaters and economiser.

6.3 Beskrivning av sotningssystemen

6.3.1 Angsotningssystem fram till 2012

Det gamla angsotblasningssystemet kom fran Diamond och bestod av ett
angsotblasningssystem for de konvektiva delarna och ett vattenkanonsystem for
eldstaden. Figur 12 visar angsotblasningssystemet for Overhettare, ekonomiser och
luftférvarmare. For de konvektiva delarna (6verhettare, ekonomiser, luftforvarmare) var
totalt 21 &ngsotblasare frin Diamond installerade. Angsotningen genomfordes i en
sekvens som bdrjade med Overhettarna, foljt av ekonomiser och sist luftforvirmare, tre

ganger per dag. Systemet bestod av:

- Lang icke utdragbar sotblasare i den kallaste delen av 6verhettarna (OH1)

- Léng utdragbar sotblésare i den varmaste delen av dverhettarna (OH 2 och OH3)

- Kort utdragbar sotbldsare (delvis utdragbar) i ekonomiser
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Figur 12. Det gamla angsotblasningssystemet med angsotare fér ekonomiser, luftforvarmare
och ¢verhettare 1, 2 och 3.

Figure 12. The old soot blowing system with steam blowers for the economiser, air preheater
and superheater 1, 2 and 3.

Underhall planerades av anlédggningen och utférdes av MIBS (Malungs Industri och
Byggservice). Idbdcken anser att underhéllsarbetet var ett ganska enkelt arbete. Arbetet
skulle kunna ha utférts av Diamond, men det ansigs inte nodvandigt att betala for deras
dyrare service, nér andra foretag kunde gora samma sak.

Man hade ofta problem orsakade av trasiga sotblasare. Detta orsakade erosion och
beldggningsbildning. Erosion av tuberna kan ha orsakats av kondensatdroppar i angan
fran sotblasarna eller att riktningen pd dngan inte var optimerad. Det fanns ett avlopp,
som skulle drdnera bort kondensatet, men det blev lite kondensat kvar.
Sotblasarhaverier ledde till att beldggningar inte togs bort i tillracklig utstrackning,
vilket ledde till igensdttningar av rokgaskanalen. Rokgashastigheterna i de igensatta
delarna 6kade och detta ledde till erosion av tuberna. Ett av problemen som man
upplevde med dngsotning var att man inte kunde veta nér den inte fungerade.

6.3.2 Nytt sotningssystem fran 2012

Det nya sotningssystemet visas 1 Figur 13. Fem explosionsgeneratorer installerades i
Overhettardraget under sommaren 2012. De installerades 6ver och mellan sektionerna
for OH 1 och OH3 i hélen dér det tidigare satt &ngsotarlansar. Tryckvégor siands fran
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bada sidor av pannan. Det &r totalt fem enheter. Tva stora enheter (Explosion Power
EG10L) sitter hogst upp och lingst ner (vid OH3 och mellan den forsta och den andra
sektionen av OH1). De tre enheterna i mitten ir mindre (Explosion Power EG10).
Explosioner dger rum var 12:e minut och genomfors i en sekvens som borjar med de
ovre enheterna och fortsitter nedét. Leverantdr var AB Sprangsotning. (Idag ar alla av
modell Large utom den nedersta, from jan 2014).

Sonk soot blowing
| O
E ) >
I'l SH2
soot blowing A ®
[~ Flme
SH3 Z -
[ ]
5
SH1 U FgN] m— rﬂm s
o Sheam st bl owing in alr
prehe abers rernain
unchanged

Figur 13. Det nya sotningssystemet, med ljudsotning for ekonomisern och sprangsotning for
OH1 och OH3. Hela OH 2 togs bort under sasongen 2012/2013.

Figure 13. The new soot blowing system with sonic soot blowing for the economiser and
explosion soot blowing for superheater 1 and 3. Superheater 2 was removed 2012-
2013.

Tvé infraljudsenheter installerades, en 1 det gamla katalysatorhélet och en ovanfor
luftforvarmaren. Infraljudssotningen kors var 45:e sekund i tre sekunder. Leverantor var
Infrafone.

Angsotblasarna i luftférviirmaren har inte tagits bort och anviinds nir ljudenheterna inte
fungerar som de ska. Fére OH2 sitter fortfarande en dngsotare kvar, men sedan OH2 har
tagits bort finns inte ldngre ndgot behov av att sota i denna position och sotblasaren
kommer att tas bort.

6.3.2.1 Erfarenheter av sprangsotningen

- Under de forsta veckornas drift gjordes en intrimning av systemet och
sotningsintervallen justerades.

- Mikrofonen flyttades for att béttre ta upp ljudet av explosionerna. Den anvinds
for att indikera om en explosion dger rum eller inte.

- Det uppstod ett lickage och gasen tog slut utan att det upptécktes. Numera
kontrolleras att man inte har nigra lackor varje skift.
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En av explosionsenheterna var till en borjan felriktad, vilket ledde till att den bldste hal
pa den nya OH1. Nir enheterna monterades hade man inte tagit tillriicklig hinsyn till
pannans expansion av den nedre installationen. Av denna anledning hade sotaren mellan
sektion 1 och 2 i OH1 blivit felriktad och explosionskraften riktades mot
Overhettartuberna som gick sonder. Enheterna som sitter hgre upp i pannan tycks inte
ha samma problem. Detta kan bero pa att effekten av pannans expansion &r storst 1angst
ner (dir OH1 sitter) eftersom det 4r en hiingande konstruktion.

6.3.2.2 Drift av Sprangsotningen

Explosionssotarna kontrolleras for lackor en ging per skift. Om en ldcka upptécks
atgirdas den av leverantoren inom ca 20 timmar. Mikrofonen som indikerar om det har
skett en explosion eller inte kontrolleras ocksé varje skift.

Efter intrimningsperioden har springsotningen fungerat ungefiar 80-90% av tiden. De
flesta stoppen har orsakats av att man har behovt byta gasflaskor och/eller packningar.
Vid nagra tillfallen har man fatt vinta pa delar for reparation i flera dagar, vilket ar
alldeles for lang tid att std utan sotblasning.

Det har varit stora skillnader i tillgénglighet mellan de olika enheterna och nagra har
haft lagre tillgénglighet dn vad som dr acceptabelt. Av denna anledning har AB
Spriangsotning tagit fram en handlingsplan. I planen ingar byten av en del hdrdvara, men
framforallt har man infort loggning av enheterna. Gastryck och andra métningar loggas
och sparas pa ett minneskort, som skickas en gang i veckan till Sprangsotning AB.
Trender for métningarna foljs och detta ska ge en indikation p4 om en enhet forsamras,
sé att atgdrder kan sittas in innan den gar sonder. Tidigare gavs ingen indikation innan
enheten gick sonder och stannade. Vid fel larmade enheten och personalen péd Idbiacken
ringde AB Springsotning, s att de kunde komma och reparera enheten.

Efter 3 000 explosioner for en enhet ska ventilen och sétet bytas. Detta sker ungefar en
gang per eldningssdsong. Ju tétare intervall mellan explosionerna, desto mer ofta maste
bytena goras. (Den schweiziska tillverkaren haller pa att utveckla nya ventiler/séten
som ska né 5000 explosioner innan byte sker.)

Sotningsfrekvensen for explosionsenheterna dndrades efter julstoppet 2012. Frekvensen
for de tvd ovre enheterna 0kades till var trettionde minut, tidigare kordes de var
sextionde minut. Detta gjordes for att man under stoppet hade sett att det hade byggts
upp péslag, dock inte lika mycket som tidigare, med angsotning. De dvriga enheterna
kors fortfarande var sextionde minut.

(Anm: Idag, maj 2014, verkar det som de 2 ldgre kan stéllas in pd varannan timme, och
de 3 6vre (Large) pa 60 min intervall. Det 4r mindre beldggningar i de nedre regionerna
och mer i OH 3, och 6vre del OH1.)

Enheterna kors sekventiellt, med 12 minuter mellan explosionerna for de olika
enheterna. Efter frekvensokningen for de tva 6vre enheterna ar det tva enheter som kors
nistan samtidigt en géng per cykel.

Infor kommande sdsonger kommer ett serviceavtal att skriva med AB Spriangsotning.
De tre enheterna 1 mitten kommer ocksa att uppgraderas till stérre enheter, da man
observerat att dessa ger en bittre rengéringseffekt.
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6.3.2.3 Erfarenheter av ljudsotningen

Tva enheter for infraljudssotning har installerats, en i det gamla katalysatorhalet och en
ovanfor luftférviarmaren. Ljudsotningen kors var 45:e sekund 1 tre sekunder varje géng.
Enheterna anvinder kompressorluft (5-7 bar) och har frekvenser mellan 16 och 32 Hz
(infraljudsomradet).

En extra undersokning genomfordes av Infrafone for att fastsla vilka krav som behévde
uppfyllas for installationen. Som ett resultat av denna genomgéng installerades tva extra
lufttankar for att undvika dippar i lufttrycket.

Ljudfrekvensen behovde stéllas in i borjan och detta var lite svarare d4n vad man hade
forutsett.

Ljudsotningen fungerade inledningsvis inte tillfredsstdllande, 1 synnerhet inte den ovre
enheten. Tillgédngligheten for denna enhet uppskattades till 60-70% fore mars 2013 och
i slutet av februari hade man extra mycket problem och en tillgdanglighet pa endast 50
%. Tillverkaren medgav ett tillverkningsfel och bytte ut sonarrdret. Tva luftslangar har
bytts ut for att 6ka lufttrycket. Ljudgeneratorn har ocksa satts fast pa ett stdd. Sen mars
2013 fungerar systemet tillfredsstéllande.

Aven den nedre enheten hade nigra stopp (2-3) pa grund av att upphingningen gatt
sonder och att fjadrar har hoppat ur. Tillgdngligheten uppskattades till 95 %.

Vid inspektion under rengdringsstoppet i borjan av mars 2013 kunde beldggningar ses 1
ekonomisern, men de var inte sérskilt tjocka. Trots problemen med utrustningen visar
de berdknade nedsmutsningshastigheterna (Se avsnitt 6.5.1) att ljudsotningen under
2013 gav bittre resultat 4n angsotningen foregdende sdsong.

Vid tillfallen d& ljudsotningen inte fungerade som den skulle, anvéindes dngsotblasarna i
luftforvarmaren.

6.3.2.4 Drift av ljudsotningen

Service kommer att utforas av anliggningens personal for sakerstdlla att fullt lufttryck
uppnds, samt att fjidrar och upphéngning fungerar som de ska. Leverantdren
rekommenderar att man ska dppna och rengora enheten var tredje manad och att man
kallar in leverantdren vid revisionsstopp

Ljudsotningen anvénder inte horbart ljud, men infraljudet far isolationspldtar och
kringutrustning att vibrera vilket genererar ett ganska hogt ljud. Dessutom leder
vibrationerna till att skruvar och ventiler skruvas loss. Personalen pa anldggningen har
gatt igenom pannan for att dra at skruvar och ventiler. Detta kommer att inga 1 de
normala underhéllsrutinerna.

6.4 Berakningsmodell for varmegenomgangstal

Nar pannan 4r 1 drift kommer fina partiklar och kondensering av gaser att bilda
beldggningar pa de virmedverforande ytorna i eldstaden och rokgaskanalen. Detta
kommer att leda till en minskad virmedverforing. Sotblasningssystemet anvinds for att
ta bort dessa beldggningar och dirmed aterstilla virmedverforingen till sin ursprungliga
niva. Eftersom virmeoverforingen inte endast paverkas av avlagringar pa ytorna, men
ocksé av variationer i brinsle och last har man i modellen som beskrivs nedan forsokt
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att normalisera de ekvationer som beskriver virmedverforingen, for att minimera
inverkan av variationer 1 brénsle och last.

For att beskriva hur effektivt sotblasningssystemet tar bort beldggningar i panna 3 (P3) i
Idbécken har en modell som uppskattar virmegenomgangstalet UA [kW/K] for
overhettarna och ekonomisern tagits fram. Den underliggande teorin som anvénts for
varmedverforingen beskrivs 1 Bilaga C. Varmegenomgéngstalet UA,. [kW/K] har
beréknats genom att dividera virmeenergin Q [MW] som overforts fran rokgaserna till
vattnet/angan med den logaritmiska medeltemperaturskillnaden (Log Mean
Temperature Difference, LMTD) enligt ekvation 1. Detta har gjorts for dverhettare 1 till
3 och for ekonomisern.

A= O
LMTD

Virmeenergin Q [MW] berdknas genom att multiplicera massflddet for vatten/anga
genom ekonomisern/dverhettaren m [kg/s] med skillnaden in entalpi h [kJ/kg] for
vattnet/dngan mellan d det gér in i och kommer ut ur ekonomisern/6verhettaren enligt
ekvation 2. Entalpin &r en funktion hy av trycket p [MPa] och temperaturen T [°C] pa
vattnet/angan in och ut.

Q =m- (hpt(pout ’ 1O;Tout )_ hpt (pin ’ IO’Tm )) Ekvation 2

Det relativa virmegenomgéngstalet berdknas genom att dividera den berdknade
viarmegenomgangstalet UA [kW/K] med ett uppskattat virmegenomgangstal UAjean
[kW/K] for rena ytor, enligt ekvation 3. Det relativa virmegenomgéngstalet visar hur
viarmeodverforingen fordndras over tiden, oberoende av brinsle och last.

UA UA _
= Ekvation 3

UAclean (a : Qtotal + b)

Det uppskattade virmegenomgéngstalet UA¢jean [KW/K] for rena ytor berdknas med en
linjér funktion av den totala virmedverforingen Qo [MW] med konstanterna a och b.
De berédknade viardena for UA for 14g last (<20 MW) uppvisar ett ickelinjért beteende
som skulle krdva mer komplexa modeller. En beskrivning av berdkningarna och de
antaganden som anvénts for att uppskata konstanterna a och b redovisas i B. Den
resulterande UAjcan som funktion av Qqora presenteras 1 Figur 14 till Figur 17.

Ekvation 1

Den totala virmedverforingen Qs [MW] berdknas genom att multiplicera skillnaden
mellan entalpin h [kJ/kg] for vattnet fran matarvattentanken och d&ngan som kommer
fran OH3 med flodet Myava [kg/s], enligt ekvation 4.

m MaVa

1000

Konstanterna a och b for dverhettare 1 till 3 och ekonomisern for Idbacken Pc redovisas
1 Tabell 2 och Tabell 3.

Qtotal = (H ut.6h3 H MaVa) Ekvation 4

Tabell 2. Konstaterna a och b for lastberoendet for UA under sdsongen 2011-2012.
Konstanterna anvands i en linjar ekvation som beskriver lastberoendet fér
varmeoverforingskoefficienten for rena ytor.
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Table 2. The constants a and b for the load dependence of UA during the season 2011-2012.
The constants are applied in a linear equation which describes the UA as a function
of load when surfaces are clean.

Varmedverforande yta Konstant a Konstant b
Ekonomiser 0,34 50
Overhettare 1 0,18 74
Overhettare 2 0 17
Overhettare 3 0,055 15

Tabell 3. Konstaterna a och b for lastberoendet for UA under sésongen 2012-2013.
Konstanterna anvands i en linjar ekvation som beskriver lastberoendet for
varmeoverforingskoefficienten for rena ytor. Ekonomisern har bytts ut mot en ny av
annan typ. Jamfort med 2011-2012 har 6verhettare 1 bytts ut mot en ny likadan och
Overhettare 2 tagits bort.

Table 3. The constants a and b for the load dependence of UA during the season 2012-2013.
The constants are applied in a linear equation which describes the UA as a function
of load when surfaces are clean. Compared with 2011-1012 the economiser and
superheater 1 have been exchanged, and superheater 2 has been removed.

Varmedverforande yta Konstant a Konstant b
Ekonomiser 0,88 63
Overhettare 1 0,19 81
Overhettare 2 - -
Overhettare 3 0,03 15
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Figur 14. Varmegenomgangstalet UA (kW/K) for ekonomisern som funktion av den beraknade
totala varmedverféringen enligt ekvation 4 for Idbéacken P3. Vanster: mellan
september 2011 och maj 2012, Hoger: mellan december 2012 och april 2013. Den
heldragna linjen &r den uppskattade varmekoefficienten for rena ytor. (Den streckade
linjen ar for jamforelse mellan de tva sasongerna.)

Figure 14. The overall heat transfer coefficient UA (kW/K) in the economiser versus calculated
load according to equation 4. Leftmost diagram: December 2012-April 2013. The
solid lines represent the estimated overall heat transfer coefficients with clean
surfaces. The dashed lines represent the solid line in the other diagram for
comparison.
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Varmegenomgangstalet UA (kW/K) for OH1 som funktion av den beraknade totala
varmeoverforingen enligt ekvation 4 for Idbéacken P3. Véanster: mellan september
2011 och maj 2012, Hoger: mellan december 2012 och april 2013. Den heldragna
linjen ar den uppskattade varmekoefficienten fér rena ytor. (Den streckade linjen ar

for jamforelse mellan de tva sdsongerna.)

Figure 15. The overall heat transfer coefficient UA (kW/K) in superheater 1 versus calculated

load according to equation 4. Leftmost diagram: September 2011-May 2012. The
solid lines represent the estimated overall heat transfer coefficients with clean
surfaces. The dashed lines represent the solid line in the other diagram for

comparison.
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Figur 16. Varmekoefficient UA (kW/K) fér OH2 som funktion av den beréknade totala
varmeoverféringen enligt ekvation 4 for Idbédcken P3. Vanster: mellan september
2011 och maj 2012, Hoger: mellan december 2012 och april 2013. Den heldragna
linjen &r den uppskattade varmekoefficienten for rena ytor. OH2 togs bort i december
2012. (Den streckade linjen ar for jamforelse mellan de tv& sdsongerna.)

Figure 16. The overall heat transfer coefficient UA (kW/K) in superheater 2 versus calculated
load according to equation 4. Leftmost diagram: December 2012-April 2013. The
solid lines represent the estimated overall heat transfer coefficients with clean
surfaces. The dashed lines represent the solid line in the other diagram for
comparison.
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Figur 17. Varmekoefficient UA kW/K for OH3 som funktion av den berdknade totala
varmeoverforingen enligt ekvation 4 for Idbacken P3. Vanster: mellan september
2011 och maj 2012, Hoger: mellan december 2012 och april 2013. Den heldragna
linjen ar den uppskattade varmekoefficienten for rena ytor. (Den streckade linjen ar
for jamforelse mellan de tv& sdsongerna.)

Figure 17. The overall heat transfer coefficient UA (kW/K) in superheater 3 versus calculated
load according to equation 4. Leftmost diagram: September 2011-May 2012. The
solid lines represent the estimated overall heat transfer coefficients with clean
surfaces. The dashed lines represent the solid line in the other diagram for
comparison.

6.5 Nedsmutsningshastigheten

Det gamla och det nya sotningssystemet jamfors i detta avsnitt. Sdsong 1 (augusti 2011
— april 2012) med sotblésning jaimf{ors med sdsong 2 (augusti 2012 — april 2013) med
sprangsotning i dverhettardelen och ljudsotning i ekonomisern. Det tog lite tid att
justera in det nya sotningssystemet innan det fungerade nigorlunda vél fran 2012-12-26.
Det var dock inga ldnga perioder av ostord drift utan underhallsstopp och
sotningssystemen och man var tvungen att stilla in och justera systemen under hela den
undersokta perioden. Under ett underhallsstopp rengors ibland en del ytor och ibland
faller beldggningar frdn viggarna ner pd komponenter nedanfor och dndrar
viarmeoverforingen.

Forsiktighet bor iakttas da de absoluta UA-virdena anvénds for att l[judsotningssystemet
for ekonomisern, eftersom den nya ekonomisern dr mycket olik den gamla och har en
mycket hogre virmeoverforingskoefficient. Istillet kan hastigheten for den relativa
minskningen av virmedverforingen jimforas for att jamfora sotningsystemens
effektivitet.

Vid utvirderingen i detta avsnitt studeras kvoten mellan virmegenomgangstalen UA
och UA jean TOr en ren yta (UA/UAiean). Denna kvot kallas UA-kvot. Nir beldggningarna
okar kommer UA-kvoten att minska. Nedsmutsningshastigheten i detta avsnitt
definieras som hastigheten for minskning av UA-kvoten (enheter/dygn).
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I Figur 18 visas lastforhéllandena for de tva sdsonger som analyserats. Den totala
varmelasten visas som den totala varmen som absorberats 1 6verhettare och ekonomiser.

Load Sep 2011- Apr 2012

L T 1 T T r T
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Figur 18. Total varmelast for ekonomiser + OH1 + OH2 + OH3 (nér enhetens last dverstiger 25
MW)

Figure 18. Total heat load for economiser + superheater 1 + superheater 2 + superheater 3
when the total load exceeds 25 MW.

6.5.1 Ekonomisern (angsotning jamfort med ljudsotning)

I Figur 19 visas trenden for UA-kvoten for de tva undersokta sdsongerna. Kvoten ligger
pa en konstant niva pa 0,9 mellan 2012-12-21 och 2013-01-12, direfter maste
sotblasningen aktiveras. Efter detta tycks det vara problem med ljudsotningen eftersom
anviandningen av sotblasning okar. I mitten av februari 2013 uppvisar ekonomisern en
tydligt 6kad nedsmutsning. Ljudsotningen fungerade inte som den skulle och
angsotningen aktiverades, vilket gradvis tycks ha 6kat UA-kvoten. Det finns ingen
tydlig forklaring till varfor beldggningarna har tagits bort gradvis, vilket skulle kunna
tyda pa problem i modellen eller ndgot mitproblem. Frdn 2013-02-09 och framat ar det
dock en tydligt minskande trend for UA-kvoten. Trenden &r minskande oavsett om
angsotning eller ljudsotning har anvénts. Det &r inte kidnt hur ofta ljudsotningen inte
fungerade, men man vet att det var problem med den under perioden.
Nedsmutsningshastigheten forbattras troligen nir utrustningen fungerar som den ska
hela tiden.

I Tabell 4 (sdsong 2012-2013) och Tabell 5 (sdsong 2011-2013) redovisas berdknade
nedsmutsningshastigheter for ekonomisern tillsammans med statusen for
sotningsutrustningen och underhallsitgarder.

Nir de tva sotningsteknikerna jamfors tycks det som om att nedsmutsningshastigheterna
kan variera fran 6ver tid for bada teknikerna. Bada systemen har perioder med nistan
konstant UA-kvot. De hogsta nedsmutsningshastigheterna for ljudsotningen uppskattas
till 0,007 (enheter/dag). De hogsta nedsmutsningshastigheterna for dngsotningen
uppskattas till 0,01-0,03 (enheter/dag).

Det kan finnas ytterligare forklaringar till de berdknade nedsmutsningshastigheterna dn
endast sotningen. Ekonomisern byttes ut mellan de tva sdsongerna och
viarmedverforingskoefficienterna skiljer sig vildigt mycket at mellan de tvd enheterna.
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Ytforhallandena &r inte desamma och beldggningarna byggs upp pa olika sétt pa olika
typer av ytor. Trasig utrustning, ldckor och bransleegenskaper kan ocksé inverka pa
resultaten. Det tycks dock som om att den sdmsta UA-kvoten under perioderna med
fungerande ljudsotning dr lagre (battre) dn den sdmsta UA-kvoten vid angsotning.
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Figur 19. UA-kvot for ekonomisern. Ljudsotning 2012-2013 (r6d) och angsotning 2011-2012
(bl&). Gult markerar tillfallen nar &ngsotningen var aktiverad under sasongen 2012-
2013.

Figure 19. UA ratio for the economiser. Sonic soot blowing 2012-2013 (red) and steam soot
blowing (blue). Yellow represent those occasions when the steam soot blower was
deactivated 2012-2013.

Tabell 4. Nedsmutsningshastigheter for ekonomisern under sdsongen 2012-2013

Table 4. Fouling rates for the economiser 2012-2013.

Fran Till Nedsmutsningshastighet Status pé sotningsutrustning

2012-12-21 |2013-01-12 | Konstant UA-kvot 0,9. Ljudsotning OK, ingen sotblasning anvénd
nedsmutsningshastighet = 0

2013-01-14 |2013-01-24 | Okande UA-kvot (orsakad av Angsotning aktiv. Underhallsstopp
underhdll eller av dngsotare?) 2013-01-14 till 2013-01-18.

2013-02-09 |2013-02-19 | Fallande UA-kvot fran 0,98 till Endast ljudsotning
0,91 pa 10 dagar,
nedsmutsningshastighet = 0,07/10
=0,007

2013-02-22 |2013-02-27 |Fallande UA-kvot fran 0.93 till Angsotning aktiv.
0.88 pa 5 dagar.
nedsmutsningshastighet = 0,05/5
=0,010

2013-03-02 |2013-03-17 | Efter omstart har UA-kvoten fallit | Endast ljudsotning
till 0,80. Dérefter en minskning
till ca 0,7 pa 15 dagar.
nedsmutsningshastighet = 0,10/15
= 0,007

2013-03-25 |2013-04-01 | Ungefdr konstant (men délig) UA- | Endast ljudsotning
kvot pa 0,7.
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Tabell 5. Nedsmutsningshastigheter for ekonomisern under sdsongen 2011-2012

Table 5. Fouling rates for the economiser 2011-2013.

Fran

Till

Nedsmutsningshastighet

Status pa sotningsutrustning

2011-12-12

2011-12-16

Fallande UA-kvot fran 1 till 0,92
pa en dag och till 0,84 efter 4
dagar.

Nedsmutsningshastighet 0,08
forsta dagen, och sen 0,08/3 =
0,03

Angsotning

2011-12-16

2012-02-15

Nastan konstant UA-kvot 0,84.
nedsmutsningshastighet 0

Angsotning

2012-02-16

2012-03-11

Underhéllsstopp

2012-03-11

2012-04-01

UA-kvot vid omstart &r 0,76 och
faller till 0,7 efter 21 dagar.
nedsmutsningshastighet 0,06/21 =
0,003

Angsotning

6.5.2 Overhettare 1 (&ngsotning jamfort med fast
sprangsotning)

I Figur 20 visas trenden for UA-kvoten for de tva undersokta sdsongerna. Det verkar

som om angsotningen var mer framgingsrik med att minska

nedsmutsningshastigheterna. Med spriangsotning kriavdes extra stopp for rengdring.

De hogsta nedsmutsningshastigheterna for springsotning i OH1 4r 0,3 (enheter/dag) och
ses vid den inledande nedsmutsningen av de rena ytorna. D4 UA-kvoten &r under 0,8

uppskattas nedsmutsningshastigheten i medeltal ligga pé 0,006 (enheter/dag).

0.4
Diec-01

Figur 20. UA-kvot for 6verhettare 1. Sprangsotning 2012-2013 (réd) och angsotning 2011-2012
(bl&). Gult markerar tillfallen nar angsotningen var aktiverad under sasongen 2012-

Figure 20. UA ratio for superheater 1. Explosion soot blowing (red) and steam soot blong2011-
2012 (blue). Yellow represents occasions when the steam soot blowing was
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Tabell 6. Nedsmutsningshastigheter for éverhettare 1 under sasongen 2012-2013

Table 6. Fouling rates for superheater 1 2012-2013.

Fran Till Nedsmutsningshastighet Status pa sotningsutrustning
2012-12-21 12013-01-12 | Fallande UA-kvot fr&n 0,83 |Sprangsotning
till 0,69 pa 25 dagar.
nedsmutsningshastighet
0,14/25=0,006
2013-01-14 12013-01-18 Underhallsstopp. Anga fran ett
lackage i OH1 blastes pa OH3.
2013-01-18 12013-02-19 | yA-kvot 0,80 efter stoppet, |Sprangsotning
foll sedan till 0,60 pa 32
dagar.
nedsmutsningshastighet
0,20/32 = 0,006
2013-02-19 | 2013-02-22 Kort stop och snabb rengéring av
Overhettarna.
2013-02-22|2013-02-27 | yA-kvot 0,75 efter stoppet, |Sprangsotning
foll sedan till 0,70 pa 5
dagar.
nedsmutsningshastighet
0,05/5=0,01
2013-02-27 | 2013-03-02 Kort stopp och bléstring av
Overhettarsektionen.
2013-03-02 |2013-04-01

Rena ytor och en UA-kvot
pa 1,0 efter rengdring. UA-
kvoten foll till 0,9 pa 4 dagar
och till 0,8 pa ytterligare 4
dagar och sedan till 0,7 pa
de foljande 16 dagarna.

Nedsmutsningshastighet 0,03
i borjan och 0,006 nar UA-
kvoten var 0,8 i slutet.

Sprangsotning
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Tabell 7. Nedsmutsningshastigheter for dverhettare 1 under sasongen 2011-2012

Table 7. Fouling rates for superheater 1 2011-2012.

Fran Till Nedsmutsningshastighet Status pa sotningsutrustning

2011-12-1212012-02-15 | yA-kvoten foll fr&n 0,95 till | Angsotning.

0.85 pd 28 dagar Fran borjan nastan helt rena ytor.

Nedsmutsningshastighet
0,1/28 = 0,004

Fran UA-kvot 0,85 till 0,80
tar det sedan 34 dagar

Nedsmutsningshastighet
0,05/34 = 0,002

2012-02-16 |2012-03-11 Underhallsstopp

2012-03-11 |2012-04-01 | yA-kvoten vid omstart & | Angsotning
0,75 och minskar inte
darefter.

6.5.3 Overhettare 2

Overhettare 2 togs bort under den andra siisongen och dirfor kan ingen jimforelse goras
mellan de tva sotningsmetoderna goras for Overhettare 2.

6.5.4 Overhettare 3 (angsotning jamfort med sprangsotning)

I Figur 21 visas trenden for UA-kvoten for de tva undersokta sdsongerna. Trenderna for
de tvé sotningsmetoderna foljer ett likartat monster. Det verkar som om dngsotningen
var mer framgangsrik med att minska nedsmutsningshastigheterna. Med spriangsotning
krévdes extra stopp for rengoring.

I mitten av januari indikerar konstiga svingningar i UA-virden och varierande
nedsmutsningshastigheter for OH3 att det dr ndgot som inte fungerar som det ska under
denna period. Férklaringen #r att ett lickage i OH1 bléste 4nga p4 OH3. Ett stopp och
reparationer genomfordes. Den Ovre springsotningsenheten var troligen inte aktiv runt
2013-02-01, da UA-kvoten f6ll snabbt.

For UA-kvoter 6ver 0,8 verkar det som om att nedsmutsningshastigheten for
sprangsotning dr ca 0,01-0,07. Nir UA-kvoten dr under 0,7 dr
nedsmutsningshastigheten ldgre, ca 0-0,005. Efter det sista rengdringsstoppet i mars tog
det 30 dagar att gé fran rena ytor till UA-kvot 0,6. Detta betyder att extra stopp for
rengdring kommer att krdvas varje ménad om ingen forbéttring av sprangsotningen kan
astadkommas, savida man inte kan acceptera en ligre virmedverforing. Om UA-kvoten
ska hallas 6ver 0,7 kommer rengoring att krdvas var 24:e dag.
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Néar UA-kvoten var over 0,85 for dngsotning var nedsmutsningshastigheten ca 0,01 och
vid medelhog UA-kvot (0,7-0,85) var nedsmutsningshastigheten 0,005. Vid UA-kvot
0,7 tycks nedsmutsningen stabiliseras och UA-kvoten sjunker inte ytterligare.

UAfclean LA

U, relative clean for SH3

05 A D R F | LU L A . ETE ) AR . (s S
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Figur 21. UA-kvot for 6verhettare 3. Sprangsotning 2012-2013 (réd) och angsotning 2011-2012
(bl&). Gult markerar tillfallen nar angsotningen var aktiverad under sasongen 2012-

2013.

Figure 21. UA ratio for superheater 3. Explosion soot blowing (red) and steam soot blowing
2011-2012 (blue). Yellow represents occasions when the steam soot blowing was
deactivated 2012-2013.

Tabell 8. Nedsmutsningshastigheter for 6verhettare 3 under sasongen 2012-2013

Table 8. Fouling rates for superheater 3 2012-2013.

Fran Till Nedsmutsningshastighet Status pé sotningsutrustning
2012-12-21 |2013-01-12 | Fallande UA-kvot fran 0,78 till Springsotning
0,65 pa 1,5 dagar.
nedsmutsningshastighet
0,13/1,5=0,09
Fran UA-kvot 0,65 till 0,55 pa 19
dagar
nedsmutsningshastighet 0,10/19 =
0,005
2013-01-14 |2013-01-18 Maintenance stop
2013-01-18 |2013-02-19 | UA-kvoten efter stoppet var 0,69. | Springsotning
Darefter {6l det till 0,51 pa 32 Konstiga variationer I UA-virden och
dagar. variationer I nedsmutsningshastighet for OH3
nedsmutsningshastighet 0,18/32 = | indikerar att det &r ndgot som inte fungerar
0,006 som det ska under denna period. Den dvre
sprangsotningsenheten var troligen inte aktiv
runt 2013-02-01, dd UA-kvoten foll snabbt.
2013-02-19 |2013-02-22 Kort stopp och snabb rengoring av
overhettarsektionen
2013-02-22 |2013-02-27 | OH3 ir nistan ren vid starten UA- | Spréingsotning
kvoten borjar pa 0,95 och sjunker
sedan till 0,8 pa 5 dagar.
nedsmutsningshastighet 0,15/5 =
0,03
2013-02-27 [2013-03-02 Kort stopp och bléstring av
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Overhettarsektionen

2013-03-02 [2013-04-01 |Rena ytor och en UA-kvot pa 1,1 | Springsotning
efter rengdring (6ver 1 pga
normalisering). UA-kvoten faller
till 0,9 pa 3 dagar.
Nedsmutsningshastighet 0,20/3 =
0,07

Fréan 0,9 till 0,8 pa ytterligare 10
dagar

nedsmutsningshastighet 0,1/10 =
0,01

Tabell 9. Nedsmutsningshastigheter for éverhettare 1 under sasongen 2011-2012

Table 9. Fouling rates for superheater 1 2011-2012.

Fran Till Nedsmutsningshastighet Status pa sotningsutrustning
2011-12-12 |2012-02-15 | UA-kvoten faller fran 0,95 till Angsotning.
0,85 pa 10 dagar Startar med néstan rena ytor.
nedsmutsningshastighet 0,1/10 =
0,01

Fran UA-kvot 0,85 till 0,70 tar det
ytterligare 32 dagar
nedsmutsningshastighet 0,15/32 =
0,005

2012-02-16 |2012-03-11 Underhéllsstopp

2012-03-11 |2012-04-01 |UA-kvoten &r vid omstarten ca Angsotning
0,7 och faller sedan inte
ytterligare.

6.5.5 Sammanfattning av nedsmutsningshastigheter

6.5.5.1 Ekonomiser

Da de tva sotningsteknikerna, dngsotning och ljudsotning, fér ekonomisern jamfors,
verkar det som om nedsmutsningshastigheterna kan variera 6ver tid for bada teknikerna.
Béade angsotning och ljudsotning har perioder med néra nog konstant UA-kvot. Det
tycks dock som om den hdgsta nedsmutsningshastigheten under perioder med
fungerande ljudsotning &r lagre &n nedsmutsningshastigheten for &ngsotning. Den
hogsta nedsmutsningshastigheten for ljudsotning uppskattas till 0,007 (enheter/dygn).
Den hogsta nedsmutsningshastigheten for angsotning uppskattas till 0,01-0,03. Om man
antar att skillnaden i nedsmutsningshastighet &r ca 0,007 till 0,01, alltsa 30 %
langsammare for ljudsotningen &n for angsotningen, betyder det att pannan kan hallas i
drift 30 % langre tid innan ett pannstopp for rengdring av ekonomisern krdvs om med
ljudsotning.

6.5.5.2 Overhettare

Da de tva sotningsteknikerna, dngsotning och sprangsotning, for dverhettare 1 och 3
jamfors, ar det tydligt att sprangsotningen ger ett sdmre resultat 4n angsotningen.
Nedsmutsningshastigheterna var ca 3 ganger hogre under sdsongen med sprangsotning
an under foregaende sdsong, med dngsotning. Detta innebér att for att undvika att
viarmeoverforingskoefficienten UA sjunker till ett virde som dr ldgre dn 60 % av det
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ursprungliga virdet, maste rengéring genomforas ungefar var 30:e dag vid
sprangsotning medan det endast behovdes var tredje manad vid dngsotning.

Man har dock haft manga driftproblem med spriangsotningen och den har haft perioder
da den inte varit i full drift. En forbéttring av resultatet for sprangsotingen forvintas da
den fungerar som den ska och &r 1 kontinuerlig drift.
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7 Ekonomisk undersdkning

En fullstdndig ekonomisk analys skulle krdva vildigt minga olika ingdngsdata som inte
ar kidnda och knappast medger annat dn kvalificerade gissningar. Det kan t.ex. gilla
vérdet av minskade péslag. I foreliggande projekt berdknas kostnader for sotning utifrén
de parametrar som dr mdjliga att bestimma, och som &r specifika for sotningssystemet i
friga. Bedomningen é&r att finansieringskostnader och driftkostnader kan bestimmas.

Ett sotningssystem bestar ofta av minst ett sotaggregat. Med begreppet sotning avses en
korning av sotningssystemet. Med gangtid avses den tid en sotning tar. Med paustid
avses tiden mellan tvé sotningar. Paus- och gangtid &r summan av paustid och gangtid.

7.1 Ekonomisk modell

Den ekonomiska modellen bestir av delmodeller for varje sotningssystem. Kostnaden
beréknas per ir. Variabler framgar av Tabell 10.
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Tabell 10. Variabler i den ekonomiska modellen.

Table 10. Variables in the economic model.

Beteckning | Beskrivning Enhet

Kiot totalkostnad kr/ar

Ks finansieringskostnad kr/ar

P sotningssystemets pris kr

r kalkylrdnta 1/&r

Kd driftkostnad kr/ar

Ks forbrukningskostnad allmént kr/&r gas, énga,
luft

Kel kostnad for utebliven elproduktion kr/ ar

K. underhallskostnad kr/ ar

P. elpris kr/’kWh

Maf angforbrukning vid en sotning kg

Pel anldggningens totala eleffekt MW

Map anliggningens totala &ngproduktion | kg/s

the paus- och gingtid h

Ka specifik kostnad for avjonat vatten | kr/kg

Kar arbetskostnad kr/ar

Par priset pd arbete kr/h

tar tidsdtgang for arbete vid en sotning | h

ty géngtid s

Kas kostnad for 0kad askhantering kr/s

| tryckluftatgéng vid sotning m’

ki specifik kostnad for tryckluft kr/m’

Py priset pa kulor kr/kg

Mk forbrukning av kulor kg/ar

P, priset pd gas kr/kg

My, forbrukning av gas kg/ér

Totalkostnad dr summan av finansieringskostnaden och driftkostnaden.

Kiot = Kr + Kq.

7.1.1 Finansieringskostnad

Finansieringskostnaden bestims av priset pa sotningssystemet och en kalkylrédnta.

Kf: Pr,

dér Ky dr finansieringskostnaden, P dr sotningssystemets pris, och r ar kalkylrintan.

7.1.2 Driftkostnad

Olika sotningssystem har olika kostnader forknippade med deras respektive drift. De
kan besté av el, tryckluft, &nga m.m.
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Angsotning: K4 = angforbrukning + vattenforbrukning + underhall
Vattensotning: Ky = 6kad askhantering + arbete + underhall
Luftsotning: Ky = tryckluftsforbrukning + underhall

Kulsotning: Ky = forbrukning av kulor + underhall

Slagsotning: K4 = underhall

Fast sprangsotning: Ky = gasforbrukning + underhall

Ljudsotning: Ky = tryckluftsforbrukning + underhall

7.1.2.1 Angsotning

For &ngsotning finns en kostnadsmodell framtagen.[4] Den omfattar kostnaden for
utebliven elproduktion och forbrukningskostnaden for avjonat vatten. Dessa tva tas med
hir men kostnaden for okad brénsledtgdng p.g.a. simre virmeupptag bortses ifran
eftersom den kan anses snarlik for alla sotningsmetoder och alltsd inte bidrar till
mdjligheten att jamfora. Den skulle ocksad vara svar att bestimma for metoder som
anvinds ibland och parallellt med ett befintligt sotningssystem. Driftkostnaden for
angsotning blir alltsa

Ki = Ke + Kgs + K,

Kostnaden for utebliven elproduktion berdknas genom att anldggningens totala eleffekt
divideras med angproduktionen. D& far man elproduktion per massenhet anga. Denna
multipliceras med forbrukningen av anga vid en sotning dividerad med paus- och
gangtiden. Den erhallna produkten blir dd den elproduktion som den, vid sotningen,
forbrukade angan kunde ha genererat. Detta multipliceras med elpriset.

Kel = Pel(pel/mép)(mﬁf/tpg)-

Forbrukningskostnaden for avjonat wvatten vid sotning berdknas genom att
vattenforbrukningen vid en sotning divideras med paus- och gingtiden. Hérvid erhélls
vattenforbrukningen per tidsenhet. Denna multipliceras med kostnaden for att framstilla
vattnet.

Kg = kamaf/tpg.
7.1.2.2 Vattensotning
Driftkostnaden for vattensotning kan anses besta av arbetskostnaden, kostnaden for
Okad askahantering och underhéllskostnader.

Kd = Kar + Kas + Ku

Arbetskostnaden berdknas genom att multiplicera priset pa arbete med tiden som atgar.
For att sla ut det pa den totala tiden divideras med paus- och gangtiden.
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Kostnaden for 6kad askhantering dr den som uppkomer om extra arbete och utrustning
krdvs for att hantera det faktum att mycket aska uppstér plotsligt, eller om det uppstér
driftstorningar. Det skulle kunna uttryckas i en funktion med sannolikheter for olika fall
men troligen dr det enklare att for den aktuella anliggningen uppskatta K,s utifrén
erfarenheter.

7.1.2.3 Luftsotning

Driftkostnader for luftsotning bestar av forbrukningskostnaden for tryckluft och
underhallskostnader.

Ki = Kg + K.

Forbrukningskostnaden ~ for  tryckluft  berdknas  genom  att  dividera
tryckluftforbrukningen vid en sotning med paus- och géngtiden. Denna
genomsnittsforbrukning multipliceras med kostnaden for att framstilla en viss médngd
tryckluft. Denna kostnad kan berdknas med atgdnget pV-arbete och tryckluftaggregatets
verkningsgrad och elforbrukning, men gors troligen enklast genom att totalkostnaden
for tryckluft tas fram och riknas om till exempelvis Nm”.

Kfo = (I/tpg)kl
7.1.2.4 Kulsotning

Driftkostnader for kulsotning bestar av forbrukningskostnaden for kulor och
underhallskostnader.

Ka=Kps + Ku.

Forbrukningskostnaden for kulor berdknas genom att multiplicera kulornas pris med
forbrukningen av kulor.

K = Pxmg
7.1.2.5 Slagsotning

Forbrukningskostnaden for el bedoms som forsumbar. Hérvid har slagsotning enbart
underhéllskostnader.

Kd = Ku.
7.1.2.6 Fast Sprangsotning

Driftkostnader for fast springsotning bestdr av forbrukningskostnaden for gas och
underhallskostnader.

Ki= Kg + K.

Forbrukningskostnaden for gas berdknas genom att multiplicera gaspriset med
gasforbrukningen.

Kg = Pgmfg.

47



VARMEFORSK

7.1.2.7 Ljudsotning

Driftkostnader for ljudsotning bestdr av forbrukningskostnaden for tryckluft och
underhéllskostnader.

Ki= Kg + K.
Forbrukningskostnaden for tryckluft berdknas analogt med den vid luftsotning (7.1.2.3).
de = (|/tpg)k1.

7.2 Kostnader i anlaggningarna

Baserat pa data inhdmtade fran foretagen har finansierings- och driftkostnader berdknats
pa ett antal sotsystem. I Tabell 11 presenteras driftkostnaderna uppdelade pd underhall
och forbrukning. Vid berdkningarna har foljande grundantaganden gjorts, elpris (sald el)
0,4 kr/kWh, drifttid 7500 h/ar, kostnad tryckluft 0,157 kr/m’, kostnad avjonat vatten
15,75 kr/m’ [4]. Totalkostnaden (kr/ar) for ett sotningssystem i en viss anldggning har i
sig begridnsad anvindbarhet eftersom sotningskostnaden dr beroende av anldggningens
storlek och last. Darfor anges kostnaden per effektenhet (termisk). Detta vérde lider
dock av begrinsningen att vara beroende av sotningssystemets storlek. Darfor anges
aven kostnaden per sotningsaggregat. P4 sa vis kan en given anldggning atminstone
jamfora sina kostnader vid olika tidpunkter. Att jaimfora kostnaderna mellan olika
anldggningar dr svart eftersom sd manga parametrar paverkar dessa.

De berdknade kostnaderna uppvisar stora intervall vare sig man rdknar per effektenhet
eller aggregat. Orsakerna dr flera. Finansieringskostnaderna okar inte linjart for alla
sotningsmetoder. Angsotning ger exempelvis en ligre kostnad per effektenhet om
anldggningen dr stor. Ljudsotningens funktion gor att den inte blir beroende av att ’se”
ytorna som ska rengoras pd samma sitt som exempelvis dng- eller vattensotning. Det
gbor att det oftast rdcker med ett sotningsaggregat (alternativt tvd) for en hel
ekonomiserdel, vilket i1 sin tur gor att investeringskostnaden blir relativt stdrre for sma
anldggningar. Investeringarna for kulsotnings- och slagsotningsanordningar ingér ofta i
investeringen for hela anldggningen, vilket forsvarar jamforelsen, men det torde finnas
skalfordelar dven 1 dessa fall. Sammantaget betyder skalfordelarna att
investeringskostanden for sotningsmetoder blir mindre per effektenhet for stora
anldggningar.

Driftkostnaden 4r summan av f{orbruknings-, underhdllskostnaderna och eventuell
kostnad for utebliven elproduktion. Forbrukningskostnaden for vattensotning dr i stort
sett forsumbar eftersom vanligt vatten kan anvindas. Likasd &r elkostnaden for
slagsotare sa lag att den kan férsummas i detta sammanhang. Nagot mer forvanande ér
kanske att berdkningen visar att luftsotning inte dr forknippad med sérskilt hog kostnad
trots att tryckluft anvédnds. Det skall dock papekas att luftsotning endast forekommer i
tva anldggningar varfor underlaget ar begrinsat. En forklaring till de laga kostnaderna i
dessa fall dr ocksa att sotningsfrekvensen ar vildigt ldg (nagon gang i1 veckan).
Ljudsotning forbrukar tryckluft och hir blir kostnaden substantiell eftersom dylika
aggregat kors med nigra minuters intervall. Spriangsotning forbrukar gas. Bade sprang-
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och ljudsotning kriver att delar byts regelbundet. Underhallskostnaderna dr 1 allménhet
svara att fastsla eftersom de till stor del utgdrs av arbete. Detta ar sérskilt fallet om
underhéllet ar utlagt pd entreprenad till ett totalpris vari underhdll av t.ex.
angsotningsaggregat ingar. I andra fall har man helt enkelt inte foljt upp hur mycket tid
som atgér till underhall. Det &r ocksa sd att nyare system krdver mycket mindre av
underhdll. En del av underhédllet &r planlagt men en stor det bestir av dtgdrder som
uppkomer. Denna typ dr naturligtvis mycket vanligare om systemet dr gammalt och
slitet. Av dessa orsaker blir det kostnadsintervall som har berdknats hér vildigt stort
varfor det aterigen ar vanskligt, att jamfora en anldggning med en annan. Dock dr det
fullt mojligt att jimfora anliggningen med sig sjdlv dver tid. Den uteblivna intékten {or
elproduktion &r en viktig parameter for angsotning. Den dnga som atgér vid sotningen
hade kunnat anvéindas for elproduktion. Istéllet blases den in i rokgasen. Entalpin
minskar dé i ett forsta steg frin den hos Gverhettad dnga till den hos méttad dnga vid
temperaturen hos rokgaserna nédr de ldmnar anldggningen. I det 6gonblicket gar alltsd
kondensationsvdrmet forlorat. En avsevdrd forbéttring ar det alltsi att ha
rokgaskondensering eftersom kondensationsvarmet da blir till en intdkt for védrme.
Istéllet for att forlora intdkten motsvarande elpriset blir forlusten isafall skillnaden
mellan elpris och vdrmepris.

Alternativet att helt avstd ifran ett fast sotsystem och istéllet kopa in sprangsotning da
man anser sig behova det bor ocksé beaktas. Man slipper dé en stor investering men far
istillet hoga rorliga kostnader. Om man lagt rdknat antar att det skulle ricka med
spriangsotning en gang i veckan, sa blir det 7500/7/24 = 45 sotningar. Om varje siddan
kostar 50 000 kr sa blir arskostnaden ca 2,2 Mkr. Det Overskrider vida summan av
finansierings- och driftkostnaderna for alla fall som studerats 1 detta projekt. Slutsatsen
blir att ett fast sotsystem &r billigare.
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Tabell 11. Berdknade kostnader for olika sotningsmetoder.

Table 11. Calculated costs for different cleaning methods.

Kostnadsslag | Enhet Anga Vatten | Luft | Kul Slag Sprang | Ljud
Finansierings- | kr/ar/MW 850- 870- 2100 |° ? 5800 800
kostnad 5200 5200
kr/ar/aggregat | 3800- 65000 | 7100 |° : 46000 | 80000
17000
Driftkostnad | kr/ar/MW 2200- ? ? 3500- 5600- 2400- 160-
25000 7200 8000 2500 8500
kr/ar/aggregat | 13000- | * : 138000- | 70000- | 20000- | 16000-
29000 250000 | 440000 | 46000 | 68000
Férbruknings- | kr/ar/MW 160- 0° 19 3100- |0 600- 115-
kostnad 4700 6800 810 6300
kr/ar/aggregat | 660- 0° 65 110000- | 0° 4800- | 12000-
4700 220000 16000 | 50000
Underhalls- kr/ar/MW 181- ? ? 380 5600- 1500 40-2300
kostnad 3700 8000
kr/ar/aggregat | 1100- : ? 25000 70000- | 15000- | 4000-
14000 440000 | 30000 | 18000
Kostnad for kr/ar/MW 1800- 12000 |0 0 0 0 0
utebliven 18000
elproduktion
kr/ar/aggregat | 3300- 880000 | 0 0 0 0 0
15000

* Ej fastslagen.

® Forsumbar.

50




VARMEFORSK

8 Resultatanalys

8.1 Erfarenheter

I stort bekridftar undersokningen den bild av anvidndningsomrade for respektive
sotningsmetod som ges 1 Figur 1. I denna studie har vattensotningen varit begrinsad till
tomdrag. Luftsotning har i ett par &dldre anldggningar ersatt angsotningen men
anviandningsomradena har varit desamma. [ tilligg har &ven ndgon anliggning
luftsotning i katalysatorn. Den manuella springsotningen spéanner i stort sett dver hela
pannan, men far naturligt fokus pa déir respektive anlidggning har storst
beldggningsproblematik. Den manuella springsotningen anvénds ocksd fore
revisionsstopp for att minska risken att beldggningar faller ner och skadar personal nér
de gér in i eldstaden for att utféra exempelvis murverksarbeten eller materialkontroller.
Den fast monterade spriangsotningen har 1 anldggningarna som representerats i denna
studien frdmst anvints 1 verhettarna. I fallet med hetvattenpannan som ocksa har fast
sprangsotning installerat dr det den varmare delen av konvektionen som sotas med
sprangsotningen. Ljudsotningen har frimst anvénts i konvektion och eko, precis som
kulsotningen.

Erfarenheterna av sotningsmetoderna varierar fran anléggning till anldggning. I de flesta
fall fungerar sotningsmetoderna tillfredsstillande ndr de gér som de skall. Att de
fungerar innebdr dock inte att de tar bort alla pédslag. Efter en tids drift behdvs
punktitgdrder i form av springsotning eller revisionsstopp med manuell rengdring. Det
beror pa att vissa paslag dr sa hérda att de inte kan sotas bort, och pa att alla ytor inte
nas av sotningssystemet. En vil fungerande sotningsmetod ser till att punktatgidrderna
blir s& f4 som mgjligt. Om sotningsmetoden inte fungerar som den skall kan en rad
problem uppstd. Utdver att punktatgdrderna, p.g.a. minskad tillgédnglighet hos
sotningssystemet, blir mer frekventa, s& kan det innebdra skador pa anldggningen och
hoga underhéllskostnader samt korrosion med tubbrott som foljd.

Tillgéngligheten varierar kraftigt mellan olika sotsystem. Ett nyligen installerat fast
spriangsotningssystem eller ljudsotningssystem som haller pa att justeras in har av
naturliga skil sdmre tillgédnglighet dn ett inkort d&ngsotnings- eller slagsotningssystem.
Detta ar inte heller en isolerad foreteelse for de lite nyare metoderna (fast monterad
sprangsotning och ljudsotning) utan har dven noterats pa exempelvis vissa nya
angsotsystem. Ett gammalt sotningssystem har sdmre tillginglighet &n ett nytt p.g.a.
rent slitage. Vid nagon tidpunkt blir det mer I0nsamt att investera i ett nytt
sotningssystem 1 stiller for att underhélla det gamla. Skador kan uppstd frimst med
angsotning 1 form av erosion av tuber p.g.a. felriktade &nglansar. Detta kan ocksd uppsta
om den fasta springsotningen &r felriktad. De andra sotningsmetoderna kan ge upphov
till smérre skador. Vattensotningen dr en av de metoder som till synes dras med
antingen ldgre tillgdnglighet eller stort manuellt arbete. Dock har de flesta angett att
metoden fungerar bra nér den gér.

For att forbattra funktionen hos ett sotningssystem kan justeringar goras. Ljud- och fast
sprangsotning justeras oftast av leverantdren medan de andra systemen kan anpassas av
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ordinarie personal. Oftast anpassas paus- och géangtid efter behovet dver sdsongen. Da
anvinds t.ex. rokgastemperaturen som indikator. Vid dngsotning riskerar det att bildas
vattendroppar som bidrar till 6kad erosion pé den sotade ytan. En viktig atgérd &r att
tillse att droppar inte bildas. Det finns ocksad konsulter som specialiserat sig pa att
justera angsotningssystem.[15]

Nér det géller fast spriangsotning och ljudsotning (infraljud) som har fétt en storre
spridning de senaste dren finns det inte sammanstillt s& mycket tidigare erfarenheter.
Det fOrtjanar att nidmnas att leverantdrerna Infrafone och AB Spriangsotning
genomgaende far goda vitsord av anldggningarna angdende leverantorserfarenheter.

For ljudsotningen varierar resultaten en del mellan anldggningarna men verkar generellt
kunna fungera bra som ett komplement till redan existerande sotningssystem. Det har
varit en del tillgédnglighetsproblem, framforallt 1 borjan och i flera fall har man inte natt
fullt den rengoérande effekt som man hade hoppats. Pé en anldggning finns det ljudsotare
installerade pé tva parallella linjer som matas frdn samma bransleberedning. I den ena
linjen fungerar ljudsotningen av nagon anledning vésentligt simre &n 1 den andra och
varken anldggningsdgaren eller leverantéren har kunnat hitta anledningen till
skillnaden. Detta visar ocksd pa svarigheten att utvirdera funktionen. Den frimste
leverantoren inom omradet har ocksd borjat med att leverera sotningen som en tjinst
istillet for att bara sélja sjdlva utrustningen. Detta borde kunna vara intressant,
atminstone till en anldggning har kunnat konstatera vilken funktionalitet metoden har i
just den anldggningen. Metoden har ocksé en viss fordel i det att den inte &r beroende av
att ’se” ytorna den ska rengora till skillnad frén exempelvis ang- eller vattensotning.

Fast monterad springsotning &r den nyaste metoden bland de undersokta och dérfor
finns det inte sa lang drifterfarenhet att dra slutsatser fran. Metoden ar under utveckling
och bland annat har tillgéngligheten inte riktigt varit den 6nskade i borjan. Det har varit
en del problem med gassystemen bade nir det giller lackage och tryckreglering, och det
aterstar att se hur dessa parameterar kan komma att forbéttras. Den gar inte heller riktigt
att jaimfora med den manuella springsotningen eftersom de oftast har helt olika syften.
Den fast monterade sotningen har som syfte att forhindra uppbyggnaden av
beldggningar medan den manuella normalt sett anvinds for att atgdrda kraftig
beldggningsbildning som redan skett. Vid bytet 1 Idbdcken har de analyser som gjorts
visat att metoden fungerade sdmre dn angsotningen, detta kan dock delvis bero pa att
tillgdngligheten under det forsta aret inte varit tillfredstéllande. Framtiden kommer
ocksa att utvisa om den fast monterade spriangsotningen ger upphov till nagot okat
slitage/tubhaverier i pannan, vilket varit en farhga hos vissa.

Sammanfattningsvis finns det inget kort svar pa fragan om vilken sotningsmetod som ar
bist. Alla metoder uppvisar exempel pé dalig och bra funktion pa olika sitt, antingen
genom att rengoringsformdgan 1 sig inte uppndr forvintningarna eller att
tillgidngligheten varit for ldg med samma slutresultat. Nar det giller avfallspannor sa
anvinder sig alla exempelvis av manuell sprangsotning eller annan manuell rengdring
vilket indikerar att ingen av sotningsmetoderna som anvénds under drift helt fyller sitt
syfte. En del av dessa pannor &r sddana som konverterats frdn biobréinslen till
returbridnslen och ddr har sotningssystemen kanske inte alltid varit anpassade till det
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tuffare brédnslet. Men dven de pannor som dr designade for returbrinslen har dessa
problem. Om det sedan &r ett resultat av svarare avfallsbrénslen, 6kade laster och
utnyttjandegrader eller andra faktorer gar inte att avgora.

Nar det giller biobridnslen sa dominerar dngsotningen och den fungerar pa de flesta
stillen vidl. Dock kan ju kostnaderna for anvdndningen gora att andra alternativ dr
intressanta. Har har anvindningen av ljudsotning, som ett komplement, ocksa bdorjat
komma in. I ndgot fall har &ven biopannor kulsotning i ekodelen. Det finns dock
exempelvis inga exempel pa biopannor med slagsotning med 1 studien sa hur en sadan
metod som dr vanlig pa avfallspannor stér sig mot dngan i avfallspannor ger inte denna
studie nagot svar pa.

Svérigheten ligger 1 att beddma vilket system som funkar bdst i den aktuella
anlidggningen med det aktuella brénslet. Denna beddmning underldttas om det finns
kunskap om hur det befintliga systemets underhéllskostnad utvecklat sig dver tid, samt
kunskap om andra liknande anldggningars erfarenheter.

8.2 Kostnader

De framridknade kostnaderna for de olika sotningsmetoderna varierar en hel del. Det har
generellt sett varit svart att fi fram bra forbrukningsdata och underhallskostnader for
flera av sotningsmetoderna. I vissa fall dr det bara nidgon enstaka anlédggning som har
den aktuella metoden. Detta gor att underlaget for de berdknade siffrorna i sig r ganska
litet &ven om antalet pannor som undersokts varit stort. I de flesta fall har uppgifter fatt
kombineras fran olika anldggningar/kéllor for att en heltickande bild inte gatt att fas
frén varje anldggning.

Investeringskostnaden for ett sotningsaggregat ar ungefar lika stor oavsett om det sker i
en panna pa 10 eller 50 MW vilket ger stordriftsfordelar. I de fall ddr man exempelvis
klarar sig med ett aggregat i ekopaketet (exempelvis ljudsotning) sd blir normeringen
per MW missvisande. 1 det fallet fungerar normering/aggregat bittre. Aven
servicekostnader blir mer fordelaktigt for stora anldggningar om man normerar mot
storleken pa pannan. En annan faktor som kan paverka &r huruvida en del atgirder
redovisas som underhdll eller reinvesteringar vilket ocksa varierar mellan olika
anldggningar.

Underhéllsfilosofin paverkar. Genom ett bittre forebyggande underhall kan kostnaderna
for stillestdnd och akutunderhéll minskas. Stillestindskostnaderna beror pa styrmedel,
vilken tid pa aret och vilka alternativbrinslen som anvénds vilket snabbt ger en extremt
komplex kostnadsbild som legat utanfor omfattningen av denna studie. Undantaget &r
Idbéacken dér den analysen ocksé gjorts.

Om underhallet sker i egen regi dr det ofta svarare att avgdra hur mycket som lagts pa
enskilda objekt eftersom en del av det gors 1 forbifarten. Detta innebdr dock inte att det

blir dyrare eller samre- bara att kostnaderna &r svara att avgora.

Aldern pd sotningssystemet paverkar ocksid kostnaderna. Ett ildre system kriver
normalt sett ett hogre underhdll. I flera fall nir det géllde exempelvis kulsotningen sé
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har det varit ganska gamla och underhéllsintensiva system (dven om det inte gatt att fa
ekonomiska siffror pd underhéllet har anldggningarna i de fallen uppfattat dem som
underhallsintensiva).

Verkliga investeringskostnader har generellt varit svart att i tag pa. Det kan dels bero
pa att det dr kédnsligt att ldmna ut, men ocksd att det har ingatt i en storre leverans.
Slagsotningen ingar normalt sett som ett integrerat system vid pannleverans och
delkostnaden dr svar att spara. For en del av systemen har kostnader erhallits fran
Valmet.

Olika pannor har stora skillnader inbdrdes, det kan vara konstruktion, brénsle eller
angtemperaturer. I detta projekt har det inte funnits mdjlighet att analysera sa djupt att
sadana faktorer kunnat tas in i berdkningen (mer d&n genom matrisen av brénslen och
metoder 1 sig). | projektet har det ocksd visat sig att dven likadana pannor pa samma
anldggning med 1 princip samma brinsle har kunna ha olika funktion pa en
sotningsmetod.

I ett par fall miste anlidggningarnas last minskas nédr &ngsotning respektive
vattensotning sker. Det beror péd skilda saker, men péverkar kostnaden kraftigt nar det
géller forlorad elproduktion. I de fallen ska dven virmeproduktionen -erséttas,
kostnaderna for detta har inte tagits med 1 detta projekt eftersom det beror pa tid pé aret
vad alternativbriinslen och dirmed kostnaderna blir. Aven forlorade inkomster for
mottagningsavgifter pd avfall kan bli aktuella.

Sammanfattningsvis gar det inte heller for kostnaderna att sdga att en specifik
sotningsmetod dr den ekonomiskt optimala bara sett utifrdn brinsle, panntyp och
placering i pannan. Om exempelvis lasten maste backas vid en metod som
rengdringsmassigt och investeringsmissigt skulle vara attraktiv s& kan den forlorade
intdkten for den reducerade lasten stjdlpa kalkylen. I nagot fall kan det vara sé att ett
okat anguttag dr positivt eftersom det hjdlper till att hdlla lasten uppe pd pannan och
dérmed forlanger driftsdsongen pa just den pannan.

En observation som gjorts under denna studie ar att sd linge sotningen fungerar

ndgorlunda ér det f& anldggningar dir man detaljstuderat kostnaderna for sotningen och
jamfort med alternativ.
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9 Slutsatser

Denna studie bekréftar tidigare erfarenheter av var olika sotningsmetoder tillimpas 1
pannan. Den fasta springsotningen som &r en relativt ny metod verkar frimst anvéindas i
Overhettardelen eller de varmare delarna av konvektionen (for hetvattenpannor).

Studien visar ocksé att funktionen hos och kostnaden for olika sotningssystem varierar
kraftigt. Det finns helt enkelt inget ett givet svar pa vilket system som é&r bést eller
billigast utan detta kommer bero av specifika forutsittningar pa respektive anldggning.

Det édr dock principiellt mdjligt att 1 ett enskilt fall avgéra om sotningen ar tillrackligt
bra och vad dess drift och finansiering kostar. Sotningens kvalitet kan forslagsvis foljas
med den s.k. UA-kvoten, som med liten insats torde kunna foljas i realtid i de flesta
anldggningar. Eftersom kostnaderna ibland &r betydande sa &r det en viktig slutsats att
de bor métas och foljas over tid. Pa sa vis kan man fa bittre underlag for eventuella
framtida investeringar. Vilken teknik man dd viljer bor baseras pa egna och andras
erfarenheter frdn liknande forbranningsanldggningar. Det &r alltsd Onskvirt att
dokumentera sina erfarenheter samt utbyta dessa med andra operatorer.
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10Rekommendationer och anvandning

Resultatet 1 foreliggande projekt syftar till att ge underlag till investering 1
sotningssystem. Underlaget bestar av erfarenheter och av driftkostnader. Resultaten ska
tolkas med forsiktighet d& det varit stor spridning savél géllande funktionalitet som
géllande kostnader. Underlaget ger en fingervisning om problem som kan uppstd med
olika metoder och ocksd om de driftkostnader som finns.

Utover att ta del av erfarenheterna i denna rapport sd &r rekommendationen till
foretradare for forbranningsanldggningar att kommunicera med foretrddare for andra
anldggningar om deras sotningssystem. Denna rapport ger en Overblick dver vilka
sotningsmetoder som finns representerade vid nagra svenska anldggningar. En kanal
eller ett forum for dterkommande erfarenhetsutbyte dr formodligen mer virdefullt pa
lang sikt @n en sammanstdllning i en rapport, vilken endast kan bli enkelriktad och
utgora en ogonblicksbild. En sadan kommunikation ger en béttre mojlighet att svara pa
specifika fragor. Dir kan ocksa utbytas erfarenheter kring 16sningar pd problem som
uppstétt, vilket ska vigas mot kostnaderna for att eventuellt byta system.

Den ekonomiska modellen kan anvédndas for utvdrdering av sotningssystem. Dels kan
olika system jimforas — t.ex. fore och efter ett byte av system — och dels kan ett system
foljas Over tid sa att man t.ex. foljer kostnadsutvecklingen. Det senare skulle kunna vara
ett viktigt underlag for beslut om nya investeringar.
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11Fo6rslag till fortsatt forskningsarbete

Sotning kostar samt sliter pa delar av forbranningsanlédggningen. Det ér ett nddvéindigt
ont som inte skall anvidndas i onddan. Méinga anldggningar sotar exempelvis 3 ganger
per skift. Denna frekvens dndras efter behov Over sdsongen i vissa fall men direkt
behovsstyrd sotning dr ovanligt. Det av Vattenfall R&D framtagna relativa
varmegenomgangstalet (UA-kvoten) ar 1 princip mdjligt att f6lja 1 realtid. Det behovs
temperaturgivare pa in- och utgdende anga/vatten och kanske ndgon i rokgasen, men det
racker for att berdkna UA-kvoten. En viktig forskningsuppgift &r alltsd att undersoka
ifall ett sidant matt kan anvidndas for att styra sotningen och hur mycket det i sa fall
skulle spara i ekonomiska termer.

En jamforelse mellan olika sotningsmetoder for olika brédnslen i en kontrollerad miljo
hade ocksa kunnat oka forstdelsen for nér olika metoder &r mest limpade. Om man i
samma panna hade kunnat arbete med olika brinslen for respektive sotningsmetod sa
hade en mer djuplodande och réttvisande utvirdering kunnat goras.
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A Fragor till anlaggningar

1. Anlaggning
1.1. Panntyp/pannlayout

1.2. effekt

1.3. brénsle

1.4. sotningsmetoder

1.5. Asksammansittning (om tillgangligt)

1.6. annat

2. Sotningsmetoder X, Y, Z ...
2.1. fabrikat, alder, storlek, antal /status (skick)
2.2. leverantorserfarenheter
2.3. placering (rumslig, rokgastemp., tubtemp.)
2.4. drift (paus-/géng-tider)
2.5. forbrukningsdata
2.5.1. anga
2.5.2. tryckluft
2.5.3. gas
2.54.¢l
2.5.5. annat (t.ex. kulor)
2.5.6. vatten
2.6. drifterfarenheter
2.6.1. metodens effektivitet (hur vél den tar bort pdslag)
2.6.2. optimeringsarbete
2.6.3. underhallsbehov

2.6.4. driftproblem
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2.6.4.1.
2.6.4.2.
2.6.4.3.
2.6.4.4.
2.6.4.5.

2.6.4.6.

2.7. kostnader

2.7.1. installation

materialavverkning
vibrationer

buller
avvikelser/tillgénglighet
arbetsmiljo

ovrigt

2.7.2. drift och underhall

2.7.2.1.
2.7.2.2.
2.7.2.3.
2.7.2.4.
2.7.2.5.
2.7.2.6.
2.7.2.7.

2.7.2.8.

3. Driftdata

angforbrukning

trycklufts

kalkforbrukning

gaskostnad och tindstift for springsotning
kostnad for sdnkning av gastemperatur vid sotning
kostnad for tubslitage

stillestdndskostnader

annat (t.ex. kulor)

3.1. tryckfall 6ver tubpaket

3.2. temperaturer av relevans

3.3. tubarea

3.4. virmegenomgangstal

3.5. lastvariationer

3.6. insprutningsméngd
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B Oversiktstabell kvalitativa resultat

angsotning vattensotning luftsotning kulsotning slagsotning fast sprangsotning ljudsotning

E D U E D U E D U E D U E D U E D U E D U
rost/bio
60 MW + 0 a + 0 i
32,5 MW + - 0
85 MW - - 2
rost/avfall
43 MW 0 - - 0 - 0
12,4 MW a a a + - + a 0
21 MW + + + a - a
33 MW + + +
75 MW + 0 0 0 + 0
17 MW + + + + + 0
30,5 MW 0 0 0 + a + + 0
68 MW + + 0 - - 0 - - 0 + a @ - 0 0
55 MW 0 + + 0 - -
FB/bio
110 MW + + 0
100 MW - + + 0 0 0
FB/avfall
20 MW + - 0 - 0 -
75 MW + - a + 0 @
85 MW + a a + 0 a
8 MW 0 - - 0 + +
132,5 MW 0 0 a
14 MW 0 + -
14 MW a @ - @ - 0
20 MW a 0 +
97,5 MW - - 0 + 0 +
E = effektivitet, D = driftproblem, U = underhallshehov, + = béttre &n véntat, 0 = som véntat, - = sémre &n véntat, 2 uppgift saknas




VARMEFORSK

C Vattenfalls utredning
Rapporten finns tillgdnglig 1 rapportdatabasen i anslutning till denna huvudrapport.

Vattenfalls beteckning: MEMO U 14-19
Datum: 2014-03-25
Titel: Slagging and fouling — Idbacken P3 soot blowing evaluation and heat transfer

model description
Forfattare: Ida Mann, Katarina Boman, Annika Stahlenheim, Linda Nylén





