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Abstract

Genom en enkatundersokning, besok vid nagra anldggningar samt intervjuer med
driftpersonal har ett 6versiktligt samband kunnat belysas mellan brénsleblandningar och
deras amnesinnehall, flygaska och kondensat stallt i relation till materialval,
korrosionsrisk och teknik for rokgaskondenseringsanlaggningar avsedda for
biobransleeldade pannor.
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Sammanfattning

Korrosion i rokgaskondenseringsutrustningar installerade i sma och medelstora (1 — 25
MW,) biobransleeldade panncentraler har blivit ett problem i allt fler anl&ggningar runt
om i Sverige. En tendens tycks vara att problemen &r stdrre i de anldggningar som
anvander sig av s.k. terminalflis &n de som nyttjar mer homogena branslen.

| takt med det 6kande antalet biobrénsleeldade anléggningar i landet har dven
efterfragan pa billigare branslen okat. Via det 6kande antalet bransleterminaler forses
marknaden med biobrénslemixar i form av traditionell flis med inblandning av bark,
grot, span, salix, returvirke mm.

Saval brukare som leverantorer av pann- och rokgaskondenseringsanlaggningar samt
bransleleverantdrer har idag inga tydliga regler eller riktlinjer for sambanden mellan
olika kemiska egenskaper hos bréanslen, tekniska losningar, driftdata och materialval.

| rapporten har erfarenheter i form av enkétsvar kompletterade med studiebesok ,
intervju av driftpersonal och litteraturstudier sammanstéllts fran ett antal anlaggningar
som anvander olika typer av rokgaskondensering for okat energiutbyte ur olika sorters
biobrénslen.

Malet for detta uppdrag &r att kartlagga rokgaskondenseringsanlaggningar i
biobransleeldade pannanlaggningar med avseende pa forekomst av korrosionsskador
stéllt i relation till anvanda tekniker och branslekvaliteter.

Ett delmal ar att rapporten ska kunna anvandas som stéd vid val av material och
lampliga tekniker for saval nya anlaggningar som vid reparation och forbattringar av
befintliga.

Ett annat delmal &r att sammanstélla befintliga erfarenheter och bedémningskriterier
som finns redovisade i litteraturen med hanvisning till olika informationskéllor.

| denna rapport redovisas ett antal typiska anlaggningstekniker, i férekommande fall
skadebilder samt kopplingen till olika &mnen som ingar i branslen, askor och kondensat.

Underlag for rapporten utgors av en enkdt som har skickats ut till biobrénsleeldade
anlaggningar i Sverige med rokgaskondensering dar panneffekten &r i spannet 1 — 25
MW, och anvands genomgaende for produktion av fjarrvarme.

Av rapporten framgar att anlaggningar med sa kallade vata elfilter ar 6verrepresenterade
vad galler skador i form av pitting (&ven benamnt gropfratning eller punktfratning). For
att denna typ av anlaggning inte ska begransas i anvandningen av svenska normalt
forekommande biobrénslen bor dessa filter vara utférda av metalliska rostfria material i
lagst kvalitet EN 1.4547 (254 SMO).

For ovriga trycksatta kondensatberdrda delar samt rokgaskanaler efter en
rokgaskondensor bor materialkvaliteten vara lagst EN 1.4462 (SS 2377) for att
minimera risken fér korrosionskador.
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Av enkatmaterialet framgar aven att det rader brist pa standard for vad analysrapporter
ska innehalla betraffande innehallet i bréansle, flygaskor samt kondensat. Vidare saknas
genomtankta nivaer for pH i cirkulerande kondensat samt vilka pH-justerande amnen
som ar lampliga att anvéanda.

Sammanfattningsvis rekommenderas att:
e Underlag for upphandling och konstruktion av rékgaskondenserings-
anlaggningar ska innehalla kompletta analyser av savél forekommande som
tankta bransleblandningar och flygaskor.

e Vid anvandning av vat elfilterteknik bor rostfritt stal av lagst kvalitet EN 1.4547
(254 SMO) anvandas i elfilterdelen om férvantade/berdknade branslehalter av
Klor dverstiger 100 mg/kgTsS eller svavel 6verstiger 200 mg/kgTS.

o Rorledningar och rokgaskanaler for cirkulerande kondensat bor utforas i lagst
EN 1.4462 (SS2377) av samma skal som ovan.

« Stor vikt ska laggas vid placering av uttag for matning av pH i saval kretsar for
cirkulerande kondensat som utslapp till aviopp.

« Dosering av pH-justerande kemikalier ska utforas i och styras av matvarden fran
den krets som ska regleras.

e Det rekommenderas att utrustning ska finnas for matning av konduktivitet i
kretsar for cirkulerande kondensat. Konduktivitet utgor ett matt pa “salthalt”.

e Rening av kondensat med membranteknik bor Gvervagas vid nyinstallationer
eller i befintliga anldaggningar med "salt-/utsl&ppsproblem”.

Avslutningsvis ges forslag till fortsatta forskningsuppdrag inom amnesomradet.

Nyckelord

Rokgaskondensering,  stalkvalitet, rostfria  material, pitting,  spaltkorrosion,
allmankorrosion, vata elfilter, skrubber, membranteknik, biobréanslekvalitet,
sagverksflis, bark, grot, terminalflis, salix, returvirke, kondensat.
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Executive Summary

Corrosion in flue gas appliances installed in small and medium sized biomass fired
boiler plants has become a problem in an increasing number of sites around Sweden. A
trend seems to be that the problems are greater in those plants that use so called terminal
chips than those that utilize more homogeneous fuels.

In pace with the increasing number of biomass power plants in the country, the demand
for cheaper fuel is increased. Through the increasing number of fuel terminals the
market is provided even with biofuel mixes in the form of traditional wood chips mixed
with bark, forest residue , sawdust, willow , returned wood, etc.

Both users and suppliers of boiler and flue gas systems, and fuel suppliers have
currently no clear rules or guidelines for relationships between different chemical
properties of fuels, technologies, operating data and material.

In this report has experience in the form of questionnaires completed by field visits,
interviews of operational personnel and literature studies been compiled from a number
of plants using different types of flue gas condensors for increased energy output from
various types of bio fuels.

The purpose of this assignment is to survey the flue gas condensation plant in biomass-
fired boiler plants for the presence of corrosion damage made in relation to the use of
technologies and fuel qualities.

A milestone is that the report will be able to be used to support the selection of materials
and appropriate techniques for both new facilities and for the repair and improvement of
existing ones.

Another objective is to compile existing experience and assessment criteria which are
reported in the literature.

This report describes some typical construction techniques, whenever applicable
harmful images and links to various substances present in fuels, ash and condensate.

Basis of the report consists of a questionnaire sent out to plants in Sweden with flue gas
condensation boiler where the effect is in the range of 1-25 MW, and is used
throughout the production of district heating.

The report shows that plants with so called wet electrostatic precipitator are
overrepresented in terms of pittings. In order that this type of facility not shall be limited
in the use of Swedish regular bio fuels these filters should be made of metallic stainless
steel materials in the lowest quality EN 1.4547 (254 SMO).

Other pressurized condensate relevant parts and flue gas channels after a flue gas
condenser should as minimum be made of material quality EN 1.4462 (SS 2377) to
minimize the risk of corrosion damages.
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The questionnaire data also shows that there is a lack of standard for what the test
reports shall include on the content of the fuel, fly ash and condensate. Also elaborated
levels are missing of pH in the circulating condensate and the pH-adjusting substances
which are suitable for use.

In conclusion, it is recommended that:

Basis for procurement and construction of flue gas installations must include a
complete analysis of as well occurring as thought-out fuel mixtures and fly
ashes.

When using the wet electrostatic precipitator teqnique stainless steel should as
minimum be of quality EN 1.4547 (254 SMO) in the electrostatic parts if
projected / estimated fuel concentrations of chlorine exceed 100 mg/kgTS or
sulphur greater than 200 mg/kgTsS.

Pipes and flues for circulating condensate should as minimum be of quality EN
1.4462 (SS2377) for the same reasons as above.

Emphasis should be given to the placement of the outlet for measuring the pH of
both circuits of recirculating condensate and discharges to the sewer.

Dosing of pH-adjusting chemicals should be performed in and governed by the
values from the circuit to be controlled.

It is recommended that equipment should be available for the measurement of
conductivity in the circuits of recirculating condensate. Conductivity is a
measure of the "salinity".

Cleaning of condensate with membrane technology should be considered for
new installations or existing installations with, "salinity-/outletproblems".

Finally, recommendations are made for further research work in this subject.

Keywords

Flue gas condensing, steel grade, stainless steel, pitting, crevice corrosion, general
corrosion, wet electrostatic precipitators , scrubbers , biomass quality, sawmill chips,
bark, forest residue , terminal chips, willow , recycled timber, condensate.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Korrosion i rokgaskondenseringsutrustningar installerade i sma och medelstora (1 — 25
MW,) biobrénsleeldade panncentraler har blivit ett problem i allt fler anldggningar runt
om i Sverige. En tendens tycks vara att problemen &r storre i de anlédggningar som
anvander sig av s.k. terminalflis &n de som nyttjar mer homogena bréanslen. Med
terminalflis avses en mer eller mindre val specificerad mix av olika biobrénsle-
fraktioner.

| takt med det oOkande antalet biobransleeldade anlédggningar i landet har &ven
efterfragan pa billigare branslen ¢kat. Via det dkande antalet bransleterminaler forses
marknaden med biobranslemixar i form av traditionell flis med inblandning av bark,
grot, span, salix, returvirke mm.

Tekniken for rokgaskondensering kan indelas efter tva huvudprinciper:

1. Direkt varmedverforing mellan kondenserande rokgaser och varmeupptagande vatten
i trycksatta kondensorer med eller utan foregaende stoftavskiljning i rokgaserna.

2. Indirekt varmedverforing fran rokgaser som bringas till kondensering genom att
rokgaserna kyls genom indysning av kondensat som i sin tur kyls i fristaende
varmevaxlare av varmeupptagande vatten.

| bada anlaggningstyperna forekommer olika rékgasreningsmetoder i form av skrubber
samt torra och vata elfilter. For rening av kondensat anvands oftast olika kemiska
fallningsmetoder (flockning) i kombination med grovavskiljning i lamellseparator och
efterfoljande sandb&ddsfilter. pH-justering av kondensat sker i olika processteg
beroende av fabrik och anldggningsutformning.

De korrosionsproblem som har noterats har féorekommit i bada anlaggningstyperna med
Overvikt for anldggningar av indirekt typ. Skador har upptréatt ibland efter mycket kort
tid (mindre &n en driftsdésong) men &ven efter ett antal ars drift. | vissa fall har korrosion
uppstatt efter byte av bransletyp fran exempelvis sagverksflis eller bark till GROT eller
s.k terminalflis. | andra fall har dndrad brénsletyp inte inneburit nagra problem.

| sma och medelstora anlaggningar ar ofta hela den biobranslebaserade produktionen
beroende av en pannlinje. R6kgaskondenseringsanlaggningen utgor i vissa fall &ven en
vasentlig del i reningen av rokgaserna fran framfor allt stoft men bidrar &ven i viss man
till att reducera utsl&dppen av kvaveoxider.

Energiméssigt svarar en rokgaskondensor for ca 25 — 30 % av anldggningens
energiproduktion. De reparationer och driftkostnadsokningar pga korrosionskador som
hittills har noterats i sma och medelstora anlaggningar uppgar till i storleksordningen

1 — 3 Mkr per skadetillfalle.

Inom ramen for projektet har inventerats befintliga anlaggningar inom landet. Fran de
enkatsvar som har erhallits har de skador som forekommit och finns sammanstéllts i
relation till respektive anldggnings utformning och konstruktion samt anvénda brénslen
och kemikalier for pH-justering av kondensat.
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1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Inom ramen for Varmeforsks verksamhet har redovisats ett antal rapporter som belyser
grundlaggande principer for rokgaskondensering [1, 2, 3].

Forutom forskningsrapporter finns Naturvardsverkets branschfakta “Forbrannings-
anlaggningar for energiproduktion inklusive rdkgaskondensering (utom avfalls-
forbranning)” [4] som o6verskadligt redogor for villkor, miljoproblem och tillganglig
teknik inom branschomradet som omfattas av denna VVarmeforskrapport.

Under senare ar har rening av kondensat fran rokgaskondenseringsanlaggningar med
membranteknik borjat anvandas. Tekniken finns beskriven i ndgra Varmeforskrapporter
[4, 5]. Dock har investeringskostnaderna for denna typ hittills varit for hoga for mindre
och medelstora biobransleeldade anldggningar, varfor ingen av de anldggningar (104 st)
som har tillfragats i detta projekt har sdan utrustning installerad.

Tidigare forskning inom omradet gallande kondenserande eller "vat” rokgasmiljo har i
huvudsak haft inriktning pa olika materials egenskaper och formaga att motsta
korrosion fororsakad av olika kemiska amnen [6, 7]. Metalliska och polymera material
har undersokts saval genom litteraturstudier som genom faltforsok med s.k. kuponger
(materialbitar) som har exponerats fér rokgaser och sprayande kondensat.

Néagra egentliga studier finns inte av korrosionsskador pa rokgaskondenserings-
anlaggningar som dr i drift. De erfarenheter som finns &r oftast relaterade till de fall dar
brukaren sjélv, eller i vissa fall, tillsammans med en specifik leveranttr av utrustningar
har l6st/reparerat de problem och skador som férekommit.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Forskningsuppgiften i detta projekt har varit att kartlagga forekomsten av driftrelaterade
skador i relation till teknik och materialval i rokgaskondenseringsanlaggningar i mindre
och medelstora pannanlaggningar som eldas med biobrénslen.

Som underlag for beddémning, slutsatser och rekommendationer for saval direkta
atgarder som framtida forskningsuppdrag har uppgifter om materialval,
bransleegenskaper och teknikval samt innehall i flygaska och kondensat som belastar
kondensoranlaggningar insamlats i enkéatform.

1.4 Mal och malgrupp

Syftet med projektet dr att rapporten ska kunna fungera som vagledning for
kravspecifikationer infér upphandling och konstruktioner av rékgaskondenserings-
utrustningar avsedda for mindre och medelstora biobransleeldade pannanlaggningar.

Malgrupp ar konsulter, brukare, leverantérer och tillverkare.

1.5 Genomfdrande

Uppdraget har genomforts av Per-Ake Stenqvist, Stenqvist Installed HB. Under
uppdragets genomférande har, utbver enkatsvaren, erfarenheter och synpunkter

2
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inhamtats fran ett antal personer verksamma vid anlaggningar, leverantorer, tillverkare
och konsulter inom Sverige.

Besok har genomforts vid tva anlaggningar med redovisade skador. Nr 9 som bestar av
en hetvattenpanna av eldrorstyp om 5 MW; forsedd med okyld forugn med roster,
multicyklon for stoftavskiljning samt trycklds rokgaskondensor med vatt elfilter. Nr 32
som bestar av en angpanna av eldrérstyp om 7,5 t/h (ca 5 MW;) med okyld férugn med
roster, multicyklon for stoftavskiljning samt trycklos rokgaskondensor med vatt elfilter.
Dessa anldaggningar har uppvisade skador i form av pitting, spaltkorrosion, och
korrosion som foljd av utférda svetsningar samt allman korrosion. De fotografier dver
olika skador som redovisas i denna rapport harror fran dessa anlaggningar.

Besok har &ven genomforts vid anldggningarna 21, 34, 35 och 36 i samband med
sommarstopp for att tillsammans med driftpersonalen kontrollera att inga invandiga
skador funnits. Enké&terna for dessa anldggningar redovisade inga yttre synbara skador
eller driftstérningar som har kunnat hanforas till korrosion. Anléaggning nr 21, 35 och 36
bestar av hetvattenpannor av eldrorstyp om respektive 6 MW,;, 8 MW; och 4 MW,
forsedda med okylda férugnar med roster, multicykloner for stoftavskiljning samt
trycksatta rokgaskondensorer. Anlaggning 34 bestar av en varmvattenpanna av ladtyp
med integrerad kyld roster om 2,5 MW, multicyklon for stoftavskiljning samt trycksatt
rokgaskondensor.

Av intervjuer med driftpersonalen vid anlaggningarna 18, 27/28 samt 30/31 har framgatt
att skadebilderna generellt har varit av samma typ och omfattning som i anlaggning nr 9
och 32.

Ledamdéter i den referensgrupp som Varmeforsk har utsett till att félja arbetet har varit
Rikard Norling, Péyry SwedPower AB, Mats Lindroth, Poyry Sweden AB, Roger
Lundberg, Malarenergi AB och Mats Hellman, Hellman Vatten AB.

Forfattaren vill rikta ett stort tack till referensgruppen for goda och vardefulla rad och
synpunkter under granskningsarbetet med denna rapport. Detta galler saval
tekniskt/kemiska som redaktionella spérsmal.
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2 Rokgaskondenseringsanlaggningar och materialval

Detta avsnitt beskriver 6versiktligt de vanligaste typerna av rdkgaskondenserings-
anlaggningar som har redovisats av de brukare som har besvarat den enkdt som denna

rapport bygger pa.

Av enkatsvaren framgar att olika rostfria material har anvants for rokgasberdrda
komponenter och anlaggningsdelar. Mot bakgrund av detta ar aktuella rostfria kvaliteter
redovisade under avsnitt 2.2. | tabellform anges dels de nya EN-beteckningarna jamfort
med de “gamla” SS-beteckningarna samt dven ASTM/AISIV-beteckningar och diverse
fabrikantbeteckningar. Detta for att marknaden till dags dato annu inte redovisar
materialkvaliteter entydigt enligt gallande EN-standard.

For fortydligande har respektive materialkvalitet forsetts med Oversiktliga "populdra”
egenskapsbeskrivningar s som de anvands till vardags av gemene man.

| inget fall &r redovisat problem med skador pa kérl, cisterner, slamavskiljare etc som &r
utforda av polymera material. Av denna anledning behandlas ej dessa i denna rapport.

2.1 Kortfattad beskrivning av anlaggningstyper

Tekniken for rokgaskondensering kan indelas efter tva huvudprinciper:

1. Direkt varmeoverforing mellan kondenserande rokgaser och vérmeupptagande vatten
i trycksatta kondensorer med eller utan foregaende stoftavskiljning i rokgaserna. Se
figur 1 nedan.

2. Indirekt varmedverforing fran rokgaser som bringas till kondensering genom att
rékgaserna kyls genom indysning av kondensat som i sin tur kyls i fristaende
varmevaxlare av varmeupptagande vatten. Se figur 2 nedan

| bada anlaggningstyperna forekommer olika rékgasreningsmetoder i form av skrubber
samt torra och vata elfilter.

Olika leverantorer har sina "egna” detaljlosningar for en komplett anlaggning.

For sma och medelstora biobransleeldade anlaggningar har kondenseringsanlaggningar
med den indirekta principen pa senare ar blivit helt dominerande pa marknaden pa
grund av det lagre investeringsbehovet jamfort med trycksatta anlaggningar. I manga
fall har dessa utrustats med vatt elfilter (aven kallat saltsparr) for att anlaggningarna ska
kunna innehalla uppstallda miljokrav pa utslapp till atmosfaren.

For rening av kondensat anvands oftast olika kemiska fallningsmetoder (flockning) i
kombination med grovavskiljning i lamellseparator och efterfdljande sandbéaddsfilter.
pH-justering av kondensat sker i olika processteg beroende av fabrikat och anlaggnings-
utformning.

1)American Society for Testing and Materials / American Iron and Steel Institute
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2.1.1 Direkt varmedverforing i trycksatt kondensor
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Fig. 1 Trycksatt rokgaskondensor med direkt varmeoverforing
Fig. 1 Pressurized flue gas condensor with direct heat transfer
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Rokgaser fran panna med temperatur ca 150 — 200 °C renas normalt i multicyklon och i
forekommande fall i textilfilter eller torrt elfilter. Beroende av stoftavskiljningsgrad i
filter eller vid anlaggningar utan filter gors slamavskiljning fran kondensat mer eller

mindre omfattande i princip enligt figuren.

De heta rokgaserna kyls i sjélva kondensorn, som kan ha varmedverférande ytor i form
av “rokgastuber” eller plattvaxlare. Som kylande medel anvands fjarrvarmevatten med

en ingdende temperatur av ca 45 - 55 °C.

pH-justering av kondensatet sker pa lite olika stallen i kondensatkretsen beroende av

olika tillverkares detaljlosningar.

Det fran slam renade kondensatet pumpas till spraydysor placerade i kondensorns
inloppsdel for att rokgaserna ska uppna mattningstillstand for maximal varmedver-
foringseffekt och samtidig renspolning av de rokgasberdrda ytorna.
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2.1.2 Indirekt varmeoéverforing i trycklés kondensor
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¥ Klarvatten

Flockning [iii

Slamavskiljning E=

v

Slam till Kondensatbverskott
deponi till avlopp (rening)

Fig. 2 Trycklos rokgaskondensor med indirekt varmedéverforing
Fig. 2 Pressureless flue gas condensor with indirect heat transfer

Rokgaser fran panna med temperatur 150 — 200 °C renas normalt i multicyklon. Genom
kraftig sprayning av rokgaserna i en ”skrubberdel” tvéttas rokgaserna fran stoft
samtidigt som “sprayvéatskan” varms upp och rokgaserna kyls ned.

Uppvarmd "sprayvatska” samt kondenserad vattenanga fran rokgaserna pumpas till en
varmevéxlare dar den kyls. Som kylande medel anvénds fjarrvarmevatten med en
ingaende temperatur av ca 45 - 55 °C. Efter nerkylning leds vitskan till sprayzonen for
mattning och kylning av rokgaserna fran pannan. Overskottet av kondensat leds till
reningsanlaggning innan det slépps ut till aviopp.

pH-justering av kondensatet sker pa lite olika stallen i kondensatkretsen beroende av
olika tillverkares detaljlosningar.

Beroende av krav pa stoftutslapp har i forekommande fall ett s.k. "vatt” elfilter placerats
efter skrubber/kondenseringsutrustningen. | filtret passerar rokgaserna ett hogspannt
elektriskt falt (ca 50 kV) med negativa emmissionselektroder och positiva
omgivningsytor. Negativa joner faster vid rokgasens stoftpartiklar och transporterar
dessa till omgivningsytorna dar de fastnar for att sedan skoljas bort av renat “klarvatten”
som sprayas i filtrets dvre del.
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2.2 Beteckningar for i rokgaskondenseringsanlaggningar anvanda
austenitiska rostfria och syrafasta stalkvaliteter

Allt stal kan rosta under ratta forutsattningar. Sa kallat rostfritt stal har en betydligt
hogre motstandskraft mot rostangrepp och annan korrosion &n andra stal.

Rostfritt stals motstandskraft mot korrosion beror av att stalet har legerats med krom.
Da kromhalten éverstiger ca 12% bildas pa stalet en tunn hinna som passivt skyddar det
underliggande stalet mot vidare oxidation. Ytskiktet, som bestar av kromoxid, ar bara
ett fatal nanometer tjockt och osynligt for blotta 6gat.

Om stalets yta skadas, aterbildas ytskiktet mycket snabbt forutsatt att det finns syre
tillgangligt i omgivningen.

Austenitiska rostfria och syrafasta stal utgor den storsta gruppen av rostfria stal. De har
en austenitisk struktur vilket medfor att de &r omagnetiska och att de inte kan hdardas.
Stalen bestar av krom (12-30 %) och nickel (7-30 %) samt andra metaller, ofta
molybden (2-3 %). Kolhalten i dessa stal ar mycket lag, i regel under 0,05 %. Rostfritt
stal av denna typ &r latt formbart. Den laga kolhalten gor att det &r lattare att svetsa i an
andra typer av rostfritt stal. De austenitiska rostfria stalen har darfor stort
anvandningsomrade som konstruktionsstal och inom tryckkarlsomradet.

Ferrit-austenitiska rostfria stal, dven kallat duplexa stal, innehaller krom (upp till 29%),
nickel (5-8%), molybden (1-4%), kol under 0,03% samt kvéve 0,4%. De har god
korrosionsbestandighet och hdg mekanisk hallfasthet och lampar sig i miljéer med hdga
kloridhalter. Detta stal &r ett starkare material &n de austenitiska stalen och det har dven
en god svetsbarhet samt god formbarhet sa det lampar sig mycket bra i konstruktioner.
Duplexa stal ar magnetiska och ej hardbara.

Nedanstdende tabell 1 redovisar rostfria och syrafasta stalkvaliteter som &r vanligt
forekommande i rokgaskondenseringsanléaggningar.

Tabell 1 Vanligt forekommande stalkvaliteter i rokgaskondenseringsanlaggningar
Table 1 Common used steel qualities in fluegas condensor plants

Nya EN- Gamla SS- ASTM/AISI- Div. fabri- Beskrivning av
beteck- beteck- beteckning kantbeteck- | karaktéaristiska egenskaper
ningen ningen ningar

EN 1.4404 SS 2348 316L Sandvik 3R65 | 17/10/2 (Cr/Ni/Mo)-stal.

Molybdenlegerat
syrabestandigt rostfritt stal.
Korrosionsbestandigheten ar
mycket god mot allmén
korrosion och punktfratning.
EN 1.4404 har genom sin
hogre halt Ni och Mo god
resistens mot reducerande
syror. Kolhalten &r 1&g sa att
interkristallin korrosion
undviks vid svetsning och
bearbetning.
Materialkostnadsindex = 1,0
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Tabell 1 Forts.
Tabel 1 Continue

EN 1.4435/
EN 1.4436

SS 2353/
SS 2343

316L
316

Sandvik 3R60

18/12/3 (Cr/Ni/Mo)-stal.

Ar ett molybdenlegerat
syrabestandigt rostfritt stal
som EN 1.4404
Materialkostnadsindex = 1,05

EN 1.4462

SS 2377

S32205

Avesta 2205
Outu-
kumpu2205
Sandvik-
SAF 2205

22/5/3 (Cr/Ni/Mo)-stal.

Ar ett ferrit-austenitiskt
(duplex) rostfritt syrafast stal
som férenar manga av de
ferritiska och austenitiska
stalens goda egenskaper.
Tack vare sin héga krom och
molybdenhalt har stalet
mycket god hardighet mot
punktfratning och allman
korrosion.
Materialkostnadsindex = 1,15

EN 1.4547

SS 2378

254 SMO

20/18/6 (Cr/Ni/Mo)-stal.

Ar ett syrafast stal som
genom sin héga
molybdenhalt erhallit mycket
god korrosionsbestandighet
Bland typiska
anvandningsandamal kan
namnas varmevaxlare, kylror
t.ex. i havsvatten. Aven i
stillastaende forhallanden.
Komponenter bl.a. valsar,
hylsor och filter i
cellulosablekerier.

Detaljer i gasreningssystem
samt kemiska fabriker.
Materialkostnadsindex = 1,4

For information aterfinns nedan beteckningar fér nagra vanliga “rostfria” stal (forkommer dock
séllan i rokgassammanhang)

EN 1.4301

SS 2333

304

Sandvik 5R10

18/8(Cr/Ni)-stal.

God hardighet mot allman
korrosion, &ven higa
temperaturer.

22/5/3 (Cr/Ni/Mo)-stal.
Materialkostnadsindex = 0,8

EN 1.4306

SS 2352

304L

Variant av EN 1.4301 med
lagre kolhalt.

Fordjupad information om rostfria stal finns att hamta fran Euro Inox — The European
Stainless Steel Development Association — www. Euro-inox.org [14].
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2.3 Mekanismer och risker for korrosion i samband med austenitiska
rostfria och syrafasta stal i rokgaskondenseringsanlaggningar.

(ref. OutoKumpu Corrosion handbook, [7], Damstahl AB korrosionsexempel [8].

2.3.1 Korrosion relaterat till svetsning

For att ett rostfritt stals korrosionshardighet skall var fullgod maste stalytan var ren fran
all oxid som bildats vid varmbearbetning, varmebehandlingar och svetsning. Vid
svetsning av rostfritt stal bildas i huvudsak tva typer av oxidering som utgor stor risk for
korrosion. Dels s.k. anlépning och dels s.k. sensibilisering.

Anl6pning uppstar under svetsprocessen genom att
syre getts mojlighet att trdnga in och skapa porosa
kromoxider som utgor ett daligt skydd mot det
underliggande avkromade stalet.

Figur 3 visar karaktaristiska gulbruna eller blanade
“anldépningarna” langs en svets i rostfritt material.

For att stalets rostfria egenskaper ska bibehallas
krévs att svetsskarvarna noggrant rengdrs genom
betning eller mekanisk bearbetning i form av
slipning eller polering.

Sensibilisering  (interkristallin  korrosion) kan
uppsta nar rostfritt stal med kolhalt >0,03% skapar
kromkarbider (Fe,Cr)23Cs genom den uppvarmning
av materialet som sker vid svetsning.

Kolpartiklar som ligger i metallens korngranser
“ater” bildligt upp allt krom som finns i narheten
vilket leder till att ytor i och intill korngranserna
blir avkromade och darmed férsvagade.

Figur 4 visar exempel pa korngransfratning p.g.a.
sensibilisering.

For att minimera risken for sensibilisering kan s.k.
Overlegerade svetselektroder anvandas enligt
materialproducenternas rekommendationer.

Fig. 3 Anldpning vid svets [8]
Fig. 3 Annealing at a weld [8]

ek et
Fe e
AR A AERLICWIP s W

Fig.4 Angrepp pga sensibilisering [9]
Fig.4 Intergranular corrosion attack [9]
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| rokgaskondenseringsanlaggningar forekommer en stor mangd svetsning av platar och
rordelar. Efter svetsning maste svetsen rengoras for att det rostfria stalet ska kunna
aterbilda det skyddande kromoxidskiktet. Oxiden kan tas bort pa kemisk vdg genom
betning eller pa mekanisk vag genom exempelvis slipning och polering.

Nedanstaende figur 5 visar exempel pa korrosionsangrepp, som har uppstatt vid och
intill svetsskarvar i rokgasberdrd del av en kondensor (anlaggning nr 9).

Fig. 5 Korrosionsangrepp i anslutning till svetsskarvar. Rokgasberdrd del efter trycklos
kondensor med indirekt varmedverféring. Material EN 1.4436 (SS 2343).

Fig. 5 Corrosion attack nearby weldings. Fluegas chamber after pressureless flue gas
condensor with indirect heat transfer. Material EN 1.4436 (SS 2343).

10
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2.3.2 Allmankorrosion

Allmankorrosion uppstar nar det passiviserande lagret har forstorts pa hela eller storre
ytor. Varm saltsyra (HCI) i laga koncentrationer utgor en kélla till allménkorrosion.
Innehaller flygaska kloridféreningar bildas tillsammans med vatten latt saltsyra.

Figur 6 nedan visar i diagramform samband mellan HCI-koncentration, temperatur och
nagra typiska rostfria stals hardighet mot korrosion.

Hydrochloric acid
Tetnperature, °C
120

100

80 Lo

80 |-\

654 SMO®

8 10
HCI, weight-%

Isocorresion diagram, 0.1 mm/year, in hydrochloric acid of chemical
purty. Broken-line curve represants the boiling point.

Fig. 6 Diagram over olika rostfria stals hardighet mot saltsyra [7]
Fig. 6 Diagram showing the resistance of stainless steel against hydrochloric acid

Figur 7 nedan visar exempel pa allméankorrosion i rokgaskanal till skorsten efter en
kondenseringsanlaggning (anlaggning nr 9).

Fig 7 Allmankorrosion i rékgaskanal till skorsten efter kondenseringsanlaggning.
Material EN 1.4436 (SS 2343)

Fig.7 Uniform corrosion in fluegas channel to a chimney after a condensing plant.
Material EN 1.4436 (SS 2343)

11
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2.3.3 Pittingkorrosion

Pitting (aven benamnt gropfratning eller punktfratning) karaktariseras av angrepp inom
sma avgransade omraden och syns pa ytan som sma hal (figur 8). Djupare in i materialet
vidgas normalt det angripna omradet (figur 9 utdrag ur bilaga B).

Fig. 8 Pitting sett frdn angripen yta [8] Fig. 9 Pittingskada i genomskarning
Fig 8 Pitting seen from attacked surface [8] Fig 9 Pitting attack in cross section

Bilaga B redovisar ett typiskt fall av pittingskador i rokgaskanaler utforda av material
EN 1.4436 (SS 2343) efter en rokgaskondensor av trycksatt typ.

Pittings upptrader huvudsakligen i rostfria material som exponerats for neutrala och sura
I6sningar som innehaller klorider.

Kloridjoner astadkommer latt lokal penetration av de rostfria stalens passiviserande
lager. Ett hal i den passiva filmen innebar att en galvanisk cell bildas med det frilagda
stalet som offeranod och det omgivande skyddande kromoxidskiktet som katod. En stor
katodyta och liten anodyta leder till en mycket hég anodstromtéthet, det vill sdga en
snabb korrosion hos det frilagda stalet (anoden). Darfor visar sig angreppet som en
grop. Nar stalet korroderar genererar upplosta metalljoner en miljo med lagt pH pa
grund av 6kning av vétejoner och kloridjoner som ror sig in skadan for att balansera
avgangen av positiva jarnjoner. Den salunda uppkomna korrosiva "miljén” i groparna
forstarks och korrosionen okar ytterligare vilket ofta mycket snabbt resulterar i att det
gar hal rakt genom en platvagg.

Amnen i biobransle som bidrar till bildande av aggressiva klorider, foreningar eller
beldggningar som okar risken for pittingkorrosion &r exempelvis:
e Bly och zink som kan harstamma fran malat tra, metallkonstruktioner som
malats med enbart grundfarg, galvaniserade spikar och skruvar etc.
e Klor forekommer dels "naturligt” och dels som forhojda halter fran exempelvis.
Grothogar som lagrats langs saltade vagar mm.
e Kalium som &ven bidrar till att aska blir ”klibbig” och kan fastna pa platvaggar.
e Natrium som liksom kalium har sidnkande inverkan pa asksmaltpunkten och
bidrar till att aska blir "klibbig”.

Figur 10 nedan visar olika rostfria stals motstandskraft mot pitting som funktion av
maximal temperatur (CPT) i en Kloridlosning. Testmetoden ASTM G150 som ar
standardiserad finns beskriven i bl.a. Outokumpu Corrosion Handbook [7].

12
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Fig. 10 Typiska CPT-varden enligt metod ASTM G150 for olika rostfria stal [7].
Fig. 10 Typical CPT-values according to ASTM G150 for different stainless steels [7].

Ytterligare en orsak som kan bidra till uppkomsten av pitting &r den jonisering av
rokgaserna som sker i ett vatt elfilter (dven kallat saltspérr i rékgaskondenserings-
sammanhang). | filtret vandrar negativt laddade joner fran en emissionselektrod till ett
rokgasrors vaggar som utgor jordplan. Pa sin véag faster jonerna vid rokgasens
stoftpartiklar och tillsammans med vattendroppar avsatts dessa pa rorvaggen. Om den
elektriska spanningsnivan eller ledningsformagan hos rokgasen blir tillrackligt hog sker
elektriskt éverslag mellan emissionselektrod (figur 11) och rérvdgg och den uppkomna
ljusbagen bidrar till att sla hal pa rorets skyddande kromoxidskikt (figur 12 visar insidan
av en utskuren bit ur rorvagg med “0verslagsmarken”).

Fig. 11 Emissionselektroder i rokror i vatt elfilter (saltsparr) Fig. 12 Pitting pa
Fig. 11 Emission electrode inside fluegas pipes in a wet elctrostatic insida av rokror
precipitator (salt barrier). Fig. 12 Pitting in-

side a flue gas pipe

13
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Nedanstaende figurer 13 (fran anlaggning 9) och 14 (fran anlaggning 32) visar typiska
skador av pitting som har penetrerat rokroren i vata elfilter.

Fig. 13 Utsida av rokror penetrerade av pitting. Material EN 1.4436 (SS 2343)
Fig. 13 The outside of flue gas pipes penetrated by pitting. Material EN 1.4436 (SS 2343)

Fig. 14 Utsida av rokror penetrerade av pitting. Material EN 1.4404 (SS 2348)
Fig. 14 The outside of flue gas pipes penetrated by pitting. Material EN 1.4404 (SS 2348)

14
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2.3.4 Spaltkorrosion

Spaltkorrosion upptrader under samma forhéallanden som for pittingkorrosion. Sjélva
korrosionsforloppet startar ofta i sprickor i materialet eller under packningsmaterial dar
kloridhaltiga eller pa annat satt for rostfritt material aggressiva vatskor blivit
stillastaende.

Nedanstaende figur 15 (frdn anldggning 32) visar en typisk skada i form av
spaltkorrosion pa varmevaxlare i rokgaskondenseringsanlaggningar med indirekt
varmedverforing.

Fig. 15 Crevice corrosion attack on a plate from heat exchanger. Material EN 1.4436 (SS 2343)

Diagrammet nedan i figur 16 indikerar dversiktligt sambanden mellan hdgsta temperatur
och Kkloridhalt i vatten (1 ppm = 1 mg/L) och grénserna for skador i form av pitting och
spaltkorrosion.

20
100 1000 10000 100000

p = pitting, full line Cl ppm
€ = orevice carrosion, broken line

Fig. 16 Maximala temperaturer som funktion av kloridhalt for olika rostfria stalkvaliteter [7]
Fig. 16 Maximum temperatures as a function of chloride concentrations for different stainless
steels [7]

15
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3 Vanligt forekommande biobranslen

Detta avsnitt beskriver dversiktligt de vanligaste typerna av biobranslen med angivande
av karaktaristiska normalvarden for nedanstaende kemiska amnen sa som de har
redovisats i enkatunderlaget. Vardena dr hamtade fran standardserien SS-EN 14961
Fasta biobrénslen.

ClI (klor) S(svavel) erhalles ur elementaranlys fér branslen och anges standardmassigt i
% torrt askfritt bransle. For tydlighets skull har redovisade varden i denna rapport
omréknats till mg/kg TS varvid 100 mg/kg = 0,01 %.

Halter for ovriga amnen erhalles ur s.k. inaskade bransleprover och anges i mg/kg torr
aska.

Fordjupad och fullstandig information om olika bréanslens innehall och egenskaper
aterfinns i dels standardserien SS-EN 14961 Fasta biobranslen [12] men aven i
Varmeforskrapport 911 Branslehandboken [11].

e K (kalium) har en sankande inverkan pa askans smaltpunkt vilket okar risken for
"klibbande” beldggningar pa kylda ytor i saval panna som rokgaskondensor och
kanaler.

e Na (natrium) har samma egenskaper som kalium.

e ClI (Klor) bidrar till bildande av olika klorider som &r en av grundorsakerna till
pittingskador samt saltsyra som huvudsakligen bidrar till alilmankorrosion.

e S (svavel) kan vid understokiometrisk (reducerande milj6 pa grund av laga O»-
halter) forbranning bilda sulfit som &r mycket aggressivt.

e Zn (zink) i forening med klor bildar aggressiv zinkklorid som kan ge
pittingskador. Hog zinkhalt i bransle harror vanligtvis fran rivningsvirke som
innehaller galvaniserat material i form av spikar, skruvar etc. men dven fran
galvaniserad eller rostskyddsmalad utrustning som varit i kontakt med branslet.

e Pb (bly) bidrar i likhet med zink till aggressiva klorider. H6g blyhalt i bransle
harror vanligtvis fran malat rivningsvirke. Forekommer aven i plaster.

3.1 Stamved

Bransle som har flisats direkt ute i skog. Kallas aven skogsbransle, skogsflis. Utgors
huvudsakligen av traflis med inblandning av bark, barr och 16v. Ar normalt ej sérskilt
fororenat av frammande material. Haller normalt relativt hog fukthalt 40 -50%.

Stamved fran barrtrad:

typiskt varde typisk variation (mg/kg TS)
e K 400 200 - 500
e Na 20 10-50
e« ClI 100 <100 - 300
e S 200 <100 -500
e Zn 10 5-100
e Pb 20 <0,5-10

16



VARMEFORSK

Stamved fran 16vtrad:
typiskt varde

e K 800

e Na 50

e Cl 100

e S 200

e 7Zn 10

e Pb 20
3.2 Span

typisk variation
500 — 1500
10-200

<100 - 300
<100 -500
5-100
<0,5-10

(mg/kg TS)

Span aven kallat sagspan &r en restprodukt fran sagverken. Styckestorleken ar mellan 1
— 5 mm. Innehdllet av kemiska &mnen dverensstammer i stort med stamved.

3.3 Bark

Som biobrénsle anvéands bark fran saval barrtrad (coniferous wood) som fran l6vtrad
(decidous wood). Barkning av stockar sker normalt vid sagverk. Forhojda klorhalter kan
forekomma om stockarna har transporterats med bat eller som slap i saltvatten eller
bevattnats med salthaltigt vatten. Barken hanteras utomhus med lastmaskiner ofta pa ej
hardgjorda ytor vilket medfor risk for att grus, sten och jord kan forekomma i bréanslet.
Inte helt ovanligt &r dven att metalldelar fran barkningsmaskinerna férekommer i

branslet.

Bark fran barrtrad:
typiskt varde

e K 2000
e Na 300
e ClI 200
e S 1000
e 7Zn 100
e Pb 4

Bark fran lovtrad:
typiskt varde

e K 2000
e Na 100
e ClI 200
e S 1000
e 7Zn 50

e Pb 5

typisk variation
1000 - 4000

70 — 2000
<100 -500
200 - 2000

70 — 200

1-30

typisk variation
1000 - 5000

20 — 1000

<100 - 500

200 - 2000
7-200
uppgifter saknas

17
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3.4 Grot

Grot, som ar en forkortning av GRenar Och Toppar (logging residues), lagras generellt i
rishbgar” sparsamt tackta med plast ute langs timmer- och allménna vagar. Kvaliteten
hos grot varierar stort beroende av hur den har lagrats, hanterats vid lastning och
transport. Forhojda halter av klorider pa grund av exponering for vagsalt ar inte

ovanligt.
Grot fran barrtrad:
typiskt varde typisk variation (mg/kg TS)
e K 2000 1000 — 4000
e Na 200 75-300
e Cl 100 <100 - 400
e S 400 100 - 800
e 7Zn uppgifter saknas
e Pb 3 uppgifter saknas

Grot fran lovtrad:

typiskt varde typisk variation (mg/kg TS)
e K 1500 1000 - 4000
e Na 100 20 - 200
e Cl 100 <100 - 200
e S 400 100 - 800
e 7Zn uppgifter saknas
e Pb 5 uppgifter saknas
3.5 Salix

Salix &r det latinska namnet for sélg, vide och pil. | Sverige ar de vanligaste sorterna for
biobransle Korgvide (Salix viminalis) och vattenpil (Salix dasyclados) men flera nya
sorter ar under framtagande. Innehallet av mineraler mm ar starkt beroende av pa vilka
marker och med vilka gédningsmedel odlingen har skett. I tillganglig standard SS-EN
14961 benadmns “energiskog” med virgin wood materials, short rotation coppice.
Generellt har salix visat sig bidra till 6kad risk for belaggningar pa grund av den relativt
hdga halten av kalium.

Salix:
typiskt varde typisk variation (mg/kg TS)

e K 3000 1700 - 4600

e Na uppgift saknas 10 - 450

e ClI 300 <100 -500

e S 500 200 - 1000

e Zn 70 40 - 100

e Pb 01 0,1-0,2
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3.6 Returtra

Returtra aven kallat RT-flis ar beteckningen for “atervunnet” trd, exempelvis
rivningsvirke, utrangerade lastpallar mm. De viktigaste kemiska féroreningarna i
returtrd utgors av ytbehandlingar samt traskyddsmedel. Zink, bly, koppar, krom och
arsenik forekommer i storre eller mindre grad beroende av hur utsortering och
upparbetning i samband krossning av flisen har skett. Aven rester av plast, betong och
murbruksrester kan forekomma i bransleblandningen. For returtrd saknas uppgifter i
standard 6ver typiska varden branslets innehall. | Varmeforsk rapport nr 911
Branslehandboken [11] redovisas dock analys fran 12 st olika bransleprover, vilket kan
tjana som vagledning. Utforlig genomgang av returbranslen och forekomst samt orsaker
till olika typer av fororeningar finns i Varmeforsk rapport nr 732 Inventering av
fororeningar i returtrd [13]. Nedan angivna varden ar avrundade vérden.

Returtra:
typiskt vérde typisk variation (mg/kg TS)
e K 20000 10000 - 26000
e Na 14000 5800 — 19000
e ClI 550 400 - 2200
e S 800 400 - 2900
e Zn 10000 2400 - 184000
e Pb 540 140 - 28000
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4 Resultatredovisning

Efter inventering av energiverk runt om i Sverige har ett enkatformular (bilaga A)
skickats ut till 104 st anlédggningar dar rokgaskondenseringsanldggningar finns
installerade. 32 st "anvandbara” enkatsvar har erhallits. Trots paminnelse och
kompletterande utskick har antalet svar inte blivit hogre. Detta motsvarar inte de
forvantningar som stélldes vid projektets initiering. Enkétsvaren ar redovisade i
nedanstaende tabell.

Som framgar av svaren har ett flertal av uppgiftslamnarna ej haft tillgang till vilken
materialkvalitet, som kondenseringsanlaggningarna &r utférda i, utan har endast svarat
med rostfritt eller syrafast.

Redovisning av tillgangliga analyser for bransle, flygaskor (som belastar kondenserings-
anlaggningarna) samt kondensat som anvands for sprayning av rokgaserna i konden-
sorerna ar omraknade till samma sortenheter for jamforelsens skull. Olika analyslabo-
ratorier anvénder olika sorter for att redovisa “samma” saker.

De anlaggningar som &r utrustade med vata elfilter efter sjalva skrubber/kondenserings-
delen &r 6verrepresenterade nar det géller pittingskador. Se figurer i avsnitt 2.3.3 ovan.

I anlaggningar med indirekt varmedverforing har allvarliga skador i form av spaltkor-
rosion i varmevéxlare redovisats i tva anlaggningar 9 och 32. Se figur 15 i avsnitt 2.3.4
ovan. Trolig orsak dr att citronsyra har anvants for rengéring av varmevaxlarna fran
beléaggningar.

Anlaggning nr 16 (direkt varmedverforing i trycksatt kondensor) har redovisat
spaltkorrosion i den Gvre tubplattan. Troligen orsakad av extremt lagt pH ca 3,5 i
sprayvattnet under lang tid. Efter reparation och pH-justering till ca 8,5 med hjalp av
NaOH (lut) har inga ytterligare skador noterats.

I anlaggningarna 9, 18 och 30 har redovisats allméankorrosion i rokgaskanaler
tillverkade i material EN 1.4436 (SS 2343). Se figur 7 i avsnitt 2.3.2 ovan.

Fran anlaggning nr 9 har en utskuren provbit fran skadad del av det vata elfiltret
analyserats. Se figur 12 i avsnitt 2.3.3. Den gulaktiga beldggningen innehdll 34,2% zink
och 31,7% bly samt 2,7% sulfit vilket indikerar dels att branslet har innehallit atervunnit
material och dels att forbranningen tidvis varit understokiometrisk med sulfitbildning
som foljd. Ursprungsmaterialet EN 1.4436 (SS 2343) har bytts till EN 1.4547 (254
SMO) i det vata elfiltret varefter inga nya pittingskador har noterats.

Anldggning nr 30/31 har haft en tidigare kondenseringsanlaggning utford i huvudsak av
material EN 1.4436 (SS 2343) med svara pittingskador. Efter utbyte till indirekt system
med vatt elfilter utfort i material EN 1.4435 (SS 2353) samt material EN 1.4462 (SS
2377) i efterfoljande rokgaskanaler har pittingskadorna minskat i kondensordelen och
upphort i rokgaskanalerna.

I anlaggning nr 32 har pittingskadorna i det vata elfiltret (material EN 1.4404 (SS
2348)) upphort sedan branslet har bytts fran terminalbransle fran "fastlandet” till i
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huvudsak “6landsflis”. | tabellen redovisas tillgangliga analyser fran tiden da skadorna
upptradde. Bilaga C redovisar det bransle som anvénds idag.

Anlaggning nr 35 har tidigare haft rokgaskanaler efter 2 st direkta trycksatta
rokgaskondenseringsanlaggningar av material EN 1.4436 (SS 2343) med svara skador i
form av pitting och allménkorrosion. Efter byte till material EN1.4462 (SS 2377) har
skadorna upphort.

Nedan féljer en sammanfattande tabell 2 6ver de erhallna enkétsvaren. Kopplat till
respektive anlaggningsnummer aterfinns uppgifter om eventuella skador, panntyp med
termisk effekt exklusive kondensoreffekt, rokgasreningsutrustning, typ av
rékgaskondenseringsanlaggning, bransletyp/mix, analys av bransleinnehall, analys av
innehall i flygaska, analys av kondensat, uppgifter avseende pH-justering av kondensat
samt i vilket landskap respektive anlaggning ar lokaliserad.

Tabellen ar uppbyggd sa att i stigande nummerordning redovisas forst de anlaggningar
som har korrosionsskador, en med mekaniska skador och dérefter anlaggningar utan
skador.

| tabellen anvénds féljande forkortningar:

OFU  okyld forugn,

KFR  kylt forbranningsrum,

FB fluidb&dd,

LFV  luftférvarmning,

RA rokgasaterforing,

ER eldrorspanna (storvattenrum, ladpanna),
VR vattenrgrspanna,

HV hetvatten (>110°C),

\VAY varmvatten (< 110 °C),

A anga,

RGK  rokgaskondensor, rokgaskondenseringsanlédggning
MC multicyklon,

TEF  torrt elfilter,

VEF  vatt elfilter,

IND  indirekt kyld RGK,

DIR  direkt kyld RGK
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Tabell 2 Sammanstallining av enkéatsvar
Table 2 Summary of answers from the questionnaires

Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat
9 Omfattande OFU, RA, | MC IND, |1.4436 | Mixav K 1700 | K 46600 Automatisk | Oster-
pittingskador i | ER, HV, VEF | SS 2343 | bark, Na 120 pH 7 gotland
elfilter, 5,0 GROT, |Cl 200|Cl 11000 | Cl 50-170 | NaOH
;'f:fggr: o stamved, | S 400 | S 37800
Spaltkorro- span
SIon 1 VvX.
16 Spalt- KFR, MC, DIR 1.4436 Mix av K 2200 | K 110 000 Automatisk | Sma-
korrosion LFV, TEF SS 2343 | GROT, Na 353 | Na 6140 pH 8,5 land
vid lagtpH | VR, HV, stamved | CI 200 NaOH
Ca3bi 18,0 S 300
kondensat. Zn 85| 2Zn 4980 |zn 0,28
Korrosion Pb 14 | Pb 66,2 Pb 0,002
har upphort
vid pH >5,5
18 Pittingskador | FB, RA, TEF DIR 1.4436 | Mix av KO 7190 | K 2,33 | Automatisk | Lapp-
i inloppsdel | VR, SS 2343 | 95% Na,0 6140 | Na 264 |pH7 land
och rékgas- | A(OH), torv, Cl 136 | NaOH
kanaler efter | 20,0 5% S 8180 S 335
RGK stamved
Zn 228 |Zn 0,08
Pb 66,2 | Pb <0,006
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat
27/ | Pittingskador | VR, HV, | MC IND, |1.4436 | GROT K 1950 | K 46600 | K 439 | Automatisk | Skane
28 i elfilter 4,0/8,0 VEF |SS2343 |franlév |Na 65| Na 1300| Na 108 | pH 6,5
(tva Cl 894 NaOH
anl. S 2960
med Zn 11| Zn 1,7 | Zn 6,9
sam- Pb <10| Pb 042 |Pb 0,06
ma
bran-
sle
29 | Pittingskador | OFU, RA, | MC IND, |1.4436 | Mix fran Automatisk | Sma-
i rérsystemet | VR, HV, VEF | SS2343 | term. av pH ? land
for sprayning | 120 GROT, NaOH
bark,
stamved,
span
30/ | Pittingskador | OFU, MC IND, |1.4435 | Mixav Automatisk | Vast-
31 och allman LFV, VR, VEF | SS2353 | GROT, pH6,5-7 | man-
Tva | korrosion i HV + A, traflis, Cl 190 | CI 43 | NaOH land
pan- | rokgaska- 55+5,0 torv, S 2500 S 774
nor | naler efter PEX- Zn 64 | Zn 0,9
med | RGK plast Pb 207 | Pb 0,001
gem.
RGK
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat
32 Pittingskador | OFU, RA, | MC IND, | 1.4404 | Mix fran K 610 | Automatisk | Oland
i elfilter. ER, A, VEF | SS2348 | term. av Na 743 |pH6-6,5
Lackageoch |50 GROT, Cl 179 | NaOH
spaltkorrosion bark, S 300 S 301
VWX stamved, Zn 181
span
2a/ | lgensatt- OFU, RA, | MC IND | Rostfritt | 70% K,0 34200 Manuellt Jamt-
2b ningar och ER, HV, stamved, Na,O 1900 pH 8, land
Tva | mekaniskt 50+2,0 30 % Citronsyra
pan- | slitage | bark
nor | pumpar pga Zn 2100 | Zn 1,04
med | stoft Pb 13,7 | Pb 0,005
gem.
RGK
3 Ejnoterade | OFU, RA, | MC IND | Rostfritt | Mix av Automatisk | Skane
ER, HV, stamved, pH 7
6,0 GROT, Cl 13 | Citronsyra
Salix Zn 0,14
Pb 0,0018
4 Ej noterade KFR, ER, | MC IND | Rostfritt | Mix av K 47300 Ingen Oland
VvV, cellu- Na 8300 pH 6,5
1,5 losaflis
och torr-
flis Zn 7500 | Zn 0,52
Pb 140 | Pb 0,00053
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW; fore typ RGK typ innehdll | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat
5 Ej noterade KFR, ER, | MC IND | Rostfritt | Mix av Ingen Oland
VV, 25% pH 6,5
3,0 [6vflis Cl<0,01
och75% | S <0,01
sagverks Zn 1,6
flis Pb 0,0025
6 Ej noterade OFU, RA. | MC IND | Syrafast | Mix av K 74000 Ingen Dalarna
ER, HV, 80% Na 1600 pH 6,5
7,0 stamveds
flis och
20% Zn 4190
span Pb 47
7 Ejnoterade | OFU, RA, | MC, IND | Rostfritt | Mix Automatisk | Lapp-
ER, HV, |TEF stamved, pH 6,4 land
9,0 Span, NaOH
bark, S 24000
30 % Zn 5600
torv Pb 140
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat
8 Ej noterade OFUER, | MC IND |1.4435 | Mixav K 40300 | K 120 | Ingen Hal-
HV, SS2353 | gallring. Na 8,6 | pH 6,8 sing-
4,0 fran land
aker-och
Vag- Zn 180 | Zn 53
kanter, Pb 14 | Pb 0,009
RT fran
pallar
10 Ej noterade OFU, MC IND, | Rostfritt | Span Ingen Medel-
LFV, VEF pad
RA
ER, HV,
7,0
11 Ej noterade OFU, MC, IND | Rostfritt | Mix av Ingen Medel-
LFV ER, | Textil bark och pad
VV, stamved
1,2
12 | Ejnoterade | OFU, RA | MC, IND | Rostfritt | Mix av Manuellt | Skane
ER, VV, GROT, pH 8
7,5 stamved Cl 150 | Citronsyra
I6v 0 SOs 790
barr,
sagspan, Zn 0,24
Salix Pb 0,013
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat
13 Ej noterade OFU,RA | MC IND, | Rostfritt | Mix av K 45200 Ingen Skane
ER, HV, VEF GROT, pH7-8
6,0 stamved Cl 54
Zn 120 | Zn 0,0044
Pb 8,4 | Pb 0,0005
14 Ej noterade OFU,RA | MC IND, | Rostfritt | Stamved K 25100 Ingen Skane
ER, HV, VEF pH7-7,5
5,0 Cl 16
SO, 130
Zn 1300 | Zn 0,2
Pb 48 | Pb 0,0016
15 Ej noteradei | OFU, MC, IND Rostfritt | Mix av Automatisk | Gotland
RGK, LFV, Textil GROT, pH>5-7
(dock rokgas- | RA stamved, NaOH
sidig | ER, HV, "ren” RT
korrosion i 13.0 och spén
pannans
konvektions-
del
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat
17 Ej noterade OFU, RA | MC, DIR 1.4462 Mix av K 975 Automatisk | Sma-
ER, TEF SS2377 | bark, Na 168 pH >6,5-7 | land
A(GH), stamved | Cl 200 NaOH
10,0 S 100
Zn 107
Pb 0,60
19 Ej noterade OFUER, | MC DIR 1.4436 | Stamved Automatisk | Sma-
HV, S$S52343 pH >6,5 land
5,8 NaOH
20 Ej noterade FB, LFV, | MC, DIR Rostfritt | Mix av K 44000 Automatisk | Sma-
RA Textil GROT, Na 14 000 pH 7,1 land
VR, HV, stamved S 15200 NaOH
20,0 av ek, Zn 1550 | Zn 0,024
barr och Pb 176 | Pb 0,0006
v
21 | Ejnoterade | OFU,RA |MC DIR |1.4462 |GROT K 68400 Automatisk | Upp-
ER, HV, SS2377 Na 6400 pH 7,5 land
6,0 NaOH
S 300
Zn 802
Pb 105
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat

22 Ej noterade OFU, MC DIR | 1.4462 | Mixav Automatisk | Sma-
LFV, TEF SS2377 | GROT, pH 4 land
RA stamved, NaOH
VR, A, bark
9,0

23 Ej noterade OFU, TEF DIR 1.4462 | Mix av Automatisk | Norr-
LFV, SS2377 | GROT, pH 6 botten
RA stamved, NaOH
VR, HV bark
13,0

24 Ej noterade OFU, MC, DIR 1.4462 | Mix av Automatisk | Ble-
LFV, TEF SS2377 | GROT, pH 4 kinge
RA stamved | Cl 200| ClI 3900 NaOH
ER, HV, S 300
10,0 Zn 1700

Pb 38

25 Ej noterade OFU, MC, DIR 1.4462 | GROT Automatisk | Ble-
LFV, TEF SS2377 pH 4,5 kinge
RA Cl 200 | Cl 6000 NaOH
ER, HV, S 300
12,0 Zn 2200

Pb 95
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat

26 Ej noterade FB, LFV, | MC, DIR | Rostfritt | Mix av Automatisk | Sma-
RA TEF GROT, pH ? land
VR, stamved, NaOH
A(GH), bark,
30,0 span

34 | Ejnoterade | KFR,RA | MC DIR | Rostfritt | Mix av Ingen Oland
ER, VV, stamved, pH 7,5
2,5 bark

35 Ej noterade OFU,RA | MC DIR 1.4547 | Mix av Automatisk | Upp-

Tva ER, HV, SS2378 | GROT, Na 87 |pH7-75 |land

iden- 8,0 (254 stamved, | CI 200 NaOH

tiska SMo) bark, S 200

pann 1.4462 | span Zn 0,4

IRGK SS2377 Pb 95

linjer

36 Ej noterade OFU,RA | MC DIR 1.4436 | Mix av Automatisk | Upp-
ER, HV, SS52343 | Grot, pH7-75 |land
4,0 bark, NaOH

stamved
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Tabell 2 Forts.

Tabel 2 Cont.
Anl. | Korrosions- | Panntyp | Rening | RGK-| Mtrli | Bransle- | Bransle | Flygaska | Kondensat | Justering | Loka-
nr skador IMW, fore typ RGK typ innehall | innehall innehall avpHi | lisering
RGK mg/kgTS | mg/kgTS mg/L kondensat
37 Ej noterade FB, LFV, | TEF DIR 1.4462 | Mix av Automatisk | Dalarna
RA SS2377 | Grot, pH 5,7
VR, bark, NaOH och
A(GH), stamved, HCI
31,5 span och
RT-flis
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5 Resultatanalys

Sammanfattas enkatsvaren med avseende pa materialkvalitet och redovisade skador
erhalles foljande:

EN 1.4436 (SS 2343):

Allman korrosion och pittingskador i "vata” rokgaskanaler efter RGK
Pittingskador i rérledningar for kondensat

Pittingskador och spaltkorrosion i varmevaxlare

Pittingskador i vata elfilter

EN 1.4404 (SS 2348):
o Pittingskador i rérledningar for kondensat
o Pittingskador i vata elfilter

EN 1.4462 (SS 2377):
o Spaltkorrosion i kondensatsprayad inloppsdel till kondensor vid pH ca 3,5 i
kondensat.

Pa grund av att bransle-, ask- och kondensatanalyser generellt sett & knapphéandiga och
i flera fall inte har redovisats kan inga definitivt entydiga slutsatser dras utifran
enkéatsvaren. Dock kan vissa tendenser urskiljas.

Anlaggningar med direkt varmedverforing i trycksatta kondensorer & genomgaende
utférda i material EN1.4462 (SS2377) och EN1.4547 (SS2378 /254 SMO),

som &r mer bestandiga mot forekommande korrosionstyper. Ingen anlaggning med
denna typ av kondensor har uppvisat nagra skador i sjalva kondensordelen trots relativt
stora variationer i redovisade branslesammansattningar och kvaliteter. Detta forhallande
bekréftar uppgifterna i figur 10 och 16 om dessa materials egenskaper.

For anldggningar med indirekt varmedverforing dar sjélva skrubberdelarna varit utforda
av material EN 1.4436 (SS 2343) och EN 1.4404 (SS 2348) har inte redovisats nagra
korrosionsskador som beror av materialvalet i forhallande till branslens sammanséttning
eller kvalitet. De skador som har redovisats kan hanforas till daligt eller felaktigt utford
rengdring av svetsfogar, eventuellt i kombination med sensibilisering (se avsnitt 2.3.1
ovan) samt slitage pa grund av stora stoftmangder som pumpats runt i systemet.

Den allt dvervdgande skadefrekvensen som har redovisats kan hanforas till pitting i
anlaggningar med "vata” elfilter. Dar skador forekommer har branslena generellt en
klorhalt om ca 200 mg/kgTS och kondensat har klorhalter i spannet 43 — 179 mg/L.
Anlaggning 10 som eldas med sagspan fran sagverk har ej noterat nagra skador.
Anléaggning 13 som eldas med en mix av GROT och stamved har ej noterat nagra
skador trots relativt hog andel klor (54 mg/L) i kondensat.

Anléggning nr 14 som eldas med stamved har ej noterat nagra skador.

Anléaggning nr 29 som eldas med en blandning av GROT, bark, stamved och sagspan &r
skadefri i sjalva elfilterdelen — dock saknas har uppgift om klorhalter i savél bréansle
som aska och kondensat.
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Anldggning nr 30/31 som ar byggd i material EN 1.4435 (SS 2353) och eldas med en
mix av GROT, traflis, torv och PEX-plast (tvarbunden polyten) har inte noterat nagra
skador i sjalva kondensor och elfilterdelen — daremot i efterfdljande rokgaskanaler.

Som namnts ovan (kapitel 4) har anlaggning nr 9 bytt material i det vata elfiltret fran
EN 1.4436 (SS 2343) till EN 1.4547 (254 SMO). Branslemix ar enligt uppgift fran
driftpersonalen densamma som tidigare. Efter utbytet &r inga nya korrosionsskador
noterade efter en driftsdsong.

Anléaggning nr 32 vars vata elfilter ar utfort i material EN 1.4404 (SS 2348) har efter
byte till bransle med ingdende halt av kalium (K) 1100 mg/kgTsS, natrium (Na) <56
mg/kgTS, klor(Cl) 100 mg/kgTS och svavel (S) 200 mg/kgTS inte noterat nagon fortsatt
“pittingaktivitet” (bransle- och askanalys enl. bilaga C).

Vat elfilterteknik ar ursprungligen framtagen for rening av gaser inom den kemiska
industrin. Gassammansattningen i dessa anlaggningar ar oftast relativt konstanta varfor
ett sadant filter far arbeta med gynnsamma forhallanden.

Ett elfilters funktion bygger pa att ett hogspant elektriskt falt skapas mellan en
emissionselektrod och ett “utfallningsplan” i form av en plat eller ett ror.
Potentialskillnaden mellan emissionselektroden och utfallningsplanet ar anpassad sa att
den gas som passerar joniseras och ror sig mot utfallningsplanet varvid stoftpartiklar
dras med och avsatts mot detta. Vid for hog ledningsférmaga (konduktivitet mS/m) i
den passerande gasen blir det elektriska motstandet i gasen for Iagt och ett elektriskt
overslag i form av en ljusbage mellan emissionselektroden och utfallningsplanet
uppstar. Varje sadan ljusbage ar en kalla till att forstora det rostfria materialets
skyddande kromoxidskikt.

Eftersom sammansattningen i ett biobransle varierar inom vida granser med olika halter
av aska samt stoft- och saltbildande &mnen med dérav avhangig variation i rokgasernas
konduktivitet inses latt att stora krav maste stillas pa reglerfunktionen for
spanningsnivaerna i elfiltret.

Som framgar av rapporterna for anlaggning nr 9 och 32 dar atgarder har vidtagits for att
komma till ratta med pittingskador i elfiltren samt rekommendationer i litteraturen [6
och 7] indikeras att materialkvaliteten bor vara lagst EN 1.4547 (254 SMO) om
branslekvaliteten inte kan sékerstéllas till nivaer runt 100 mg/kgTS for klor och 200
mg/kgT$S for svavel. Kan den kvaliteten garanteras finns vissa forutsattningar for att ett
vatt elfilter av material EN 1.4404 (SS 2348) ska kunna klara sig mot pittingkorrosion.

For ovriga delar i en anlaggning sa som rorledningar for kondensat samt rokgaskanaler
efter en kondensor forekommer olika grader av korrosionsskador nar dessa ar utférda av
material EN 1.4436 (SS 2343). Somliga skador har uppkommit pa stéllen och pa sadant
sétt att de inte kan hanforas till fel i samband med svetsning. Orsakerna varierar med
storsta sannolikhet pa grund av faktorer som branslemix/kvalitet, kemikalier for pH-
justering, pH-nivaer samt var i systemen dosering sker. Av enkatsvaren framgar
exempelvis. att pH-nivaerna i det cirkulerande kondensatet varierar inom ett spann 4,0 —
8,5. Troligtvis kan aven sulfitbildning pad grund av understokiometrisk forbranning i
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vissa fall ha bidragit till uppkomst av korrosion. Pa grund av svavel i bréansle bildas
svavelsyra och salter (sulfat SO4) som vid ”syrebrist” i rokgaser reduceras till mycket
korrosiv sulfit SO52.

De anléggningar med rorledningar och rokgaskanaler som ar byggda med material
EN1.4462 (SS2377) redovisar inga korrosionsskador trots ovan ndmnda variationer i
den kemiska miljon.

Pa basis av de intervjuer som gjorts med driftpersonal, genomforda platshbesok samt
studie av flodesscheman fran olika anlaggningar kan konstateras att anlaggningar med
samma principiella uppbyggnad av kondenseringsanldggningen har olika placering av
matpunkter for pH, olika stallen for dosering av pH-justerande kemikalier samt olika
instruktioner om lampliga kemikalier for dosering. | vissa anldggning kontrolleras och
doseras Over huvud taget inte.

Generellt forekommer ej heller systematisk kontroll av kloridhalter. Kunskapen om
olika kemiska forlopp i en kondenseringsanlédggning ar av “personalekonomiska” skal
ldg i mindre och medelstora anlaggningar. Exempelvis har man i nagra fall doserat
onormalt mycket lut (NaOH) i den cirkulerande kondensatkretsen for att fa upp pH till
6,5 — 7,5 i det kondensat som leds till avlopp. Som tidigare har namnts i kapitel 2.3.2
bildar klor (CI) och vatten (H,O) saltsyra (HCI) som &r starkt pH-sankande. Saltsyran
som bildas i kondensoranlaggningens kondensat driver ut karbonat CO3 och bikarbonat
NaHCOj3 ur vattenfasen vilket i sin tur leder till att sinka pH och hoja kloridhalten. Att i
detta lage dosera "mycket” lut for att hdja pH leder till att &ven natriumklorid NaCl
bildas vilket & mycket aggressivt mot rostfritt material.

Ovanstaende pekar pa risken med att anpassa dosering i den cirkulerande kretsen pa
basis av méatresultat och "miljotillstandskrav” i det kondensat som leds till avliopp.

Det bor aven noteras att zinkklorid ar sarskilt aggressivt i temperaturomradet 55-90 °C.
Risken for skadliga nivaer av zinkklorid &r i huvudsak avhangigt av om brénsle
innehaller zinkhaltiga fororeningar fran metalldelar, rostskyddsfarg etc.

Mot bakgrund av att tradbréanslen numera tenderar att levereras med lagre fukthalt an
vad pannanldggningarna &r dimensionerade for (att transportera vatten samtidigt som
priset/ton ar lagre for fuktigt brénsle &r ingen god affar for bransleleverantorerna) sker
pa vissa anlaggningar uppfuktning av branslet med kondensat fran
kondenseringsanlaggningen. | vilken grad denna uppfuktning bidrar till 6kning av
skadliga salthalter i processen &r idag inte undersokt.

Pa senare tid har membranteknik for rening och atervinning av kondensat blivit en
etablerad teknik. Tekniken forutsétter att inte allt for mycket stoft finns med i det
kondensat som ska renas. Resultatet av reningen blir ett avsaltat kondensat som kan
aterforas till pannprocessen i stallet for att det slapps ut till avlopp. Kostnadsnivan for
denna typ av anlaggning har dven sjunkit sa att den borjar bli intressant dven for mindre
och medelstora anlédggningar.
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6 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras med stod av de erhallna enkatsvaren, besdken vid nagra av
anlaggningarna samt intervjuer med driftpersonal vid ett antal anldggningar:

Kunskapen ar generellt sett lag, inom fastbransleeldningsbranschen hos
konsulter, inkdpare och brukare, om risker for korrosionsskador som funktion av
bransleblandning/kvalitet och materialval i en rokgaskondenseringsanlaggning.

Forfragningsunderlag som ligger till grund for upphandling, konstruktion och
tillverkning av rokgaskondenseringsanldggningar saknar oftast uppgifter om
ingaende kemiska amnen i bransle och flygaskor. De uppgifter som normalt
presenteras ar fokuserade pa forbranningsegenskaper och miljokrav avseende
utsléapp till atmosfaren och avloppssystem.

Analysrapporter Over aska och kondensat ar generellt anpassade till
utslappsvillkor for allménna miljokrav. Amnen och féreningar som utgor risk for
korrosion saknas mestadels.

Av tillverkares anlaggningsdokumentation framgar inte alltid vilka standar-
diserade rostfria material som har anvants. Allménna begrepp som rostfritt och
syrafast ar vanligt forekommande.

| anlaggningar dar vat elfilterteknik anvands i kombination med material EN
1.4404 (SS2348), EN 1.4435 (SS2353) och EN 1.4436 (SS2343) forekommer
korrosionsskador i form av pitting oavsett bransletyp.

Anléggningar utforda av material EN 1.4462 (SS2347)och EN 1.4547
(SS2378/254SMO) har i de rapporter som erhallits generellt ej haft nagra skador
relaterade till teknikval eller olika brénslekvaliteter.

Kunskapen om och tillverkares rekommendationer for lampliga pH-nivaer och
pH-justerande kemikalier ar generellt varierande och ej entydigt kopplade till
branslekvaliteter/innehall och kondensatinnehall stéllt i relation till ingdende
material i kondenseringsanlaggningarna.

Forbranning med laga O,-véarden innebar risk for att delar av rokgaserna har

“genererats”  understokiometriskt,  vilket  innebdr  risk  for  att
kondensoranléaggningen utsétts for aggressiv sulfit.
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7 Rekommendationer och anvandning

Foreliggande rapport kan tjana som vagledning nar det galler att oka forstaelsen for
vilka risker for korrosion som kan forknippas med innehallet i olika typer av
biobranslen, val av material och olika tekniker for rékgaskondenseringsanlaggningar
avsedda for biobransleeldade pannor.

Rapporten redovisar om an pa knappt underlag vilka halter av framfor allt klor och
svavel som kan leda till korrosionsskador i de aktuella typerna av anldggningar.

Bildmaterialet i rapporten kan férhoppningsvis bidra till identifiering av olika typer av
korrosion som kan forekomma i en rokgaskondenseringsanlaggning.

Infor upphandling, konstruktion och tillverkning av rokgaskondenseringsanlédggningar
rekommenderas foljande:

» Bréansleblandning/kvalitet ska identifieras och specificeras genom kompletta
analyser dar aven inaskat prov ska inga.

o Nar befintliga pannanléggningar ska kompletteras med rokgaskondensering ska
aven flygaskans innehall av analyseras och ligga till grund for val av teknik och
stalkvaliteter.

« Stor vikt ska laggas vid placering av uttag for matning av pH i saval kretsar for
cirkulerande kondensat som utslapp till aviopp.

« Dosering av pH-justerande kemikalier ska utforas i och styras av matvarden fran
den krets som ska regleras.

o Det rekommenderas att utrustning ska finnas for matning av konduktivitet i

2

kretsar for cirkulerande kondensat. Konduktivitet utgor ett matt pa “salthalt”.

« Vid anvandning av vat elfilterteknik bor rostfritt stal av lagst kvalitet EN 1.4547
(254 SMO) anvéndas i elfilterdelen om forvantade/berédknade bréanslehalter av
Klor Overstiger 100 mg/kgTS eller svavel Overstiger 200 mg/kgTS. Infor
upphandling eller reparation stalls lampligen merkostnaderna fér hogre
materialkvalitet (se materialkostnadsindex i tabell 1) i relation till risken for
korrosionsskador och eventuella driftstopp. Priset for rostfritt material ar starkt
beroende av dagsaktuella krom-, nickel- och molybdenpriser varfor detta
behover kontrolleras vid aktuell tidpunkt.

o Rokgaskanaler och rorledningar for cirkulerande kondensat bor utforas i lagst
EN 1.4462 (SS2377) av samma skal som ovan.

e Rening av kondensat med membranteknik bor 6vervégas vid nyinstallationer

eller i befintliga anlaggningar med salt-/utslappsproblem”. Prisnivan for
membranutrustning ar idag intressant &ven for mindre anlaggningar.
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For anlaggningar i drift rekommenderas foljande:

« Regelbunden kontroll av kondensatets pH (aven kalibrering av pH-métare) samt
salthalt/ledningsformaga.

« Genomgang och uppdatering av materialspecifikationer och tillverkarnas
rekommendationer for tillatna salthalter samt rekommendationer for pH-varden
samt lampliga kemikalier for dosering.

« Uppratta rutiner for regelbunden kontroll av innehall i bransle och flygaska.

« Anvinds kondensat fran kondenseringsanlaggningen for uppfuktning av bransle

maste salthalten i kondensatet kontrolleras och stallas i relation till branslets
kvalitet sa att inte “farlig” anrikning av korrosiva amnen sker.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete
Fortsatt forskningsarbete inom detta amnesomrade bor behandla:

Identifiering av korrosionsbeframjande amnen och halter som kan inga i
branslen, flygaskor och kondensat. | dag finns en allman kdnnedom/kunskap om
| forsta hand Klor.

Lampliga kemikalier for pH-justering och flockning av cirkulerande kondensat i
de olika anlaggningstyperna.

Lampliga pH-nivaer relaterat till material och kondensatinnehall i cirkulerande
Kretsar.

Lampliga doseringsstéllen i anlaggningar for rokgaskondensering.

Fordjupning i sambandet mellan svavelhalt i bransle och lampliga O,-halter i
forbranningen for att undvika bildning av sulfit pa grund av syreunderskott.

Metoder och forutsattningar for uppfuktning av brénsle med kondensat fran
kondenseringsanlaggningar.
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Bilaga A

Ort och datum \.-’;ér: referens
STALLEDHB Sid:1av4

Kungsingen 2010-10-22 Per-Ake Stenqvist

SAMORDNAR PROJEKT - INSTALLATIONER - FUNKTIONER

Enkit - Kartliggning av rokgaskondenseringsanliiggningar med avseende pa
korrosion, biobrianslekvaliteter, teknik och materialval.

Fyll 1 84 mycket som méjligt — (om exv. uppgift om materialkvalitet saknas behéver Du inte ligga
ner tid pa efterforskning ange 1 stillet tex tillverkningsnummer sa kan vi spéra via tillverkaren). Om
Du har flera pannlinjer, kopiera helst enkitformuliret och beskriv en linje per formulir,
Svarskuvertet dr frankerat for att kunna skicka ca 16 A4-sidor. Diir férvalsalternativ ej finns beskriv
kortfattat eller bifoga/e-posta processchema eller skirmdump fran operatorssystem eller liknande.

Anldgeningsadress:. ...

Kontaktperson/uppgiftsliimnare:

Forbriinningsanordning:

Roster i okyld forugn

Roster i kyld forugn/panna
Retorteldning

Fluidiserad badd bubblande
Fluidiserad badd cirkulerande
Annan typ av forbranningsanordning

oo0o0o00O

Eldrorspanna 1 varmvattenutforande (utgaende vattentemperatur < 110 °C)
Eldrorspanna 1 hetvattenutférande (utgaende vattentemperatur > 110 °C)
Eldrorspanna i1 angutforande

Vattenrdrspanna varmvattenutforande (utgdende vattentemperatur < 110 °C)
Vattenrdrspanna i1 hetvattenutforande (utgaende vattentemperatur > 110 °C)
Eldrérspanna i dngutférande

Annan typ av panna

ooo0c0C0Oo

Stengvist Installed HB, Rankhusvagen 46, 196 31 KUNGSANGEN, Tel: 08-581 72501, Fax: 08-581 723 11
Org.nr 916630-9212, Innehar F-skattsedel

WBb3ibb3-e\01 Projekt\02 Diversetvarmeforsking-831 RGKA05 Enkat\Enkatformular.doc
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sid 2(2)

Ar pannan utrustad med:

a Ekonomiser

a Overhettare

Q Luftférvirmare

a Rokgasaterforing

Pannans rikgasreningsutrustning bestir av:

a Multicyklon

Q Textilfilter

a Torrt elfilter

a Vatt elfilter

Q Rokgasrening sker i kondenseringsanliggningen

a Annan typ av reningsutrustning

Driftdata:
Panneffekt min/max..........cooiiit i MW / ton &nga’h
Pannlast (konstant / varierande — ange €a 90)........voviiiitiniii i %
Normal inloppstemp till panna vid maxlast ca..............ocooiiiiii i °C
Normal framtemp alt dngtryck franpanna ..o °C / bar
Vid dverhettare normal angltemp/tryck... ... °C / bar
Normal ugns-/eldstadstemperatur Ca......... ..ot °C
Normal rékgastemperatur efter panna fore rokgaskondensor ca...................oo °C
Normal Os-halt i rokgaser (torr alt VAt)...... ..o e
Normal CO- halt i rokgaser (torr alt vat, sort enligt . matning).............cocooiiii oo,
Normal NOx-halt i rokgaser (torr alt vat, sort enligt .matning)...............cocoiiiii i
Normal stofthalt i rokgaser fore rokgaskondensor.............oo i
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sid 2(2)

Ar pannan utrustad med:

Q Ekonomiser

Q Overhettare

a Luftférvarmare

Q Rokgasaterforing

Pannans rékgasreningsutrustning bestar av:

a Multicyklon

Q Textilfilter

a Torrt elfilter

Q Vitt elfilter

a Rokgasrening sker i kondenseringsanlaggningen

a Annan typ av reningsutrustning

Driftdata:
Panneffekt min/max...... ..o e MW /ton anga’h
Pannlast (konstant / varierande — ange €a %0). ... ..o viiiiiir i e %
Normal inloppstemp till panna vid maxlast ca............coooii i, °C
Normal framtemp alt dangtryck fran panna ..o °C / bar
Vid 6verhettare normal angtemp/tryck. ... °C /bar
Normal ugns-/eldstadstemperatunr Ca...........o.viis it ae e °C
Normal rokgastemperatur efter panna fore rokgaskondensorea...............o.oooinni. °C
Normal Oz-halt i rokgaser (1orr alt VAL)..... ..o e
Normal CO- halt i rokgaser (torr alt vat, sort enligt . matning).................cccoviiiiiinienn.n.
Normal NOx-halt i rokgaser (torr alt vat, sort enligt .matning)..............cooviviiii i,
Normal stofthalt i rokgaser fore rékgaskondensor..............ooi i
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sid 4(2)

Briinsletyp:

Beskriv vilken typ av brinsle som anvands (exv. GROT, bark, ren triflis ete. Ange om brinslet
blandas. Ange d4ven normal fukthalt samt varifran brinslet kommer — terminal, direkt frén skog,
industri etc). Skicka giarna med analysrapporter dver anvanda branslen.

Aska:
Bifoga giarma analys av aska om sadana finns

Beskriv eventuella korrosions- och forslitningsskador som har noterats i anliiggningen:
Skicka girna med eller e-posta fotodokumentation om sadan finns
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Bilaga B
INSTITUTET
75 FOR METALLFORSKNING
p. SWEDISH INSTITUTE FOR METALS RESEARCH .

2002-09-09 Birka Teknik & Miljo

gat'{m’ Att, Leif Kiessling

A Box 27804
115 93 Stockholm

Referensnummer: 40. 511

Undersokning av korroderat rér
Ett austenitiskt rostfritt rér med korrosionsangrepp av gropfrétningskaraktéir har undersokts
metallografiskt i syfte att klargra orsaken till de uppkomna skadorna.

Metallografisk undersékning
En okuléir besiktning av roret visar att skadorna initierats p rorets innervagg . Ofta har dessa
lokala angrepp lett till genomfrétning av rorviggen, se bilder i bilaga 1.

Metallografiska snitt av roret med fritgropar preparerades i plast, dels for studie av
fratgroparnas utbredning under ytan, se billaga 2, dels for analys av korrosionsprodukter i
groparna. Langst ner p& samma bildbilaga finns en bild av ett etsat snitt, vilken visar ett grunt
angrepp, varifrin smé forgrenade sprickor propagerar transkristallint i det austenitiska
grundmaterialet.

I bilaga 3 visas upptagna spektra frdn korrosionsprodukter funna 1 groparna.

Utéver krom, jarn och nickel, som hirrér frdn grundmaterialet, firekommer svavel, klor,
kalium, kalcium och zink.

Det vanligaste spektrum som erhalles frén frétgropar ser dock ut som spektrum nr 1
med hoga halter av svavel och kalium samt léigre halt av zink.

Resultat

Skadorna, som initierats pa rorets innervigg, har uppstatt pd grund av att det pé rostfria stil
normalt forekommande passivskiktet brutits ned lokalt,

Halogenjoner sisom klorider &r den vanligaste orsaken till denna nedbrytning. Forekommer
dessutom sulfid okar korrosiviteten avsevart.

Utdver gropfratningen forekommer mindre sprickbildningar, som har karaktaren av
transkristallin spanningskorrosion, Denna korrosionstyp upptrader huvudsakligen i
Kloridhaltiga medier

Med vinlig hélsning

Institutet for Metallforskning AB
Kvantitativ Metallografi - Strukturer och egenskaper
/

(,,Mmm/ /Zq,/i/:i ékub%,

Connie Westman
Postadress/ Telefon/ Telefax Org. nr/ Bankgiro/ Postgiro/
Mailing address Telephone VAT No, Bank giro Postal giro e
Institutet for Metallforskning AB -?‘Sl'::‘k
Drottning Kristinas vag 48 ko
SE-114 28 Stockholm Nat 084404800 Nat 08-4404535 1509001
Sweden Int +46 84404800 Int +4684404535 SE 556593050001 7284920  54398-3  \Clfecad
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INSTITUTET '
FOR METALLFORSKNING

SWEDISE INSTITUTE SOR METALS RESEARCH

Motsvarande angrepps utseende pé
rirets utsida
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INSTITUTET ' 2
FOR METALLFORSKNING

SIWEDISH ENSTIRFTE FOR METALS RESEARCH

Snitt genom angripet rir

<

Punktangrepp Korrosionsprodukter i punktangreppet till vinster

Etsat snitt av riret
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INSTITUTET
FOR METALLFORSKNING

SWEDIEH RSTINUTE FOR METALS RESEARTH




VARMEFORSK

INSTRUTET
FOR METALLFORSKNING

SWENISH INSTITUTE FOR METALS RESEARCH
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Bilaga C
i % f-
Analysrapport e CUTUEITS
Stenqvist Installed HB Rapport utfirdad av MEDA
Per-Ake Stenquist ackrediterat laboratorium éwmmg
Rankhusvégen"% Report issued by "l’n::r‘*
196 31 Kungséngen Accredited Laboratory i
Journalnr BE001562-11 Sida 1 (1)
Kundnr 8483701-1843067
Provtyp Brénsle, energi o
Provet ankom 2011-05-27
o Analysrapport klar 2011-06-09
/ Provets markning Borgholm, lagerbrénsle
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Fukthalt 1.3 % + 10%  EN 14774/EN 15414 LE
Askhalt 0.79 % Ts + 10% EN 14775/EN 15403 LE
Askhalt Lev, tillstand 0.70 % + 10% EN 14775/EN 15403 LE
Svavel § 0.02 % Ts + 5 %  SS-EN15289/15408/55187177 LE
Svavel S Lev. tillstand 0.02 % + 5 %  SS-EN15289/15408/SS187177 LE
Klor Cl 0.01 % Ts + 15%  SS-EN15289/15408/ASTM4208-02  LE
Klor CI Lev. tillstand 0.01 % + 15%  SS-EN15289/15408/ASTM4208-02  LE
Kol C 51.3 % Ts + 5 %  SS-EN15104/15407/ASTM5373 LE
Kol C Lev. tillstand 45.5 % + 5% SS-EN15104/15407/ASTM5373 LE
Vite H 5.5 % Ts + 10%  SS-EN15104/15407/ASTM5373 LE
Vate H Lev. tillstand 6.2 % + 10%  SS-EN15104/15407/ASTM5373 LE
Kvive N 0.25 % Ts + 10%  SS-EN15104/15407/ASTM5373 LE
Kvive N Lev. tillstand 0.22 % + 10 %  SS-EN15104/15407/ASTM5373 LE
* Syre O (beréknat) 421 % Ts ASTM-D 5373 LE
* Syre O Lev tillstand (beraknat) 47 .4 % ASTM-D 5373 LE
* Kalium K 1100 mg/kg TS + 10%  NMKL161 mod.; ICP-AES LE
*Natrium Na <56 mg/kg TS = 30%  NMKL161 mod.; ICP-AES LE
Energi CEN/TS 14918/15400 1SO19281) MJ/kg _ Kcal/kg MWh/ton BTU/Ib
Kalorimetriskt | lev, tillstand 17.948 4290 4.984 7716
virmevirde (o prow 20.235 4836 5619 8699
Effektivt Kenstant volym - lev. tillstdnd 16.676 3986 4.631 7169
varmevarde konstant volym - torrt prov 19.093 4563 5.302 "~ 8208
i Konstant volym - tp, askfritt 19.245 4600 5.344 8273
Konstant tryck - lev. tillstand | 16.600 3968 4.610 7137
Konstant tryck - torrtprov | 19.026 4547 5.284 8179
Konstant tryck - tp, askfritt 19.178 4583 ‘ 5326 8244

1) Mitosdkerhet 5%

Bengt Axelsson 010-490 81 52
Rapportansvarig

Férklaring till férkortningar och *, se omstiende sida. ]
Eurofins Environment Sweden AB, Box 737, 531 17, Lidkoping, Sweden Tel: + 46 (0)10 490 8100, Web: www.eurofins.se
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+  Stenguist installed HB
Per-Ake Stenqvist
Rankhusvigen 46
196 31 Kungséngen

Analysrapport

> eurofins

Rapport utfardad av sHERG
ackrediterat laboratorium il
Arpiret

Repart issuad by
Accredited Laboratory

11t
SR 1S

Férklaring till férkoriningar och *, se omstéende sida.

Journalar BESO1563-11 Sida 1 (2)
Kundnr 8483701-1843067
Proviyp Brinsle, energi
Proviagningsdatum 2011-08-27
Provet ankom 2011-05-27
Analysrapport klar 2011-06-16
Provets mirkning Borghoim, lagerbriinsle, inaskat prov
Analysnamn Resuitat Enhet Wato, Metod/ref Ort
* Kisel Si 33000 mgfkgTs  + 2G%  SS-EN 14385 LE
* Kiseloxid 5102 71000 mglkg Ts = 20%  SS-EN 14385 LE
Kalcium Ca 230000 my/fkg Ts + 30%  EN 13856 mod. LE
Kalciumoxid Ca0 320000 mgtkg Ts = 30%  EN 13656 mod. LE
Aluminium Al 7600 mglkg Ts + 25%  EN 13456 mod. LE
Aluminiumoxid Al203 14000 ma/kg Ts + 25%  EN 13656 mod. LE
Jérn Fe 8900 mgrkg Ts % 25%  EN 13656 mod. LE
Jérnoxid Fe203 13000 mg/kg Ts + 259%  EN 13656 mod. LE
Kalium K 110000 markg Ts + 20%  EN 13656 mod. LE
Kaliumoxid K20 130000 matkg Ts + 20%  EN 13656 mod. LE
Magnaesium Mg 35000 markg Ts + 20%  EN 13656 mod. 1E
Magnasiumoxid MgO 58000 mgrkg Ts + 20%  EN 13656 mod. LE
Mangan Mn 15000 mglkg Ts +-20%  EN 13656 mod. LE
Manganoxid MnQ2 24000 mafkg Ts # 20%  EN 13656 mod. LE
Natrium Na 6000 mgtkg Ts = 20%  EN 13656 mod. LE
Matriumoxid Na20 8100 markg Ts = 20%  EN 13656 mod, LE
Fosfor R 32000 motkg Ts + 20%  EN 13656 mod, LE
Fosforoxid P2O5 73000 ma/kg Ts = 20%  EN 13656 mod. LE
Titan Ti 580 mg/kg Ts = 20%  EN 13656 mod. LE
Titanoxid TiO2 970 mg/kg Ts + 20%  EN 13656 mod. LE
Antimon Sb <5.0 mgrtkg TS + 15%  EN 13656 mod, LE
Arsenik As 7.7 mgltkg TS + 25%  EN 13656 mod. LE
Bly Pb 70 mglkg TS + 20%  EN 13656 mod. LE
Barium Ba 3500 malkg TS + 30%  EN 13656 mod, LE
Berylium Be <50 mafkg Ts + 30%  EN 13656 mod, LE
*Bor B 470 mg/ka TS = 20%  $5028150-2 LE
Kadmium Cd 25 mgtkg Ts = 30%  EN 13656 mod, LE
Kokiolt Co 110 mgikg TS = 30%  EN 13656 mod. LE
Koppar Cu 440 mgfkg TS % 20%  EN 13656 mod. LE
Koppar Cu 250 mo/kg TS+ 30%  EN 13656 mod. LE
* Kvicksilver Hg <0.0%0 ma/kg Ts + 25%  §5028150-2 LE
Krom Cr 330 mglkg TS = 25%  EN 13656 mod. LE
Molybden Mo <40 mgikg Ts + 25%  EN 13656 mod, LE
Nickel Ni 220 mofkg TS = 35 %  EN 13656 mod. LE
VanadinV 13 mglkg Ts + 25%  EN 13656 mod. LE

Eurofins Environment Sweden AB, Box 737, 531 17, Lidképing, Sweden Tel: -+ 46 {0)10 490 8100, Web: www eurofins.se
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Provtyp Brinsle, energi

Anafysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Tenn Sn <50 mgkg TS = 20%  EN 13656 mod. LE
Zink Zn 7200 mgfkg TS = 25%  EN 13656 mod. LE

Hajd detektionsgrans for metaller pd grund av fiten provmingd.
Hajd detektionsgrins pga liten provvolym f&r Hg.

Bengt Axelsson 010-490 81 52
Rapportansvarig

Farkiaring till férkortningar och *, se omstiende sida.
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Warmeforsk dr ett organ fir
industrisamwerkan inom virme-
teknisk forskning och wiveckling,
Ferskningsprogrammet Gr
tilldmpningsinriktat och fokuseras
pd energi- och processimdustri-
arnas behov och problem.

Bakom Varmeforsk star
faljande huvudman:

= Elforsk

= Svenska Fjarmvarmeforeningen

= Skogsindustrin
= Cwrig Industri
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