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Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt M 39195 Gjuterisand som baddmaterial i
FB-pannor vid forbranning av RT-flis (Energimyndighetens projektnummer P 39195)
som faller under teknikomrade material- och kemiteknik inom SEBRA,
samverkansprogrammet f0r branslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Daniel Nordgren, PSyry Sweden
och Hakan Kassman, Vattenfall.

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

Programmets 6vergripande mal dr att bidra till 1angsiktig utveckling av effektiva
miljovéanliga energisystemldsningar. Syftet dr att medverka till framtagning av flexibla
branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet &r indelat i fyra teknikomraden: anldggnings- och forbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

Stockholm januari 2016

Helena Sellerholm

Omradesansvarig

Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB

M 39195 Gjuterisand som baddmaterial i FB-pannor vid férbranning av RT-flis
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Sammanfattning

Inom gjuteriverksamhet anvands sand for att framstalla formar och kérnor.
Denna s.k. gjuterisand bestar av sandpartiklar (kvarts och faltspat) som tackts
med bentonitlera och malt kol. Gjuterisanden ateranvands vanligtvis flera
ganger i processen, men en delmangd gdr inte att dteranvanda och lamnar
istdllet gjuteriet som ett avfall. Totalt ror det sig om en mangd av ca 200 kton
per ar. Att dteranvanda begagnad gjuterisand som baddmaterial i FB-pannor
skulle medfdra en resursbesparing. Det dr dock inte uppenbart hur driften av
en FB-panna paverkas av att byta ut farsk natursand (som vanligtvis anvéands)
mot gjuterisand.

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

Resultaten som erhallits tyder pa att gjuterisand kan reducera
overhettarkorrosion i viss man, medan baddens sintringstemperatur tenderar
att sjunka. Efter forbranningstesterna uppvisade alla baiddprover en antydan
till agglomerering, men natursanden uppvisade en nagot lagre andel
agglomererade korn an gjuterisanderna. Vid forsoken i denna rapport var
forhallandet mellan méangden baddmaterial och bréansle hogre @n vad som kan
forvantas i en storskalig anlaggning, vilket betyder att skillnaderna mellan
olika baddmaterial borde bli mindre i storskaliga anldggningar.

Slutsatsen ar att de flesta av de provade gjuterisanderna forefaller fungera bra
som baddmaterial, mdjligtvis undantaget en furansand som uppvisade bade
relativt 1ag sintringstemperatur och 6kad beldggningsbildning. Resultaten som
erhallits bor dock inte utan eftertanke generaliseras till andra branslen dn det
som anvants under forsoken.
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Summary

Foundry sand is used for the production of casting forms and cores. The
material consists of sand of quartz and feldspar covered by bentonite clay and
ground charcoal. Most of the foundry sand is reused several times in the
process, but a fraction of the material cannot be reused, instead it forms a
waste stream of about 200 kilotons annually (in Sweden). It would save natural
resources if the foundry sand could be utilized as bed material in fluidized bed
boilers, where it would replace fresh sand. It is, however, not obvious how the
boiler operation will be affected by changing the bed material to foundry sand.

The aim of this project has been to experimentally investigate possible
consequences by using foundry sand as a bed material in fluidized bed boilers.
In these experiments, a demolition waste wood of British origin has been burnt
in fluidized beds of different kinds of foundry sands in a laboratory scale
reactor while collecting deposit samples. After the test runs, deposit samples
and bottom ashes have been analyzed.

The results indicate that the corrosion rate on superheaters may be marginally
reduced by the foundry sand, but the sintering temperature of the fluidized
bed is somewhat lowered. After the combustion tests, all bottom ashes
exhibited some agglomeration tendencies, but the fresh sand to a lesser degree
than the foundry sands. During the test runs in this work, the ratio between
bed material and fuel has been higher than would be expected in a full-scale
boiler, implying that the differences between bed materials may be smaller in
practice than found in these lab-scale tests.

In summary, the results indicate that most of the foundry sands tested could be
applicable as bed materials in fluidized bed boilers, with the exception of a
furan sand that exhibited a relatively low sintering temperature and increased
deposit formation. The results obtained should be considered to be specific for
the fuel used in the tests.
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Executive Summary

BACKGROUND

Foundry sand is used to make molds and cores in foundries and it consists of particles of
quartz and feldspar covered with bentonite clay and ground charcoal (2-4%). The molds give
the outer contour while the cores create the cavity of the casting. Clay minerals (usually 3-9%
bentonite) act as bonding agent between the sand particles. Alternatively, about 2-3% of a
chemical binder (thermosetting resin or water glass) can be used with no addition of ground
char coal. In the preparation of the cores, only chemical binders are used. Under the molding
process, the bulk of the chemical binders are combusted / pyrolysed.

Most of the foundry sand is re-used several times in the process. In total, Swedish foundries
recirculate around 3 million tons of molding sand annually. However, between 5 and 10% of
the foundry sand cannot be reused and becomes a waste flow of about 200 thousand tons per
year.

The reason that all sand cannot be reused is due to the wear from thermal and mechanical
stresses and also because virgin sand often has to be used for the cores. The chemical binders
that are used in the cores are not compatible with residues of bentonite. When the casting has
solidified and the mold is opened, core sand and mold sand will normally be mixed before it
is reused in the production of new molds. In order to keep the volume of sand in the system at
a constant level, excessive sand, corresponding to the amount of virgin sand added for cores,
has to be removed. As mentioned above, this amounts to about 200 thousand tons per.

It would incur savings of costs and resources if the foundry sand could be used as bed
material in fluidized bed boilers (FB-boilers) instead of being deposited. This would reduce
the need for fresh sand to the boilers and also reduce the total waste stream correspondingly.

Currently, excess sand from foundries is used either as a filling material for establishments of
e.g. industrial areas / shopping centers or used as construction material in landfills. About 70
thousand tons are landfilled annually.

The clay mineral bentonite, which is contained in some foundry sands, is expected to have
positive effects in a boiler because its properties are similar to kaolin which has documented
favorable characteristics for reducing deposit formation and corrosion on heat transfer
surfaces [1-3]. But used foundry sand also contains some metallic residues, some of which
may be alkali metals, which can degrade the performance of a boiler. The contents of
bentonite and metal residues can vary considerably between different foundry sands. It is
therefore not clear how the operation of a FB-boiler will be affected by the replacement of
fresh sand to the foundry sand. However, it is clear that such a switch means a saving of
resources.

In a previous Varmeforsk-project, sintering tests were performed in laboratory scale using
foundry sand as bed material [4]. The results showed that the foundry sand, compare with
quartz, reduces bed agglomeration tendencies when burning bark but increases the risk of
agglomeration somewhat when burning olive kernels. That study was carried out, however,
with only one kind of foundry sand and did not examine whether the foundry sand affected
deposit formation and corrosion.

The use of foundry sand as a bed material is restricted to boilers that are rated for waste
incineration or co-incineration because the foundry sand is classified as waste and its use in
boilers falls within the scope of thermal treatment.
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METHOD

The laboratory reactor used for the combustion experiments is illustrated in Figure S 1. The
reactor consists of a vertical tube with an inner diameter of 0.10 meters. The bed temperature
is controlled automatically with an electric air preheater through which the primary air
passes. It is also possible to cool the bottom bed with a manually controlled flow of a mixture
of water and air through a steel coil inserted into the bed. The reactor is currently not
provided with flue gas recirculation, which otherwise could have been used to control the bed
temperature. The fuel is fed in with a manually operated screw feeder at 0.25 meters above the
bottom of the reactor.

The reactor's steel jacket is internally lined with ceramic insulation up to the inlet of tertiary
air at 0.9 meters from the bottom of the reactor. The reactor is insulated on the outside of the
steel jacket along its entire height. At a height of about 1.6 meters, an electric oven maintains a
high flue gas temperature up to sampling ports higher up the reactor.

Table S 1. Operational parameters during tests.

Flue gas -~
T Parameter Virde
Height 3
egmem Sampling duration 8 h (probes) +
start-up
Amount of bed 800 g
Deposit probe material
O3 in flue gas 5 % (torr gas)
Primary air flow 50 In/min
Secondary air flow 22 l,/min
External heater
Tertiary air flow 58 l,/min
Bed temperature 800°C
Air factor 1.3
Tertiary air In—liters at normal conditions: 1013 kPa, 0°C

Secondary air

Fluidised bed

Primary air

Air preheater

Figure S 1. Sketch of fluidized bed laboratory reactor.

The fuel used during the trials consisted of demolition wood supplied from Vattenfall
combined heat and power plant in Nykoping. The demolition wood was of British origin. The
material was ground and pressed to 6 mm pellets after removal of larger pieces of metal (such
as spikes) and stones.

All measurements were carried out under as stationary conditions as possible at the point of
operation defined by the parameters in Table S 1.

In the presentations and discussions of the results that follow below, the abbreviations listed
in Table S 2 are used for the foundry sands and corresponding test cases.
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Table S 2 Test cases and bed materials.

Forkortning Forklaring

GS1 Bentonite 1 (bentonite content 2,5%)
GS2 Resol/ester

GS3 Furan sand 1

GS4 Furan sand 2

GS5 Bentonite 2 (bentonite content 7,1 %)
GSRef Baskarp 35 (Natural sand)

DEPOSIT SAMPLING

The deposit probe used for the sampling was heated by the flue gas and was cooled from the
inside with a regulator controlled air flow to reach a predetermined material temperature of
550 °C. The probe was exposed in a position of the reactor corresponding to the conditions at
superheaters in a large scale boiler. The sample rings used have an outer diameter of 25 mm
and the two rings analyzed were made of materials S5304 and 16Mo3.

After two hours of solid fuel feed, the exposure of deposit rings started. Prior to the exposure,
the probe was warmed up within a protective sleeve inside the reactor without being exposed
to the flow of particles. After 8 hours of exposure, the deposit probe was withdrawn and the
fuel supply cut off. Examples of the deposits formed on the probe are shown by the photos in
Figure S 2.

GSRef GS5

SS304

[32]

o
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SS304

m

o
=
)
b

Figure S 2. Photos of deposit probe after exposures, for test cases GSref (left) and GS5 (right). Loose dust was mostly
deposited on top of the probe (leeward side), but some coarse dust was also attached to the windward side. The
photos show that the deposit was darker for the case GSRef compared to GS5.

During the stationary operating period when the deposit rings were exposed, the air supply
was kept at a constant flow by two mass flow controllers. The fuel feed rate was adjusted
manually with a speed-controlled fuel screw, aiming for an oxygen concentration of 5% in the
flue gas. The ash in the fuel caused a gradual accumulation of bed material in the reactor,
which was monitored by a differential pressure sensor that measured the pressure drop of the
bottom bed. To prevent excessive accumulation of bed material, subsets of bed material were
bled off a few times during each trial.

g Energiforsk
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RESULTS

A comparison of the amounts of deposits on the sample rings, after the loose dusts were
knocked off, is shown in Figure S 3. Please note that the deposits on the rings of 16Mo3
exhibited scaling, which complicates comparison. In particular, significant amounts fell off the
sample rings of 16Mo3 from the test cases of GS3 and GS1. A more accurate comparison
between the different test cases is probably given from the rings of SS304, showing that only
GS3 had more deposit formation than the reference case. Overall, GS5 was the bed material
that gave the least amount of deposits.

200
180 SS304

160 ‘ W 16Mo3
Ref GS1 GS2 GS3

G54 GS5

Figure S 3. Deposits on the sample rings after exposures. Please note that the rings of 16Mo3 exhibited scaling that
affected the results, especially GS3 and GS1.
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The elemental compositions of the deposits formed on the rings were determined by a hand-
held XRF, which provide semi-quantitative results. The method is deemed to be sensitive
enough to detect any significant differences between deposits. The analyses of the deposits
generally showed a large portion of elements that were too light to be quantified by the
instrument. This lumped unspecified portion, denoted “Balance”, consists mostly of oxygen
bound in oxides and also includes carbon in carbonates and sodium in various compounds.
The deposits were analyzed while still attached to the rings, which caused metals in the
substrate (Fe, Cr and Ni) to be included in the analysis. It is not possible to quantify how large
fractions of the detected concentrations that originated from the deposits or the substrates
respectively. Generally, the thinner the deposit layer the higher concentrations of the metals in
the substrate will be detected.

The results from the XRF-analyses are illustrated below by two alternative bar diagrams:

1) Concentrations of elements as measured, and 2) As distributions of quantified elements,
excluding metals in the substrate. Analyses on the windward side of the deposits on the rings
of 55304 are shown in Figure S 4. The results from test case GS3 showed somewhat different
composition than the other cases by lower concentration of Fe but higher concentrations of
typical ash forming elements such as Ca and Si. This is probably caused by a thicker ash
deposit on this sample as compared to the others. In the comparison of Figure S 4, all foundry
sands exhibited lower Cl concentrations than the reference case (Ref). GS5 showed the lowest
ClI concentration of all test cases. In this work the concentration of chlorine (Cl) is used as the

9 Energiforsk
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first indicator of how aggressive the deposit is against the ring material, even though it is an
obvious oversimplification of complex corrosion mechanisms.

#2 Wind #2 Wind

80 80
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co| [ — 1 AE

40

40 e ==

Elemental concentration [% by mass]
Elemental concentration [% by mass]
7]

AMAAERARNTEEREREEN

20

20 —_—

0
Ref Ref GS1 Gsz Gs3 GS4 GSs Ref Ref ast as2 Gs3 Gs4 Gs5

Figure S 4. XRF-analyses on the windward side of the deposit rings of S5304 (double tests on Ref). Left) Measured
concentrations, Right) Distribution of elements listed.

The sintering temperatures of the bottom ashes after the combustion experiments were
determined by tests in a vertical cylindrical metal reactor that is enclosed in an oven. A
constant gas flow fluidized a sample of bottom ash in the reactor while the oven temperature
was increased by a rate of 3.5 °C / minute. The temperature and the pressure were measured
by a probe inserted into the bed. The bed pressure falls when the bed agglomerates and the
temperature at which the pressure starts to decline is here denoted as the sintering
temperature. The accuracy of the method is estimated to be approximately +/- 15 °C.

The results from the sintering tests of the bottom ashes are shown in Table S 3. The highest
sintering temperature was found for the reference case. The bottom ash with the lowest
sintering temperature was the furan sand GS3, which sintered at approximately 60 °C lower
temperature than the reference case.

Table S 3. Temperatures at which onset of sintering are detected for samples of bottom ashes.

Test Temperature [°C]
Ref 923
GS1 912
GS2 901
GS3 863
GS4 884
GS5 890
DISCUSSION

During the experiments in the present study, approximately 13 kg of fuel was burnt in a bed
of 800 g bed material containing a maximum of 7% bentonite. This corresponds to an addition
of 0.4% bentonite of the fuel supplied. Based on a typical renewal rate of bed material in a full-
scale boiler and assuming foundry sand containing bentonite is used, the estimated addition

10
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of bentonite will be about 0.1% of the fuel. This figure can be compared to published studies
of kaolin as additives, which have demonstrated good results both in terms of raising the
sintering temperature and reducing corrosion problems in the boiler [1-3]. These studies
found that the required addition of kaolin is at least 1% of the fuel, when burning difficult
fuels. That is in order of one magnitude higher than the expected addition of bentonite by
using foundry sand as bed material. The conclusion of this discussion is that even if bentonite
has beneficial properties, the relatively low addition implies that the positive effects can be
expected to be limited. This does not mean that they need to be insignificant.

The main driver to replace natural sand to foundry sand in FB-boilers is the cost saving
arising from the price difference between natural sand and foundry sand. Initially, some
investments at the plants may be required in a supply system for the foundry sand. The need
for supplementary equipment is site specific, but in most cases probably not insignificant. This
implies that to become an attractive alternative, the cost of the foundry sand has to be
significantly lower than the cost of the natural sand. That is conceivable, because foundry
sand is classified as a waste and a reception fee has to be paid for its disposal at landfills.

CONCLUSIONS

Most foundry sands work well as bed materials, under the experimental conditions in this
study, possibly with the exception of sand GS3, which showed both a relatively low sintering
temperature and increased deposit formation. The foundry sand that showed the most
promising results was Bentonite 2 (GS5).

Analysis by SEM of deposits on 16Mo3 rings showed no significant differences between
samples with respect to the oxide thickness and corrosion at the surface. Significant scaling of
the samples hampered the analysis. On the other hand, SEM images of stainless steel S5304
samples showed that the grain boundary attacks were significantly reduced for test case GS5
compared to GSRef.

SEM analyses of the foundry sand samples (before the combustion tests) showed some
agglomeration in the samples that contained bentonite, but not in the other samples. In the
study of the bottom ashes (after the combustion tests), all samples of bed material showed
some degree of agglomeration. No significant difference in agglomeration between samples
was observed, even if GSRef showed a slightly lower proportion of agglomerated grains. An
accumulation of Na and K was observed in the interfaces of agglomerated grains. The alkali
metals may have originated from the fuel or from the sands. Although the foundry sands
containing bentonite did not show stronger agglomeration than the other samples after
exposure, the agglomeration tendencies detected before exposure should be taken under
consideration and proposedly be further studied, because it is not impossible that this
tendency could be reinforced by prolonged exposure.

Finely divided sand particles could be discerned in the bed samples after testing. Cracks in the
sand grains were observed in all sand samples, both before and increasingly after testing. It
was not possible to conclude any differences between the foundry sands and the reference
sand regarding these behaviors.

The use of foundry sand may reduce the superheater corrosion to some extent, but the
sintering temperature of the bed tends to drop slightly. In the tests in this report, the ratio
between bed material and fuel was higher than would be expected in a large-scale plant,
implying that the differences between the bed materials should be less in large-scale facilities.
The results obtained in this work are found from test with one fuel only (demolition wood of
English origin).

11
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In summary, the results indicate that the impact of using foundry sand as a bed material in
FB-boilers is limited. In these tests, the entire fluidized bed consisted of foundry sand, but it is
also quite possible to use a mixture of natural sand and foundry sand. Naturally, it is a
prerequisite that the sand used as bed material, of whatever origin, have to be of a size
distribution appropriate for the boiler in which it is used.
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1 Introduktion

Overskottssand fran gjuterier, i fortsittningen benamnd ”gjuterisand”, r en
restprodukt som hittills hanterats som avfall med begransade avsattningsmajligheter.
Om denna sand anvands som baddmaterial i fluidiserade baddpannor (“FB-pannor”)
istallet for att deponeras skulle det medfdra en resursbesparing i och med att behovet
av jungfrulig sand minskar och den totala avfallsstrémmen minskar i motsvarande
grad.

Den jungfruliga sanden som anvénds i gjuteriindustrin och den som anvénds i FB-
pannor har samma ursprung. Det dr dock inte uppenbart pa vilket satt driften av en
FB-panna paverkas av att byta ut jungfrulig natursand mot gjuterisand.

Syftet med detta projekt har varit att experimentellt utreda eventuella konsekvenser for
panndriften av att anvénda gjuterisand i FB-pannor. En forhoppning var att bytet av
baddmaterial skulle minska korrosion och paslag i pannan. Inom projektet forbrandes
flisat returtra i olika gjuterisandbaddar i labbskala under det att beldggningsprover
samlades in. Efter avslutade férbranningsforsok provades biddmaterialens
sintringstemperaturer, belaggningar analyserades och eventuella spar av korrosion pa
laglegerade beldggningsringar undersoktes.

15
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2 Bakgrund

2.1 GJUTERIPROCESSEN

Arligen produceras ca 300 kton gjutgods i Sverige. Den storsta volymen bestar av
jarnbaserat gjutgods men dven sa kallade “icke jarnmetaller”, som exempelvis
aluminium, méssing och andra kopparlegeringar gjuts i betydande omfattning.
Gjutgodset framstélls antingen i permanenta formar som anvands flera ganger eller i
engangsformar. De senare gors i huvudsak av sand dar kvarts/faltspatsand, av samma
typ som exempelvis anvands i FB-pannor, dominerar.

I gjutprocessen anvands sand bade for tillverkning av formar, som bildar gjutgodsets
ytterkontur, och till kdarnor som ger innerkonturen. Som bindemedel till kirnorna
anvands nagon form av hardplast eller vattenglas. Bindemedelstillsatsen ar i
storleksordningen 2 vikt-%. Dessa bindemedel kan dven anvéndas till formar men for
serietillverkning av framf6r allt jarngjutgods anvéands istéllet 3-8 vikt-% bentonitlera +
vatten. Bentoniten kompletteras vanligtvis med en tillsats av 2-4 vikt-% stenkolspulver.

I samband med gjutprocessen kommer huvuddelen av plastbindemedlen att
forbrannas eller pyrolyseras.

Naér gjutgodset stelnat och formen delas kommer kdrnsanden och formsanden i regel
att blandas fore det att den recirkuleras och ateranvénds till nya formar.

Det mesta av gjuterisanden ateranvands flera ganger i processen. Totalt atercirkulerar
Sveriges gjuterier omkring 3 miljoner ton formsand. Mellan 5 och 10 % av
gjuterisanden gér dock inte att dteranvdnda utan maste avldgsnas ur systemet. Detta
motsvarar en méngd av ca 200 kton per ar. I Figur 1 visas ett exempel pé en gjutform
och i Figur 2 visas ett typiskt flodesschema &ver gjutprocessen.

16
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Form (Underdel) Kérna Form (Overdel)

Figur 1. Gjutform fore ihoplaggning.

Figure 1. Mould before assembly.
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Overskottsand
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Figur 2. Gjuteriprocessen - flodesschema.

Figure 2. Foundry Process - Flowchart.
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Anledningen till att sanden inte gar att ateranvénda till 100 % ar dels att man far en
forslitning av sandkornen pa grund av den termiska- och mekaniska paverkan och dels
att huvuddelen av den jungfruliga sand som tillférs processen anvands for
framstéllning av kdrnor. De kemiska bindemedlen som anvands i kdrnorna &r inte
kompatibla med rester av bentonit. Nar gjutgodset stelnat och formen delas kommer
kdrnsanden och formsanden i regel att blandas fore det att den recirkuleras och
ateranvands till nya formar. For att sandsystemet volymsmassigt skall hallas pa en
konstant niva maste verskottssand motsvarande den tillférda méngden jungfrulig
sand avldgsnas vilket, som ovan ndmnts, motsvarar ca 200 kton/ar i Sverige.

For ndrvarande anvands en stor del av 6verskottssanden fran gjuterierna antingen som
utfyllnadsmaterial vid etablering av exempelvis industriomraden/kdpcentra eller
anvénds som konstruktionsmaterial pa deponier. Omkring 70 kton deponeras arligen.

Gjuterierna har kostnader inte bara for inkdp av sand och bentonit utan dven for
hanteringen av sanden som restprodukt/avfall. Om gjuterisanden kan anvandas som
baddmaterial i FB-pannor, helt eller delvis, istdllet for att deponeras skulle det medfora
en kostnads- och resursbesparing i och med att behovet av jungfrulig sand for
pannorna minskar.

2.2 TIDIGARE ERFARENHETER

Lermineralet bentonit som finns i en del gjuterisander forvantas ge positiva effekter i
en forbranningsanldggning da dess egenskaper liknar kaolin som har dokumenterat
goda egenskaper for att minska beldggningsbildning och korrosion pé
varmeoverforande ytor [1-3]. Men anvand gjuterisand innehaller ocksa en del
metallrester, varav en del kan vara alkalimetaller, vilket kan férsdmra dess egenskaper
i en forbranningsanldggning. Badde bentonitegenskaper och férekomsten av metallrester
i anvand gjuterisand kan variera mellan olika gjuterisander. Det &r darfor inte
uppenbart pa vilket sétt driften av en FB-panna paverkas av att byta ut jungfrulig sand
mot gjuterisand. Daremot star det klart att det innebér en resursbesparing om
gjuterisand kan anvéndas.

I ett tidigare Varmeforskprojekt har sintringstester i laboratorieskala genomforts med
gjuterisand som baddmaterial [4]. Resultaten visade att gjuterisand, jamfér med kvarts,
minskar agglomereringstendensen vid forbranning av bark men ¢kar risken nagot for
olivkédrnor. Den studien genomfdrdes dock bara med en sorts gjuterisand och
undersokte inte ifall gjuterisanden paverkar beldggningsbildning och korrosion.

Eftersom gjuterisand ar klassad som avfall och dess nyttjande som baddmaterial faller
inom ramen for termisk behandling dr anvéndningen i dagsldget begrénsad till pannor
som &r klassade for avfallsforbranning eller samférbranning.
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3 Metoder

3.1 LABORATORIEUPPSTALLNING

Laboratoriereaktorn som anvénts under férbranningsférséken ar illustrerad i Figur 3.
Den vertikala reaktorn har en innerdiameter av 0,10 meter och i botten vilar en
fluidiserad badd pa en luftfordelarplatta. Biddtemperaturen regleras automatiskt med
en elektrisk luftférvarmare genom vilken primérluften passerar. Det finns dven
mojlighet att kyla bottenbddden med ett manuellt kontrollerat fléde av vatten och luft
genom en rorslinga i badden. For narvarande ar reaktorn inte forsedd med
rokgasaterforing, vilket annars kunde anvénts for att reglera biddtemperaturen.
Branslet matas in med en manuellt reglerad skruvmatare vid 0,25 meter over reaktorns
botten.

Reaktorns stalmantel ar invandigt bekladd med keramiskt isolermaterial fran botten
upp till tertidrluftens inlopp vid 0,9 meter. Reaktorn &r dessutom isolerad pa utsidan
langs hela dess hojd. Vid en hojd av ca 1,6 meter finns en elektrisk ugn som
uppratthaller en hog rokgastemperatur upp till provtagningsuttagen hogre upp i
reaktorn.

Alla métningar och provtagningar har utforts under sa stationéra forhéllanden som
mojligt enligt driftpunkten definierad av parametrarna i Tabell 1.

Tabell 1. Driftinstéllningar under forséken.

Table 1. Operational parameters during tests.

Rokgas
T Parameter Viérde
Hojd 3 m ,, N
Drifttid 8 h (for sonder) +
uppstart
Mangd baddmaterial 800 g
- Belaggningssond 02 i rokgas 5 % (torr gas)
Primarluftflode 50 l/min
Sekundarluftflode 22 l,/min
Varmeelement Tertidrluftflode 58 I,/min
Baddtemperatur 800°C
Luftfaktor 1,3

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

Sekundariuft

45— Fluidiserad badd (800 *C)

Primariuft
Luftforvérmare

Figur 3. Sketch 6ver FB-laboratoriereaktor.

Figure 3. Sketch of fluidized bed laboratory reactor.
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3.2 BRANSLE

Brénslet under forsdken utgjordes av returtrd som erhallits fran Vattenfalls
kraftvirmeanldaggning i Nykoping. Returtrdet var av engelskt ursprung. For att
mojliggora kontinuerlig brénsleinmatning till laboratoriereaktorn var det nodvandigt
att bereda branslet, vilket skedde genom att materialet maldes och pressades till pellets
med 6 mm diameter. Storre metallbitar (sasom spikar och beslag) samt stenar
avldgsnades for hand innan branslet maldes. Beredningen av brénslet medférde att
fukthalten i det pelleterade brénslet blev lagre &n i originalbrénslet. Den sankta
fukthalten antas inte paverka utfallet av de jamfoérande tester som utforts i denna
studie. En kemisk analys av det pelleterade brénslet ges i Tabell 2.

Tabell 2. Bransleanalys av den pelleterade Brittiska RT-flis som anvénts under férséken.
Table 2. Fuel analysis of the pelletized British waste wood burnt during the tests.

Elementaranalys Huvudelement Sparamnen

Fukt %, v.b. 7,4 Al%, t.b. 0,28 Cu mg/kg t.b. 44

Aska %, t.b. 8,6 Si %, t.b. 2,31 V mg/kg t.b. 6

Cl %, t.b. 0,26 Fe %, t.b. 0,40 Cr mg/kg t.b. 39

S %, t.b. 0,1 Ti %, t.b. 0,16 Co mg/kg t.b. 4

C%, t.b. 45,9 Mn %, t.b. 0,01 Ni mg/kg t.b. 9

H %, t.b. 5,6 Mg %, t.b. 0,10 Zn mg/kg t.b. 620

N %, t.b. 1,8 Ca %, t.b. 0,72 Pb mg/kg t.b. 370

0 %, t.b. 38 Ba %, t.b. 0,03 Cd mg/kg t.b. 1

VV MJ/kg, t.b. 18,5 Na %, t.b. 0,22 Mo mg/kg t.b. 0,8
K%, t.b. 0,17 As mg/kg t.b. 13
P %, t.b. 0,02

v.b.) Vatt brénsle, t.b.) Torrt bransle, VV) Varmeviarde

33 GJUTERISANDER

I resultatredovisningen som foljer har de férkortningar som anges i Tabell 3 anvants for
gjuterisanderna och dess testfall. Som forsoksreferens ingar ett testfall, GSRef, i vilket
sanden utgdrs av en natursand som ofta anvénds i storskaliga FB-pannor.

Tabell 3. Testfall, biddmaterial.

Table 3. Test cases, bed materials.

Forkortning Forklaring

GS1 Bentonitbunden 1 (bentonithalt 2,5%)
GS2 Resol/ester

GS3 Furan sand 1

GS4 Furan sand 2

GS5 Bentonitbunden 2 (bentonithalt 7,1 %)
GSRef Natursand, Baskarp 35
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GS1, Bentonitbunden 1: Den absolut storsta mangden 6verskottssand som genereras
vid ett enskilt gjuteri, ca 50 000 ton per ar. Innhaller en del bentonit. Som kéarn-
bindemedel anvénds epoxiharts som hardats genom katalys med SO..

GS2, Resol/ester: Hartset som anvénds till bindemedel ar vattenldsligt och innehaller
KOH och/eller NaOH. Bedémningen ar att alkalimidngden i sanden torde vara liten i
forhallande till vad som kommer fran RT-flisen. Bland gjuterisanderna &r det denna
som man har svarast att hitta avsattning for idag. Det beror pa att hardaren innehéaller
en ester som vid laktester, enligt Naturvardsverkets mottagningskriterier for avfall till
deponier, ger utslag i DOC (disolved organic carbon). Aven om estern i sig inte ar
miljofarlig kan regelverket sétta stopp for viss anvandning. Att anvdnda sanden som
baddmaterial skulle 16sa detta problem pa ett elegant sitt. Innehaller ingen bentonit.

GS3, Furan 1: Furanhartsen (fenol/furfuryl-alkohol) har hardats med en blandning av
fosforsyra och paratoluensulfonsyra. Sanden innehéller rester av S och P fran hardaren
i bindemedlet. Tillsatsen av hardaren ar 0,5 % av sandvikten per recirkuleringsvarv i
gjutprocessen. Hardaren ger sanden en sur karaktar. Innehaller ingen bentonit.

G54, Furan 2: Samma som for “Furan 1” med den skillnaden att syran inte innehaller
fosfor (endast paratoluensulfonsyra). Innehaller ingen bentonit.

GS?5, Bentonitbunden 2: Vanligt forekommande sand vid flera gjuterier spridda 6ver
sodra tredjedelen av Sverige. Innhaller ca 7 % bentonit och 2-4 % kol. Som bindemedel
anvands polyuretan som hardats genom katalys med amin-gas.

Storleksfordelningar for de sandprover som anvants under férsoken ges i Figur 4. GS1
och G54 har lite hogre finandel dn de 6vriga, medan GS3 och GSRef har hogre
grovandel. Om detta paverkar resultaten ar oklart.

50
45 ~
10 /\
i GS1
5 5 \
<
= o \ \ GS5
2 20 | \\ GS2
< \\
° 15 - GS4
10 - \
s GS3
O - T T - o GSRef
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Diameter [mm]

Figur 4. Storleksférdelningar fér de testade baddmaterialen.
Figure 4. Particle size distributions of the bed materials tested.

Grundamnesanalyser for de ovan listade sanderna ges i Tabell 4. Innehallet av Cl &r
Overlag mattligt, dock lite hogre for bentonitmaterialen GS1 och GS5 &n de dvriga.
Svavelinnehallet dr generellt hogre an klorinnehallet och allra hogst for Furansanderna
G54 och GS3. Furansanden GS3 innehéller dven en hog koncentration av P fran
hardprocessen med fosforsyra. Det skulle forstas vara fordelaktigt om det gick att
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utvinna denna fosfor direkt fran gjuterisanden, men det kanske kravs ytterligare lite
hogre koncentration for att det ska bli ekonomiskt I6nsamt.

Tabell 4. Grunddamneskoncentrationer i sanderna (analyserat med XRF), angivet i mass-%.
Table 4. Concentrations of elements in the sands measured by the handheld XRF (mass-%).

GSRef GS1 GS2 GS3 GS4 GS5

cd |oo1 003 001 001 001 004
s 005 026 006 038 073 0,20
P |o05 009 010 18 005 0,03
K 1,05 126 1,55 0,75 092 0,66
si | 284 216 253 229 267 174
Al |o76 148 075 043 054 1,62
ca |021 08 034 027 022 084
Fe |023 1,17 045 030 030 0,83
Ti |003 015 007 002 004 0,08

3.4 TESTGENOMFORANDE

Infér varje forbranningsforsok rengjordes reaktorn invandigt med hjalp av tryckluft
och dammsugare. Sedan halldes 800 g baddmaterial in i reaktorn. Uppvarmning av
reaktorn paborjades genom att tillféra priméarluft via luftférvarmaren, samtidigt som
ugnen hogre upp i reaktorn ocksa varmdes. Efter en stund tdndes en gasolflamma som
riktades ned mot badden. Under uppvarmningsfasen vagdes brénslet in till
brénslefickan och gasanalysinstrumenten kalibrerades. Nar baddtemperaturen nadde
800 °C stangdes gasolbriannaren och fastbransleinmatningen startades.

Efter tva timmars fastbransleinmatning paborjades exponering av beldggningsringar.
Dessforinnan hade belaggningssonden varmts upp inuti en skyddande hylsa i reaktorn
utan att exponeras for partikelflodet. Efter 8 timmars exponering togs
beldggningssonden ut och brénsletillforseln stangdes av.

Under den stationdra driftperioden, da beldggningsringarna exponerades, holls
lufttillférseln vid konstant fldde med hjélp av tva massflodesregulatorer.
Bréansletillforseln justerades manuellt med en varvtalsreglerad bransleskruv for att
uppna en syrekoncentration pa ca 5 % i rékgasen. Askan i branslet medforde att
méngden baddmaterial i reaktorn kade efter hand, vilket detekterades med en
differenstryckgivare 6ver bottenbadden. For att undvika alltfor stora nivaandringar
tappades delmangder av fran badden nagra ganger under forsokens gang.

Efter varje test, ndr reaktorn kylts ned, insamlades bottenaskan i plastbehallare.
Brénslet som fanns kvar i branslefickan matades ut och vdgdes for att kunna berdkna
mangden bréansle som forbrants under forsoket.

3.5 BELAGGNINGSPROVTAGNING

Beldggningssonden som anvants under provtagningarna virmdes utvandigt av
rokgasflodet samtidigt som den kyldes invandigt med ett regulatorstyrt luftflode for att
na en forbestdmd materialtemperatur pa 550 °C. Sonden exponerades i en position i
reaktorn dar rokgasens temperatur motsvarar den vid 6verhettare i en storskalig
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panna, se Figur 3. Materialtemperaturen méts av termoelement i en anliggande ring
med samma diameter som provringarna. Tidigare tester med termoelement fastlodda
pa varje individuell provring har visat att temperaturskillnaden mellan provringarna &r
mindre dn 10°C.

Provringarna har en ytterdiameter av 25 mm och de tva ringar som analyserats var
gjorda av materialen S5304 och 16Mo3. Skissen av sondspetsen i Figur 5 visar att det
gar att applicera tre ringar parallellt, men endast de tva inre ringpositionerna anviandes
i denna testserie.

Hanteringsproceduren for beldggningsringarna finns beskrivet i ” Hantering av
provringar”.

o Tesemme—————

|
f‘"‘ ~8mm —=~i=—10mm |
/ .‘" T 10mm— =1 0mm-— o
/ ;‘ ’F | T 18mm——— |
[ —— /
/ Y| —-rﬂ
- Ll fe—
S
4/ '—
Zsmm

@ O O) O

=

/ L ———— ) ) ~——— Kyluft
/f ’_ T 1 ___.E
i K /‘ / l
S ; _// ”
Fiberisolering Ring 3 /S 7 F—

Ring 2 — Ring1 —/ /
Termoelement —/ /
Temperaturring -/ /

Fiberisolering —

Figur 5. Genomskarning av beldggningssonden. De ljusa partierna dr provringarna (i detta projekt anvindes
endast tva av tre majliga). Figure 5. Cross-section of the deposit probe. The light parts are the sample rings
(only two of the rings were used in this work).

3.6 ANALYS AV MATERIAL MED HANDHALLEN XRF

Handhallna XRF-instrument har funnits p4 marknaden i nastan 20 ar och under den
tiden har den tekniska utvecklingen medfort férbattrad méatnoggrannhet sarskilt for
lattare grunddmnen. For narvarande kan grundamnen ned till Mg analyseras med
handhallna XRF-instrument. Dock &r detektionsgransen hogre och noggrannheten
lagre for latta grunddmnen jamfort med tunga. En handhéllen XRF fastsatt i ett
bordsstativ majliggor snabba analyser av ett stort antal prover till ett lagt pris jamfort
med konventionella analysmetoder. En Thermo Scientific Niton XL3t x-ray
fluorescence (XRF) analysator har anvénts for de XRF-métningar som presenteras i
denna rapport.

Foér manga materialprover, som t.ex. gruvprover, dr det nédvéandigt att mata bade latta
och tunga grunddmnen. I sddana inhomogena prover ar det mojligt att ett eller flera
grunddmnen absorberar fluorescens fran andra &mnen. Denna effekt ar vanligt
féorekommande i prover som innehaller manga olika grunddmnen, men moderna XRF-
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instrument kompenserar automatiskt utan att anvéandaren behover gora nagra
provtypiska kalibreringar.

Det finns dock fortfarande en del mer ovanliga provtyper som kraver specifika
kalibreringsmatningar for att instrumentet ska ge korrekta varden. Askor och
askbeldggningar faller i den kategorin dér resultaten skulle kunna férbattras med
kalibrering mot typprover. En studie dar en mangd askor analyserades bade med en
handhallen XRF och med en mer vedertagen metod av uppslutning i syror f6ljt av ICP-
analys (Inductive Coupled Plasma) [5] har visat att de flesta &mnen kan bestimmas
relativt val med en handhallen XRF. Ett undantag &r svavel som i avfallsaskor
Overskattas med ca 100 %. Matsituationen forsvaras nar XRF:en anvénds for att
analysera en tunn beldggning som sitter ovanpa ett metallsubstrat som ar fallet for
beldggningsringar. Forhallandet forsvaras ytterligare nagot av att den kemiska
sammansattningen i beldggningen kan variera langs djupet fran ytan ned mot
substratet. Méatresultaten blir en sorts medelvarden som viktas mot méatmetodens
penetrationsdjup som varierar mellan olika grunddmnen. En noggrann kalibrering for
denna typ av prover ar svar att 4stadkomma da den paverkas av en miangd parametrar.
I denna studie har ingen sadan kalibrering heller varit nddvandig eftersom uppmatta
koncentrationer enbart anvants for att studera relativa forandringar mellan olika
testfall. Aven om analysvérdena fran den handhallna XRF:en avviker nagot fran
verkliga virden sa dr de fortfarande huvudsakligen proportionella mot verkliga
koncentrationer [6].

Det bor noteras att den handhallna XRF:en inte méter “1dtta” grunddamnen som C, N, O
och Na. For att kunna maéta s latta grundamnen med XRF bor provet placeras i
vakuum eller i en heliumatmosfar for att undvika stérande fluorescens eller absorption
fran gasmolekyler langs stralgdngen mellan instrument och matobjekt.

Askproverna i foreliggande testserie analyserades i en plastkopp forsedd med 6 pum
plastfolie folie i botten. Provkoppen stilldes sedan pa ett bordsstativ, se Figur 6.
Beldggningsringarna analyserades hangande pa en sprint i en provhallare ovanpa
bordsstativet, vilket illustreras till hoger i Figur 6.
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Suspended
steel ring

with sampled Sample holder

deposits \ /\/ /

e — Test stand
]

XRF-
Gun

Figur 6. Védnster) Den handhallna XRF:en &r fastsatt under ett blyskidrmat bordsstativ och styrs med hjilp av
en dator.
Hoger) Sketch 6ver métuppstallning vid XRF-analyser av beldggningsringar.

Figure 6. Left) The handheld XRF is attached below a test stand and is controlled by a PC. Right) Sketch of
set-up used to analyze rings with attached deposit samples.

3.7 MIKROSKOPIANALYS (SEM OCH LOM)

Svepelektronmikroskop (SEM) avbildar ytor med hjélp av en elektronstrale som sveps
over provet och kan ge upp till ca 100 000 ganger forstoring. Den interaktion som sker
mellan elektronerna och provytan utnyttjas fér SEM-avbildning. Vid bestrélningen
med elektroner emitterar provet daven hogenergetisk rontgenstralning med unika
energinivaer for varje grunddmne. Stralningen detekteras med energidispersiv
rontgenspektroskopi (EDS) vilket ger méjligheten att bestdimma provets
elementarsammansattning.

Provanalyserna utfordes i ett svepelektronmikroskop av market Jeol JSM 7000F Field
Emission Gun (FEG) med en accelerationsspanning pa 20 kV. En “backscatter”-
elektrondetektor (BSE) anvandes vid analyserna for att kunna urskilja atomkontrast
utifran bakatspridda elektroner. Kemisk analys gjordes med hjdlp av en EDS-detektor
(X-max) tillverkad av Oxford Instruments. Proverna undersoktes dven med optisk
mikroskopi (LOM) i ett Leica DM-IRM mikroskop.

Innan analyserna utfordes sa goéts sandproverna in (kallingjutning), torrslipades till en
hog ytjamnhet (P4000SiC-papper) samt guldbelades (~15 nm tjockt lager). Provringarna
av kolstal (16Mo3) varmingéts (i tvarsnitt) i ledande epoxi och torrslipades (P2500-
P4000). Provringarna av rostfritt stal (55304) varmingo6ts (i tvarsnitt) i ledande epoxi
och vatpolerades (3um diamantsuspension) for att méojliggéra undersdkning av
eventuellt forekommande korngrénskorrosion med LOM och SEM.

Kolstélsproverna hade flagnat betydligt. P4 prov GS1 fanns det knappt nagon
korrosionsprodukt kvar, sé ytterligare analys genomfordes av avflagnat material fran
samma prov for att fa en uppfattning om belaggningens tjocklek. Provférberedning
samt undersokning av det avflagnade materialet genomfordes pa samma satt som for
Ovriga stalprov.
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Under alla forsoken anvandes samma brénsle (Tabell 2) och samma
forbranningsforhallanden efterstravades utgaende fran driftinstallningarna i Tabell 1.
Medelvarden av de gaskoncentrationer som under férsoken uppmattes i rokgasen ut
fran reaktorn listas i Tabell 5. Det kan noteras att for testfallet GS5 uppmattes nagot
hogre halt av HCl &n for 6vriga driftfall. De uppmatta SO2>-koncentrationerna var
genomgaende laga. Dock var driftfallet GS1 det forsta som kordes efter en renovering
av reaktorn, vilket av ndgon anledning medfoérde att SO.-koncentrationerna var hogre
initialt (ca 20 ppm). Koncentrationen sjonk under férsokets gang och planade de sista

timmarna ut vid ca 5 ppm.

Temperaturer uppmatta i reaktorn anges for de olika driftfallen i Tabell 6. De mattliga
skillnader som uppmatts beror antagligen till storsta delen pa hur mycket belaggningar
som samlats pa givarna.

Tabell 5. Gaskoncentrationer, medelvirden, utlopp fran reaktor.

Table 5. Gas concentrations, averages measured at exit from reactor.

Test | O, CO, H,0 C€CO HCl NOx SO,
% % % ppm ppm ppm ppm
Gs1 |51 154 124 6 136 311 5°
Gs2 |50 153 126 4 140 310 5
Gs3 |51 153 125 6 142 319 5
Gs4 |51 153 123 6 149 298 5
Gs5 |51 154 126 4 171 306 3
GSref | 50 154 124 5 157 298 4

*) For GS1 var SO.-halten hdgre initialt, men planade de sista timmarna ut vid ca 5 ppm.

Tabell 6. Medelvarden av gastemperaturer uppmadtta pa olika hojder i reaktorn, angivet i °C.

Table 6. Gas temperatures measured in different zones in the reactor ( C).

Test Badd Primdr-  Sek.- Tert.- Yid

zon zon zon OH
GS1 800 760 960 989 732
GS2 800 764 942 976 724
GS3 800 753 937 983 725
GS4 800 758 943 976 724
GS5 800 763 945 974 728
GSref | 800 753 947 982 728

4.2 BOTTENASKA

Efter varje forsok insamlades den aska blandat med ursprungligt biddmaterial som
fanns kvar i reaktorn. I féljande text bendamns denna blandning for bottenaska. Vid
testerna var den ursprungliga méngden baddmaterial 800 gram och under tio timmars
forbranning utvecklades ca 61 kWh vilket motsvarar en kvot pa 13 kg baddmaterial per
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MWh. Denna kvot dr uppemot 5 ganger hogre dn vad som vanligtvis ar fallet i
storskaliga FB-anldggningar nar natursand anvands som baddmaterial. Eftersom
sanden innebar en betydande kostnad i bade inkop och kvittblivning sa stravar man
efter att minimera omsattningen av baddmaterial i kommersiella pannor. Dock &r
konsekvensen av att omsatta alltfor lite sand ocksa kostsam da det kan leda till
baddsintring och eventuellt driftstopp, sa antagligen omsatts sanden med en liten
sakerhetsmarginal, dvs. lite mer an absolut nédvandigt. I foreliggande forsoksserie
sattes kvoten inte utifran sddana aspekter utan begransades av experimentella
forutsittningar (baddvolym och forbranningstid). Konsekvensen &r att bottenaskan
fran dessa experiment innehaller storre andel ursprungligt baddmaterial och mindre
andel aska dn vad som antagligen blir fallet i storskaliga anlaggningar.

4.2.1 XRF-analyser av bottenaskor

Resultaten fran XRF-analyser utforda pa bottenaskorna som insamlades efter
férbranningsforsoken illustreras av det véanstra diagrammet i Figur 7. Som jamforelse
visas motsvarande diagram for gjuterisanderna fore forbranningsférsoken (samt
brénslet) till hoger. Diagrammen visar relativa massférdelningar av de uppmatta
grunddmnena. Analysresultaten finns dven som tabeller i ” Tabellvarden fran XRF-
analyser.”

Elementarsammanséttningarna skiljer sig betydligt mellan gjuterisanden (till hoger i
Figur 7) och baddmaterialet efter forbranningen (till vanster i Figur 7). Skillnaden beror
naturligtvis pa att biddmaterialet under forbranningen blandats med bestdndsdelar
fran branslets aska. Amnen s&som Ca, Fe, Ti, Cr och S ansamlas i biddmaterialet. Aven
en mattlig andel Cl binds in i bidden, men som illustreras av den hogra stapeln i det
hogra diagrammet sa innehaller branslet mer Cl dn S. Trots det innehaller
baddmaterialet mer S an Cl, vilket innebar att det mesta av tillford Cl lamnar badden
medan S binds in i ndgot stérre omfattning. Overhuvudtaget dr det storre
innehallsmassiga variationer mellan gjutersanderna dan mellan bottenaskorna. Det beror
antagligen pa att biddmaterialets uppmaétta sammansattning domineras av askans
egenskaper. Mojligtvis paverkas resultatet nagot av att analysmetoden (XRF) kan ge en
Overrepresentation av ytligt liggande &mnen (som i beldggningar pa sandkornen).

Vid en jamforelse mellan bottenaskorna kan noteras att endast askan fran GS1
innehaller mer CI 4n referensfallet. Det &r inte entydigt om det &r en fordel eller
nackdel om bottenbédden innehaller mer Cl. A ena sidan kan kloret som &r kvar i
badden inte angripa dverhettarna men & andra sidan kan klorider i badden bidra till att
sénka dess agglomereringstemperatur. Gjuterisanden GS3 innehaller en relativt hog
andel P och efter férbranning inneholl baddmaterialet fran GS3 fortfarande en nagot
hogre andel P &n 6vriga fall, men skillnaden mot 6vriga testfall hade minskat betydligt
och koncentrationen hade sjunkit. Det betyder att eventuell fosforutvinning fran
gjuterisanden bor ske innan den anvands som baddmaterial.
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Figur 7. XRF analys av bottenaskan efter forsoken (vanster), jamfort med analys av sanderna (hoger).

Figure 7. XRF-analyses of bottom ashes after the tests (left), compared to analyses of the foundry sands
(right).

Utvalda molkvoter (nyckeltal) mellan olika grundamnen jamfors i Tabell 7, dér kvoter
for sanderna visas till vanster och bottenaskorna till hoger. Mittemellan listas
motsvarande molkvoter for branslet. Vid berakning av dessa nyckeltal hade det varit
onskvirt att dven inkludera Na (i samband med K), men eftersom Na inte kunde
analyseras har det uteldmnats fran kvoterna som redovisas. Den forsta molkvoten i
Tabell 7, K/Ca, uppvisar genomgaende hogre varden for sanderna an for bade bréansle
och bottenaskorna. Att kvoten &r lagre i bottenaskan an i ingadende materialfloden
betyder att en mindre andel av tillford K stannar i badden jamfort med Ca.

Saltkvoten (CI+2S)/K visar om det finns tillrackligt med S och Cl f6r att kunna binda all
K till salter. I alla sander utom GS3 och GS4 ar kvoten under 1, medan kvoten ar mellan
2,5 och 3,9 for bottenaskor och branslet. Det betyder att S och Cl i bottenaskorna
huvudsakligen dr bundna till andra @mnen &n K. Sulfateringskvoten 25/Cl anger om
det finns &verskott av S for eventuell sulfatering av alkaliklorider. Denna kvot ar hog
for gjuterisanderna, 1&g for branslet och fortfarande relativt hog i bottenaskan, vilket
betyder att S har storre bendagenhet att stanna i badden an Cl. Eventuellt binds S till Ca
som det finns hdga koncentrationer av i bottenbadden.

Det sista nyckeltalet i Tabell 7, (2Ca+3Fe+K)/(2Si+Al+3P+2Ti), dr en s.k. alkalinitetskvot.
Generellt 6kar risken for sintringar och beldggningsbildningar med kvotens varde, men
riskbeddmningar bor inte baseras enbart pa detta nyckeltal eftersom askkemin
paverkas av manga faktorer [7]. Det kan vara virt att notera att kvoten &r betydligt
hogre i bottenbddden dn i bade ingadende sander och brénsle, dvs. alkaliniteten kar i
badden. Vid jamforelse med uppmatta koncentrationer (i Figur 7) verkar 6kningen av
alkalinitet frimst bero pa att Ca och Fe anrikas i bidden.
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Tabell 7. Nyckeltal berdknade fran analyser av sander, brénsle och bottenaskor.

Table 7. Key numbers calculated from analyses of sands, fuel and bottom ashes.

Sander Brin | Bottenaskor
sle
GS GS GS GS4 GS Re GS GS GS GS GS Re
1 2 3 5 f 1 2 3 4 5 f
K/Ca 14 46 29 42 08 521|024 (02 01 01 01 01 0,1
6 6 0 7 0 6 1 6 2 5 5 5
(Cl+2S)/K 05 01 1,2 19 08 01| 3,12 (25 31 39 35 34 38
3 0 6 4 0 3 9 7 0 5 6 5
2S/Cl 18, 9,6 73, 123 12, 13, 0,8 49 85 87 87 10, 7,2
3 8 ,3 5 8 8
(2Ca+3Fe+ 0,0 00 0,0 00 00 00| 034 |08 06 08 06 07 07
K)/ 9 4 3 3 8 2 4 5 4 7 4 4
(2Si+Al+3P
+2Ti)

4.2.2  Sintringstester

Efter forbranningsforsdken genomfordes en forsoksserie for att faststélla
sintringstemperaturerna for de olika bottenaskorna som blev kvar. Dessa
sintringstester utfordes i en vertikal cylindrisk metallreaktor som var innesluten i en
ugn. Ett gasflode bestdende av en blandning av kvdvgas och 15 % CO:z fluidiserade ett
baddprov av bottenaska taget fran forbranningsforsoken. Temperatur och tryck i
badden uppmattes med en nedstucken sond under tiden som ugnstemperaturen
Okades med en hastighet av 3,5 °C/min fran ca 750°C. Nar badden sintrar sjunker
baddtrycket och den temperatur da baddtrycket borjar minska kontinuerligt anges vid
dessa forsok som sintringstemperarur. I exemplet som visas i Figur 8 anger den bla
linjen hur baddens temperatur (avldses pa vanster vertikalaxel) 6kar med tiden pa den
horisontella axeln. Den grona linjen visar differentialtrycket 6ver badden (avlases pa
hoger vertikalaxel). Efter knappt 60 minuter borjar trycket falla, i detta fall, och da ar
baddtemperaturen 912 °C, vilket har anges som sintringstemperatur. Metodens
noggrannhet bedoms till ca +/- 15 °C.

Resultaten fran sintringstester med denna metod paverkas av vald gasflodeshastighet
[8]. Till viss del beror det pa att ett hogre gasflode ror om mer i badden men dven pa att
ett hogre flode kan blésa ut finfraktionen fran badden och de fina askpartiklarna kan ha
annan smaltpunkt an de grovre. For att undvika forlust av finfraktion under
sintringstesterna valdes ett lagt gasflode som dnda var tillrackligt for att fluidisera
badden (ca 0,15 m/s vid 800 °C) under de foérsok som redovisas har. De uppmatta
sintringstemperaturerna anges i Tabell 8. Gjuterisanderna forefaller ha nagot lagre
sintringstemperaturer an referensfallets Baskarpssand. Den sand som uppvisade lagst
sintringstemperatur var GS3, kanske beroende pa fosforinnehallet.

Initiala forsok gjordes med hogre gasflode genom reaktorn for att mer efterlikna
verkliga forhallanden, men det resulterade i att betydande andelar av bottenaskan
drogs ivédg ut ur reaktorn av gasflodet. I en storskalig panna &r det mycket méjligt att
finandelen av den aska som vid foreliggande forsok fanns i bottenaskan skulle burits
ivag som flygaska (till cyklon eller efterféljande filter). Detta skulle i sa fall troligtvis
héja sintringstemperaturen for aterstaende baddmaterial. Slutsatsen &r att de
sintringstemperaturer som redovisas har troligtvis ar lagre an vad som skulle bli fallet i
en storskalig FB-panna. Temperaturangivelserna bor saledes enbart anvandas som

29



GJUTERISAND | FLUIDISERADE BADDPANNOR

indikator for inbordes rangordning och som en grov uppskattning pa hur mycket det

kan skilja mellan de olika baddmaterialen.

Tabell 8. Temperaturer da tydligt sintringsforlopp borjar for bottenaskor fran de olika testfallen.
Table 8. Temperatures at which onset of sintering are detected for samples of bottom ashes.

Test Temperatur [°C]
Ref 923 1000 T T T 500
GS1 912
GS2 901 :
L 120eaC . R 450

GS3 863 g B
GS4 884 e %

@ 400 g
GS5 890 g [

350

700
0

N s . 200
20 40 60 80
Time [minutes]

Figur 8. Exempel pa resultat fran sintringstest (GS1).

Figure 8. Example of results from sintering testing (GS1).

4.2.3  SEM/EDS-analyser av bottenaskor

Baserat pa resultaten fran sintringstesterna ovan valdes baddmaterialen GS1, GS2, GS5,
samt GSRef ut for vidare analys med hjdlp av SEM/EDS analyser. Vid urvalet togs dven
hansyn till att dessa gjuterisander ar vanligt forekommande och att GS2 har begransade
avsattningsmojligheter.

SEM-bilder pa de utvalda gjuterisandsproven fore och efter exponering visas nedan i
Figur 9 till Figur 16. Kornagglomerering var mer eller mindre obefintlig fore provning
for sandprover GSRef och GS2 (Figur 9 och Figur 13). Sandprover innehallande
bentonit (GS1 och GS5) uppvisade dock hégre andel agglomererade korn (Figur 11och
Figur 15). Det fanns &ven en tydlig beldggning pa/runt de flesta korn i dessa prover.

Efter provning uppvisade alla sandprover en viss man av agglomerering (Figur 10,
Figur 12, Figur 14 och Figur 16). GSRef uppvisade en nagot lagre andel agglomererade
korn, men i 6vrigt observerades ingen storre skillnad i agglomereringstendens mellan
proverna. I Figur 12 har analysresultat fran EDS inkluderats vilket visar K- och Na-
fordelningen i ett omréade med agglomererade korn i provet fran GS1 efter exponering.

Ovriga analysresultat fran EDS ar bifogade i Bilaga 4. Analysresultaten visade att
kornen i alla sandprov huvudsakligen innehdll Na, K, Al, Si och O fére provning (Figur
41 - Figur 50). Kornbeldggningen i prov GS1 och GS5 fore provning bestod av Al, Si
och O (Figur 43 - Figur 49), vilka utéver Ca och Na &dr de huvudsakliga bestdndsdelarna
i bentonit [9]. Utdver dessa @mnen sa bestod beldggningen runt agglomererade korn i
GS5 ocksé av Ca och Na (Figur 50), men dessa &mnen var inte associerade med
agglomererade korn i GS1 (Figur 45). Ingen kemisk skillnad i kornsammanséttning
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marktes efter provning, men de flesta korn uppvisade en beldggning huvudsakligen
bestdende av Ca men ocksa av Na, K och Al (Figur 51 - Figur 62). Betraffande
agglomererade korn, sa fanns det en ansamling av Na och K i
agglomereringspunkterna (Figur 12, Figur 59 - Figur 62).

Forekomsten av Na, K och Ca kan harrora frédn branslet i forsoken, da alla dessa amnen
finns i askan, men de kan ocksa ha kommit ifran sjdlva provsanden da bade Na och K
pavisades i gjuterisanden fore provning. Det har dock inte varit mdjligt att faststélla en
mer markant agglomerering for nagot av proverna, vilket antyder att inget av
sandproverna verkar ha hogre affinitet att binda till Na, K eller Ca.

Aven om det i det hr fallet inte har gatt att fastsélla en starkare
agglomereringstendens for nagot av sandproverna efter provning sé bor
kornagglomereringen i bentonitproverna fore provning noteras, da langre tids
exponering skulle kunna forstarka denna tendens. Bentonit innehaller Ca och Na [9]
vilka verkar 6ka agglomereringstendensen. Dessa &mnen aterfanns dven i
agglomereringspunkter i bentonitsandproverna fére provning. (Kalcium-bentonit
verkar generellt ha en hog agglomereringstendens [9].) Agglomerering fére provning
observerades dven i sandprov GS1, men var i detta fall enbart associerat med Al.

En 6kande andel finfordelade sandpartiklar kunde skonjas i sandproverna efter
exponering i badden. Det gick inte att faststdlla nagon skillnad i detta beteende mellan
gjuterisanderna och referenssanden. Det kan spekuleras att denna finfoérdelning bidrar
till en sénkning av sintringstemperaturen. Aven sprickbildning i sandkornen
observerades i sandproverna, i viss man fére exponering och i 6kad grad efter. Aven
avseende detta beteende gick det inte att faststidlla nagon skillnad mellan
gjuterisanderna och referenssanden (Baskarp 35). Enstaka korn sag ut att var hardare
atgdngna an andra, men p.g.a. begransade resurser gjordes inga ytterligare jamforelser
mellan proven med avseende pa denna observation.

-

KIMAB COMPO  20.0kV X100 WD 104mm 100um

COMPO 20.0kV X35 WD 10.3mm  100um

Figur 9. SEM-bilder pa referenssand fore provning vid lag (vinster) och vid hog (hoger) férstoring (GSRef).
Figure 9. SEM images of reference sand prior to testing at low (left) and high (right) magnification (GSRef).

31 Energiforsk



GJUTERISAND | FLUIDISERADE BADDPANNOR

WD 9.9mm  100um COMPO  20.0kV X120 WD 9.6mm  100um

Figur 10. SEM-bilder pa baddmaterial (GSRef) efter test vid 13g (vanster) och vid hog (hoger) forstoring. Pil visar
agglomererade korn.

Figure 10. SEM images of GSRef after testing at low (left) and high (right) magnification. Agglomerated grains
are indicated by arrow.

P

KIMAB “OMPO  20.0kV X350 WD 9.7mm 10um

Figur 11. SEM-bilder pa gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1) fére provning. Inringat omrade (till vanster) visas
dven i hogre forstoring (till hoger). Pilar visar agglomererade korn.

Figure 11. SEM image of sand GS1 prior to testing. Circled region (left) is also shown at higher magnification
(right). Agglomerated grains are indicated by arrows.
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KIMAL COMPO 200V 35 T00pay KIMAL MPO 2008V

K Kal MaKal_2

Figur 12. SEM-bilder (6vre) pa gjuterisand GS1 efter provning vid 13g (vanster) och vid hég (héger) forstoring.
Pilar visar agglomererade korn. Resultat fran EDS analys (nedan) visar K- och Na-férdelningen i évre bilden till
héger.

Figure 12. SEM images (top) of sand GS1 after test at low (left) and high (right) magnification. Agglomerated
grains are indicated by arrows. EDS analysis showing the K and Na distribution in the top right image are
shown below.

COMPO 20.0kV X35 WD 11.6mm 100um COMPO  20.0kV X150 WD 11.7mm 100um

Figur 13. SEM-bilder pa gjuterisand GS2 fére provning vid 13g (vanster) och vid hég (héger) forstoring.
Figure 13. SEM images of foundry sand GS2 prior to testing at low (left) and high (right) magnification.
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COMPO 20.0kV X35 WD 10.7mm 100um COMPO 20.0kV X190 WD 95mm  100um

Figur 14. SEM-bilder pa gjuterisand med resol/ester (GS2) efter provning vid Iag (vinster) och vid hog (héger)
forstoring. Pilar visar agglomererade korn.

Figure 14. SEM images of foundry sand GS2 after testing at low (left) and high (right) magnification.
Agglomerated grains are indicated by arrows.
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COMPO 20.0kV X35 WD 99mm  100um

X200 WD 10.0mm  100zm

Figur 15. SEM-bilder pa gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5) fore provning vid lag (vinster) och vid hég
(hoger) férstoring. Pilar visar agglomererade korn.

Figure 15. SEM images of foundry sand GS5 prior to testing at low (left) and high (right) magnification.
Agglomerated grains are indicated by arrows.

COMPO  20.0kV X35 ND 11.1mm  100pm KIMAB ) X171 WD 93mm  100um

Figur 16. SEM-bilder pa gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5) efter provning vid Iag (vanster) och vid hég
(hoéger) forstoring. Pilar visar agglomererade korn.

Figure 16. SEM images of foundry sand GS5 after testing at low (left) and high (right) magnification.
Agglomerated grains are indicated by arrows.

4.3 PASLAGSMANGDER

Efter exponering av beldggningsproverna togs foton av sonden, vilket exemplifieras i
Figur 17 for testfallen GSref och GS5. Foton fran Ovriga testfall aterfinns i Bilaga 1. Som
framgar av Figur 17 ansamlades betydande méngder av forhallandevis stora partiklar
pa ringarnas ldsida (uppat i figuren) samt en del pa ringarnas vindsida (nedat i
figuren). Detta relativt 16st sittande stoft skulle i en storskalig panna avlagsnas med
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hjélp av sotblasning och utgor i praktiken inget patagligt driftproblem. Vid
demontering av provringarna faller det 16st sittande stoftet av i varierande
(slumpmassig) omfattning vilket leder till métosakerheter vad géller uppmatt
beldggningstillvaxt. For att minska denna osdkerhet knackades ringarna med en
systematisk metod beskriven i Bilaga 3. Trots den systematiska knackningen varierade
méngden kvarsittande grovkornigt stoft nagot, vilket paverkar matresultat for bade
beldggningstillvaxt och grunddamneskoncentrationer. For ringarna av 16Mo3 uppkom
ytterligare en métosidkerhet i och med att beldggningarna tenderade att flaga. Flagorna
lossade fran ringmaterialet i korrosionsfronten. Sarskilt noterades att betydande
mangder flagat pa 16Mo3 ringarna fran driftfallen GS3 samt GS1. Antagligen erhalls en
mer rattvisande jamforelse mellan de olika driftfallen fran ringarna av SS304 (som inte
flagade i samma omfattning). En jamforelse mellan de paslagsmangder som aterfanns
pa ringarna, efter det att 10st stoft knackats bort, visas i Figur 18. Fran ringarna i SS304
kan utldsas att endast GS3 gav kraftigare beldggningsbildning an referensfallet.
Sammantaget forefaller GS5 vara det bidddmaterial som ger minst beldggningar. Fotona
av beldggningsproverna i Figur 17 visar dven att beldggningen pa 16Mo3 ringen fran
testfall GS5 hade nagot ljusare farg an referensfallet.

SS304

[32)

o
=
el

m
S o
o =
a s

Figur 17. Foton av beldggningssonden efter exponering, testfall GSRef (vinster) och GS5 (hoger). Lost stoft
ansamlades féretridelsevis ovanpa sonden (ldsida), men en del fiste dven pa vindsidan. Bilderna visar att
beldggningen pa 16Mo3-ringen hade mérkare firg i GSref jamfért med GS5.

Figure 17. Photos of deposit probe after exposures, for test cases GSref (left) and GS5 (right). Loose dust
was mostly deposited on top of the probe (leeward side), but some coarse dust was also attached to the
windward side. The photos show that the deposit was darker for the case GSRef compared to GS5.
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Figur 18. Uppmatta paslagsmangder. Observera att 16Mo3 tenderade att flaga, vilket paverkar en del resultat,
sarskilt GS3 samt GS1.

Figure 18. Mass gained on deposit rings. Please note that the rings of 16Mo3 exhibited scaling that affected
the results, especially GS3 and GS1.

4.4 XRF-ANALYS AV BELAGGNINGAR

Ringarnas beldggningar analyserades med den metod som beskrivs i avsnitt 3.6.
Resultaten ar enbart halvkvantitativa, vilket innebéar att man inte kan lita
forutsattningslost pa uppmatta koncentrationer. Daremot bedéms metoden som
tillrackligt kanslig for att detektera om betydande skillnader uppkommit mellan olika
beldggningar. Vid resultatjamforelsen bor dven beaktas att grovkorning flygaska kan
finnas kvar i varierande omfattning samt att beldggningen i vissa fall kan ha flagat eller
bitvis fallit av.

XRF-analyserna av beldggningsringarna visar genomgaende en relativt hog andel
”Balance” som utgors av grundamnen som inte kan specificeras av instrumentet.
Denna ospecificerade andel bestar troligtvis till storsta delen av O bundet i oxider och
aven av C i karbonater och Na i olika féreningar. Dessutom ger analyserna betydande
koncentrationer av metaller fran ringmaterialen sdsom Fe, Cr och Ni pa grund av
”genomlysning” av beldggningen”. Dessa metaller kan dven aterfinnas i sjalva
beldggningen, men det &r utifran analysresultaten omdgjligt att avgora hur mycket som
harstammar fran respektive kalla.

Resultaten fran XRF-analyserna illustreras i den foljande resultatredovisningen (se t.ex.
Figur 19) med tva alternativa stapeldiagram: 1) Grundamneskoncentrationer som de
méttes upp, och 2) Som fordelning av uppmatta grundamnen exkluderat “Balance”, Fe,
Cr och Ni. De tva alternativen har sina f6r- och nackdelar. Férdelen med att visa
uppmatta koncentrationer dr att sdidana diagram ger en fingervisning om
beldggningarnas relativa tjocklek genom att uppmatta koncentrationer av
legeringsamnen fran ringmaterialet 6kar om beldggningens tjocklek minskar.
Analysresultaten finns dven redovisade som tabeller i ” Tabellvarden fran XRF-
analyser”.
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44.1 Beldggningar pa SS304-ringar

Analyser av beldggningarna pa SS304-ringarnas vindsidor visas i Figur 19. Till vanster
visas uppmatta koncentrationer och till hoger &r resultaten omraknade till
massfordelningar av listade grunddmnen. De delar av staplarna som i véanstra
diagrammet dr markerade i vitt dr ospecificerade (latta) grundamnen som syre, kol och
natrium. Analysresultatet for GS3 skiljer sig nagot fran de 6vriga genom légre
koncentration av Fe men hogre koncentrationer av askbildare som Ca och Si. Orsaken
ar troligtvis att beldggningen pa vindsidan av ringen var tjockare for GS3 &n for de
Ovriga fallen.

Noterbart fran Figur 19 ar att GS5 uppvisade lagst Cl-koncentration. I detta arbete
anvénds klorkoncentrationen (Cl) som en enkel indikator pa hur aggressiv
beldggningen dr mot ringmaterialet, men det ar givetvis en forenkling av komplicerade
korrosionsmekanismer. I Figur 19 uppvisade alla gjuterisander lagre Cl-
koncentrationer an referensfallet med ren Baskarpssand (Ref).
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Figur 19. XRF-analyser av beldggningarna pa SS304-ringarnas vindsidor (dubbelprov for Ref).
Vidnster) Uppmatta koncentrationer, Héger) Férdelning av listade dmnen.

Figure 19. XRF-analyses on the windward side of the deposit rings of S5304 (double tests on Ref).
Left) Measured concentrations, Right) Distribution of elements listed.

Analyser av beldggningarna pa SS304-ringarnas lasidor visas i Figur 20 (av samma
ringar som i Figur 19). Pa lasidorna visade analyserna mindre skillnader mellan
driftfallen &n de gjorde pa vindsidorna. Storsta skillnaden mellan fallen forefaller vara i
mangd detekterad Fe (i vinstra diagrammet), vilket paverkas mest av beliggningens
tjocklek. Noterbart ar att avsevart hogre koncentration av Fe genomgaende detekteras
pa lasidorna jamfort med vindsidorna i Figur 19, vilket tyder pa betydligt tunnare
beldggningar pa lasidona. Fallet GS5 hade tunnast beldggning pa ldsidan av alla
testfallen, medan Ref och GS1 hade tjockast. Samtidigt var andelen Cl hogst for just
GS5, men generellt var klorkoncentrationerna lagre an pa vindsidan och utan nagra
signifikanta skillnader mellan driftfallen.
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Figur 20. XRF-analyser av beldggningarna pa SS304-ringarnas lasidor. Vanster) Uppmaitta koncentrationer,
Hoger) Fordelning av listade @mnen.

Figure 20. XRF-analyses of the leeward side of the deposit rings of SS304. Left) Measured concentrations,
Right) Distribution of elements listed.

4.4.2  Belaggningar pa 16Mo3-ringar

Beldggningarna pa 16Mo3-ringarna var efter exponeringarna mer eller mindre flagade.
Det medfor att viss forsiktighet bor iakttas vid jamforelse mellan fallen eftersom delar
av beldggningen kan fallit av fran analyserade ytor p& nagra av ringarna.
Analysresultaten for beldggningarna pa 16Mo3-ringarnas vindsidor visas i Figur 21.
For fallet G54 ar analysen utford pa yttersidan av en stor flaga som lossnat fran
vindsidan medan de &vriga analyserna utférdes pa beldggningar som de satt pa
ringarna. Den i sarklass hogsta Cl-koncentrationen aterfanns i belaggningen fran
referensfallet. Av gjuterisanderna hade furansanderna GS3 och G54 nagot hogre Cl-
koncentration dn de 6vriga.
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Figur 21. XRF-analyser av beldggningarna pa 16Mo3-ringarnas vindsidor. Vinster) Uppmiétta
koncentrationer, Hoger) Férdelning av listade @mnen.

Figure 21. XRF analyses on the windward side of 16Mo3 rings. Left) Measured concentrations,
Right) Distribution of elements listed.
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Analyserna av beldggningarna pa 16Mo3-ringarnas lasidor visas i Figur 22. Har var
beldggningarna avsevart tunnare dn pa vindsidorna (vilket kan utldsas fran att
detekterad Fe-koncentrationer var hogre). Cl-koncentrationerna var pa lasidorna laga
for GS2 och G54 medan en hog koncentration uppmattes for GS1.
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Figur 22. XRF-analyser av beldggningarna pa 16Mo3-ringarnas lasidor. Vinster) Uppmaétta koncentrationer,
Hoger) Fordelning av listade amnen.

Figure 22. XRF analyses on the leeward side of deposit rings of 16Mo3. Left) Measured concentrations,
Right) Distribution of elements listed.

4.5 MIKROSKOPI AV BELAGGNINGSRINGAR

4.5.1  Ljusoptisk mikroskopi (LOM)

Ljusoptiska bilder av stalproven (16Mo3) kan ses i Figur 23-Figur 26. Vid analysen var
proven placerade sé att ldsidan pekade uppat, sa som de var placerade i provriggen. En
ytbeldggning med varierande tjocklek fanns pa alla prov forutom pa GS1, fran vilket en
betydande méangd material hade flagnat av. Flagning hade dock skett pa alla stalprov,
vilket &ven kunde forklara den delvisa avsaknaden av ytskikt pa 6vriga prover. Ett
korroderat omrade som uppvisade gropbildning samt inre angrepp fanns under det
sammanhéngande ytskiktet pa proven. Detta omrade var ungefar lika djupt pa alla
prover (70-100 um?). Denna typ av angrepp observerades sporadiskt dven dar det inte
fanns nagot ytskikt.

1 Uppskattad fran tvarsnittsanalys
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Figur 23. Ljusoptisk bild pa stalprov (16Mo3) efter exponering med referenssand (Baskarp 35) (GSRef). Bilderna
visar omraden 90° fran vindsidan (till vinster) och lisida (till héger). Skalorna i nedre hdgra hérnen visar 500
um.

Figure 23. Micropraphs of 16Mo3 steel after exposure using reference sand (GSRef). Image positions of the
specimen are perpendicular to gas flow (left) and leeward side (right). Scale bars in lower right corners are 500
um.
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Figur 24. Ljusoptisk bild pa stalprov (16Mo3) efter exponering med gjuterisand med 2,5 % bentonit (GS1).
Bilderna visar omraden pa ldsidan (till vinster) och vindsidan (till hdger). Det finns ingen synbar ytbeldggning
pa proven. Skalorna i nedre hogra hérnen visar 500 um.

Figure 24. Micropraphs of 16Mo3 steel after exposure case GS1. Image positions are at leeward side (left) and
windward side (right). No visible deposit on the specimen surface. Scale bars in lower right corners are 500
um.
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Figur 25. Ljusoptisk bild pa stalprov (16Mo3) efter exponering med gjuterisand med resol/ester (GS2). Bilderna
visar omraden 90° fran vindsidan (till vanster) och lasida (till hoger). Skalorna i nedre hégra hérnen visar 500
pum.

Figure 25. Micropraphs of 16Mo3 steel after exposure testing case GS2. Image positions are perpendicular to
gas flow (left) and leeward side (right). Scale bars in lower right corners are 500 um.
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Figur 26. Ljusoptisk bild pa stalprov (16Mo3) efter exponering med gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5).
Bilderna visar omraden 90° fran vindsidan (till vinster) och vindsida (till héger). Skalorna i nedre hégra hornen
visar 500 um

Figure 26. Micropraphs of 16Mo3 steel after exposure testing case GS5. Image positions are perpendicular to
gas flow (left) and windward side (right). Scale bars in lower right corners are 500 um.

452  SEM/EDS

SEM-bilder pa 16Mo3-proven visas i Figur 27-Figur 30 och en bild pa avflagnat
material fran GS1 visas i Figur 31. Djupast oxid/ytskikt, ca 500 um, uppmattes for prov
GSref medan motsvarande varden for vriga prover var ca 350 um (GS2) och 200 um
(GS5). I Figur 28 har dven analysresultat fran EDS inkluderats som visar Cl- och Fe-
fordelningen i ett omrade pa prov GS1. Det framgar dar tydligt hur Cl forekommer
under Fe-oxiden som fyller en korrosionsgrop. SEM-analysen pavisade kvarvarande
ytbeldggning pa GS1 (Figur 28) och det avflagnade materialet fran GS1 hade en
maximal uppmatt tjocklek pa 650 um (Figur 31).

Ovriga analysresultat fran EDS ar bifogade i Bilaga 4. Dessa visar att ytskiktet
huvudsakligen bestod av jarnoxid samt 4ven Mo och/eller S (Figur 34 - Figur 40). (P&
grund av 6verlappande toppar i EDS-spektrat dr det svart att sarskilja amnena Mo och
S.) Ca pavisades i mitten av ytoxiden pa GSRef-provet (Figur 34) och Cl hittades i
proverna GS1, GS2 och GS5 (Figur 35 - Figur 40). Ett saltlager bestédende av Cl, Na, K,
Ca och Mo/S kunde urskiljas ovanfor ytoxiden pa prov GSRef (Figur 34). En liknande
beldggning, men bestaende av farre &mnen, fanns dven pa prov GS2 (Figur 37).
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Figur 27. SEM-bilder pa stalprov (16Mo3) efter exponering med referenssand (Baskarp 35) (GSRef) som visar
omraden med (till vinster) och utan (till héger) tjock oxid/ytbeldggning. Bilderna visar omraden -120° fran
vindsidan (till vdanster) och ldsida (till héger).

Figure 27. SEM images of 16Mo3 steel after exposure testing in case GSRef, showing regions with (left) and
without (right) thick surface oxide. Image positions are at -120° from windward side (left) and leeward side
(right).
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Figur 28 SEM-bilder (6vre) pa stalprov (16Mo3) efter exponering med gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1).
Bilderna visar l3sida (till vinster) och ett omrade -90° fran vindsidan (till héger). Resultat fran EDS analys
(nedan) visar Cl- och Fe-fordelningen i det markerade omradet i 6vre vinstra bilden.

Figure 28. SEM images (top) of 16Mo3 steel after exposure testing case GS1. Image positions are at leeward
side (left) and perpendicular to gas flow (right). Maps from EDS analysis showing the Cl and Fe distribution in
squared area in top left image are shown below.
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Figur 29. SEM-bilder pa stalprov (16Mo3) efter exponering med gjuterisand med resol/ester (GS2), som visar
omraden med (till vinster) och utan (till héger) tjock oxid/ytbeliggning. Bilderna visar omraden -90° (till
vanster) och 90° (till hoger) fran vindsidan.

Figure 29. SEM images of 16Mo3 steel after exposure testing in case GS2, showing regions with (left) and
without (right) thick surface oxide. Image positions are at -90° (left) and at 90° (right) with respect to the
windward side of the specimen.
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Figur 30. SEM-bilder pa stalprov (16Mo3) efter exponering med gjuterisand med ny bentonit (7,5%) (GS5), som
visar omraden med (till vinster) och utan (till héger) tjock oxid/ytbeldggning. Bilderna visar omraden -120°
fran vindsidan (till vianster) och vindsida (till héger).

Figure 30. SEM images of 16Mo3 steel after exposure testing case GS5, showing regions with (left) and without
(right) thick surface oxide. Image positions are at -120° from windward side (left) and leeward side (right).

Ingjutningspasta
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Figur 31. SEM-bild pa avflagnat material fran stalprov av 16Mo3 efter exponering med gjuterisand med
bentonit (2,5%) (GS1). Lagre forstoring (35x) anvandes for denna bild.
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Figure 31. SEM image of flaked material from 16Mo3 steel after exposure at case GS1. Note that this image
was captured at a lower magnification (35x).

Provringarna av rostfritt stal (S5304) uppvisade visuellt inga tydliga
korrosionsangrepp. Detta utesluter inte att de drabbats av korngranskorrosion och en
sarskild undersckning med avseende pa detta gjordes darfor forst med LOM och sedan
SEM. For att fa tydliga resultat med avseende pa detta krdvdes att proverna polerades
med diamantsuspension och undersoktes med SEM. Illustrerande exempel pa bilder
ifran SEM-analyserna ges i Bilaga 5. Baserat pa en 6versiktlig undersokning med LOM
och ett antal detaljférstoringar runt om provringarna med SEM, kunde det pavisas att
samtliga undersokta provringar drabbats av korngranskorrosion men i mycket olika
omfattning. Utgaende ifran bade skillnad i omfattning och intrangningsdjup kunde
angreppen rangordnas sa att kraftigast angrepp erholls for GSRef och sedan i
avtagande ordning GS2, GS1 och GS5. For den sistnamnda var det mycket svart att
observera nagot angrepp med LOM och med SEM kravdes en hogre forstoring an for
ovriga, for att tydligt kunna identifiera ett angrepp.

4.6 RESULTATDISKUSSION

Under de experiment som utforts i féreliggande studie férbrandes ungefar 13 kg
bréansle i 800 g baiddmaterial som maximalt bestod av ca 7 % bentonit. Det motsvarar en
bentonittillsats pa 0,4 % av tillfort brénsle. I en verklig panna ger omséattningen av
baddmaterial en lagre kvot mellan tillférda méngder av sand och bransle &n vad som
var fallet under dessa forsok. Under normal omsattning av baddmaterial i en storskalig
panna blir uppskattningsvis bentonittillsatsen ca 0,1 % av tillfort bransle om en
bentonitbaserad gjuterisand anvéands. Detta kan jamforas med studier dér kaolin
anvants som additiv, vilket visat ge goda resultat bade vad géller att hoja
sintringstemperatur och minska eventuell korrosionsproblematik i panna.
Kaolintillsatsen som kravs for att uppna markant forbattring med besvérliga bréanslen
ar minst ndgon enstaka procent av brénslet [1, 2, 10]. Det ar i storleksordning en
tiopotens hogre dn den bentonittillsats som forvéntas fran bentonitbaserad
gjuteterisand som baddmaterial. Teoretiskt skulle det vara mojligt att hdja
baddomséttningen av gjuterisand for att 6ka bentonittillsatsen, men antagligen skulle
fortjansten inte uppvaga kostnaderna for 6kat materialflode. Slutsatsen fran detta
resonemang ar att &ven om bentonit, likt kaolin, har positiva egenskaper sa medfor den
relativt laga tillsatsen att de positiva effekterna kan férvantas bli begransade. Darmed
inte sagt att de behover vara obetydliga.

Den huvudsakliga drivkraften for att byta ut natursand mot gjuterisand i FB-pannor ar
den kostnadsbesparing som uppkommer fran prisskillnaden mellan natursand och
gjuterisand. Vid forbranningsanlédggningen kan det dock initialt krdvas vissa
investeringar i ett inmatningssystem av gjuterisand som komplement till natursand.
Vid vissa anldggningar kanske det finns nagon outnyttjad kalksilo eller dylikt som kan
anvéndas for detta &ndamal. Behovet av kompletterande matningsutrustning ar
anldggningsspecifikt men i de flesta fall antagligen inte obetydligt. Detta betyder att det
krévs en ansenlig prisskillnad mellan gjuterisand och natursand for att gjuterisand ska
komma till anvandning i FB-pannor. Det ar alltsa nédvandigt att finna en
affarsuppgorelse mellan gjuterier och pannigare som kan gagna bada parter.
Forutsattningar finns eftersom begagnad gjuterisand ar klassad som avfall och ddrmed
belagd med en mottagningsavgift vid kvittblivning, om inte andra alternativa
anvindningsmdjligheter kan hittas.
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5 Slutsatser

De flesta gjuterisanderna forefaller fungera bra som baddmaterial, méjligtvis
undantaget en furansand (GS3) som uppvisade bade relativt lag sintringstemperatur
och 6kad belaggningsbildning. Den gjuterisand som visade bast resultat med avseende
pa beldggningsbildning och beldggningsegenskaper var Bentonitbunden 2 (GS5).

Analys av belaggningsringar (16Mo3) bade ljusoptiskt samt med SEM pavisade ingen
storre skillnad mellan proverna med avseende pa oxidtjocklek samt korrosionsangrepp
vid ytan. Betydande flagning av proverna férsvarade analysen, da man inte med
sdkerhet kunde fastsilla oxidationsdjupet (via ytoxidens tjocklek).

SEM-analys av sandprover fore provning pavisade viss kornagglomerering i proverna
med bentonit, men inte i 6vriga prover. Efter provning uppvisade alla sandprover en
viss man av agglomerering. Det observerades ingen storre skillnad i
agglomereringstendens mellan proverna, &ven om GSRef inneholl en nagot lagre andel
agglomererade korn. I agglomereringspunkterna patraffades ansamlingar av Na och K,
vilka antingen kan ha hérrort fran branslet i forsoken eller ifran sjélva provsanden.
Aven om bentonitsandproverna inte uppvisade starkare agglomereringstendens 4n
ovriga prover efter exponering, sa bor kornagglomereringen innan exponering beaktas
och garna studeras ytterligare, da det inte kan uteslutas att denna tendens skulle kunna
forstarkas av langre tids exponering.

Finférdelade sandpartiklar kunde skonjas i bottenskorna efter provning. Aven
sprickbildning i sandkornen observerades i alla sandprover, bade innan och i 6kad
grad efter provning. Det gick inte att faststélla nagra skillnader mellan gjuterisanderna
och referenssanden (Baskarp 35) avseende dessa beteenden. Dock gjordes inga
detaljerade jamforelser mellan proven med avseende pa denna observation.

Resultaten fran de utforda testerna tyder pa att gjuterisand kan reducera
Overhettarkorrosion for kolstal i viss man och vid innehall av 7,5% bentonit avsevart
minska angrepp av korngranskorngranskorrosion pa rostfritt stal. Biddens
sintringstemperatur tenderar dock att sjunka nagot. Vid testerna i denna rapport var
forhallandet mellan baddmaterial och bréansle hogre dn vad som kan forvantas i en
storskalig anldggning, vilket betyder att skillnaderna mellan baddmaterialen borde bli
mindre i storskaliga anldggningar. Resultaten som redovisas har erhallits for ett
karaktdristiskt bransle (returtrd av engelskt ursprung).

Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att konsekvenserna f6r en FB-panna ar
mattliga vid inblandning av gjuterisand som baddmaterial. Vid dessa forsok har hela
fluidbadden utgjorts av gjuterisand, men det &r dven fullt mojligt att i praktiken
anvédnda en blandning av natursand och gjuterisand. Givetvis dr det en forutséattning
att biddmaterialet, oavsett ursprung, behover halla en storleksférdelning som &r
lamplig for den anldggning dar den anvéands.

Att gjuterisanden ar klassad som avfall begransar anvandningen till pannor som ar
klassade for avfallsforbranning eller samférbranning.

5.1 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Nasta steg kan vara att pannédgare tar beslut om att byta ut sitt val beprovade
baddmaterial till gjuterisand. Som underlag infér sddana beslut foreslas ett
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demonstrationsprojekt dar drift med gjuterisand demonstreras i en storsskalig
anldggning under det att driften dokumenteras och utvérderas. En sadan
demonstration skulle kunna pavisa eventuella konsekvenser som inte visar sig i
korttidstester i labbskala. Exempelvis kan fullskaliga forsok belysa langtidseffekter och
visa ifall gjutersanden stéller speciella krav pa exempelvis matningsutrustning. Av
intresse vore dven att studera hur korngranskorrosion kan minimeras pa 6verhettare av
rostfritt stal vid anvandande av bentonitinnehallande gjuterisand.
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Bilaga.1l. Foton av belaggningssonder

Foton av beldggningsringar efter exponering i rokgasen visas i Figur 32 nedan.
Sondspets at vanster, rokgasflodet underifran. Stoftet ovanpa sonden sitter 10st och
avlagsnades innan beldggningen analyserades. Den ring som tillverkats i materialet
16Mo3 har pa sidorna en mérkare beldggning dn ovriga vilket beror pa
korrosionsangrepp.

Ref GS1

GS2 GS3

GS4 GS5

Figur 32. Foton av beldggningssond efter exponeringar.
Figure 32. Photos of the deposit probe after exposures.
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Bilaga.2. Tabellvirden fran XRF-analyser

Tabell 9. XRF-analyser av vindsidor pa ringar av $5304.

Table 9. XRF-analyses on windward sides of SS304 rings.

Case | Ref GS1 GS2 GS3 GS4  GS5
cl 1,33 091 1,01 0,59 1,07 0,26
S 4,79 5,75 6,74 5,21 6,23 7,51

0,12 0,18 0,14 0,18 0,17 0,22
K 3,15 3,79 4,22 2,71 4,37 4,04
Pb 0,13 0,17 0,15 0,17 0,13 0,13
Zn 0,23 0,22 0,24 0,24 0,23 0,23
Si 6,84 7,31 6,63 9,99 6,63 7,39
Al 1,07 1,26 1,25 1,35 1,52 1,41
Ca 8,46 7,72 8,45 11,13 8,33 9,49
Fe 204 17,6 184 9,2 25,0 22,5
Ti 1,79 1,93 2,04 2,49 2,02 2,22
Mn 0,73 0,60 0,67 0,34 0,96 0,86
Cr 1,24 193 1,37 0,29 1,83 1,82
Cu 0,18 0,14 0,16 0,11 0,22 0,19
Ni 0,59 091 0,74 0,13 0,94 1,16
Bal 48,5 49,1 47,3 554 39,8 39,9

Tabell 10. XRF-analys av ldsidor pa ringar av $5304.
Table 10. XRF-analyses on leeward sides of SS304 rings.

Case | Ref GS1 GS2 GS3 GS4 GS5
cl 0,48 0,42 0,36 0,53 0,36 0,51
S 4,24 4,68 4,00 3,74 3,91 2,88
P 0,21 0,19 0,18 0,19 0,15 0,20
K 1,32 1,69 1,11 1,11 1,11 0,70
Pb 0,14 0,17 0,11 0,13 0,10 0,06
Zn 0,23 0,18 0,15 0,20 0,14 0,13
Si 6,82 6,68 6,10 6,03 6,00 5,32
Al 2,16 2,16 2,22 2,12 2,52 2,11
Ca 10,54 9,14 8,03 8,56 7,28 571
Fe 40,15 40,54 45,08 45,17 47,14 50,50
Ti 1,98 1,74 1,50 1,49 1,36 0,97
Mn 1,35 1,28 1,34 1,37 1,37 1,29
Cr 6,34 6,49 7,86 7,46 8,17 9,91
Cu 0,29 0,28 0,26 0,29 0,29 0,27
Ni 2,83 2,97 3,46 3,39 3,53 3,89
Bal 20,11 20,64 17,48 17,50 15,88 13,25
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Tabell 11. XRF-analyser av vindsidor pa ringar av 16Mo3.
Table 11. XRF-analyses on windward sides of 16Mo3 rings.

Case | Ref GS1 GS2 GS3 GS4 GS5

cl 2,88 1,11 1,07 1,29 1,37 1,09
S 4,12 3,99 4,10 2,87 2,57 4,29
0,13 0,16 0,16 0,18 0,14 0,19
K 3,16 2,92 2,81 2,37 2,51 2,94
Pb 0,11 0,13 0,15 0,11 0,10 0,11
Zn 0,22 0,20 0,18 0,22 0,12 0,18
Si 4,34 5,44 5,54 5,09 6,31 4,48
Al 0,92 1,06 1,08 1,16 1,57 1,10
Ca 5,45 5,85 6,23 5,77 5,09 5,55
Fe 31,6 33,5 28,9 43,4 42,07 41,0
Ti 1,25 1,33 1,46 1,27 1,18 1,26
Mn 0,61 0,53 0,68 0,56 0,81 0,48
Cr 0,11 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08
Cu 0,13 0,12 0,20 0,13 0,17 0,11
Bal 44,52 43,12 47,02 35,06 3570 36,66

Tabell 12. XRF-analyser av ldsidor pa ringar av 16Mo3.
Table 12. XRF-analyses on leeward sides of 16Mo3 rings.

Case | Ref GS1 GS2 GS3 GS4 GS5

cl 0,38 1,63 0,12 0,48 0,12 0,53
s 2,40 298 436 2,44 426 3,40
P 0,12 0,13 0,14 0,16 0,15 0,12
K 063 194 132 071 1,28 1,17
Pb 0,07 0,15 0,13 0,12 0,14 0,20
Zn 0,10 0,13 0,09 0,14 0,09 0,17
Si 3,86 4,77 4,89 4,61 5,16 6,26
Al 1,53 1,61 1,68 1,73 1,80 1,35
Ca 4,55 5,88 5,54 5,38 5,55 7,45
Fe 71,0 59,3 72,5 65,0 72,8 44,6
Ti 0,72 1,08 0,96 0,90 0,99 1,40
Mn 0,59 0,65 0,61 0,55 0,56 0,45
Cr 0,13 0,11 0,11 0,12 0,12 0,09
Cu 0,10 0,16 0,13 0,10 0,18 0,13
Ni 0,02 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Bal 13,43 19,00 6,99 17,18 6,37 32,30
*) LOD - Limit of detection
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Tabell 13. XRF analyser av bottenaska efter férsdken.

Table 13. XRF analyses of bottom ashes after experiments.

Case | Ref GS1 GS2 GS3 GS4 GS5
Cl 0,43 055 034 035 032 0,28
S 1,4 1,2 1,3 1,4 1,3 14

P 0,26 0,27 0,27 042 0,27 0,26
K 1,0 1,4 1,1 0,95 1,0 1,1

Pb 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05 0,07
Zn 0,11 0,14 0,13 0,13 0,14 0,14
Si 10,7 9,5 11,0 9,8 11,4 104
Al 09 09 091 086 09 1,15
Ca 7,2 6,8 7,0 7,8 6,6 7,1

Fe 4,9 5,3 3,9 5,3 4,9 4,8

Ti 1,3 11 1,2 1,4 1,2 1,3

Mn 0,19 0,20 0,16 0,22 0,18 0,19
Cr 0,56 031 035 052 061 043
Cu 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Ni 0,12 005 0,05 0,07 0,09 0,07
Bal 705 71,7 72,0 704 70,8 711

Tabell 14. XRF-analys av I6st stoft fran beldggningssonden.

Table 14. XRF analyses of loose dust from the deposit probe.

Ref GS1 GS2 GS3 GS4 GS5 GS5
cl 08 083 061 135 0,60 0,68 0,96
S 4,1 7,6 6,4 5,0 6,5 6,6 4,5
P 0,21 0,28 0,29 030 0,32 033 0,31
K 19 3,7 2,5 2,4 2,5 2,7 2,3
Pb | 0,22 031 032 032 031 0,32 0,30
Zn | 0,27 031 032 034 033 033 0,28
Si 8,1 12,4 12,0 11,6 13,5 14,1 13,5
Al 1,7 2,5 2,5 2,1 31 3,0 2,4
Ca | 11,8 195 203 18,8 223 229 174
Fe | 30,3 149 13,1 116 19,1 154 10,8
Ti 2,5 4,7 4,7 4,2 5,7 6,0 4,3
Mn| 041 046 049 043 055 055 0,42
Cr 0,31 029 034 021 029 025 0,13
Cu | 015 0,17 0,16 0,15 0,23 0,22 0,16
Ni 0,07 0,05 004 005 0,04 003 0,02
Bal | 36,8 31,6 351 40,8 235 261 418
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Bilaga.3. Hantering av provringar

Proceduren fér hanteringen av beldggningsringarna beskriv nedan i steg:

1) Ringarna tvéttas i ultraljudsbad med isopropanol.
2) Efter att ha torkats végs ringarna och placeras sedan pa sonden.

3) Ringarna exponeras i forbranningsreaktorn. Under forsta uppvarmningsfasen ar
sonden skyddad av en hylsa. Vid starten av exponeringen dras hylsan bort.

4) Efter exponeringen kyls sonden i en burk innehdllande kiselgel. Darefter
demonteras ringarna fran sonden. Lost stoft som ramlar av under hanteringen
samlas in i mojligaste man.

5) Ringarna placeras i individuella mérkta plastbehallare som forvaras i exsickator.
6) Ringarna vags ut.

7) For att avldgsna 10st stoft pa ringarna pa ett systematiskt sétt fick de falla ned 10 cm
langs ett stalror med en utvidgning i danden, se Figur 30. Stoten far 16st stoft att lossa
och det samlas in i en kopp placerad under fallroret.

8) Ringarna vags aterigen ut for att ta reda pa mangden hard beldggning pa ringarna.

9) Dérefter forvaras beldggningsringarna i exsickator tills beldggningarna ska
analyseras.

Fallror

Belaggningsring

Sprint

Klack

Figur 33. Uppstillning for att kontrollerat avldgsna lost stoft fran beldggningsringarna.

Figure 33. Set-up to remove loose deposits from exposed deposit rings by a consistent method.
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Bilaga.4.Resultat fran EDS-analys

4.1. Provringar

MakKal_2 S Kal

ClKa1 K Ka1 CakKa1 Fe Ka1

Mo La1 Al Kal Sikal
Figur 34. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen vid ytan pa stalprov 16Mo3 (i tvarsnitt) efter exponering med referenssand (GSRef).

Figure 34. EDS maps of 16Mo3 steel sample after exposure testing in the presence of reference foundry sand (GSRef).
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0 Kal Na Kal_2 5 Kal

Clkal Cakal Fe Ka1

Mo Lal Al Kal Sikal
Figur 35. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen vid ytan pa stalprov 16Mo3 (i tvarsnitt) efter exponering med gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1).

Figure 35. EDS maps of 16Mo3 steel sample after exposure testing in the presence of foundry sand containing 2,5% bentonite (GS1).
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e oo 0 Kal NaKal_2 S Kal

ClKal CakKal Fe Ka1

Mo La1 Al Kal SiKal
Figur 36. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen vid ytan pa stalprov 16Mo3 (i tvarsnitt) efter exponering med gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1).

Figure 36. EDS maps of 16Mo3 steel sample after exposure testing in the presence of foundry sand containing 2,5% bentonite (GS1).
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D Kal NaKal_2 5 Kal

ClKa1 K Ka1 CakKal Fe Ka1

Mo La1 Al Ka1 SiKa1

Figur 37. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen vid ytan pa stalprov 16Mo3 (i tvarsnitt) efter exponering med gjuterisand med resol/ester (GS2).

Figure 37. EDS maps of 16Mo3 after exposure testing in the presence of foundry sand containing resol esther (GS2).
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0 Ka1 Na Ka1_2 S Kal

ClKa1 KKa1 CakKa1l Fe Ka1

Mo La1 Al Kal SikKal
Figur 38. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen vid ytan pa stalprov 16Mo3 (i tvirsnitt) efter exponering med gjuterisand med resol/ester (GS2).

Figure 38. EDS maps of 16Mo3 after exposure testing in the presence of foundry sand containing resol esther (GS2).
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0O Ka1 Ma Kal1_2 SKal

Fe Ka1

ClKa1 K Ka1

Mo La1 Al Kal SiKal
Figur 39. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen vid ytan pa stalprov 16Mo3 (i tvrsnitt) efter exponering med gjuterisand med ny bentonit (7,5%) (GS5).

Figure 39. EDS maps of 16Mo3 steel after exposure testing in the presence of foundry sand containing new bentonite (7.5%) (GS5).
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NaKal_2

ClKa1 K Ka1

Fe Ka1

Mo Lat Al Ka1 SiKal
Figur 40. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen pa avflagnat material fran stalprov 16Mo3 efter exponering med gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1)

Figure 40. EDS maps of flaked material from 16Mo3 steel sample after exposure testing in the presence of foundry sand containing 2,5% bentonite (GS1).
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4.2. Sander - FOre provning

MakKal_2 S Kal

Cl Ka1 K Ka1 CakKa1 Fe Ka1

AlKa SiKa1l P Ka1
Figur 41. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér referenssand (GSRef) fére provning.
Figure 41. EDS maps of reference sand (Baskarp 35) (GSRef) before test exposure.
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Electron Image 1 O Kal Ma Ka1_2

K Ka1 Ca Ka1 Fe Ka1

Al Kai SiKai
Figur 42. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér referenssand (GSRef) fére provning.
Figure 42. EDS maps of reference sand (Baskarp 35) (GSRef) before test exposure.
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mm Electron Image 1

O Ka1l Ma Kal_2 S Kal

Cakal Fe Ka1l

Al Ka1 Si Ka1
Figur 43. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen for gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1) fére provning.

Figure 43. EDS maps of foundry sand containing Bentonite (2.5%) (GS1) before test exposure.
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O Ka1l Ma Ka1_2

K Kai Cakal

AlKal SiKal

Figur 44. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen for gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1) fére provning.

Figure 44. EDS maps of foundry sand containing Bentonite (2.5%) (GS1) before test exposure.
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0 Ka1 MNa Ka1_2 S Kal

K ka1l CaKal Fe Kal

Al Kal SiKa1
Figur 45. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen for gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1) fére provning.

Figure 45. EDS maps of foundry sand containing Bentonite (2.5%) (GS1) before test exposure.
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Electron Image 1

0O Ka1 Ma Kai_2

K Kai Ca ka1 Fe Ka1

Al Kat SiKa1
Figur 46. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen fér gjuterisand med resol/ester (GS2) fére provning.

Figure 46. EDS maps of foundry sand containing resol/esther (GS2) before test exposure.
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O Ka1l Ma Ka1_2

K Ka1 CakKa1 Fe Ka1

Al Ka1 SiKal
Figur 47. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen fér gjuterisand med resol/ester (GS2) fére provning.
Figure 47. EDS maps of foundry sand containing resol/esther (GS2) before test exposure..
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Electron Image 1

O Kal Ma Kail_2

ClKa1 K Ka1 CakKal Fe Ka1

- . &

Al Kal Sikal
Figur 48. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5) fére provning.
Figure 48. EDS maps of foundry sand containing new Bentonite (7.1%) (GS5) before test exposure.
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S

y *
—

2004m Eieckonimage 1 0 Kal MNaKa1 2 2 Kal

K Kal CakKa1 Fe Ka1

Al Ka1 SiKal
Figur 49. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5) fére provning.
Figure 49. EDS maps of foundry sand containing new Bentonite (7.1%) (GS5) before test exposure..
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0 Kal Ma Kal_2 S Kal

ClKa1 K Ka1 CakKal Fe Ka1

Al kat Sikal
Figur 50. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér agglomererad gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5) fore provning.

Figure 50. EDS maps of agglomerated foundry sand containing new Bentonite (7.1%) (GS5) before test exposure.
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4.3. Bottenaskor - Efter provning

O Kal Ma Ka1_2 SKal

K Ka1 CakKal Fe Ka1

Al Ka1 Sikal
Figur 51. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen fér referenssand (GSRef) efter provning.

Figure 51. EDS maps of reference sand (GSRef) after test exposure.
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Ma Kai_2 3 Ka1

ClKa1 K Kal Fe Ka1

Al Kal SiKal
Figur 52. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen for gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1) efter provning.

Figure 52. EDS maps of foundry sand containing Bentonite (2.5%) (GS1) after test exposure..
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Na Kal1_2 5 Ka1

ClKa1l K Ka1 CakKal Fe Kai

Al Ka1 Sikal TiKa1l
Figur 53. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen fér gjuterisand med resol/ester (GS2) efter provning. Utéver 6vriga amnen pavisades dven Ti (nedre hogra hérnet).

Figure 53. EDS maps of foundry sand containing resol/esther (GS2) after test exposure. Note additional element map in lower right corner indicating Ti content.
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—_———— >
opm Electron Image 1

0 Ka1 MNa Ka1_2 5 Ka1

ClKa1 Fe Kail

Al Kat SikKal
Figur 54. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5) efter provning.
Figure 54. EDS maps of foundry sand containing new Bentonite (7.1%) (GS5) after test exposure.
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—e
100pm Electron Image 1

Ma kKal_2

ClKal K Ka1 Cakal Fe Kal

Al Ka1 Si Ka1
Figur 55. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér referenssand (GSRef) efter provning.

Figure 55. EDS maps of reference sand GSRef after test exposure.

76



GJUTERISAND | FLUIDISERADE BADDPANNOR

O Kal Ma Kal1_2 S Kal

ClKa1 K Kal CaKal Fe Ka1l

Al Kal SiKa1l

Figur 56. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen for gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1) efter provning.

Figure 56. EDS maps of foundry sand containing Bentonite (2.5%) (GS1) after test exposure.
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Electron Image 1 0 Kal Ma Kal1_2 S Kal

ClKa1 K Ka1 Ca ka1 Fe Ka1

Al Ka1 SiKal

Figur 57. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen fér gjuterisand med resol/ester (GS2) efter provning.
Figure 57. EDS maps of foundry sand containing resol/esther (GS2) after test exposure.
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=SS T ) 0 Kal NaKal_2

K Ka1 CakKal Fe Ka1

Al Ka1 SikKal
Figur 58. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen for gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5) efter provning.

Figure 58. EDS maps of foundry sand containing new Bentonite (7.1%) (GS5) after test exposure.
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seamigt 0 Kal Na Ka1_2 SKal

ClKal K Kal CaKal Fe Kal

AlKal Sikal

Figur 59. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen f6ér agglomererad referenssand (GSRef) efter provning.

Figure 59. EDS maps of agglomerated reference sand (Baskarp 35) (GSRef) after test exposure.
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0 Ka1 MNa Kal_2 S Kal

ClKa1 K Kal CaKal Fe Ka1l

Al Kal SiKal

Figur 60. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér agglomererad gjuterisand med 2,5% bentonit (GS1) efter provning.
Figure 60. EDS maps of agglomerated foundry sand containing Bentonite (2.5%) (GS1) after test exposure.
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—am
200pm Electron Image 1

K Ka1 CaKal Fe Ka1l

AlKal Sikal
Figur 61. Resultat fran EDS-analys som visar elementfordelningen fér agglomererad gjuterisand med resol/ester (GS2) efter provning.

Figure 61. EDS maps of foundry sand containing resol/esther (GS2) after test exposure.
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0 Ka1l MNaKal1_2

CakKal Fe Ka1

Al Kal SiKal Mg Ka1_2

Figur 62. Resultat fran EDS-analys som visar elementférdelningen fér agglomererad gjuterisand med ny bentonit (7,1%) (GS5) efter provning. Notera att dven Mg pavisades (nedre hégra
hornet).

Figure 62. EDS maps of foundry sand containing Bentonite (7.1%) (GS5) after test exposure. Note additional element map in lower right corner indicating Mg content.
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Bilaga.5. SEM bilder av SS304-ringar

COMPO 20.0kV X3

KIMAB COMPQO 20.0kV X300 WD105mm  10um

Figur 63. SEM-bilder pa rostfritt stalprov (SS304) efter exponering med referenssand (GSRef) som visar
omraden med korngransangrepp. Bilderna visar omraden pa vindsidan.

Figure 63. SEM images of stainless steel SS304 after exposure, test case GSRef, showing regions with grain
boundary attack. Both images show areas at the windward side.
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COMPQO 20.0kY X300 WD10.0mm  10um

KIMAB COMPQO 20.0kV X300 WD104mm  10um

Figur 64. SEM-bilder pa rostfritt stalprov (SS304) efter exponering med gjuterisand innehallande 2,5 %

bentonit (GS1) som visar omraden med korngrinsangrepp. Bilderna visar omraden pa vindsidan (ovan) och
lasidan (nedan).

Figure 64. SEM images of stainless steel SS304 after exposure, test case GS1, showing regions with grain
boundary attack. The images show areas at the windward side (above) and leeward side (below).
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COMPQO 20.0kV X300 WD10.0mm  10um

~

KIMAB COMPO 20.0kV X300 WD 10.0mm 10;1!:

Figur 65. SEM-bilder pa rostfritt stalprov (SS304) efter exponering med gjuterisand innehallande resol/ester
(GS2) som visar omraden med korngrinsangrepp. Bilderna visar ett omrade pa vindsidan (ovan) och ett
omrade 45° fran den (nedan).

Figure 65. SEM images of stainless steel SS304 after exposure, test case GS2, showing regions with grain
boundary attack. The images show an area at the windward side (above) and an area 45° from it (below).
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COMPQO 20.0kV ] 1

KIMAB COMPO 20.0kV X600 WD 100mm  10um

Figur 66. SEM-bilder pa rostfritt stalprov (SS304) efter exponering med gjuterisand innehallande 7,5 %
bentonit (GS5) som visar omraden med korngriansangrepp. Bilderna visar ett omrade pa vindsidan (ovan) och
en del av samma omrade i hogre forstoring (nedan).

Figure 66. SEM images of stainless steel SS304 after exposure, test case GS5, showing regions with grain
boundary attack. The images show an area at the windward side (above) and part of it enlarged (below).
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Gjuterisand anvinds inom gjuteriverksamhet for att goéra gjutformar och
kirnor, och materialet bestér av sandpartiklar av kvarts och filtspat som tickts
med bentonitlera och malt kol. Det mesta av gjuterisanden teranvinds flera
ganger i processen, men en delmingd kan inte dteranviandas och blir ett avfall i
en mingd av ca 200 kton per ar.

Om gjuterisand &teranvinds som bidddmaterial i fluidiserade baddpannor
istéllet for att deponeras skulle det medféra en resursbesparing. Det dr dock
inte uppenbart pa vilket sitt driften i FB-pannor paverkas av att byta ut farsk
natursand mot gjuterisand.

Syftet med detta projekt har varit att experimentellt utreda eventuella konse-
kvenser f6r panndriften av att anvinda gjuterisand i FB-pannor. Inom projektet
har flisat returtri av engelskt ursprung eldats i olika gjuterisandbédddar i labb-
skala under det att belidggningsprover samlats in. Efter avslutade forbrinnings-
forsok har beliggningsringar och biddmaterial analyserats.

Resultaten som erhallits indikerar att gjuterisand kan reducera &verhettar-
korrosion i viss man, medan biddens sintringstemperatur tenderar att sjunka
négot. Labbforsoken visar att de flesta gjuterisanderna fungerar bra som biadd-
material, m&jligtvis undantaget en furansand som bade sinkte sintringstempera-
turen och 6kade beldggningsbildningen.

Ett nytt steg i energiforskningen

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

Energiforsk
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