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Forord

Projektet har genomférts inom ramen for sjdtte etappen av
materialforskningsprogrammet KME, Konsortiet materialteknik for termiska
energiprocesser, som pagar 2014-2018. KME bildades 1997 och inkluderar foretag
over hela virdekedjan fran materialtillverkare, tillverkande industriféretag och
energiforetag (anldggningsagare). I den senaste etappen har atta industriforetag
och 14 energiforetag deltagit. KME leds av Energiforsk.

KME:s syfte dr att genom material- och processteknisk utveckling mojliggora
kostnadseffektiva forbattringar av termiska energiprocesser sa att fdrnybara
branslen och avfall effektivt kan anvandas for el- och varmeproduktion. KME har
som mal att uppna dkad elproduktion och tillganglighet, forbattrad driftflexibilitet
och forbattrad bransleflexibilitet.

KME:s verksamhet kidnnetecknas av langsiktig néringslivsrelevant och
efterfragestyrd forskning och utgor en viktig del i den samlade insatsen for att
framja utvecklingen av ny energiteknik i syfte att skapa ett langsiktigt hallbart
energisamhalle och samtidigt stiarka svensk industris konkurrenskraft pa den
globala marknaden.

Rikard Norling, Swerea KIMAB, har varit projektledare. Ovriga priméra
projektdeltagare och rapportforfattare har varit Annika Talus, Pamela Henderson,
Clara Linder och Colin Davis.

Vattenfall, Andritz, E.ON, Kanthal (tidigare Sandvik Heating Technology),
Sandvik Materials Technology, Stockholm Exergi (tidigare Fortum Varme),
Sumitomo SHI FW (tidigare Amec Foster Wheeler) och MH Engineering har
deltagit i projektet genom egna insatser. Energimyndigheten har finansierat de
akademiska utforarna Swerea KIMAB. Projektet har dven haft en referensgrupp
bestaende av projektdeltagarna och representanter fran Babock & Wilcox Volund
och Chalmers.

Rapporten dr en kortrapport av den fullstindiga engelska KME-rapporten.

Forfattarna och Energiforsk vill tacka alla deltagare for det val genomforda
projektet.

Bertil Wahlund, Energiforsk

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar fér innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet
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Sammanfattning

Andelen returtrd som anvands som brinsle i kraftvirmeverk okar hela
tiden, eftersom det ar billigare dn jungfruligt trabransle sasom skogsflis.
Returtrd orsakar dock mer korrosionsproblem, sirskilt i eldstaden i
syrefattiga omraden (orsakade av 1ag-NOx-forbranning). Projektet
syftade till att underséka om samforbrianning av olika typer av slammer
kan minska korrosionen hos vanligen anvianda material och pa sa sitt
minska underhéllskostnaderna och 6ka brinsleflexibiliteten. Aven olika
varianter av material limpade som skydd (i form av pasvetsning) for de
laglegerade tuberna utvirderades i tester dar returtra eldades.

Korrosionstester med sameldning av olika slamtyper genomfordes i 336 h-forsok i
eldstadsposition och da studerades det laglegerade 16Mo3, vanligen anvant som
tubmaterial i eldstaden samt nickelbaslegeringen Alloy 625 som ofta anvands som
ytbeldggning i pannorna. Kortare forsok (3-timmars test) genomfordes ocksa i
Overhettarposition.

Korrosionsprovning for att utvardera material mojligen lampliga som
ytbeldggning utfdrdes av Vattenfall och E.ON (Uniper) i egna fluidiserad-badd-
pannor som anvéander returtra. I belaggningsprojektet provades manga olika
legeringar i eldstadsposition, bland annat FeCrAl-legeringar, termiskt sprutade
skikt av modifierad nickelbaslegering Alloy 625, pasvets av nickelbaslegering
Alloy 625 och Kanthal APMT. Solida prover av nickelbaslegeringen Alloy 625 som
ofta tillampas som ytbeldggning i eldstdder, anvdandes som referens for testerna i
Idbécken. Tester genomfordes under ca 1000 h i Vattenfalls anlaggning Idbacken
och under ca 7000 h i E.O.N (Unipers) anldggning Blackburn Meadows.

Proverna utvérderades efter exponering med avseende pa avlagringskemi och
korrosionsbeteende i tvdrsnitt av Swerea KIMAB. Vattenfall AB utvarderade
korrosionshastigeten pa de prov som exponerats i Idbacken genom
tjockleksmatning.

Resultaten visade att:

(1) Sameldning av bade rétat avloppslam och fiberslam minskar korrosionen for
det laglegerade stalet 16Mo3 samt nickelbaslegeringen Alloy 625 nar det exponeras
i eldstadsposition. Aven i dverhettarposition visar sameldningen pa positiva
trender d& den initiala korrosionen av testade material minskar.

(2) Flera av de testade materialen i ytbeldggningstesterna visade pa bra
korrosionsegenskaper, ibland béttre dn det idag anvanda nickelbaslegeringen
Alloy 625. Kantahl APMT samt FeCrAl modellegeringar visade laga korrosions-
hastigheter nir de testades som svetsade prover medan svetsat 625 inte riktigt
nadde upp i samma goda beteende. Tester i Blackburn Meadows under langre
tider visade pa liknande korrosionsbeteende for nickelbaslegeringen Alloy 625
(Sanicro 60) och Kanthal APMT (jamfort med testerna som genomfdrdes i
Idbéacken).
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Summary

Increasing use is being made of used (recycled) wood as a fuel in heat
and power boilers, because it is cheaper than virgin wood. However used
wood causes more corrosion problems, especially in the furnace where
there is a lack of oxygen (low NOx combustion). This project aimed to
evaluate if co-firing of different types of sludge can reduce the corrosion
for commonly used materials and in that way save maintenance costs and
increase fuel flexibility. In addition, different materials suitable for
coatings should be evaluated when exposed during used wood firing.

Corrosion tests with co-firing of different sludges were performed during 336 h in
furnace wall position. In these tests the low alloyed steel 16Mo3, usually used as
tube material in the furnace, and the nickel base Alloy 625, usually used as coating
materials at the same position, were evaluated. Shorter tests (3h deposit tests) were
also performed at superheater position.

Corrosion tests to evaluate materials suitable as coating materials were performed
by Vattenfall and E.ON (Uniper) in their boilers firing used wood fuel. In these
coating tests several alloys were tested at furnace wall position, for instance FeCrAl
alloys, HVAF and HVOF-sprayed modified Alloy 625, as well as welded samples
of Alloy 625 and Kanthal APMT. Alloy 625 as solid material was used as reference
in the tests performed in Idbacken. In Idbécken the tests duration was
approximately 1000 h and in E.ON (Unipers) boiler in Blackburn Meadows the test
duration was approximately 7000 h.

After exposure the samples were evaluated by Swerea KIMAB with respect to
deposit composition and corrosion behaviour in cross section. Vattenfall AB
evaluated the corrosion rate for the samples exposed in Idbacken through
thickness measurements.

The results showed that:

(1) Co-firing of used wood with both sewage and fibre sludge decreased the
corrosion rate of the low alloyed steel 16Mo3 and the nickel base Alloy 625 when
exposed at furnace wall position. Also, at superheater position co-firing of the
sludges showed positive effects with decreased initial corrosion of tested materials.

(2) Several of the tested materials in the coating campaigns showed good corrosion
properties, sometimes better than the presently used nickel base Alloy 625. Kantahl
APMT and the model FeCrAl-alloys showed low corrosion rates when they were
tested as welds while welded Alloy 625 did not reach as good corrosion behaviour.
Tests in Blackburn Meadows with longer test times showed similar corrosion
behaviour for the nickel base Alloy 625 (Sanicro 60) and Kanthal APMT (compared
to Idbacken tests).
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1 Inledning/Bakgrund

Forbranning av biomassa och avfall utgdr ett allt storre bidrag till Sveriges
energiproduktion och minskar beroendet av icke fornybara energikallor och
dédrmed CO: utsléapp. For att minska driftskostnaderna (vilket &r sarskilt viktigt nar
elpriserna dr laga) anvands ofta branslen av lag kvalitet, som returtra (RT-flis),
istdllet for skogsflis (jungfrulig biomassa). RT-flis bestar av biprodukter fran
konsumtion, sasom rivnings- och byggavfall och innehaller ofta spar av farg eller
plast och andra polymerer. Detta ger upphov till en 6kning av méngden klor, zink
och bly i branslet som tros 6ka korrosionsrisken f6r pannkomponenter, jamfort
med rent biobrénsle.

Problem har uppstatt med eldstadskorrosion med sa lag RT-flisinblandning som 20
%, i kombination med 14g-NOx-foérbranning och avancerade dngdata, cirka

140 bar/540 °C. I Vattenfalls panna i Idbacken, Nykoping (100 MWth BFB
bubblande fluidiserad badd, 100 % RT-flis), uppmattes korrosionshastigheter pa
upp till 1,5 mm per ar pa viggar av 16Mo3 (laglegerat stal). Denna
korrosionshastighet ger en livslingd pa 3 &r. En ny eldstadsvégg for en panna av
denna storlek kostar runt 25 miljoner kronor.

Viéggarna har sedan dess pasvetsas med nickelbaslegering (Alloy 625) for att
minska korrosionen, men &dven denna legering korroderar (med en lagre takt) sa
problemet &r inte 16st. Dessutom ar Ni- baslegeringar dyra. Det finns en stor brist
pa arbete inom dmnet eldstadskorrosion i bioeldade pannor och p.g.a. detta
borjade man med forskning inom omradet f6r nagra ar sedan inom KME.

Syftet med projektet &r att minska hogtemperaturkorrosion, pa ett kostnads-
effektivt satt, i kraftvdrmepannor som eldar framst returtra. Detta sker med val av
legering till tub-ytbelaggningar, kontroll 6ver branslesammansattning och
tillampning av billiga (eller kostnadsfria) additiv till returtra. Merparten av arbetet
har inriktats mot eldstadsvéggar.

Tidigare arbete visade att ytbeldggningar av austenitiska rostfria stal kan vara ett
konkurrenskraftigt alternativ till Ni-baslegeringar och preliminara resultat med
aluminiumoxid-bildande legeringar (i jamforelse med kromoxidbildande) visade
att dessa FeCrAl legeringar, sdsom Kanthal APMT, hade mycket laga
korrosionshastigheter vid eldstadsvaggstemperaturer (400 °C), som matchar de for
Ni-baslegeringar, [1]. Dessa alternativ har utvarderats ytterligare i projektet sa att
pannégare och -tillverkare kan ha fortroende for att anvanda dem i stallet for
traditionella Ni-baslegeringar.

Initiala resultat fran KME 708, [2], visade att sameldning med rotat avloppsslam
har minskar eldstadskorrosion och i projektet har langtidsprovning med tva olika
slamtyper genomforts for att sédkerstilla dessa initiala resultat samt for att fa en
djupare forstaelse for hur olika slammer kan reducera korrosionsproblem.

Detta projektet, KME 718, som genomfdrts inom KME, startade i februari 2016 och
avslutades i april 2018. Swerea KIMAB har varit projektledare samt ansvarat for
handledning av en industridoktorand, Annika Talus. Vattenfall AB har gjort
merparten av anliggningstesterna. Ovriga deltagare har angivits under Forord.
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2 Genomforande

Vattenfall AB utforde korrosionsprovning med sonder vid Vattenfalls 100MWth
BFB-panna i Nykoping. Denna panna anvander 100 % RT-flis och hoga
korrosionshastigheter har tidigare uppméitts i den nedre av eldstaden, dér
korrosionsprovning nu utférdes.

For att jamfora olika legeringars korrosionshastigheter (bade i solid och svetsat
utforande) genomfdrdes flera sondtester som varade ca 6 veckor (1000 timmar).

For att jamfora tva olika slamtypers inverkan pa korrosionshastighet genomfordes
sondtester som varade i tva veckor (330 timmar) i eldstaden och provmaterialen
var 16Mo3 (laglegerat stal som anvands i obelagda pannvaggar) samt Alloy 625
(Ni-baslegering som anvands som péasvetsmaterial pa 16Mo3). Vattenfall har
utvecklat en speciell sond for detta andamal, som innehaller fyra provbitar och kan
insattas vertikalt i slitsar gjorda i fenorna mellan tva tuber i eldstadsvéaggen, Fig 1.

Under slamtesterna genomforde Vattenfall 4ven tester med avlagringsssonder som
varade i tre timmar for att studera avlagringskemin i verhettarposition. (Testerna

genomfordes i samband med provningen i eldstaden). Sonderna var placerade
ndra 6verhettare och innehéll ringar med tre olika temperaturer, 350°C, 450°C och
550°C. Ringarna vid 350 och 450°C var gjorda av 552216 (laglegerat stal) och vid
550°C av 552352 (rostfritt stil) som speglade staltypen i 6verhettarna vid olika
temperaturer.

Fig. 1 Ovre vinster. Del av en eldstadsvigg fore installation i en panna. Viggen bestar av tuber svetsade
tillsammans med en fena i mellan.

Ovre hoger Slitsen i fenan mellan tuberna dir sonden kommer att sitta, sedd fran utsidan av pannan. Obs,
pannan &r i drift.
Nedre. Vattenfalls sond efter exponering i pannan.

g Energiforsk
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E.ON (sedermera Uniper) utforde en lantids korrosionsprovning med en provtub
fast installerad i E.ONs egna panna, Blackburn Meadows, Storbritannien, en

97 MW BFB panna som ocksa anvander 100% RT-flis. P4 denna provtub provades
flertalet pasvetsade materialkombinationer och legeringar.

KIMAB analyserade avlagrings- och korrosionsprover fran Vattenfalls och E.ON:s
(sedermera Uniper:s) anldggningar. Analyserna gjorde med svepelektron-
mikroskopi med energidispersiv spektrometri (SEM-EDS) for att studera kemisk
sammansattning av avlagringar och korrosionsprodukter samt tvarsnitt av
korrosionsfronten under oxidskiktet. Rontgendiffraktion (XRD) anvandes for att
identifiera kristallina faser.
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3  Resultat

3.1 SAMFORBRANNING AV SLAM

Vattenfall AB genomfdrde korrosionsprovning med det laglegerade stalet 16Mo3
och nickelbaslegering Alloy 625 i eldstadsposition med metalltemperaturer 350 °C
och 400 °C i Idbackenverket som eldar 100 % returtra. Under provningen eldades
ett aggressivt bransle med hoga klor och blyhalter och samtidigt samfoérbrandes
slam. Tva kampanjer genomfordes da tva olika slammer provades och varje
kampanj pagick i 2 veckor (330 h). Slammerna som anvéndes var ett rotat
avloppsslam och ett fiberslam. Under forsoken anviandes ocksa avlagringssonder i
overhettarposition for att studera effekten pa hur avlagringssammanséattningen
paverkas av slameldningen.

Resultaten visade att korrosionshastigheten minskar for bada materialen vid bada
metalltemperaturerna, se fig 2. Detta speglades dven i tvarsnittsanalyser. For det
laglegerade stalet minskade korrosionen markant dven om korrosion upptradde.
For det hoglegerade, som vid eldning av endast aggressivt returtra uppvisade en
tunn oxid vid 350 °C och flertalet lokala angrepp vid 400 °C, kunde inte nagon
lokal korrosion och inte heller oxidbildning urskiljas.

16Mo3 Alloy 625
450 80
= 400 70
=
g 30 S 60
= S
= 300 = 5
g 250 2., mUW-1
E 200 E mUW-2
£ 150 £ 30 _
£ - UW?2 + dig sew sl
5 100 5 20 _
v 50 N . © 10 I B UW2 +fibre sl
0 § I I I 1 II I 0 II | 1 | 1
246 339 345 348 350 362 375 382 296 349 353 364 371 378 395 399
Temperature °C Temperature °C

Fig. 2 Korrosionshastighet matt i um/ 1000 h for 16Mo3 och Alloy 625 da de exponeras vid returtrdeldning och
samtidig forbranning av slam. (UW1 = mindre aggressivt returtré, UW2 = mer aggressivt returtrd, dig sew sl =
avloppsslam, fibre sl = fiberslam)

Avlagringskemin pa proverna som exponerats i eldstadsposition visade alla en
minskad andel klor, se fig 3. I vrigt speglades brénslets kemi och en trolig
sulfatering tros for bagge slammerna omvandla aggressiv alkaliklorid till mindre
aggressiv alkalisulfat. Till viss del observerades ocksa en 6kad andel av elementen
Al, Si, och Mg vilka ocksa kan ha reagerat med kalium och darmed minskat
andelen kaliumklorid i avlagringen.

Ljus- och morkgra staplar representerar returtra 1(mindre aggressivt) och returtra
2 (mer aggressivt). Grona staplar representerar aggressivt bransle sameldat med
rotslam och bla staplar aggressivt returtrd sameldat med fiberslam.

10
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Fig 3. Avlagringskemi (EDS-analys) for Alloy 625 prover. Utvalda element normaliserade.

En positiv effekt bade vad det géller minskad andel klor och alkali i avlagringen
och minskad initial korroison sags for 6verhettarproverna. Da dessa bara
exponerades under tre timmar kan inget sdgas om langtidseffekten men dessa
initiala forsok indikerar en positiv effekt {or bagge slammerna.

3.2 MATERIAL OCH YTBELAGGNINGSFORSOK

Vattenfall AB genomfdrde korrosionsprovning av ett antal, av medverkande
foretag utvalda, legeringar och pasvetsar vid metalltemperatur 400 °C i
Idbéackenverket som eldar 100 % returtrd. Tva kampanjer 4 1000 h genomfordes
med atta prov exponerade per kampan,;.

Resultaten fran denna provning visade att flertalet av de testade materialen visade
pa bra korrosionsegenskaper, ibland battre dn den idag ofta anvanda
nickelbaslegeringen Alloy 625. Kanthal APMT samt FeCrAl modellegeringar
visade laga korrosionshastigheter nér de testades som svetsade prover medan
svetsat 625 inte riktigt nddde upp i samma goda beteende.

Tester i Blackburn Meadows under ldangre tider visade pa liknande
korrosionsbeteende for nickelbaslegeringen Alloy 625 (Sanicro 60) och Kanthal
APMT, som vid testerna som genomfordes i Idbacken, dock vid en lagre
materialtemperatur.

11
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4 Diskussion

Projektet visade pa flera satt att minska hogtemperaturkorrosion i
kraftvarmepannor som eldar returtrd. En minskning av korrosionen leder till
minskade underhéllskostnader och ¢kad tillganglighet, vilket gynnar
anvandningen av varme och el fran sadana kraftvarmeverk. En minskning av
korrosionen underldttar ocksa en 6kning i angtemperatur vilket dkar
elverkningsgraden.

Projektet visade att det finns stor potential hos olika FeCrAl-legeringar att
anvandas som pasvetsmaterial istéllet for den idag ofta anvanda nickel-
baslegeringen Alloy 625. Bade korta (1000 h) och langre (7000 h) f6rsok visade pa
en positiv effekt for Kanthal APMT i svetsat utférande. Viss korrosion upptradde
men verkade inte markant 6ka med exponeringstid.

Rotat avloppsslam minskade korrosionen i alla undersokta eldstadsprover. Det var
tidigare kant att slammet minskar korrosionen vid 6verhettare, [4-6] och
korttidstester (14 h) hade indikerat ett positivt resultat ocksa i eldstaden [7-8] men
projektet kunde nu faststalla att en positiv effekt var tydlig ocksa efter langre
exponering (330 h).

Eftersom slammet har en negativ kostnad (pannégare kan fa betalt for att ta emot
det) bidrar slammet till att minska driftkostnader samtidigt som det 6kar
bransleflexibiliteten genom att minska korrosionsproblem &dven vid eldning av mer
aggressiva (ofta billigare) bréanslen.

12
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Andelen returtri som anvinds som brinsle i kraftvirmeverk dkar eftersom det
ar billigare dn skogsflis och andra tridbrinslen. Men returtré orsakar mer pro-
blem med korrosion, sirskilt i eldstaden i syrefattiga omraden.

Hir har man undersékt om samférbrianning av olika typer av slam kan minska
korrosionen hos de material som vanligen anvinds for att 6ka brinsleflexibili-
teten och minska underhéllskostnaderna.

Resultaten visar att sameldning av rétat avloppsslam och fiberslam minskar
korrosionen for det 1glegerade stalet 16Mo3 och for nickelbaslegeringen alloy
625. Flera av de testade materialen i ytbeldggningstesterna visade bra korro-
sionsegenskaper, ibland bittre dn det idag anvinda nickelbaslegeringen alloy
625. Kanthal APMT samt FeCrAl modellegeringar visade 13ga korrosionshastig-
heter nir de testades som svetsade prover medan svetsat 625 inte riktigt nadde
upp till samma goda egenskaper.

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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