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Abstract

Virmeforsks basprogram 2008-2011 har finansierat 82 projekt inom fyra
huvudomraden;

Anldggning- och forbranningsteknik 20 projekt
Material- och kemiteknik 28 projekt
Processtyrning 13 projekt
Systemteknik 19 projekt

Dessutom har ytterligare tvé projekt av allmin karaktdr genomforts inom programmet.

De nio delmélen i1 Energimyndighetens beslutsbrev dr i1 allt vésentligt uppnéddda.
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Sammanfattning

Virmeforsks Basprogram har haft som mal att bidra till utveckling av effektivare och
mer miljévénliga kraft- och virmeproduktionsanldggningar samt skogsindustriella lut-
och biobrénslepannor. Huvudinriktningen har varit produktion av el och virme, samt i
viss mén for kombinerad produktion av, t.ex. kyla, drivmedel och andra produkter.
Forskningsprogrammets syfte har i forsta hand varit att ta fram tekniska 16sningar for att
utveckla produktionen av biobrédnslebaserad el och virme. Genom programmets struktur
och organisation har detta ocksa lett till kunskapsuppbyggnad hos branschens aktorer,
vilket har varit ett viktigt delmal.

Programmet har under programperioden haft fokus pé& resurshushallning och
energieffektivisering, vilket delvis hidnger samman med O©kat medvetande om
klimatfragor tillsammans med nationella och internationella klimatmal. Detta har
framforallt wvarit kopplat till EU:s forslag till ny energipolitik, som under
programperioden ocksa blivit svensk lag.

Basprogrammet 2008-2011 har finansierats av industrin tillsammans med
Energimyndigheten. Den totala omfattningen av programmet har varit knappt 82
MSEK, varav Energimyndigheten finansierat 34,3%.

Under programperioden har Varmeforsk finansierat 82 projekt for att uppfylla de nio
delmal som finns angivna i energimyndighetens beslutsbrev:
1. Anpassning av briansleberedning, forbranningsanordning och teknik fér minst 3
brinslen som inte tidigare utnyttjats i storre utstrickning
2. Utveckla rokgasreningssystem for minst 3 branslen/brénslemixar
3. Processutformning och materialval for okat elutbyte vid temperaturer upp till
600°C
4. Processval for kraftvirmeanldggningar i skalan 2-10MW
Energieffektiva systemldsningar for lonsam produktion av mer &n en
energibérare
6. Ta fram minst tre tilldimpningsbara koncept for energikombinatldsningar
7. Processutformning och reningsteknik for &mnen som omfattas av EUs
vattendirektiv
8. Losningar for befintliga anldggningar som kan ge reducerade drift- och
underhéllskostnader
9. Utveckling av tekniska l6sningar sé att de nationella miljoméalen kan nés
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Summary

The aim of Varmeforsk Basic program has been to contribute to the development of
more efficient and environmentally friendly heat and power plants and forest industry
liquor- and biomass boilers. The main focus has been the production of heat and power,
and to some extent production of district cooling, fuel and other products. The basic
program's purpose has primarily been to develop technical solutions to develop the
production of biomass-based heat and power. The program's structure and organization
has led to the development of knowledge of industry players, which has been an
important milestone.

This programming period has focused on resource conservation and energy efficiency,
which is partly related to the increased awareness of climate change, together with
national and international climate. This has especially been linked to the EU's proposal
for a new energy policy, which during the program period also become Swedish law.

The basic program 2008-2011 was funded by the industry together with the Swedish
Energy Agency. The overall volume of the program was approximately 82 million, of
which Energy Agency funded 34.3%.

During the program period, Varmeforsk funded 82 projects to meet the nine milestones
listed by the Swedish Energy Agency:

1. Adaptation of the fuel preparation, combustion device and techniques for at least
3 fuels which have not been used to a greater extent

2. Develop gas cleaning system for at least 3 fuels / fuel mixes

3. Process design and materials for increased power exchange at temperatures up to

600°C

Process selection for CHP in the range 2-10MW

Energy-efficient system solutions for profitable production of more than one

energy carrier

6. Develop at least three-applicable concepts for energy combines solutions

Process design and control technologies for chemicals in the EU water directive

8. Solutions for existing facilities that can provide reduced operating and
maintenance costs

9. Development of technical solutions to the national environmental objectives can
be reached

ok~

~

Evaluation of VVarmeforsks basic program 2008-2011 shows that the activity contributed
significantly to improving the profitability of heat and power production, and helped to
increase knowledge among industry players

The evaluation notes that Varmeforsk base program "make a difference” in some
important matters:

- Climate change



VARMEFORSK

- Combined heat and power based from biomass

- The forest industry's energy supply

- Link between universities and industry

- To implement the regulatory requirements on the industry
- Knowledge transfer to the industry

The basic programs link between universities and industry consists of about 100
industry employees and about ten university researchers. An interesting observation is
that the participating industrial researchers often have completed their postgraduate
degrees. It must be understood that the Energy Agency's long-term investment in the
energy sector is starting to deliver. The level of competence in the industry has been
raised! It is this network that makes Sweden an international leader in biomass-based
heat and power generation and energy-intensive process. Universities have access to
field laboratory and help with problem identification and the industry gain insight into
new theoretical advances and contact with the international research front, and access to
an important recruitment base. An extraordinary "win - win" situation.

CHP and decentralized generation of electricity is vital taking into account that the fuel
occurs locally. The forest industry is our base industry and energy supply of this is
particularly critical for the forest industry's profitability. Swedish forest industry has
long been an international leader in the field of process industry and polygeneration
plants. Viarmeforsk has effectively helped to maintain this position.

The evaluation states that the authorities issuing the instruments in the form of taxes,
laws, allowances, limits, etc. for conversion of the Swedish energy system has been
greatly helped by Viarmeforsk Basic program to translate the control signals to real
world scenarios results. The basic program helps to implement the regulatory
requirements on the energy industry.

Vi
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Viarmeforsk &r ett branschorgan for forskning och utveckling inom energisektorn,
speciellt inriktad mot brénslebaserad el- och vdrmeproduktion. I Virmeforsk samlas
energiproducenter, skogsindustri, konsulter och tillverkande industri tillsammans med
staten via Energimyndigheten. Syftet med verksamheten &r att bedriva
konkurrensneutral forskning med fokus pé& samordning mellan forskning, teknisk
utveckling och tillimpning.

Forskningsprogrammet styrs av de behov som branschen finner mest angeldgna, vilket
till stor del &r beroende av olika omvérldsfaktorer, t.ex. uppsatta miljomal. Miljéfragor
har en central roll 1 Véarmeforsks forskningsprogram, dir forskning kring
biobrinslebaserad el- och virmeproduktion stétt i fokus de senaste 20 &ren.

Organisatoriskt dr Vérmeforsk indelat i tvd programomrdden, basprogrammet och
tillampade program. Basprogrammet ar historiskt Varmeforsks kérna, dér intressenterna
samlas kring ett gemensamt program som faststélls for en period i taget. De tillimpade
programmen uppréttas efter forvéntat intresse eller uttalat behov inom nagot specifikt
omrédde. Dessa program finansieras av foretag som har speciellt intresse for det aktuella
programmets inriktning.

Forskningsprojekten inom basprogrammet har hog teoretisk niva, diar Virmeforsk ofta
utgér en ldnk mellan forskning som bedrivs pa universitet, hogskolor eller andra
forskningsorgan och tilldimpade praktiska studier pa anlaggningar.

Viérmeforsks basprogram 2008-2011 har finansierat 82 projekt inom fyra
huvudomraden;

Anldggning- och forbranningsteknik 20 projekt
Material- och kemiteknik 28 projekt
Processtyrning 13 projekt
Systemteknik 19 projekt

Dessutom har ytterligare tvé projekt av allmin karaktdr genomforts inom programmet.

1.2 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Viarmeforsks basprogram ér inriktat mot utveckling av kunskap och teknik inom
brinslebaserad el-, virme- och kylproduktion i1 anldggningar med tillford brénsleeffekt
over 2MWy. I huvudsak ska projekten avse omraddet innanfér en
produktionsanldggnings staket och forvintas ge resultat som kan tillimpas inom fem &r.

Innehéllet i basprogrammet styrs av de behov som branschen finner mest angeldgna. For
basprogrammet 2008-2011 fanns nedanstaende konkreta nio delmal:
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- anpassning av bréansleberedning, forbranningsanordningar och
forbranningsteknik vid utnyttjande av minst tre brianslen som inte nyttjas 1 storre
omfattning idag, och som forvintas ge problem i anldggningarna

- att for minst tre brinslen eller branslemixar som inte utnyttjas i storre omfattning
idag, utveckla rokgasreningssystem som kostnadseffektivt minimerar
emissionerna av stoft, halogener, dioxin och kolvite

- processutformning och materialval for okat elutbyte i kraftvirmeanlaggningar
for en dngprocess med hdgre dngtemperaturer, upp till 600°C

- processval for kraftvirmeanldggningar med virmeeffekter 2 — 10 MW med
elproduktionskostnad pa hogst 600 kr/MWh

- energieffektiva systemlosningar for [onsam produktion av mer dn en av
energibdrarna el, kyla och brénslen i kombination med virmeproduktion

- att inom en femdrsperiod ta fram minst tre nya tillimpningsbara koncept for
energikombinatlosningar dar synergieffekterna ger effektiva energisystem och
god hushéllning med resurser

- processutformning och reningsteknik for att kostnadseffektivt reducera och sa
sméaningom helt eliminera utslapp av prioriterade och farliga dmnen som
omfattas av EU:s vattendirektiv

- 16sningar for befintliga anldggningar som kan ge reducerade drift- eller
underhallskostnaderna med minst 20 % pa komponentniva och 5 % pa
systemniva

- utveckling av tekniska 16sningar for att kostnadseffektivt reducera emissioner sa
att nationella miljomal kan innehallas

1.3 Mal och malgrupp

Malet med denna syntesrapport om Varmeforsks basprogram 2008-2011 dr framst att ge
en Overskadlig sammanfattning av resultaten av verksamheten och att lyfta fram de
viktigaste framstegen samt att identifiera kunskapsluckor.

Malgruppen for rapporten dr Vérmeforsks styrelse och medlemsforetag samt
Energimyndigheten.
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2 Anlaggning och forbranningsteknik

2.1 Forbranning av bio- och avfallsbranslen

Kunskap om forbrénning av biobrdnsle har en lang tradition i Varmeforsk. Den forsta
Virmeforskrapporten som behandlade forbrénning av biobrdnslen publicerades 1982,
och avhandlade konvertering av kolpannor till inhemska fasta brinslen, sdsom torv,
bark, flis och halm. Detta star i1 ljuset av oljekrisen 1979, da regeringen inréttade en ny
lag som innebir att nya pannor > 5S0GWh/dr ska designas for att kunna anvindas for
fasta branslen. Lagen trddde 1 kraft 1982. Det dr dock speciellt sedan Sverige inforde
koldioxidskatt 1991, som fragan haft stort utrymme pa Viarmeforsk agenda.

2.1.1 Biobrénsle, additiv och forbrdnningskemi

Overhettarkorrosion i bioeldade anliggningar uppmérksammades som ett

problem under 90-talets forsta hilft i samband med skador rapporterade fran ett flertal
kraftvirmeverk som bdrjat anvdnda biomassa som ravara. Flertalet biobrénsleeldade
kraftvarmeverk 1 Sverige rapporterar mer eller mindre omfattande korrosionsproblem i
Overhettare som ger oacceptabelt kort livsldngd [Varmeforsk rapport 708, 887]
Efterhand har ett omfattande arbete dragits iging for att diagnosticera, forklara och
finna losningar pa problemen. Olika angreppssatt har antagits for att minska problemen
och tidigt var man inne p4 att tillsétta additiv for att minska biobrénslets negativa
effekter.

Orsaken till 6verhettarkorrosion kan sokas i ett stort antal samverkande faktorer fran
anldggningsniva till detaljniva:

o Hog yttemperatur pd dverhettarna (pga. hoga angtemperaturer)

o Innehill av alkali och klor i brinslet

o Forbrinning med bl.a. strakbildning och reducerande forhillanden.

o Overhettarnas placering

e Materialval

Syftet med att tillsdtta additiv &r att man vill pdverka den kemiska miljon sa att
lattflyktiga &mnen i branslet hindras fran att f6lja med rokgasen upp i pannan och orsaka
beldggningsbildning och korrosion. For att uppna detta behover additivet ha hog
bindningskapacitet for alkali, snabb bindningshastighet och bilda stabila produkter.
Syftet med additiv kan ocksé vara att genom tillsats av kemiska reaktanter 4ndra
sammansittningen pd rokgaserna sa att emissionerna minskar.

Som bidragande faktorer for 6kad korrosion kan man pé anldggningsniva finna
pannkonstruktion, brénsleval, forbrénningsforhdllanden och materialval. Pé detaljniva
finner man till exempel stromningsfordelning 1 6verhettare, bransleaskans tendens att
generera smalt fas, lokala forbranningsbetingelser och utarmning av materialet med
avseende pa legeringsdmnen. Forskningen rérande bakomliggande mekanismer kring
askrelaterade driftproblem dr fortfarande pagéende, emedan problemen under aren
alltmer har inringats och storre forstéelse har uppnatts. Malet ar dock rorligt, dé det
standigt dyker upp ny brénslen och brinslemixar, som alla har sina egenskaper, och
svarligen kan placeras i ett ”fack™ med ett tillimpligt recept for atgérder.
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Olika angreppssitten kan ge olika synergieffekter, inte bara konsekvenser for
biaddagglomerering, beldggningsbildning och korrosion, utan dven for emissioner av
andra &mnen som CO, TOC, dioxiner, SO2 och NOx, vilket Figur 1 illustrerar.

Svaveltillsats
-Svavelgranuler cO

*Branslesvavel (torv, kol, gummidack,
kommunalt slam, skogsindustriellt
slam....)

+Ammoniumsulfat Dioxiner

Kvavetillsats
sAmmoniak

sUrea \
-Ammoniumsulfat NOx

' "Askkomponenter”

+Kaolin \ Beldggningar
«Lermineraler i bransleaska (torv, kol..)

fkorrosion

+Kaolin i restprodukter
(avsvartningsslam, smetspill)

«Zeoliter | kommunalt avioppsslam

Byte av baddmaterial
«Olivinsand Baddagglo-

sHyttsand mereringar
*MgC

Figur 1. Schematisk bild éver hur olika atgérder kan paverka olika parametrar

Figure 1. Schematic diagram showing how various actions affect different parameters

2.1.2 Overhettarkorrosion och additiv

I tidigare Viarmeforskprogram har olika additiv identifierats och utvirderats.
Programperioden 2008-2011 tar avstamp i resultat fran tidigare program.

Svavel

Svavel dr det additiv som vunnit storst genomslag for att minska problem med
Overhettarkorrosion. Redan i studier fran tidigt 90-tal, bland annat frén Finland, kunde
man pavisa att vid forbranning av svavelhaltiga brénslen, som kol och torv, minskade
beldggningarna pa overhettartuberna. Anldggningar som sameldade biobrinslen med
fossila branslen eller torv uppvisade normalt inte lika omfattande 6verhettarkorrosion.

For att verifiera teorierna startade Varmeforsk forsok med att dosera svavel 1 fullskala
pa en anldggning 30 MW FB panna. Svavlet tillférdes brinslet i form av granuler strax
fore inmatning till pannan. Métningar utfordes med avlagringssond som var placerad
vid Overhettaren. Resultaten visade tydligt att vid dosering av svavel minskade
klordepositionen pd métsonderna, se Figur 2.
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Figur 2. Resultat av avlagringsond vad géller svavel och klor. [V&rmeforsk rapport 708]

Figure 2. Result from deposit probe concerning sulphur and chloride.

Enkel uttryckt kan mekanismerna forklaras med att i frinvaro av svavel ar alkali framst
bundet som alkaliklorid. I biobrénsle utgor storsta delen alkali av kalium. Vid
forbranning frigors klor fran brénslet som reagerar med kalium och bildar kaliumklorid,
KCI. Den partikelbundna kaliumkloriden transporteras via rokgaserna till dverhettaren
dér utkondensation sker pé tuberna. I hypotesen for korrosionsmekanismerna antas att
kaliumklorid pa oxidytan omvandlas till klorgas (Cl,). Klorgasen diffunderar genom
oxiden till metall/oxid gransytan dar den reagerar med metallen och utarmar metallens
skyddande oxidskikt pa krom.

I ndrvaro av svavel kan kaliumklorid ombildas till kaliumsulfat K,SO4 som &r en stabil
och mindre korrosiv forening vid normala dverhettartemperaturer. Reaktionerna kan
sammanfattas enligt:

2 KCl+ SO, + H,O + % 0O, « K,SO4 + 2 HCI
Den bildade vitekloriden, HCI passerar 6verhettaren utan att kondensera.

Tillforsel av svavel kan ske antingen genom att vélja att samelda brédnsle dér svavel
naturligt finns 1 stérre andel, t.ex. kol och torv, eller genom att tillfora elementért svavel
som svavelgranuler tillsammans med brénslet. En fordel med svavelgranuler

gentemot samforbranning med torv/kol av svavelhaltigt bréansle &r att driftférhillandena
1 pannan inte dndras.
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Som en vérdefull bieffekt av svaveldoseringen kunde noteras att bdde CO och NOx-
halterna sjonk i rokgaserna.

Ammoniumsulfat - Chlorout

Ett ytterligare alternativ till svaveltillforsel 4r i form av ammoniumsulfat. Vattenfall har
patenterat ett koncept for svaveldosering som kallas Chlorout. Metoden innebér att
ammoniumsulfat i form av vattenlosning sprayas in i dvre delen av eldstaden for att
reagera med alkaliklorider. Genom att mita alkalikloridhalten online 1 rokgasen med
IACM (In-situ Alkali Chloride Monitor) kan doseringen avpassas for att ge maximal
verkan utan overdosering vid varierande driftforhallanden. Sulfatinsprutning har visat
sig vara en effektiv form av svaveltillsats eftersom det da direkt bildas SOs, vilket antas
vara den aktiva svavelformen. Vid tillsats av granulért svavel eller SO, bildas SO; forst
efter reaktion med syre:

2 KCI + SO, + 20, + H,O < K,SO4 + 2HCI

SO;
(NH4),SO4 <> 2NH; + SO3 + H,O

Att anvinda ammoniumsulfat istillet for nigon annan typ av sulfat har fordelen att
ammonium hjdlper till att reducera kvéaveoxider (NOy). Man kan saledes forenklat sidga
att tillsats av ammoniumsulfat kombinerar funktionerna av svaveldosering till brinslet
och dosering av ammoniaklosning i SNCR (selektiv icke-katalytisk rening). En nackdel
med denna kombination &r emellertid att svavel- respektive ammoniumtillférseln inte
kan regleras var for sig.
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Figur 3. Halter av KCI och SO: vid éverhettarna vid uppmétta férsék i barkeldad CFB-panna
ChlorOut minskade KCl-halten. [Vdrmeforsk rapport 887]

Figure 3. KCI and SOz levels at the superheaters made during fuel tests at a CFB bark-fired
boiler. ChlorOut reduced the KClI levels.
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For emissioner av NOx och CO visade ett flertal forsok att svavel kunde miniska
utsléppen.

I samband med dessa forsok i biobrdnsleeldade anldggningar uppticktes att svavel dven
hade positiv inverkan pa beldggningar och korrosion pd virmedverforande ytor.

Virmeforsks ramprogram “Atgirder for samtidig minimering av alkalirelaterade
problem”, har genomforts i tre etapper.

Jamfort med fossila brinslen sa innehéller biobrinslen betydligt hogre halter av kalium
och klor och mindre svavel. Berdkningar och prov i Falun och Hisselby har visat att
kalium i forsta hand binds som sulfat snarare an som klorid och att klor dd kommer att
bindas och avga som viteklorid. I biobrénsle finns normalt inte tillrdckligt med svavel
varfor relativt hdga halter av kaliumklorid kan bildas. Om svavelhaltiga bréanslen som
kol och torv blandas med biobrinslen bor emellertid mdngden bildad kaliumklorid
minska och dven risken for klorinducerad dverhettarkorrosion. Hiar maste dock inflikas
att om "sulfatisering" av kaliumklorid (dven natriumklorid) sker i avlagringarna finns
en risk enligt litteraturuppgifter att frigjort klor, som Cl; eller HCI beroende pé
temperaturen, kan bidra till att ett hogt partialtryck for klor uppritthalls i avlagringen.

Kaolin

Kaolin &r ett vitt lermaterial med huvudbestandsdelen aluminium-silikathydrat
(AL,03*2S10; *2H,0 = Al,S1,05(0OH)4). Kaolin kan med sin stora specifika yta
adsorbera besvérliga alkaliska &mnen. Mekanismen for bindandet av kalium till kaolin
har visat sig vara bade kemisk reaktion och fysikalisk adsorption. De dvergripande
reaktionerna for bindning av kalium till kaolin antas ske enligt nedan:

AL Os+ 2810, + 2KCl1 + H,0 — 2KAISiO4 + 2 HCI

Al,0O3 + 4 SiO, + 2KCl1 + HO — 2KAISiOg + 2 HCI

Som framgér av reaktionsformlerna binds inte klor av kaolin utan istillet bildas HCI 1
rokgasen.

I dagsldget anvénds inte kaolin som additiv i kommersiella pannor, frimst for att det ar
relativt dyrt. Kaolin dr ett lermineral och andra liknande mineraler &terfinns 1 vissa
torvkvaliteter. Torv kan ddrmed bidra till positiva effekter for askrelaterade
driftproblem bade p.g.a. mineralinnehallet samt dess relativt hoga svavelhalt. Aven
vissa skogsindustriella slam innehaller kaolin och andra mineraler som skulle kunna ge
positiva resultat vad giller minskad péslagsbildning vid samforbrdnning med dessa
typer av slam.

Rotslam

Rotslam riknas, dn sé lange, inte till de etablerade “additiven”. Forbranning av
kommunalt avloppsslam studerades inledningsvis for att bedoma eventuella negativa
effekter vid samforbrinning med biomassa. Destruktionsproblematiken grundade sig pa
att manga slam inte klarade uppsatta grinsvéarden for att fa laggas ut pa akermark,
samtidigt som en kostnad for deponering infordes.

Det var forst vid forsok 1 Chalmers forsokspanna som det uppticktes att samforbranning
av trapellets med rotat avloppsslam hade gynnsam effekt bade for tendensen till
biaddagglomerering och for beldggningar pd virmedverforande ytor i pannan.
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Figur 4 visar forsok dér beldggningstillvixten uppmaéttes pd sonder placerade vid
Overhettaren. Efter 4 timmars métning ar beldggningsringen i princip ren och endast sma
mingder av grov flygaska har deponerats pé ringen.
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Figur 4. Total beldggningstillvaxt vid 12-timmarsférsék

Figure 4. Total deposit formation at the 12 hours tests

Det dr dnnu inte klarstdllt vad det dr i1 rétslam som ger den positiva effekten pa
alkalirelaterade problem. Effekten géller inte generellt, utan endast vissa slam.

2.1.3 Additiv och bdaddagglomerering

Biddagglomerering orsakas av interaktion mellan askkomponenter fran bransle och
baddmaterialet. Mekanismerna kan forenklat beskrivas ségas

bestar av tva fenomen: (se Figur 5)

- Lagerinducerad baddagglomerering — dar baddmaterialets kvartsinnehall och
alkali fran biddaskan samverkar och bildar ett lager av alkalisilikater. Nar man fatt ett
tillrackligt tjockt lager dir en del &r i smélt fas kan det bildas bryggor mellan olika
baddpartiklar som da bildar borjan pé ett agglomerat.

- Smaéltainducerad baddagglomerering — dir brinsleaskan i sig har en lag
sméltpunkt t.ex. halmaska och kan fastna pd bdddpartiklar. De kladdande askfragmenten
kan sedan bygga bryggor mellan bidddpartiklar eller med varandra.

(De kan ocksé reagera med biddmaterialet och delta i lagerbildningen.)
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Lagerbildning genom
reaktion mellan alkali och Lagerinitierad
baddmaterial baddagglomerering

Alkali i-gas-, aerosol-
eller partikelfas

Sand

Sand
partikel partikel l

\

Smalta/klibbiga _—
Smaltainitierad

askfragment béaddagglomerering

partikel

Figur 5. Férenklade  beskrivningar av  de  bakomliggande = mekanismerna  for
bédddagglomerering Lagerinducerad baddagglomerering 6verst och sméltainducerad
bédddagglomerering nederst [Varmeforsk rapport 997]

Sand-
partikel

Figure 5. Simplified description of the mechanism of bed agglomeration The top figures
describe coating initiated bed agglomeration The bottom figures describe
agglomeration initiated by melted ash particles

Syftet med fluidbdddpannor dr huvudsakligen att genom bédddynamiken och den
ackumulerade virmen i badden skapa en bra omblandning av brinsle och syre sa att god
forbranning kan erhallas. Fluidiseringen dr beroende av flera egenskaper hos
bidddmaterialet samt hur dessa egenskaper samverkar med valt bréansle och méngden
tillford primarluft. Biddmaterialets storleksfordelning, form och densitet dr nagra
viktiga parametrar for god fluidisering.

Vid biaddagglomerering bildas “klumpar” av biddmaterial som stor bdddens fluidisering
och kan 1 vérsta fall orsaka att bdddens fluidisering upphor, vilket innebér ett kostsamt
produktionsbortfall.

Béddmaterialets egenskaper har stor betydelse for dess bendgenhet att agglomerera. Det
gar dock inte att generalisera och séga att ett visst biddmaterial ar det basta for alla
brénslen. Bréinslets sammanséttning och valet av bidddmaterial har olika effekt pa
agglomereringstendensen, dvs. biddmaterial/-brénsleinteraktionen varierar. Liksom for
beldggningar och korrosion pé dverhettare, kan additivtillsats minska problemen med
baddagglomerering.
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Figur 6. Agglomereringstemperaturer fér cyklonbensprover vid férsék med olika additiv

Figure 6. Agglomeration temperatures for the cyclone bed material from the different tests

For vanliga trabranslen som trépellets, GROT, bark etc. dr det vilkéant att byte av
bidddmaterial fran en kvartsrik natursand till ett kvartsfattigt baddmaterial som t.ex.
olivinsand eller hyttsand (masugnsslagg) minskar agglomereringstendenserna. I Figur 6
visas att bade olivinsand (Oli) och hyttsand (Hyt) har hogre agglomereringstemperatur
jamfort med silversand (Ref). Vid tillsats av additiv visade resultaten att kaolin ar
effektivt for att minska agglomereringstendenser, medan svaveltillsats, varken granuler
eller som ammoniumsulfat, verkade ge nagon effekt pa agglomereringsegenskaperna.
Samforbranning med rétat avloppsslam (Rya) 6kade markant
agglomereringstemperaturen.

2.1.4 Additiv och emissioner

Reduktion av CO och NO

Vid tidiga forsok med att dosera elementért svavel till branslet for att paverka
beldggningssituationen pa dverhettarna i en BFB-panna i gynnsam riktning vid
biobrinsleeldning, noterades av en tillfallighet att det syntes som om CO och NOy ocksé
paverkades 1 gynnsam riktning av tillsatsen av svavel.

Vid uppfoljning av forsdken kunde konstateras att svaveltillsatser vid biobransleeldning
ger en 0kad oxidation av frimst CO och THC samt en nagot 6kad effektivitet av SNCR-
processen. Svaveltillsats bildar en finpartikelmod som synes vara katalytiskt aktiv vilket
ar en narliggande forklaring till de observerade oxidationseffekterna.

Nér dosering av svavel enligt chlor-out metoden utvecklades, gjordes motsvarande
forsok 1 syfte att undersoka mojligheterna att minska utslappen av CO, NOx och NHj3 fran
biobréinsleeldade pannor genom tillsats av ammoniumsulfat i forbranningsrummet.
Speciellt fokus riktades mot tillsats av ammoniumsulfat i forbranningszonen eftersom det
antogs kunna ge en effektivare CO-oxidation relativt dosering i SNCR-zonen. Strategin var
att utnyttja denna minskning av CO-halten till att reducera luftoverskottet och dirmed
minska NOx-utslédppen. Dosering av ammoniumsulfat till forbranningszonen (till brénsle,
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sekundérluft eller tertidrluft) respektive till SNCR-zonen (strax nedstroms
forbranningszonen) visade sig vara effektiva metoder for att minska CO-utslédppen.
Emellertid gav tillsats av sulfat i forbrénningszonen generellt en 6kning av NOx-halten i
utgdende rokgaser, speciellt vid dosering i tertidrluften.

Reduktion av dioxinutslapp

Dioxinbildning kan motverkas dels med forbranningstekniska atgérder, dels med
sekundéra atgarder sasom aktivt kol i efterfoljande rokgasrening. Metoden med aktivt
kol anvénds frimst i anldggningar med hog dioxinbildning (t.ex. avfallseldning) och har
en relativt hog driftkostnad. Metoden kréver ocksa att sparrfilter finns installerat i
anlidggningen.

I Varmeforskprojektet "Minskad dioxinbildning med hjélp av additiv vid sameldning av
skogsbrinsle och returbriansle” [Varmeforsk rapport 928], undersoktes om tillsats av
additiv inverkade pa bildningen av dioxin. Resultaten visade att svavelinnehallande
additiv hade en inhiberande effekt pa bildningen av dioxin och klorbensener. Storst
effekt gav tillsats av SO, med primérluften. Detta minskade bildning med 58 % av
dioxin och 73 % av klorbensen. Tillsats av ammoniumsulfat minskade bildningen av
dioxin med 41 % och av klorbensener 77 %. Skillnaden mellan svavel och
ammoniumsulfat kan bero pa att svavel finns tillgdngligt tidigare i
forbranningsprocessen eller att svavel 1 form av SO, ger en béttre inhibering &n svavel i
form av SOs.

11
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2.2 Branslerelaterade fragor i basprogrammet 2008-2011

Under de senaste programperioderna har forskningen visat att anvdndning av biobridnslen
och retur- och avfallsbranslen kan ge olika typer av driftsproblem, ofta askrelaterade, men
att dessa kan minskas genom samfOrbrinning med andra brénslen (t.ex. torv eller
avloppsslam) eller tillforsel av additiv (t.ex. svavel, ammoniumsulfat eller kaolin). Det finns
ddrmed stora mojligheter att minimera driftsproblem genom ett aktivt brédnsleval i
kombination med tillsats av additiv. For att kunna genomfora en mer aktiv briansleplanering
behovs fortsatt kunskap om olika branslestrommar och mojlighet att karakterisera branslen
efter deras egenskaper. Det géller i synnerhet om behov foreligger av karakterisering av
brianslen for att utifran en anldggnings fOrutsittningar kunna vilja brinsle eller vid
nyproduktion vélja anldggning efter 6nskad brénsleflexibilitet. Basprogrammet 2008-2011
bygger vidare pd den kunskap och erfarenhet framkommit i tidigare forskningsprogram,
vilket beskrivs ovan.

Inom delomriddet “Bréanslerelaterade fragor” genomfordes 10 projekt under
programperioden. Se Tabell 1.

Tabell 1. Projekt inom delomrade Brénslerelaterade fragor under programperioden 2008-2011

Table 1. Project on fuel related issues in the programming period 2008-2011

Titel/utforare Rapport nr
Effekter av fosfortillsats vid forbranning av biomassa /Luled Tekniska 1157
Universitet

Titandioxidadditiv — En effektiv tillsats for att minska alkaliférangning /ETC 1071
Ramprogram — Atgérder for samtidig minimering av alkalirelaterade 1167

driftproblem, etapp 3 /S.E.P.

Sankt baddtemperatur vid termokemisk omvandling av svara bréanslen /SP 1140
Okad elproduktion med halm genom sameldning med tradbréanslen /ETC 1162
Branslehandboken 2012 /Varmeforsk 1234
Forbranningskarakterisering av lignin frén cellulosabaserad etanol 1228

produktion - Systemanalys for cellulosabaserad etanol i kombinat / SEKAB
E-technology AB

Flytande biobransle fér el- och vérmeproduktion /Grontmij 1132

Komplettering av Branslehandboken med branslerisker /Grontmij Arbetsrapport
35

Foérbranning av stubbar /AF-Consult Ltd Orienteringsrapport
131

12
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2.2.1 Effekter av fosfortillsats vid forbrdnning av biomassa, rapport
1157

Under de senaste dren har resultat fran eldning/sameldning av vissa fosforrika brinslen
sasom spannmal och rapsmjol visat pa intressanta mdjligheter att anvdnda fosfors hoga
affinitet till kalium som en méjlighet att binda kalium. Aven restprodukter med hogt
fosforinnehéll t.ex. destillationsrest fran spannmalsetanolstillverkning skulle finnas
mojlighet att anvdnda som fosforadditiv. I tidigare Varmeforskprojekt har inblandning
av rotslam till halm/trépellets vid forbranning i en fluidbadd visat att beldggningar och
korrosion savil som tendenserna till biddagglomerering reducerades kraftigt

[ Varmeforskrapport 1037]

En viktig fragestdllning dr vad det &r 1 dessa additiv/brénslen som ger de goda effekterna
avseende beldggningar, korrosion och bidddagglomerering. Om det &r fosfor, hur det ér
bundet i de olika brénslena/additiven och hur detta paverkar mdojligheterna att binda
kalium?

Malsattning med projektet har varit att bestimma effekten av fosfortillsats via
bransleadditiv/sameldningsbrinslen pa belaggningsbildningen vid biomassaforbranning.
I sluténdan r syftet att eventuellt kunna foresld nya typer av
restprodukter/bransleadditiv med hogt fosforinnehéll som tillsatser till problematiska
biobrédnslen for att ddrigenom skapa mdjligheter till introduktion av mer problematiska
biobrénslen for kraftvirmeproduktion med hogt elutbyte och hog drifttillgénglighet.

Resultat

Flertalet tidigare utforda arbeten har visat bade pé betydelsen av miangden sméilt
material i den finpartikuldra fraktionen for beldggningstillvdxt och pa betydelsen av
smélta klorinnehallande alkaliféreningar for klorinducerad hégtemperaturkorrosion.
Hypotesen som detta arbete har haft som mélsittning att prova d&r om man genom tillsats
av fosforrika brinslen och/eller additiv till typiska biobrénslen kan, genom bildandet av
kaliumrika fosfater, binda kalium till en storre askfraktion i botten-/baddaskan eller till
storre mer harmldsa partiklar (> 1um) med relativt hoga smilttemperaturer.

Resultaten visade att en signifikant reduktion av méngden forflyktigad kalium som
bildar fina partiklar kunde erhallas vid inblandning av fosforsyra till biobrénslena. Dock
kriavdes ett molforhéllande Q, (Q= P/(K+Na+2/3Ca+2/3Mg)) i den fardiga
brinslemixen pd ndrmare 1. Inblandning av rétslam (3 vikts-% pa TS-basis) till grot,
vilket motsvarar ett Q i branslet pa ca 0.65, gav ocksa signifikanta effekter. Vid en
inblandning pd 9 vikts-% av TS av slam 1 halm (Q ca 0.4) erhdlls dock ingen signifikant
reduktion. Vid inblandning av det bade kalium- och fosforrika drankbrénslet erholls
ingen reduktion utan snarare en 6kning av mangden bildade K-rika fina partiklar i
jamforelse med de rena brinslena.

Den reducerade kaliumavgangen till gasfas/fina partiklar berodde vid fosforsyratillsats
pa att fosfor band kalium till grova askpartiklar som aterfanns i cyklonaskan och
bottenaskan, frimst som Ca-K-rika fosfater. Aven fosfor- och kaliumrika askaggregat
aterfanns i1 baddaskan. Vid rotslamtillsats kunde definitiva slutsatser om fosforns roll till
de studerade effekterna inte klarliggas. Aven klorhalten i de bildade fina partiklarna och
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klorkoncentrationerna i1 de bildade beldggningarna pa provsonden reducerades vid
inblandning av samtliga studerade sameldningsbréinslen/additiv.

De generella resultaten visar att for att erhdlla goda kaliumuppbindande effekter med
fosfor bor Ca och Mg innehallet i det fosforrika brianslet/additiv som tillfors till
brinslemixen vara lagt for att minimera att dessa dmnen tar P frdn K. Om Ca och
Mg innehéllet dr hogt i den slutgiltiga branslemixen (inkl. bade P-bréinsle/-additiv +
originalbrinslet) erhélls en sémre uppbindning av K till P och hdga andelar P miste
tillforas.

Det behovs troligen inblandningsgrader motsvarande en molkvot
P/(K+Na+2/3Mg+2/3Ca) i brianslemixen som narmar sig 1. For att erhalla en molkvot
pa 11 ett typiskt halm-, salix- eller grotbrénsle innebir det i praktiken en fosfortillsats
motsvarande 12, 4.7 respektive 3.7 gram rent P per kg torrt brinsle. Vid anvéndning av
exempelvis monoammoniumfosfat skulle detta motsvara en kostnad (hésten 2009) om
ca 10-15 (salix), 9-14 (grot) respektive 30-40 (halm) SEK i additivkostnader per MWh
tillfort bransle for att uppna dessa effekter.

7
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6 -
—_ Salix (P/K=0.3)
1S
5 g O Salix Drank 50% (PIK=0.9)
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Figur 7. Andelen av totalt tillfért (i brénslet) kalium som aterfinns i fina partiklar (< 1 um) vid
férbrédnning av de olika brédnslena/brénslemixarna i en fluidbddd (5 kW) mot
brénslesammanséttning utryckt som molférhallandet P/(Na+K+2/3Ca+2/3Mg).

Figure 7.  Fraction of totally supplied (from the fuel) potassium that were found in the fine
particles (< 1 um) during combustion of the different fuels/fuel mixtures in a fluidized
bed (5 kW) versus fuel composition given as the molar ratio
P/(Na+K+2/3Ca+2/3Mg).
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2.2.2 Titandioxidadditiv — En effektiv tillsats for att minska
alkaliférangning, rapport 1071

Vid Danmarks Tekniska Universitet (DTU) har man i vélkontrollerade labbforsok
studerat alkaliférangningen fran spanplattor (fiber board). Under detta experiment
uppticktes att endast omkring 10 % av kaliumet hade forangats i forbranningsprocessen
vid en forbranningstemperatur av 1150 °C [1]. Motsvarande férangningsgrad av kalium
fran dkergrodor vid en forbrinningstemperatur av 1150 °C var mellan 50-90 % beroende
pa brénsle. Forklaring till detta fenomen var att kaliumet i branslet hade reagerat med
titandioxiden 1 spanplattornas farg och bindemedel och bildat en stabil
kaliumtitanférening som stannar kvar 1 bottenaskan och inte forangas under
forbranningsprocessen . Om en tillsats av titanoxid till brénslet antingen som additiv
eller genom sameldning med ett byggavfall som innehéller titandioxid signifikant skulle
kunna minimera fordngningen av alkali ocksa under praktiska forhallanden (roster-,
fluidbadd- eller pulverforbranning) skulle detta kunna leda till en reducering av
askrelaterade driftsproblemen som é&r kopplade till alkali i rokgaserna.

Projektets malsdttning har varit att undersdka om en tillsats av titandioxid under
praktiska eldningsforhallanden kan minska alkaliférangningen under forbranning av
biobrédnslen samt att bestimma optimal inblandningsgrad.

Titan (T1) &r ett metalliskt grunddmne och det nionde vanligaste atomslaget i
jordskorpan. Titan anvinds i legeringar inom bland annat flyg- och rymdteknik.

Rent titan dr en dyr metall eftersom bland annat reningsprocessen dr mycket
komplicerad. Ett annat alternativ ar att samelda ett kaliumrikt brinsle, exempelvis halm
eller salix med en avfallsfraktion som innehaller titandioxid Titandioxid (TiO;) som
anvinds som pigment 1 mélarfarg &r diremot en relativt billig forening och det
vanligaste materialet i vit bestrykningsfarg, (olje-, alkyd-, latex- och lackférger). I
pappersmassaindustrin har titandioxidforeningar (Na,O 3TiO;) redan foreslagits som
additiv till svartluten innan forbrénning och forgasning for att minska
kausticeringsbehovet och diarigenom belastningen pa brukets mesaugn.

Priset for titandioxiden (fint och rent pulver) varierar mellan 17-20 SEK/kg. For
halmpellets dir den optimala inblandningsgraden varierade mellan 0.5 till 1.0 (vikt %
Ti/K) blir kostnaden for Titantillsats mellan 99-233 SEK/ton halm. Vid jamforelse med
kaolin som additiv med motsvarande reduktionsgrad blir 78 SEK/ton halm.

Resultat

Nar titandioxid tillsédtts som additiv minskar helt klart fordngningen av kalium fran
bréanslet under forbranningsprocessen. Nar kaliumkarbonaterna borjar att
sonderdelas kan kaliumet reagera med titandioxiden istéllet for att fordngas enligt
foljande reaktion:

K2CO3 + nTiO; + K;0 ¢(TiOy),+ CO,

Vid optimal inblandningsgrad reducerades fordngningen av kalium med 40-50 %. For
halmpelletsen 1 denna studie motsvarade optimal inblandningsméngd av titandioxid en
Ti/K (kg/kg) kvot pa ca 0.6-1.0. Vid en 6kad inblandningsgrad dterfinns oreagerad
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titandioxid 1 bottenaskan. Optimal inblandningsgrad beror troligen inte bara pa Ti/K
(kg/kg) kvoten eftersom kalium ocksa binds upp av kisel som kaliumsilikater.
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Figur 8. Fdéréngningen av kalium som funktion av Ti/K kvoten i brénslet baserat antingen péa
analysen av bottenaskan eller rékgaserna.

Figure 8. The degree of vaporisation of potassium as a function of the Ti/K ratio in the fuel
based on the analysis of the bottom ash or the flue gas.

2.2.3 Ramprogram — Atgdrder for samtidig minimering av
alkalirelaterade driftproblem - etapp 3, rapport 1167

Driftproblem som uppstar till f6ljd av brinslets innehéll av Na, K (alkali) dr vélként. I
detta projekt har atgdrder provats, med syftet att ta fram kunskap om hur val av
brinsleblandningar, additiv och materialtemperaturer kan l4ra oss att hantera
problemen.

Projektomradet har genomforts i tva tidigare etapper under foregaende programperioder,
dér olika strategier for att binda alkali eller {4 alkali att bilda mindre skadliga féreningar
har jamforts. I de tidigare forsoken anvédndes en blandning av trd- och halmpellets,
ca75- 80 % tripellets och 20 - 25 % halmpellets baserat pa torrsubstans. Denna
bransleblandning skulle avspegla en trolig framtida brénsleblandning didr man
samfOrbranner konventionella biobrénslen med agrara brinslen och returbrinslen. Man
riskerar d& att fa en brinsleblandning som innehaller hoga alkali- och klorhalter

16



VARMEFORSK

samtidigt som askan har 1ag sméltpunkt. Vid dessa forsok testades och jamfordes kaolin,
granulért svavel och ammoniumsulfat samt for forsta gdngen dven rotslam som additiv.
I denna tredje etapp har ett storre helhetsgrepp tagits for att forsoka fa en
sammanhédngande bild av alkalirelaterade driftproblem. I projektet har studerats hur
olika brinsleblandningar inverkar pd bdddagglomerering, korrosion och emissioner
samt hur problemen kan motverkas med hjilp av additiv och forbrianningstekniska
atgirder. Syftet dr att sprida kunskap om hur man genom smarta brinsleblandningar,
tillsatser av additiv eller alternativt val av materialtemperatur kan minska
alkalirelaterade driftproblem.

Baddagglomerering och additiv

Vid forsok 1 Chalmers panna testades hur olika additiv inverkade pa
biaddagglomerering. Brinsleblandningarna som testades har varit tripellets, halm, bark
och avfallspellets.

Niér kaolin tillsattes visade resultaten att dosering till eldstaden motsvarande ett
molforhéllande av kaolin/(K+Na) pa 2, 5 fick man en mycket god effekt av
kaolintillsatsen. Med en hogre dosering av kaolin sdg man en hdjning av
agglomereringstemperaturen redan efter 2 timmars forsok och efter 12 timmars forsok
var agglomereringstemperaturen over 1100°C. Kaolintillsats medfor att kalium binds in
som kalium-aluminosilikat i ett lager pa baddpartiklarna. Detta medfor hojd
agglomereringstemperatur och att mindre kalium 6vergar till gasfas. Analys av
bottenbaddsprover som indikerade att kaolin har en effekt inte bara pa baddmaterialet
som cirkulerar utan dven minskar brinsleaskans effekt i bottenbaddden.

Tillsats av elementirt svavel (svavelgranuler) paverkar bidddmaterialet marginellt.
Bildning av gasformig KCI minskas genom att klor trings undan av svavel, varvid
K,SO4bildas. I submikrona partiklar sker en gradvis 6vergéng frén KCI till K,SO4nér
svaveldoseringen Okar.

Tillsats av ammoniumsulfat har ingen inverkan pd biddens agglomereringstemperatur.
Klor trings undan effektivare én med elementért svavel och kan helt undvikas i formen
KCl, vilket innebér att gasfas KCI helt elimineras. Partiklar < 3 um domineras saledes
av K;SO;.

Sameldning med rdtat kommunalt avloppsslam visade sig medfora en markant hdjning
av agglomereringstemperaturen. Genom att studera enskilda sandpartiklar med SEM-
EDX kunde noteras att samforbrénning med rétslam hade en positiv effekt genom att
paverka lagren runt sandpartiklarna bade till médngd och sammansittning. Frén att lagren
bestod av ett inre kaliumsilikatlager plus ett yttre kalciumrikt lager runt sandkornen
andras det vid forsoken med rotslamstillsats till ett tunnare lager som 1 huvudsak ar
baserat pa kalciumforeningar och innehaller andra element ur slamaskan (Al, Fe, P och
S). Dosering av rotslam mellan 2 och 6 % av ts gav tydlig minskning av
biaddagglomerering. Rotslam som fillts med aluminiumsulfat hade béttre effekt &n
jarnfallt rotslam.
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Beléggning, korrosion och additiv

Tidigare forskning har visat att man kan undertrycka alkalikloridbildningen och ddarmed
minska halten klor i beldggning genom att dndra rokgaskemin. Framforallt har mycket
forskning kretsat kring svavlets roll. I detta projekt har darfor andra additivers inverkan
pa rokgaskemin och virmedverforande ytor undersokts. Rokgasanalyser,
partikelmétningar och analys av beldggningar visar att tillforsel av rétslam, sulfat och
fosfat alla paverkar rokgaskemin, partiklarnas sammansattning samt sammansattning
och méngd beldggningar.

Vid forsok i tidigare etapper kunde pévisas att tillsats av sulfat i cykloninlopp
(ChlorOut-konceptet) och samforbranning med rotslam ger storst effekt pa
alkalikloridhalter 1 rokgasen samt klorinnehallet i beldggningar. Samf6rbrdnning med
rotslam minskade dessutom mingden beldggningar. I denna etapp har visats att fosfor
savil som svavel kan minska bildningen av alkaliklorid. Dosering av sulfat och fosfat
som additiv i1 rokgaskanalen har bigge minskat alkalikloridhalten i rokgas och
beldggningar. Detta kan forklara orsaken till att rétslam som innehdller bade svavel och
fosfor, sa effektivt minskar alkaliklorid i beldggningar.

Som ndmnts, visar resultaten att svavel och fosfor dr viktiga specier for halten
alkaliklorid 1 rokgasen och de ocksa pdverkar massandelen klor i beldggningarna.
Kalcium har dock stor formaga att motverka sulfatering och fosfatering, vilket visades
av att det krdvdes storre dosering till kalciumrika brinslen for att nd samma effekt.
Detta forklaras &ven i projekt “Effekter av fosfortillsats vid forbrdnning av biomassa”
(rapport 1157). I detta projekt tydliggors att fosfor har storre affinitet for kalcium och
magnesium som “tar” fosfor fran kalium.

I tidigare projekt har kaolin visat sig ge god effekt pa baddagglomerering. Resultaten
frén forsoken 1 Chalmers CFB-panna visade att kaolin d&ven hade viss positiv inverkan
pa beldggningsbilden, speciellt vid en hogre dosering av kaolin. Halten av kaliumklorid
minskade 1 beldggningar, dock inte i samma omfattning som vid tillsats av svavel. Den
kemiska analysen av de olika partikelfraktionerna frén impaktormétningarna visar att
alkali och aluminium aterfinns pé de storre flygaskpartiklarna vilket indikerar att kaolin
binder in alkali och bildar aluminium-kisel-kalium foreningar som fors ut ur eldstaden
som flygaska. Det kalium som aterfanns i beldggningarna var bundet till kaolin eller
aterfanns som kaliumsulfat.

Korrosionsstudier med exponering av provstavar av tva rostfria stal, 304L samt Sanicro
28, vid temperaturerna 600°C, 650°C och 700°C, genomfors for att studera
korrosionsforloppet vid olika rokgaskemi nér rotslam doseras. Beldggningarnas
sammansattning fordndras vid rétslamstillsats och vid 6kande slamdosering minskar
méngden klor i beldggningarna medan médngden svavel och i viss mén dven fosfor dkar.
Utvérdering av de tempererade provringar som exponerats 24 timmar vid 600, 650 och
700°C visade att det initiala korrosionsangreppet minskar avsevért dnda upp till 700°C
vid tillsats av rétslam. Aven med 6kande yttemperatur minskar totalméingden och halten
klorider i avlagringarna. Anledningen ar att mangden natrium- och kaliumklorid som
kondenserar ut pé tuberna minskar vid 6kande temperatur. Vid de hogsta
exponeringstemperaturerna som testats i denna forsoksserie (650 och 700 °C) har
svavelhalten inte varit odelat positiv. Sulfidering av stdlet forekommer vilket gynnar

18



VARMEFORSK

intern oxidation. Jamfort med exponeringarna utan tillsats av rétslam, dar
alkalikloridhalterna i beldggningarna ar hoga, dr det totala korrosionsangreppet dock
betydligt lagre vid additivtillsats.

Effekten av slamdosering pa korrosionen av materialet 304L exponerad 24 timmar vid
600°C 1 Chalmerspannan dir korrosionsfronten frn fors6ken RDF, (referensfall) samt
tva olika rotslam (SjoMed och HimHog) ses 1 Figur 9. Det ar tydligt att rotat VA-slam
som additiv resulterar i en betydligt mildare milj6 4n i referensfallet. I fallet med den
hogsta doseringav slam (HimH06g) &r korrosionsangreppet minimalt och 304L skyddas
hir av en kromrik oxid som ar under 0,3um 1 tjocklek. I motsats till den avlagring som
bildades i referensfallet (RDF) bestér avlagringen framst av kalciumsulfat och
kaliumkalciumfosfat di slam adderas (HimHog). I frdnvaron av alkaliklorid forstors inte
den skyddande oxiden som bildas pa 304L och ddrmed blir korrosionsangreppet
minimalt.

28 ppm alkali chloride

96 ppm alkali chloride 3 ppm alkali chloride

e ..
= Upp till 100 pm tjock Fe- « Upp till 20 um relativt Cr-rikt | = <0.3 pm skyddande oxidlager
rikt oxidlager owidlager « Avlagringen domineras av

+ Kraftig intern oxidation
= Avlagringen domineras av
alkaliklorider

+ Avlagringen innehaller bade

alkaliklorider och
alkalisulfater

» \iss intern oxidation

alkalisulfater och alkalifosfater
= Inga alkaliklorider
detekterades
« Ingen intern oxidation

Figur 9. SEM bilder av tvérsnitt av 304L efter 24 timmars exponering i Chalmerspannan vid
600°C (A): Kérfallet "RDF” (B):Kérfallet “SjéMed” (C): Kérfallet "HimH&g”

SEM images of cross sections of 304L exposed for 24 hours in the Chalmers boiler
at 600°C (A): Exposure “RDF” (B): Exposure “SjéMed” (C): Exposure “HimHb6g”

Figure 9.

Utifrén forsoken tycks rotslam motverka korrosion genom att bade sulfatera och
fosfatera kalium, natrium och kalcium. For en kvalitativ bedomning &ver
fosfatsalternas korrosivitet jamfort med KCl, K,SO4 samt K,COs anges korrosiviteten i
foljande ordning:

Hdogst korrosivitet Lagst korrosivitet

KCl > K;PO, > Na,P,0, >

K»COs

K,S0O4
CaszO7
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2.2.4 Sdnkt bdddtemperatur vid termokemisk omvandling av svara
brénslen, rapport 1140

Vid forbrinning av avfall och biobridnsle begrinsas dngtemperaturen i Overhettarna av
rokgasernas halter av alkalimetaller och klor som ger upphov till kraftiga korrosionsangrepp
vid hoga materialtemperaturer. Det har foljaktligen genom aren genomforts mycket
forskning for att forstd och reducera de negativa konsekvenser som foljer av hoga halter av
alkali, klor etc. 1 brénslet. Det 4r numera ként att halter och kvoter mellan olika &mnen samt
drifttillstand sdsom stokiometri och temperatur dr viktiga parametrar for att forklara och
forsta de reaktioner som sker.

En metod att minska beldggningar och korrosionsangrepp kan vara att undvika férdngning
av kritiska komponenter genom att hdlla nere temperaturen 1 den zon fastbrinslet forgasas.
Detta tillvigagangssitt ér relativt oprovat i befintliga anldggningar men det finns idag nagra
pannleverantdrer som designar sina FB-pannor for 1aga baddtemperatur.

En sammanfattning av hur mycket totalt uppmaétta alkalimetallavgangen sinkts av en
baddtemperatursiankning fran 850°C till 650°C visas i Tabell 2. I tabellen jamfors
sammanlagda mangderna av natrium och kalium frdn tva enskilda métningar av samma
brinsle vid samma syrehalt men olika temperaturer. Det &r tydligt att temperatureffekten vid
pyrolys dr mycket stor for alla bridnslen och att temperaturen dven pétagligt paverkade
alkaliavgangen fran avfallsbrinslena vid 5 % O,.

Tabell 2. Minskning av uppmaétt avgangen alkalimetall fran brénslen nér baddtemperaturen
sénkts fran 850°C till 650°C

Table 2. Reduction of measured alkali metals (Na+K) released from the fuels when the bed
temperature reduced from 850°C till 650°C

0% O, 2,5% O, 5% O,
Avfall BEM 96 % - 36 %
Avfall Renova 96 % - 74 %
Salix 68 % - 13 %
Halm 98 % 37 % 6 %

Vid temperaturer 6ver 650°C dr andelen av alkalimetallerna som avgér under flyktavgangen
under 10 %. Vid 550°C har alkaliméngderna vid flyktavgdngen minskat i absoluta tal, men
samtidigt har miangderna som avgatt vid koksforbranningen minskat dnnu kraftigare. Detta
leder till att av totala alkalimdngden som avgéar Okar andelen som avgar under
flyktavgangen vid laga temperaturer.

Reaktorforsok 1 projektet visade att alkali- och zinkavgangen péverkas av bade temperatur
och atmosfiar. Avgangshastigheten Okade generellt med oOkad temperatur. De totalt
avgangna méngder som integrerats fram visade inte helt entydiga resultat, men 6verlag var
trenden ganska tydlig att 6kad temperatur ger 6kad avgéng. Vid pyrolysforsok (i kvivgas)
uppvisade avgingen av Na, K och Zn ett kraftigt temperaturberoende for alla de studerade
bréanslena, sarskilt mellan 750 och 850°C. Av dessa resultat att doma verkar det som att
pyrolys (och forgasning) helst borde ske vid temperaturer ldgre d4n 850°C for att undvika
kraftig alkaliavgdng. Det maste givetvis vdgas mot att det finns fordelar med en hogre
temperatur, till exempel minskad méangd tjara.
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Vid forbranningsforsoken var temperaturberoendet mindre kraftigt dn vid pyrolys. Detta
kan bero pa att syret paverkar reaktionsforloppet vid forangningen av alkalimetaller, men
kan ocksa vara en konsekvens av att temperaturen lokalt i brénslepartikeln kan ha varit
hogre dn baddtemperaturen vid koksforbranningen.

Sintringsforsoken vid Bords Energi visade en avsevirt storre avgang av alkalimetaller fran
den sand som anvénts vid en sénkt baddtemperatur (<750°C) ndr den védrmdes upp.
Agglomereringstendensen var ocksa hogre for detta bdddmaterial, men temperaturen di
pataglig agglomerering paborjades var fortfarande ganska hog (ca 1015°C) jamfort med
normal baddtemperatur for pannorna (<880°C).

2.2.5 Okad elproduktion med halm genom sameldning med
trddbrénslen, rapport 1162

Halm &r utbrett som brénsle i Danmark medan anvéndningen i Sverige ar fortfarande
begrinsad. Sett ur ett tillgdngsperspektiv finns det en mojlighet att 6ka anvindning av
halm som brénsle. Eftersom halm &r en restprodukt fran spannmalsodling har den
fordelar gentemot andra dkergrodor, framfor allt da den inte konkurrerar om
akermarksareal. Sett ur ett kostnadsperspektiv ér priset pa halm lagre jaimfort med andra
biobrinslen. Halm dr dock ur forbranningssynpunkt ett besvérligt bransle beroende pa
sitt hoga innehall av klor-, kalium- och kisel varvid svéra driftstorningar/-kostnader
p.g.a. slaggning, beldggningsbildning och korrosion ofta dr att forvénta vid hog andel
halm i brénslet.

Ett flertal arbeten har visat pd mdjligheterna att minimera uppkomsten av askrelaterade
driftsproblem genom att samforbréanna olika med tradbrénslen. Att blanda in bark eller
trddbrénsle 1 halm har visat sig alltid ha ndgon form av positiv verkan. Mestadels bestod
detta i en mindre sintrad slagg i1 bottenaskan men dven minskad beldggningstillvéxt.
Baserat pa resultaten fran bade bottenaskans karaktéir och beldggningsbildningshastighet
sé dr en ldgre inblandning av halm att rekommendera. De askrelaterade driftsproblem
som far anses ge upphov till den storsta begransningen ir beldggningsbildningen, och
det 4r denna som i praktiken reducerar halminblandningsgraden till mellan 15-25 vikt
%. Storskaliga pannor som har designats for halm bor med fordel kunna eldas med 50 %
trd eller barkinblandning, medan pannor med trédbrdnslen som grunddesign
rekommenderas att man borjar med 15-25 % halminblandning beroende pa vilket
rokgasreningssystem man har.

Danska erfarenheterna visar pa att underhallet pa en halmeldad anldggning ar
omfattande. De omraden som varit mest utsatt dr konvektionsdelar dér tuber och
viarmevéxlarpaket helt sétter igen. Under ett forsok med 50 % trdinblandning i halm
kunde drifttiden forlingas med 3 veckor. Fran 1 vecka med halm till ca 4 veckor i
samma anldggning. For att forldnga drifttid och undvika stopp varje vecka med halm
installerades extra vattensotblasare i eldstadsviggarna samt vid screen-tuberna. Vidare
Okades tvérsnittsarean pa askutmatningen 1 botten och elektrofiltret utrustades med
kulsotning samt med slagor och vibrator.
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2.2.6 Brénslehandboken 2012, rapport 1234

Brénslehandboken publicerades forsta gangen 2005 och blev snabbt Vérmeforsks
“bestseller”. En engelsk version som innehaller dversdttning av delar av innehallet
publicerades ett ar senare.

Innehéllet 1 Brianslehandboken bygger till stor del pd den kunskap som tas fram inom
Virmeforsks olika projekt och andra offentligt rapporterade projekt. Mycket kunskap
kommer dessutom fran olika anldggningar runt om i Sverige som anvinder olika
fornybara brénslen i sin produktion. Branslehandboken 2012 har utokats med ytterligare
9 brénslen/brinslevariationer jdmfort med den tidigare versionen. Alla brinslen har
uppdaterats med mer data i form av analyser, drifterfarenheter och inte minst ett nytt
avsnitt om risker for varje brénsle.

Ett helt nytt kapitel har tillkommit: “Atgirder for att minimera brinslerelaterade
driftproblem” . De olika atgérderna som beskrivs ar:

» Samforbridnning och ”smart” branslemix

» Tillsats av olika additiv

* Byte av biddmaterial

* Regenerering av biddmaterial

* Fordndra temperaturprofilen i pannan

En allmén genomgéng och uppdatering av lagstiftning, skatter och standarder ar ocksa
genomford eftersom dessa uppgifter dr att betrakta som “fdrskvara”. Tydligare
hénvisningar om var man kan hitta aktuell lagstiftning, nya skatter och standarder finns
redovisade.

Figur 10. Lagring av GROT

Figure 10. Storage of forest residues

Berédkningsbilaga A har ocksa blivit uppdaterad och &r en mycket anvindbar
sammanstdllning av berdkningsrutiner om hur man berdknar elementarsammansittning
och virmevirden, omrakningsrutiner mellan olika enheter for asksammanséttning och
emissioner, berdkning av luft- och rokgasmingd rokgassammansittning och
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rokgassammansittning. Det finns dven berdkningsrutiner for bestdmning av olika
nyckeltal for enskilda brénslen och/eller brinsleblandningar.

2.2.7 Forbrdnningskarakterisering av lignin fran cellulosabaserad
etanol produktion - Systemanalys for cellulosabaserad etanol i
kombinat, rapport 1228

Cellulosabaserad etanol har stor potential for att ersétta fossila drivmedel i motorfordon.
Idag ar produktionskostnaden for cellulosabaserad etanol alltfor hog for att vara
konkurrensméssig pa marknaden. Kostnaderna for produktion av etanolen dr framst
ravarukostnaden och kapitalkostnaden, men dven intdkterna pa biprodukten lignin har
betydelse for 1onsamheten. Mellan 40 and 45 % av ramaterialet blir en rest av fasta
produkter bestdende av lignin, icke-hydrolyserad cellulosa samt enzymer och jést frén
processen. For att forbéttra lonsamheten av cellulosabaserad etanol och dirmed kunna
bli konkurrensmaissig jamfort med fossila fordonsbranslen, méste vérdet pa
biprodukterna dka.

Processen for tillverkning av etanol baseras pa biomassa som forbehandlats mekaniskt
och kemiskt via angbehandling med tillsats av en svag syra for att luckra upp
cellulosastrukturen infor efterfoljande hydrolys med enzym (“enzymatisk process™).
Vedens lignin finns kvar som en fast rest i sockerldsningen. I jisningssteget omvandlas
det jésbara sockret i I6sningen till etanol med hjdlp av jist. Etanollosningen fors vidare
till destillationssteget dér etanolen koncentreras. Ligninresterna avskiljs via
bottenstrommen, och fors i sin tur vidare till en centrifug och/eller en kammarfilterpress,
dér vétska och fast fas separeras. For att reducera vitskehalten i vitskefasen kan denna
indunstas ytterligare. Den fasta aterstoden kallas drank.

Koldioxid

For-

f S ; F-
RAVARA —>> behandling —_— SSF — Destillation — ETANOL94 w%

Enzymer och J

naring Filtrering/ Ligninrik
Avvattning fastrest

y

Vatskefraktion

\

Indunstning —> Drank

Figur 11. Exempel pa processdesign vid etanolproduktion via enzymatisk hydrolys efter [8]

Figure 11. Process design example when producing ethanol through enzymatic hydrolysis [8]
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Ett lampligt anviandningsomrade av det hydrolyserade ligninet, 4r som brinsleravara vid
kraft- och virmeproduktion. Emellertid, for att anvéinda ligninet som brénsle behdvs
kunskap om dess egenskaper, speciellt forbranningsegenskaper, men dven ur
hanteringsperspektiv sdsom inmatning eller risk for dammexplosioner. I
forbranningssammanhang ar karaktérisering av de kemiska egenskaperna sasom
askinnehallet, speciellt innehéllet av alkali, av central betydelse. Om de askrelaterade
driftproblemen é&r alltfor omfattande, och brénslet orsaker allvarliga driftproblem med
beldggning och korrosion som f6ljd, minskar vérdet av ligninet som brénsle avsevirt.

Projektet syftar till att gora forbranningskarakterisering av lignin frn granved, vetehalm
och bagasse. Som referensbrinsle anvénds vedpulver och eldningsolja. Férutom
ligninets forbranningsegenskaper har dven rokgaser och askor analyserats. | studien har
karakteriserande forbranningsforsok i pulverbrannare av hydrolyslignin fran granved,
vetehalm samt bagasse genomforts. Ligninets fysikaliska egenskaper har utretts sdsom
matningsegenskaper, flamstabilitet och form, samt emissioner i gas och partikelform. I
projektet har forbranningsforsok genomforts for att undersdka ligninbrénslets
askrelaterade driftproblem.

Resultat

Dé det enzymatiska lignin fran etanolproduktion fran cellulosa dr som grundmaterial ett
vildigt fint pulver som paminner om torv- eller kolpulver dr det lampligt att anvénda
som ersittningsbrénsle i trdpulver- eller oljeeldade kraft- och/eller varmeverk. Beroende
pa torkprocess kan ligninet behdva malas innan det matas in i brinnaren. Detta dr dock
relativt enkelt och kriver lite energi. Standardiserad utrustning for lagring och
inmatning samt briannare for vedpulver kan anvédndas utan problem.
Matningsegenskaperna for de tre ligninbrédnslena visade sig var béttre jamf{ort med
vedpulver.

Andelen alkalimetaller, fraimst natrium fran neutralisationen, dr negativt ur
forbranningssynpunkt. Tidigare forsok har visat att tvéttning kan ge en kraftig reduktion
av bland annat alkalimetaller. Det kan vara svart att forbranna ligninet utan att tvitta
bort askbildande &mnen, om det inte finns sotningsutrustning och askhantering
installerad. Forbranning av otvittat ligninbrinsle 1 en fluidiserande badd panna kan valla
vissa problem med sintring i bidden. Koncentrationen av partiklar i rokgaserna efter
pannan och avlagringar i form av aska var hogre for de tre ligninbranslena jamfort med
vedpulver och eldningsolja. Inga klorider fanns i askpartiklarna varfor det finns liten
risk for hogtemperaturkorrosion.

Vid analys av emissionerna av NO och SO, uppvisade nivan for NO densamma for de
tre ligninbranslena som for eldningsolja men hogre 4n for vedpulver, medan SO, var
signifikant ldagre for de tre ligninbrinslena &n for eldningsolja men hogre an for
vedpulver.

Slutsatsen av denna studie visar att ligninet dr ett bra brénsle for energidndamal, varfor

vardet av energin (uttryckt i SEK/MWh) i ligninet kan antas vara hogre, jamfort med
vérdet av energin hos ravaran.
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2.2.8 Flytande biobrénsle for el- och vdrmeproduktion, rapport 1132

Under de senaste decennierna har de fossila inslagen for kraft- och varmeproduktion
fasats ut till mycket stor del till fordel for biobrinslen. Dock sa finns fortfarande
potential att ersitta fossila olja i spets- och reservanldggningar med klimatvanligare
alternativ. Ett sddant alternativ kan under rétt betingelser vara flytande biobrénslen.
Biooljor och andra flytande biobrinslen dr inte standardprodukter pd samma sétt som
mineralolja. Egenskaperna varierar i mycket hogre grad @n vad de fossila
motsvarigheterna gor och dérfor kan en sammanstillning av erfarenheter utgora ett
viktigt underlag for energibranschen nér det géller anviandandet av biooljor for el- och
viarmeproduktion. Anvédndningen av biobrinslen i el- och virmeproduktion kan bidra
till att ge energiforetag en miljoprofil, vilket kan utgora en konkurrensfordel. Nér det
géller biooljor dr det dock inte entydigt att anvindningen enbart &r positiv ur
klimatsynpunkt. Anvéndningen av vissa biooljor kan leda till utokade utslépp av
klimatgaser sett ur ett primirenergiperspektiv, samtidigt som etiska aspekter gor sig
géllande. En allmdn debatt har forekommit och dessa begrepp behdver redas ut sé att
medvetna val kan goras.

Vid undersokning av marknaden for biooljor visar studien att det finns en etablerad
marknad med leverantdrer och kdpare for flytande biobrénslen. P& senare ar har
anviandandet av biooljor gatt fran att vara en pionjdrverksambhet till att biooljorna har
blivit ett accepterat brinsle. Marknaden dr dock fortfarande relativt ung, priset &r t.ex.
svart att forutsdga och leverantorernas etableringsgrad varierar. Dagens handel
domineras av korta kontrakt och relativt sma forsiljningsmingder. Médngden
tallbecksolja har minskat pa marknaden de senare aren och denna trend kan forvéintas
hélla i sig. Detta beror pa ett flertal faktorer som t.ex. att konjunkturldget for den gran-
och tallbaserade pappersmassaindustrin &dr vikande, att rdtalloljan som man utvinner
tallbeckoljan frén &r punktbeskattad med en energiskatt och att ett hogt oljepris gor att
intern anviandning av oljan 1 pappersmassaprocessen blir mer [6nsam.

Nar det géller etiska aspekter och miljoaspekter kan det konstateras att anvandningen av
oljevixter sdsom oljepalm och soja i biobrénsleproduktion dr forknippat med manga
fragetecken (hér avses odling med syfte att framstélla biobrdnslen och alltsa inte
restoljor). Sparbarheten om varifran oljan kommer &r mycket viktig for att man ska
kunna ha insikt i under vilka lokala forhallanden som grédorna har odlats och vilka
miljoeffekter som uppkommer vid odling och produktion, annars blir det omojligt att
kunna péverka genom aktiva val. Som biobréinsleproduktion dr det mycket tveksamt om
anvindningen av biooljor kan anses vara hallbart, till och med om certifierad olja
anvénds. Detta beror dels pa att certifieringen enbart rér exporterad olja och dels pé att
man kan forvénta sig att anvdandningen av biooljor leder till en 6kad efterfragan som
kraver att ny mark tas 1 ansprék, samt att arbetet med certifiering av palmolja och
sojaolja mer har varit inriktad pd vilka kriterier som ska ingéd och inte pé sjdlva
efterlevnaden av dessa kriterier. For att paverka att fler plantagedgare odlar pa ett
héllbart sétt krdvs det att efterfrdgan pa den certifierade oljan blir stor, helst stérre dn
tillgdngen. Detta speglar tyvarr inte alls dagens efterfragan.

Anvindning av restoljor kan ddremot snarast ses som en resurshushallande &tgérd. Sa
lange energibranschen inte &r villig att betala mer for flytande biobrénsle 4n att det leder
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till resurshushéllning av 1 6vrigt virdeldsa restprodukter far anvandningen anses vara
positiv for miljon och samhillet. Men med bakgrund av att det redan idag importeras
restprodukter fran hela virlden for att forse ett ftal anvéndare 1 Sverige med bioolja
tyder det pa att tillgdngen &r begransad. Ur ett samhaéllsperspektiv bor déarfor
biorestprodukter som kan anvindas som flytande biobréinsle ses som ett nischbrénsle for
spets- och reservanldggningar dir anvéndningen av just flytande brinslen har stora
fordelar.

For de tekniska aspekterna av biooljor géller att alla vegetabiliska oljor méste
varmhéllas forutom léttoljorna av bésta kvalitet och omrdérning i tankar férhindrar
stelning, sedimentering, polymerisation och skiktning. Lagring av bioolja i mer &n 24
manader rekommenderas inte.

Vid konvertering till bioolja stélls krav pa ombyggnader och utrustning da problem som
ofta uppstér &r igensittningar, korrosion, beldggningar, 6kade emissioner, koksbildning
samt kalla punkter dér oljan stelnat. Behovet av rokgasrening beror pa vilken typ av
bioolja som anvinds. Exempelvis kan emissioner av stoft och NOy 6ka vid en
konvertering.

Da biooljornas kvalitet varierar mycket mer dn de fossila motsvarigheterna, dr det extra
viktigt att ha en vil utarbetad kravspecifikation vid inkdp av bioolja samt en
genomténkt strategi for kvalitetskontroll. Viktiga egenskaper vid val av bioolja dr
askhalt, mingden alkali, médngden glycerol, vattenhalt, viskositet och partikelméngd.

2.2.9 Brénslerisker, arbetsrapport 35

Projektet syftade till att komplettera Varmeforsks Brianslehandboken med avseende pa
branslespecifika risker och atgéardsforslag for identifierade risker. I projektet ingick att
sammanstélla brinslerisker for de brénslen som var identifierade i forsta upplagan av
Brénslehandboken fran 2005, samt for ytterligare brianslen i den kommande upplagan.
De inkluderade brénslena ér foljande: tradbrinslen (spén, flis, pulver, briketter), grot,
returtrd, salix, bark, l10vtrad/adeltra, stubbar, halm, rorflen, hampa, spannmal,
spannmalsavrens, olivavfall, kakaobonor, citrusavfall, sheanétter, rotslam,
skogsindustriellt slam, godsel, Papper Trd Plast (PTP), gummidack, laderspill,
kartongrejekt, kott- och benmjol, flytande animaliska och vegetabiliska restprodukter,
tallbecksolja, torv, restprodukter fran livsmedelsindustrin, biomal, samt lignin.

Det generella riskavsnittet beror begreppet risk pa en allmén niva. Har redovisas lagar
och regler som &r av betydelse for riskarbete och allménna risker och som kan uppsta
vid lossning, lagring, bransleberedning, tranporter inom anldggningen, forbranning och
askhantering av fornybara brénslen. Underlaget till detta kapitel togs fram genom en
kombination av information fran litteraturstudier och anldggningsbesok, samt med
utgangspunkt fran projektgruppens erfarenheter av brand- och riskarbete.

Avsnitt med bréanslespecifika risker behandlar brianslespecifika risker vid lossning,
lagring, brénsleberedning, intern transport, forbranning och askhantering, samt atgérder
som kan reducera riskerna. Risker och atgarder har studerats genom en omfattande
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intervjustudie med personer med erfarenhet av att anvénda de olika branslena vid
svenska (med nagot undantag) anldggningar for el- och virmeproduktion. Intervjuerna
ar kompletterade med exempel hdmtade fran litteraturen. Texten Over risker gor inte
ansprak pa att vara en fullstindig riskbeddmning, utan ska ldsas som en samling
exempel pa risker kring brinslehantering som energianldggningar i Sverige rakat ut for.
Rapporten kan anvédndas som ett referensverk nér fragor rorande risker i samband med
hantering av brénslen utreds. Malgruppen kan till exempel vara anldggningsigare som
funderar pa att elda nya bréinslen 1 sin anldggning, eller anldggningsdgare som planerar
for en ny anlédggning och behdver information om vilka risker som kan vara viktiga att
beakta vid planeringen av anldggningen. Risker for en forbranningsanldggning ar
anldggningsspecifik.

2.2.10 Forbrdnning av stubbar, orienteringsrapport 131

EU och Sverige har som mal att aktivt 6ka anvidndningen av biobrédnslen for att uppna
det klimatpolitiska malet att minska koldioxidutsldppen. For att aktivt kunna dka
biobrinsleanvindning behdvs nya biobrinslen som tidigare inte utnyttjas storskaligt.
Skogsrester ar ett biobransle med stor potential for 6kad anviandning. Stubbar &r en av
manga nya fornybara energikillor som &n sa ldnge inte har utnyttjats storskaligt 1
Sverige. Det finns en stor efterfrdgan pa fornybara energikillor eftersom EU mal stravar
efter utokad anvdndning av dessa kéllor. Kunskapen om dessa bréanslens
produktionskedjor och forbranningsegenskaper ar inte tillfredsstillande for tillféllet i
Sverige.

Finland har lange haft nationella mal att 6ka biobrdnslen anvéndning i varme-och
kraftproduktionen. Dérfor har en méngd olika forskningsprogram utforts dér man
studerat anvindningen av nya biobrénslen. I de olika forskningsprogrammen har man
studerat biobrdnslenas hela tranport kedja dnda fran skdrdning till forbranning.
Forskningsrapporterna erbjuder en vérdefull informationskilla, men tyvérr finns
rapporterna endast tillgéngliga pa finska.

Syftet med denna studie &r att utnyttja befintliga finska forskningsrapporter géllande

stubbforbrinning. Studien omfattar hela brinslekedjan fran skord till forbriinning. Aven
drifterfarenheter fran kraftverk ingar.
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2.3 Minimerad miljopaverkan

Kvaveoxider

Begriansningar av utsldpp av kviveoxider infordes redan i borjan av 1970-talet pga.
problem med fotokemisk smog. Dartill bidrog kvédveoxid tillsammans med svaveloxid
till forsurningen av skog, mark och sjdar. I en utredning frén 1972, ansags trafiken sta
for merparten av utsldppen, medan utslédpp fran kraftindustrin bedémdes som ringa [7].
Utredningen resulterade i olika forslag pa tekniska atgarder for att minska emissioner av
kvéveoxider.

P& 1980-talet utvecklades inom Viarmeforsk metoder for NOy reduktion genom olika
forbranningstekniska atgirder, bl.a. provades stegvis lufttillforsel. Detta adr dven idag
den mest anvinda metoden, framforallt 1 mindre anldggningar déar dyr
rokgasreningsutrustning inte dr kostnadseffektiv.

Med allt stringare krav pa NOy-utslédpp fran forbranningsanldggningar och sedermera
inforandet av ”Lagen om miljavgifter for kvaveoxider” (1992) blev det ndodvéndigt att
forse storre anldggningar med effektiva metoder for att minska utsldppen. Inférandet av
miljoavgiften fordndrade de ekonomiska forutsittningarna for installation av effektivare
men dyrare reningsmetoder. I borjan av 1990-talet introducerades “selektiv katalytisk
rening”, SCR respektive “selektiv icke-katalytisk rening”, SNCR. SCR-tekniken ar
intressant tack vare sin hoga reduktionsgrad och litet “’slip” av ammoniak, medan
fordelarna med SNCR ér ldgre investerings- och driftkostnader samt att tekniken ar
enkel. I storre anldggningar kombineras ibland SNCR med SCR, vilket ger mera
lastflexibla I6sningar.

Partiklar

Omstéllning av energisystemet fran fossila brénslen till fornybar energi, t.ex.
forbranning av biobridnslen och vissa avfallsfraktioner har inneburit férhojda partiklar 1
luften, speciellt frdn smdéskalig biobransleforbrinning. Partiklar i atmosfdren har fatt
O0kad uppmirksamhet eftersom epidemiologiska studier har visat pd samband mellan
negativa hélsoeffekter och o©kad koncentration av partiklar 1 omgivningsluft.
Inandningsbara partiklar har i typiska fall en storlek pé ca 10 um (PM10) eller mindre —
de storsta som kan tringa ned i lungorna har en diameter kring 15 pm. Riktigt sma
partiklar kan finna sin vdg dnda ut 1 lungans alveoler. Forskningsstudier har visat att det
ar mindre partiklar som dr de mest hdlsovadliga EU-direktiv anger reduceringsmal
partiklar under 2.5 mikrometer, PM2.5 (Partiklar (PM2,5) har en diameter pa mindre dn
2,5 mikrometer).

Det finns flera olika tekniker for avskiljning av stoft i forbranningsanlédggningar . I
mindre anldggningar sker stoftavskiljningen framst med cykloner och multicykloner.
Cykloner ér attraktiva p.g.a. enkelhet och lagt pris, men eftersom de utnyttjar
troghetskrafter som avskiljningsprincip kan de endast avskilja partiklar storre én ca

1 um. Cykloner kan anvéndas tillsammans med annan teknik for att kostnadseffektivt né
en hog avskiljningsgrad.

Textila sparrfilter dr idag en etablerad teknik som kan ge laga stoftutsldpp, som avskiljer
alla partikelstorlekar, men verkningsgraden minskar dé storleken minskar.
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Elektrostatiska filter kan ge mycket laga emissioner. Avskiljningsgraden for ett

elfilter har ett minimum i omradet 0,1 — 1 um men kan bli hog dven vid dessa storlekar,
beroende pé filtrets dimensionering. Elfilter dr dock inte ldmpligt for branslen med hog
resistivitet, exempelvis halm. Véta elfilter har bittre avskiljning for smé partiklar, bl.a.
darfor att spAnningen mellan elektroderna kan vara hogre. Dessa elfiltret kan dven
byggas kondenserande, varvid kondensationsvarmet kan tas tillvara.

Rokgaskondensering installeras primért for att 6ka anldggningens verkningsgrad, men
fungerar i praktiken som stoftrenare, speciellt pa mindre anlédggningar dér reningen
annars ir begrinsad till en cyklon. Bland konventionella rokgaskondensorer och
skrubbrar kan venturi-skrubber effektiv avskilja submikrona partiklar. Investering i
rokgaskondensering &r dyr, men ger en dterbetalning i form av energidtervinning.

2.4 Projekt om minimerad miljopaverkan i basprogrammet 2008-
2011

Nya brinslen innebér nya utmaningar och dédrmed en del svarigheter med att klara befintliga
och kommande utslédppskrav. I takt med att &ven mindre anldggningar borjar elda nyare
biobrénslen med hdégre askhalter 6kar behovet av rokgasrening. For stérre biobrinsleeldade
anldggningar, 50-100 MW, behdver mer avancerad rokgasreningsteknik utvecklas. Ménga
av de nyare brénslesorterna, men dven retur- och avfallsbrdnslen, innehéller mer aska
jamfort med triflis och andra konventionella biobrdnsle. Det innebdr ©kade
stoftbelastningar pd anldggningarnas rokgasrening med risk for forhdjda utslipp av
partiklar. Okade askhalter innebir ocksd mer restprodukter som maste omhindertas eller
atervinnas samtidigt som belastningen av utfasningsimnena kadmium, bly, arsenik och
kvicksilver kan oka i rokgas och i restprodukter. Inom delomradet “Minimerad
miljopaverkan’ har 4 projekt genomforts. Tabell 3.

Tabell 3. Projekt inom delomradet minimerad miljépaverkan under programperioden 2008-
2011.

Table 3. Project on minimized environmental impact in the program period 2008-2011.

Titel/utforare Rapport nr

SCR i biobransle- och avfallseldade anlaggningar - Erfarenheter fran 1156
svenska och europeiska anlaggningar /Grontmij

Kiselkarbidbaserat sensorsystem for minimering av emissioner i rokgaser 1233
/Linkdpings Universitet

Skrubberintegrerat vatt elektrofilter, WESP /Gétaverken Miljd 1206

Miljofaktaboken 2011 - Uppskattade emissionsfaktorer for branslen, el, 1183
varme och transporter /IVL
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24.1 SCR | biobrdnsle- och avfallseldade anldggningar -
Erfarenheter frdn svenska och europeiska anldggningar,
rapport 1156

Rapporten utreder var SCR-tekniken stir idag ndr det giller tillimpningar med
biobrédnsle- och avfallseldade anldggningar. I Sverige viljs ofta SNCR-teknik, som har
en ldagre kostnad men ocksd en ldgre NOy-reduktionspotential vid nyinvestering i1
biobrdnsleeldade anldggningar och samforbranningsanliggningar, medan man i
avfallseldade anldggningar i Europa oftare viljer SCR-teknik.

Utredningen belyser for- och nackdelar med olika typer av SCR-installationer, high-dust
kontra tail-end, “normal” SCR kontra lagtemperatur-SCR, etc. Erfarenheter av
katalysatorlivsldngd, deaktivering, drift- och underhéllsbehov fran 18 svenska
anldggningar och 14 anldggningar frdn Ovriga Europa finns redovisade. Pagaende
utveckling pd SCR-omrédet, sdsom nya katalysatormaterial och alternativa placeringar,
samt hantering av uttjénta katalysatorer tas ocksd upp.

Tail-end SCR &4r normalt en vél fungerande l0sning i1 savdl biobrdnsle- som
avfallseldade anldggningar. Tail-end dr ocksd dominerande bland leverantdrernas
sammanlagt cirka 150 SCR-referenser pa avfallseldade anldggningar. Ett tiotal av SCR-
anldggningarna dr placerade som high-dust (fore stoftrening) eller low-dust (efter
stoftrening, men fore vat rokgasrening). Enbart ett fatal referenser p4 SCR avsedda for
biobrédnsleanldggningar har hittats. Dédremot finns ett antal referenser pa anldggningar
som har konverterats fran koleldning till biobranslesamf6rbranning, samt anlaggningar
dér man har gjort enstaka samforbranningsforsok.

Ekonomin for NOx-avskiljning har inte undersokts inom ramen for denna utredning.
Investeringskostnaden dr dock flera ganger hogre for en SCR-anldggning dn for en
SNCR-anlidggning, uppskattningsvis 5 M€ att jaimfora med cirka 1 M€ for SNCR pa en
75 MW panna. SNCR-anldggningen far hogre driftkostnader for ammoniak, eftersom
den forbrukar 2-3 ginger s& mycket som SCR-anldggningen. SCR-anlédggningen far i
stdllet hogre driftkostnader pd grund av energibehovet i rokgasfliaktar (100-500 kW el
vid en 75 MW anldggning) och vid ateruppviarmning av rokgas i fallet med tail-end
SCR eller pd grund av den korta katalysatorlivsldngden i fallet med high-dust SCR.

Hot mot katalysatorns funktion 4r beldggningar av ammoniumsulfat och
ammoniumbisulfat som uppstar i nirvaro av SO; vid temperaturer under 220°C, dven
om beldggningarna gir att driva av genom tillfdllig temperaturhdjning till 320°C.
Vidare kan katalysatorn deaktiveras irreversibelt av alkalimetaller t.ex. kalium, men
dven av klorider, fluorider, fosfater, arsenikféreningar, organiska kiselforeningar och
tungmetaller som t.ex. bly. Hos avfallsforbrinningsanldggningar medfor high-dust stora
problem med deaktivering. Hos anldggningar som har slip-SCR &r problemen med
deaktivering mindre mairkbara, eftersom man ofta Overdimensionerar i denna
applikation.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att vid NO,-krav pa >80 mg/Nm’ (11% O,)
handlar valet mellan SCR och SNCR oftast om ekonomi, medan det vid <80 mg/Nm” i
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stillet dr miljokravet som tvingar fram SCR-tekniken. SNCR kan under vissa
omstindigheter né nivder <80 mg/Nm’, men det &r svart att i leverantorsgarantier.
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Figur 12. NOy-nivaer i svenska biobrénsle- och avfallseldade pannor med SCR 2009
Figure 12. NO, levels in Swedish biomass and waste fired boilers with SCR 2009
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Figur 13. NO-nivaer i svenska biobrénsle- och avfallseldade pannor med SNCR 2009
Figure 13. NO, levels in Swedish biomass and waste fired boilers with SNCR 2009

2.4.2 Kiselkarbidbaserat sensorsystem for minimering av emissioner
I rokgaser, rapport 1233

Kontroll over forbrinningsprocessen dr nddvéindig for att driva virmepannor pa ett
ekonomiskt och miljoméssigt fordelaktigt sétt. Storre anldggningar kan kosta pa sig dyra
matinstrument for att kontinuerligt kunna 6vervaka rokgasens sammanséttning. Mindre
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pannor saknar ofta komplett gasanalyssystem och skulle dra nytta av att ha tillgang till
billig matutrustning som kan installeras vid flera punkter ldngs rokgaskanalen.

Fordonsindustrin har anvint lambdasonder for métning av syrehalter i mer &n 30 ar och
det dr en véletablerad teknik, som tillverkas i stora volymer, ar enkel att fa tag pa och ar
billig. Erfarenheten darifrdn har hjilpt till under introduceringen i kraftindustrin.
Fordonsindustrin driver utvecklingen framat nér det géller andra givare sasom for CO,
NOy och NHj;. Kraftindustrin véntas dra nytta av utvecklingen av sadana sensorer for
overvakning och styrning av SCR och SNCR i rokgas.

Dagens och framtidens krav angéende utslipp av NOy och ammoniakslip har lett till
forskning och utveckling av sensorer for mitning i rokgas for att kunna Overvaka
emissioner och utdka indata till styralgoritmer. Vid Link&pings universitet utvecklas
sedan méinga ar sensorsystem baserade pa kiselkarbid. Sensorerna bygger pa en vanlig
transistor men med en katalytisk metall som styre. Gaser som reagerar med den
katalytiska metallen laddar upp transistorn och ger ett elektriskt fdlt som &ndrar
strommen  genom  transistorn. Denna rapport beskriver utvdrdering av
kiselkarbidbaserade transistorer, som tidigare har undersokts som sensorer i dieselavgas
och mindre pannors rokgas, i en ny tillimpning i storre kraftverk.

Kiselkarbidsensorerna har ocksa testats i projekt for styrning av forbranningen i pannor.
Sensorerna visade sig tdla miljon i rokgaser och har anvénts i rokgassystem under 6
ménader utan deaktivering.

Malet i projektet dr ta fram ett robust sensorsystem som kan méta halten ammoniak och
kvéveoxider kontinuerligt online och under ldng tid i rokgaser. Systemet dr avsett i
forsta hand for styrning av SNCR 1 rokgaser men dven emissionsmétningar &r
intressanta.

Figur 14. a Kiselkarbidskiva med potentiellt upp till 2000 transistorchip, hdr ca 500 st
(processing pd4 ACREO, Kista, Stockholm). b. Sensor monterad i kapsel pa en
vdrmare tillsammans med en temperatursensor fér temperaturkontroll.

Figure 14. a. Silicon carbide wafer with possibly up to 2000 transistor chip, here about 500
(processed at ACREO, Kista, Stockholm). b. Sensor capsule with sensor chip glued
onto a heater together with a temperature sensor for temperature control.
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Sensorerna miter NH; med en detektionsgrins béttre dn 5 ppm NH; 1 labbmiljo och har
fungerat tillfredstidllande med stabil baslinje vid métning i1 rokgaser som lidngst 2
ménader.

Sensorerna som har anvénts 1 projektet har haft problem med drift, vilket 16stes med en
ny batch sensorer. Numera kors pannor ofta pa lagre syrehalt och hogre CO halt vilket
paverkar responsen till NH3 negativt, sensorerna detekterar endast CO halten i denna
miljo. Ett nytt sitt att méta pa sensorerna har tagits fram. Den nya mitmetodiken, som i
labbet medfor att sensorerna mater NH; dven 1 nérvaro av upp till 1000 ppm CO, bor
optimeras och testas i faltméitningar.

Sensorsystemet antas kunna bli anvéndbart for att styra SNCR i mindre och medelstora
pannor och d4 minska anvéndningen av urea, fortfarande med ldga emissioner av NO,
NH; och andra gaser (CO, HC). Mgjligen har sensorsystemet ocksa potential att styra
SCR 1 en storre panna dd det finns mdjlighet att bestycka pannan med méinga sensorer
som kan ta hand om fluktuationer i koncentration dver rokgaskanalen.

Det adr mycket viktigt att kunna gora faltmdtningar vid utveckling av ett nytt
sensorsystem som i detta projekt. Det &r inte mojligt att astadkomma realistiska
forhallanden pa sensormaitlabbet.

2.4.3 Skrubberintegrerat vatt elektrofilter, WESP, rapport 1206

Utveckling av forbéttrad stoftavskiljning efter forbrdnningsanliggningar dr en viktig
fraga for framtidens hallbara energisystem. Projektet har syftat till att vidareutveckla vét
elfilterteknologi for att enklare och mer kostnadseffektivt moéta framtidens hardare
utsldppskrav av de mycket hélsofarliga submikrona partiklarna.

Ett vatt skrubberintegrerat elektrofilter (WESP, Wet ElectroStatic Precipitator), instal-
lerat av Gotaverken Miljo inom ramen for detta projekt, har framgangsrikt demonstre-
rats 1 pilotskala vid Renovas Waste-to-Energy anldggning. Partiklarna laddas upp och
avskiljs genom att en spanning ldggs pa en central elektrod i en cylindrisk kollektor. Det
unika med piloten dr kombinationen av att den dr konstruerad i korrosionsbestindig,
elektriskt ledande glasfiberarmerad plast (GAP), integrerad i en vat fyllkroppsskrubber,
vilket ger jamn gasfordelning i inloppet, samt ar utrustad med kondenserande, kyld kol-
lektor och en hogfrekvenstransformator for stabil spdnningsmatning.

Pilotanldggningen har fungerat mycket vil. Samtidiga totalstoftmétningar uppstréms
och nedstroms WESP-piloten har genomforts. Samtliga rengashalter efter WESP-
enheten var under 0,3 mg/Nm® (torr gas., 11 % O,), vilket motsvarar 3 % av gillande
emissionsgransvarde. Avskiljningsgraden har varit béttre dn 97 % for samtliga total-
stoftmatningar. Medelvirdet for samtliga totalstoftmétningar var 15,2 mg/Nm’® i ingd-
ende halt och 0,14 mg/Nm’ i utgdende halt (bada som tg., 11 % O,), vilket ger en
medelavskiljningsgrad strax over 99 %. Pilotanldggningen har korts dygnet runt under
ca 10 veckor. Visuell inspektion av kollektorytorna visar inga tecken pa paverkan frén
driften. Forvéntad livslingd hos GAP-materialet i en WESP motsvarar darfor den hos
andra rokgasreningskomponenter konstruerade i GAP, som t.ex. skrubbrar och kanaler.
Halten av medryckta droppar fran skrubbersteget har uppmatts med spardmnesteknik.
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LiBr tillsattes till skrubbervétskan och filtren fran stoftprovtagningen analyserades for
en rad grunddmnen. Med hjidlp av massbalans for Li kunde droppkoncentrationen
berdknas till 33 mg/Nm® tg. fore WESP och <0,02 mg/Nm’ tg. efter, vilket ger en
avskiljningsgrad >99,9 % for dropparna frén skrubbern.

Tvé elektriska lagtrycksimpaktorer (ELPI, Electric Low Pressure Impactor) har anvints
uppstroms och nedstroms WESP-piloten for realtidsmitning av partikelkoncentration
och storleksfordelning, som antalet partiklar per volymsenhet for olika storleksklasser.
En mitmetodik for att provta partiklar i fuktmattad rokgas och laga koncentrationer av
partiklar har tagits fram och verifierats 1 projektet. Med hjélp av ELPI-mitningarna
kunde forhallandet mellan 6kad partikelavskiljningsgrad och 6kande WESP-spianningen
bestdmmas. I en fullskaleinstallation kan avskiljningsgraden styras genom att variera
spanningen och darigenom kan energianvindningen optimeras.

WESP har visat sig vara en vil fungerande metod for slutavskiljning av stoft med hog
avskiljningsgrad och 1ag specifik energiforbrukning jamfort med andra rokgasrenings-
tekniker. Tekniken é&r tillamplig i forbranningsanldggningar for hushéllsavfall och torde
dven vara det for forbranning av farligt avfall, biomassa och for kemisk industri.
Projektet har resulterat i en kommersiellt tillgdnglig produkt.

Stavformad, central
joniseringselektrod
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Figur 15. Principskiss av WESP bestdende av en central joniseringselektrod i en cylindrisk

kollektorelektrod sedd uppifran (t.v.) och fran sidan (t.h.). Gasen strébmmar mellan
jJoniserings- och kollektorelektroden. (Véanster bild: AWS Corp, Italien).

Figure 15. Sketch of WESP consisting of an ionising electrode in a cylindrical collecting elec-
trode seen from above (left) and from the side (right). The gas flows through the
space between ionizing and collecting electrodes. (Left Figure: AWS Corp., Italy)

34



VARMEFORSK

2.4.4 Miljofaktaboken 2011 - Uppskattade emissionsfaktorer for
brénslen, el, vdrme och transporter, rapport 1183

Miljofaktaboken 2011 innehéller aktuella emissionsfaktorer for de flesta branslen och
energislag som anvinds 1 Sverige for el- och vdrmeproduktion samt i fordonsdrift.
Miljofaktaboken dr den mest detaljerade sammanstdllningen av emissionsfaktorer frén
olika brénslekedjor for svenska forhdllanden och beskriver den totala miljopaverkan
frdn 1 Sverige vanligt forekommande energislag frdn hela livscykeln, det vill séga
inkluderande ravaruutvinning, fordadling, transport och omvandling.

De brinslen och energislag som ingar i Miljofaktaboken dr trddbrinslen, returflis,
energigrodor, biooljor, avfallsbrinslen, fossila bridnslen, biodrivmedel, fossila driv-
medel, el samt solvirme. Emissionsfaktorerna presenteras per megajoule (MJ) brénsle
eller per kWh el (for vattenkraft, vindkraft och kirnkraft).

Syftet med Miljofaktaboken dr att sammanstélla och presentera aktuella och generella
emissionsfaktorer for brianslen och energislag som anvénds i Sverige for el- och virme-
produktion samt for transporter. De emissionsdata som presenteras i rapporten &r
uteslutande baserade pd en litteraturgranskning dér resultat inhdmtats frdn andra
rapporter. Inga nya mitningar har utforts. For de flesta energislag har flera olika
livscykelanalyser granskats och utvirderats utifrdn ett antal uppstillda grundldggande
kriterier. De grundldggande kriterierna kraver bland annat att data maste vara tillten att
publicera, vara presenterad per emissionsparameter (till exempel koldioxidutslapp och
inte enbart vixthusgasutslipp) samt vara presenterad per energienhet brinsle'.

Utifrdn denna granskning har de mest relevanta livscykelanalyserna valts ut och legat
till grund for datasammanstillningarna. Speciell omsorg har lagts pa att presentera in-
formationen pé ett sitt som mojliggor jimforelser mellan olika energislag. Fullstindig
jamforbarhet kan dock inte erhillas eftersom det oftast finns vissa skillnader 1 gjorda
antaganden mellan olika studier.

Fokus for sammanstéllningarna ar utslépp till Iuft vid produktion och distribution av
branslen samt vid omvandling till nyttig energi. Data 1 form av miljoeffektkategorier
presenteras inte eftersom att underlaget i de granskade studierna varierat sa mycket att
rittvisa jimforelser inte kunnat goras. Ovriga miljdaspekter som exempelvis utslipp till
vatten och paverkan pa biodiversitet ingar inte.

Totalt har 6ver 70 individuella studier av branslekedjor granskats i Miljofaktaboken. Ett
avsnitt med grundliggande information om livscykelanalyser har inkluderats som
behandlar exempelvis metodiken kring livscykelanalyser, systemgrénser, allokering,
primidrenergi och virmevérden. D4 ett mycket stort urval av studier granskats diskuteras
ockséd de osdkerheter som kan vara behiftade med informationen och hur anvindaren
bor forhélla sig till dessa. Datasammanstéllningarna 1 Miljofaktaboken utgdrs som
tidigare ndmnts uteslutande av redan publicerade data vilket ocksd innebdr att det
tillgdngliga dataunderlaget i vissa fall har begrénsat urvalet. I forekommande fall har

"Eller per kWh el for el frén vattenkraft, vindkraft och kirnkraft.
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darfor tidigare publicerad data anvénts, eller tillgédnglig internationell data. Sadana
avvikelser informeras l4saren om.

Som stdd till anvéndaren finns ett kapitel som genom exempel och berdkningar beskriv-
er tillimpning och anvéndning av data. Mer specifikt gors exempelberdkningar for
svensk medelel, nordisk medelel och svenskt fjarrvirmemedel utifrén ett antal angivna
antaganden. Som anges i avsnittet dr dessa just exempelberdkningar utifran vissa
metodval. Val av exempelvis andra allokeringsmetoder kan ge andra resultat.

Miljofaktaboken omfattar ett stort antal tabeller med emissionsfaktorer for brinslen och
energislag. I figuren pa nésta sida sammanfattas resultaten for de granskade studierna
vad giéller utsldpp av vixthusgaser (g CO,-ekvivalenter per Mlpuinsie €ller MJg samt
primdrenergianvindning (MJ/MJ). Samtliga dataunderlag aterfinns i rapporten. El fran
vindkraft, vattenkraft och kdrnkraft anges i rapporten per kWh,, men i figuren nedan
anges de i MJ,; for att ha samma enhet som 6vriga energibérare.

2.5 Anlaggningskoncept

Efterfrigan pd fornybar elproduktion okar i takt med allt stringare utsldppskrav pa
koldioxid och andra miljopaverkande dmnen, samtidigt som elpriserna gér i hdjden.
Elproduktionen fran biobrinsle och avfallseldade anldggningar &r en angeldgenhet bide
for industri och samhéille. Optimering av anldggningar for hog elproduktion ir en
central forskningsfraga, framforallt for maximal elproduktion under en sa stor del av
aret som mojligt. For att fa ekonomi 1 elproduktionen frdn biobrdnslebaserade
kraftvirmeanldggningar dr den stora utmaningen att finna I6sningar for avsittning av
viarmen, framforallt 1 ett framtida samhille diar virmebehovet minskar.
Systemintegration och utveckling av energikombinat med produktion av el, virme, kyla,
biodrivmedel, hogvirdiga brianslen m.m. dr en del av de mojligheter som star till buds.

Produktionsanlidggningar blir alltmer komplexa vilket innebér att kostnaderna for drift
och underhall okar. Det finns ett stindigt behov av att utveckla teknik som oOkar
tillgdngligheten = och  verkningsgraden, tex. genom  effektivisering av
anldggningskomponenter/delsystem och genom forbittrad 6vervakning.

Elproduktion fran mindre anléggningar har varit ett mer eller mindre kontinuerligt
pagéende tema, som nu ater varit pa tapeten. Kostnaden ar &n si lange alltfor hog, och
enkla standardlosningar behover utvecklas for att f4 16nsamhet. Nytinkande och mer
eller mindre beprovade koncept sdsom stirlingmotorer och kolvangmaskiner behover
kartliggas utifrdn forbranningstekniska och driftstekniska mojligheter till sméskalig
kraftvirmeproduktion i befintliga sdvél som i nya anlédggningar.

Anléaggningsfragor

Driftproblem och andra praktiska hanteringsproblem vid energianldggningar ir en stor
anledning till 1ag tillgédnglighet, speciellt vid anvdndning av bio- och avfallsbrinslen. Ett
av de storre bekymren dr de facto att fi in brénslet i pannan, dvs. stopp i
bréinsletillforseln. Direkta hot mot anldggningarna &dr brand, vilket giller bdde i1
transportsystem och vid lagring. Detta &r ett problem som i princip giller samtliga bio-
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och avfallsforbranningsanldggningar. “Det finns de anldggningar dir det har brunnit
och sa finns det anldggningar dar det kommer att brinna”. Foérebyggande arbete for att
forhindra uppkomsten av brinder dr vital for biobrinsleeldade anldggningar. Andra
omraden dir det ofta uppstar trassel dr kedjedrifter for cellmatar samt ask- och
slagghanteringssystem.

Sotning #r ett omridde som orsaker mycket forslitningsskador i anliggningarna. Okad
eldning av retur- och avfallsbrinslen har medfort att alltfler pannor har fétt problem
med avlagringar pa virmedverforande ytor. Nya typer av branslen och 6nskeméal om att
oka verkningsgraden i pannorna stéller hogre krav pa sotningen. Maximal
energidverforing kraver rena virmedverforande ytor i fordngare, 6verhettare och
ekonomiser. En forbittrad sotning kan ocksa minska korrosion. Emellertid, medfor
intensifierad sotning dven 0kad pafrestning pd materialen, dir skador orsakade av
erosion eller 6kad korrosion kan bli foljden. De sotningsmetoder som framst dkar
materialforlusterna ar ang-, vatten och luftsotning. Sotblasning med anga ar effektivt ur
rengoringssynpunkt men har nackdelar sdsom anvindning av primérenergi i form av
anga och okat rokgasflode.

Okad elverkningsgrad

Under senare ar har drivkraften okat for att forbéttra anldggningarnas elverkningsgrad
genom hogre angdata. P4 végen till 6kad verkningsgrad finns manga hinder att
Overbygga; korrosion, beldggningar, erosion, begrinsat och varierande virmeunderlag,
rokgaskondensering, variation i fukthalt, varierande sammanséttning i brénslet,
tillgdnglighet, miljokrav, elpris, virmepris m.m. I praktiken tillkommer &ven marginaler
for att garantera tillgdngligheten. Kan marginalerna minskas sa kan samtidigt
elproduktionen 6kas. I dagsldget dr det hogtemperaturkorrosion som &r den 1 sarklass
mest begransande omstindigheten. Det 4r manga faktorer som inverkar/samverkar vid
uppkomsten av hogtemperaturkorrosion, de mest utmirkande &r:

— Brénsle (sammanséttningen kan variera inom vida grinser)

— Additiv

— Forbranningen

— Pannans utformning

— Aska, péslag

— Materialval

— Sotblasning

Forutom forbréanningstekniska atgérder som ndmns 1 avsnitt 2.2, kan dven

anldggningstekniska atgarder forbéttra forutsattningarna for hogre verkningsgrad i

anlidggningen:

— vil omblandat bréinsle och forbéttrad bransleinmatning ger en jaimnare spridning av
bréinslet Over pannans tvérsnitt

— stabiliserad syrehalt i rokgasen i nidrheten av virmeoverforande ytor

— minskad rokgastemperaturen i ndrheten av dverhettare

— forbattrade sotningsrutiner eller skydd av virmevéxlare vid sotblasning

— anvindning av ytbelagda provpaneler i utsatta delar av eldstaden

— anvinda mer hoglegerade stal till Gverhettaren

37



VARMEFORSK

Smaskalig kraftvarme

Okade elpriser och inforandet av elcertifikat har under senare ar betydligt forbéttrat
lonsamheten for kraftvirmeproduktion dven for mindre biobransleeldade anldggningar.
For att fa en lag produktionskostnad i mindre anlédggningar kriavs det kostnadseffektiva
och robusta I6sningar. Ett flertal olika koncept har studerats i Varmeforsk, ingen har
dock fatt nigot storre genomslag pa marknaden. Begransningen ligger i att &ven om
dagens elpriser ar jamforbart hogre mot tidigare, dr egentligen ingen sméskalig
kraftvirmeproduktion for forséljning av el Ionsam oavsett teknik och
brianslekombination, speciellt om vérdet av virmen minskar.

Nedan beskrivs nigra olika koncept:

Tekniker for anldggningar med dngturbin, dieselmotor, ottomotor, konventionell
gasturbin och ORC, drivna av olika former av biobrénsle finns redan kommersiellt
idag. For stirlingmotor, gasturbin med HAT-cykel (Humid Air Turbine) och indirekt
eldad gasturbin aterstar utveckling innan tekniken finns kommersiellt tillganglig med
biobrinsle.

En enklare teknik som skulle kunna vara konkurrenskraftig ar ett koncept med forgasare
1 kombination med en ottomotor vilken &r billigare jaimfort med en konventionell
angturbinprocess. En forgasare med en gasmotor dr billigare dn en angkraftsprocess da
den specifika kostnaden for en gasmotor ar ldgre dn for en dngturbin vid samma eleffekt
samt att kostnaden for ang- och matarvattensystem undviks.

Sma angturbiner, upp till cirka 2 MW, byggs ofta i stora standardiserade serier. Storre
angturbiner byggs ofta projektspecifika, vilket ger en vésentlig stegkostnad 1 detta
effektomrade. Detta 4r en av anledningarna till att vissa anldggningar under senare tid
byggts med dngturbiner som har varit relativt sma i forhéllande till panneffekten.

For anldggningar 1 storleksomradet 15 — 25 MWy, har en teknik studerats i Varmeforsk
dér man kopplar samman tva enklare angturbiner i ett tandemutforande. Med ett sddant
koncept skulle sméskalig elproduktion kunna skapas med relativt enkel och
standardiserad teknik. Tekniken &r tillimpbar i savél nya som befintliga anldggningar
oavsett brinsleslag t.ex. biobrénsle eller avfall.

ORC-processen bygger pa samma komponenter som den konventionella
angkraftprocessen. Det organiska arbetsmediet forangas, far expandera i en turbin eller
skruvexpander, kondensera i en kondensor for att sedan pumpas tillbaka till férangaren.
Utmairkande for ORC-processen ar att det organiska arbetsmediet, genom att det har en
hogre densitet dn vattendnga, mojliggdér anvéindandet av en jimforelsevis kompakt
turbin. Istéllet krdver det organiska arbetsmediet storre virmevéxlarytor i forangare och
kondensor, beroende pé sin simre virmedverforingsformaiga jamfort med vattenénga.

38



VARMEFORSK

2.6 Projekt om Anlaggningskoncept i basprogrammet 2008-2011
Inom delomréadet ”Anléggningskoncept™ har 6 projekt genomforts. Tabell 4.

Tabell 4. Projekt inom delomradet anldggningskoncept under programperioden 2008-2011.

Table 4. Project on system concepts in the program period 2008-2011

Titel/utforare Rapport nr
Optimal elverkningsgrad for biobréansleeldade kraftvdrmeverk /Grontmij 1236
Utveckling av matmetoder for badddvervakning av fluidbaddar i 1209

kraftvarmeverk /Vattenfall R&D

Erfarenhetssammanstalining avseende férebyggande av slitage pa bransle- 1203
och askhanteringssystem /Vattenfall PC

ORC-fallstudier — elproduktion i biobransleeldat varmeverk eller fran 1123
spillvarme i massabruk /Grontmij

Erfarenhetssammanstélining fran konverterade fluidiseradbadd-pannor inom 1181
skogsindustrin /S.E.P.

Kostnad fér el frAn smaskalig kraftvarme / Exergetics Energisystemteknik AB 1237

2.6.1 Optimal elverkningsgrad for biobrdnsleeldade kraftvdrmeverk,
rapport 1236

Under senare ar har de ekonomiska forutsdttningarna for investering i kraftvirmeverk
fordndrats. Idag finns det nya material som mojliggdr hogre dngdata med bibehéllen
tillgéinglighet. Aven de ekonomiska forutsittningarna med hojda el-, virme- och
brénslepriser bredvid inforande av elcertifikat och intresset for breddning av
brianslebasen har fordndrat situationen. I takt med o©kat intresse for fornybar
energiproduktion som bla. leder till konkurrens bland vadrmeforetagen om
leverantdrernas resurser, har hojda materialpriser och tillverkningskostnader ocksa lett
till att savél investerings- som underhallskostnader har okat.

Forskning om avancerade &ngdata for biobridnsleeldade kraftvirmeverk har frimst
kretsat kring tekniska aspekter pad materialval och korrosionsmekanismer utgédende fran
prestanda och ekonomi vid 100 % last vanligtvis sett dver enskilda driftar. Det tillhor
undantagen att rapporteringen behandlar ekonomiska helhetsperspektiv baserat pa
l6nsamhet dver anldggningars hela avskrivningstid.

Projektet har studerat hur valet av &ngdata péverkar prestanda och ekonomi for
biobrédnsleeldade kraftvirmeverk med pannor av domtyp och kapaciteter pa 30, 80 och
160 MWt vid varierade angdata och med olika forvirmarkonfigurationer. Lonsamheten
bedoms utgaende frdn berdknad internrdnta 6ver anliggningarnas hela avskrivningstid.
Darutover gors en kédnslighetsanalys baserat pd ett antal parametrar.
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Det finns tre syften med studien:

- Attutreda och redovisa tekniska prestanda visavi dngdata for biobransleeldade
kraftvirmeverk

- Attutgdende fran det samlade virdet av el- och virmeproduktion baserat pa
teknisk/ekonomisk analys utreda och identifiera eventuell forekomst av optimala
angdata

- Att via genomforda berékningar och analys redovisa underlag som kan anvidndas
for vardering av komponent-/systemkostnader forknippade med tekniska
forbattringar 1 befintliga angprocesser. Teknisk forbattring kan avse inforande av
bittre material eller designfordandringar for anpassning till avancerade angdata

Malgruppen for projektet dr anldggningsidgare, leverantorer, forskningsinstitutioner,
branschforetrddare, (stodjande) myndigheter och andra som stills infor fragestillningen
om vilken lonsamhet som kan pardknas genom hdjning av verkningsgraden i
biobrédnsleeldade kraftvirmeverk.

Resultaten fran undersokningen kan sammanfattas:

e For den mindre anldggningen pd 30 MWt (BFB) indikeras ett svagt optimum
omkring 470 °C med givna indata. Det skulle kunna motivera val av dngdata pé
92 bar/480 °C eller hogre (baserat pa kénslighetsanalys) om mojligheten till
okande elpris végs in. Den erhéllna internrantan pa cirka 2,5 % ér otillracklig ur
16nsamhetssynpunkt

e For anldggningen pad 80 MWt (CFB) indikeras ett optimum vid 480-490 °C med
givna indata. Det skulle kunna motivera val av angdata pa 106 bar/500 °C eller
hogre (baserat pd kinslighetsanalys upp till 122 bar/520 °C, dir internrdntan
borjar falla av) om mojligheten till 6kande elpris végs in. Internrdntan nir upp
till knappt 7 % och klassificerar enligt definitionen projekt som lonsamt

e For den stora anldggningen pa 160 MWt (CFB) kan ingen optimal angdata-
kombination identifieras i det studerade intervallet dér internrdntan, med givna
indata, faller frén cirka 11 till 9 %. Enligt definitionen &r projektet (mycket)
lonsamt

Svérigheten att identifiera optimala dngdata i1 den stérre anldggningen beror pé att den
del av investeringen som dr forknippad med &verhettare och kostnaden for byte av dem
accelererar mot hogre dngdata. Detta undersoktes genom en jamforande berdkning pa 80
MWt-pannan. Preliminédra berdkningar verifierade att resultaten dven giller 160 MWt-
pannan. Trots sandldsdverhettare som lagts ut for 50 % av slutdverhettningen blir
kvarvarande konvektionsdverhettare mycket stor vid hoga angdata. Det &r i sin tur en
effekt av hog matarvattentemperatur och dirmed lag medeltemperaturdifferens Over
Overhettarna. Detta kan atgirdas genom en storre sandlasslutdverhettare, eventuellt dven
med Overhettare i form av “wing-walls” placerade i eldstaden. Atgirderna forvintas
leda till en forbdttrad och mer gynnsam termodynamisk balans mellan de olika
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pannytorna och totalt ldgre investering och underhallskostnad. Det vintas ocksa leda till
att det blir mojligt att identifiera optimala dngdata for 160 MWt anldggningen.

Generellt kan konstateras att investeringen for bioeldade kraftvirmeverk ligger sa hogt
att kostnadsskillnader i olika angdataberoende delar och system blir av underordnad
betydelse s& linge dngdata inte &r alltfor hoga. Det dr forst med kvalificerade dngdata
(och angcykler) som den hogre investeringen kopplad till framfor allt Gverhettare och
kostnaden for byte av dessa fér ett genomslag i den ekonomiska analysen.

Specifik investering, niva 2011, fér anlaggningar byggda ca 2000 -2010
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Figur 16. Specifik investering (SEK/kWt) avsatt mot panneffekt (MWt) 2011 ars kostnads-
niva fér bioeldade KVV byggda 2000-2010/11 (med kurvanpassning och ekvation).

Figure 16. Specific investment (SEK/kWth) versus plant/boiler capacity (MWth) in 2011 level of
cost for biofuel fired CHP’s erected 2000-2010/11 (with curve fitting and equation).

2.6.2 Utveckling av méatmetoder for baddovervakning av fluidbdaddar
I kraftvdrmeverk, rapport 1209

Béddsintring 1 fluidbdddspannor &r ett problem som kan leda till stora kostnader 1 form
av utebliven produktion och efterfoljande insatsarbete. Tidigare forskning inom omrédet
baddsintring, pavisar att bildandet av alkalisilikater samt askor med 14g sméltpunkt ar
viktiga parametrar i sintringsforloppet. I en tidigare studie pd Idbackens Panna 3, har en
forandring 1 bidddsandens partikelstorleksfordelning observerats dagarna fore en sintring
av biadden. Vidare studier krédvs for att klarligga om detta ar ett aterkommande beteende
hos baddsanden.
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Malet for detta projekt har varit att utveckla en teknik for Overvakning av
sintringstendens 1 fluidbdddar genom att anvdnda en kamerauppstdllning som kan
fotografera fallande sand i bidddsandhanteringssystemet i en fluidbdddspanna.

En kamerauppstillning, for fotografering av fallande sand, installerades vid Idbackens
hanteringssystem for bdddsand. Sandprover fotograferades, &dven stillaliggande i
laboratoriemiljo, for att visa bildanalysens potential utan begrinsningar i bildkvalitet.
En algoritm framtagen av Centrum for bildanalys vid Uppsala Universitet har anvénts
for att analysera partikelstorleksfordelningen i1 bilderna. Som referens till bildanalysen
genomfordes skaksiktanalyser av baddsanden fran april till juni 2011.

Resultaten visar att den kamerauppstillning som installerades pé Idbdcken, kan leverera
bilder med tillricklig kvalitet. Bildanalys av dessa bilder ger en
partikelstorleksfordelning som har en bredare férdelning och en forskjutning &t storre
storleksfraktioner, jamfort med skaksiktanalys av motsvarande baddsand. En viss
diskrepans mellan bild- och skaksiktanalys ar att forvinta, och det finns ndgra
identifierade felkéllor som kan angripas for att minska skillnaden. Bildanalysen av
stillaliggande sand i1 laboratoriemiljo har dven visat en potential pd att kunna f6lja
relativa fordndringar 1 bidddsandens partikelstorleksfordelning. Samtidigt uppvisar
bildanalysen en liten spridning 1 resultaten.

Den maétuppstillning, med kamera och algoritm, som har utvecklats inom ramen for
detta projekt far ses som en prototyp som visar pd mojligheterna for bildanalystekniken.
Forslag péd fortsatt arbete dr att optimera framtagen kamerauppstillningen och, 1 ett
efterfoljande skede, utfora en fast installation for insamling av storre bildmaterial for
fortsatt utvérdering.

Figur 17. Fallande sand. Kortare slutartid anvénds i bilden till vdnster jgmfért med bilden till
héger.

Figure 17. Falling sand. Shorter exposure time is used in the left picture compared to the right
picture.
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2.6.3 Erfarenhetssammanstélining avseende forebyggande av slitage
pa brédnsle- och askhanteringssystem, rapport 1203

For forbranningsanlédggningar ér slitage pa hanteringssystem for brénsle och askor ett
kontinuerligt problem med hoga underhallskostnader, driftstorningar och
kapacitetsreduktioner som foljd. Forekomsten av slitage beror dels pa vilken typ av
transportsystem som anvinds och dels av typ och kvalitet pid brinslet. Aven
utformningen av kritiska komponenter hos varje transportdr och materialval inverkar.

Omkonstruktion och nya materialval kan minska transportsystemens slitage avsevirt,
och olika tekniska losningar till foreliggande problem utarbetas ofta av de personer som
arbetar med drift och underhdll pd anldggningarna. Varje anldggning har en stor
kunskapsbas om de egna systemen. Olika anldggningar brottas ofta med likartade
slitagerelaterade problem men erfarenhetsutbytet anldggningar emellan angdende
mojliga 16sningar forekommer inte 1 tillrdcklig omfattning.

Malsittningen med detta projekt har varit att sammanstilla ett antal anldggningars
erfarenheter géllande olika transportsystem inklusive forekomsten av slitage, erhéllna
livsldngder, servicevénlighet och tekniska 16sningar som har provats for att bemdistra
olika problem. Informationen har frimst samlats in genom att genomfora intervjuer med
den personal som arbetar direkt med underhéll av aktuella transportsystem. Projektet har
involverat totalt 17 anldggningar, bade avfalls- och biobrinsleeldade (kraft-)virmeverk
samt skogsindustriella anldggningar fran norr till sdder, vilka alla har haft en eller flera
fastbrénsleeldade pannor. Totalt har brénsle- och askhanteringssystemen pa 40 pannor
kartlagts.

Rapporten innehéller erfarenhetssammanstillning gillande utformning, modifieringar,
drift och slitage av bréinsle- och asktransportsystem, bide for Overgripande
systemaspekter och pd komponentnivd. Informationen har sammanstéllts och
analyserats dels per komponenttyp och dels per anldggningstyp.

Studien bekriftar att brénsle- och askhanteringssystem generellt sett &r slitageutsatta och
detta uppfattas frekvent som ett problem. Ett antal tekniska 16sningar till specifika
problem har identifierats och presenteras i rapporten. Ingen biobrénsletyp kan statistiskt
visas ge Overrepresentation av problem. For biobrdnslen dr bandtransportérer och
stokermatare mindre problemutsatta &n skraptransportorer, skruvtransportdrer och
skruvmatare.

Materialval for olika komponenter diskuteras och generellt ses en 6kad anvéndning av
rostfritt stal, frimst duplext, vilket framgéngsrikt har minskat slitageproblem éven dér
korrosion inte visuellt varit en uppenbar huvudorsak. I vissa fall har slitageproblem
kunnat atgirdas med enkla metoder, som att se till att utrustningen &r linjerad och vil
forspand, samt att palastningen ar centrerad. Vanligt forekommande har ocksa varit att
omkonstruera utrustning sa att slitageutsatta delar, sdsom lager, plétar, bottnar,
trumytor, skenor och skruvgingor, litt kan bytas och dirmed inte langre ger upphov till
langa driftstopp och hoga underhdllskostnader. Det dr mycket vanligt att
slitagerelaterade driftsproblem beror pd underdimensionering eller att inneboende
robusthet i konstruktionen saknas.
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Figur 18. Tjédlklumpar som fastnar i bandtransportéren for flis.

Figure 18. Frozen lumps of wood chips that get stuck in the belt conveyor.

2.6.4 ORC-fallstudier - elproduktion i biobrédnsleeldat vdrmeverk
eller fran spillvdrme i massabruk, rapport 1123

ORC-tekniken (Organisk Rankine-Cykel) ar ett alternativ for elproduktion i virme-
produktionsanldggningar utan dngpannor. ORC-tekniken har traditionellt anvénts
huvudsakligen i geotermitillimpningar, men har under de senaste tio aren blivit aktuell
ocks4 i mindre bioenergianliggningar med elproduktion. Bland annat i Osterrike och
Tyskland har ett antal installationer gjorts under 2000-talet. Idag (ar 2009) finns cirka 100
biobrinslebaserade ORC-anldggningar i drift i Europa och ytterligare ett trettiotal hiller pd
att installeras och driftséttas.

I dessa anlidggningar drivs ORC-kretsen av rokgaserna fran en biobrénsleeldad ugn. Ugnen
ar kopplad till en hetoljepanna som fungerar som en mellankrets och 6verfor energi till
ORC-kretsen. ORC-kretsen kyls 1 sin tur av fjarrvirmendtet. Genom att ORC-kretsen dr
kopplad till 300°-ig rokgas, och inte som i 1990-talets tillampningar till spillvirme i form av
fjarrvarme eller annat vatten, kan man fa ut en elverkningsgrad pd néstan 20 % netto i ORC-
kretsen. Elverkningsgraden baserat pa insatt biobrénsle blir 16 % netto. I en tidigare
Viarmeforskprojekt (Vérmeforskrapport 1021) konstaterades att ORC-tekniken &r
ekonomiskt fordelaktigare dn traditionell teknik med angpanna och angturbin i
storleksomréadet 0,5-2 MWe.

ORC-teknik for utvinning av el ur spillvdrme 1 form av spillvatten har ldnge diskuterats.
Tekniken &r enkel och vil beprovad. Det enda som behovs ar i princip en ORC-modul med
viarmekdlla och kylkilla samt anslutning till elnét. Ingen hetoljepanna behovs, och normalt
kan ocksé billigare vairmevéxlarmaterial anvindas dn vad som anvinds i
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geotermitillimpingar. Pa grund av lagre tillgdngliga temperaturnivaer i spillvatten, bade
jamfort med rokgassidiga ORC-tillimpningar och jamfort med geotermitillimpningar, och
som resultat dirav lagre elverkningsgrader hamnar dock elproduktionskostnaden ungefar pa
samma niva som elproduktionskostnaden for biobransleeldade ORC-anlédggningar.

Projektet redovisar elverkningsgrader och kostnader for elproduktion med ORC-teknik
baserat pa tva fallstudier, ett fall med en ORC-modul kopplad till ett biobrénsleeldat
fjarrvarmeverk (rokgassidig koppling) och ett fall med en ORC-modul kopplad till
spillvirme fran ett massabruk (vattensidig koppling). En genomgang och diskussion av
elproduktionskostnader for de tva fallen redovisas ocksa.

Elproduktionskostnaden for ett 2 MWe biobrénsleeldat ORC-kraftvirmeverk med
rokgaskondensering berdknades till knappt 90 6re/kWh, med ett branslepris pa 170 kr/MWh
och en fjarrvirmekreditering pa 30 6re/kWh. Elproduktionskostnaden efter avdrag for
intdkter fran elcertifikat blir cirka 30 6re/kWh légre, eller knappt 60 6re/kWh. Négon
jamforelse med konventionell biokraftvirme ingick inte 1 studien. Kostnaden for
konventionell teknik bedoms dock vara cirka 10 % hogre for en anlédggning i samma storlek
som i fallstudien.

Elproduktionskostnaden for en spillvirmebaserad ORC-anlidggning beréknades till 30-55
ore/kWh. Om spillvirmen, som i fallstudien, kommer fran fornybar energi ar den
elcertifikatberittigad. Elproduktionskostnaden efter avdrag for intdkter fran elcertifikat blir
da cirka 30 6re/kWh ldgre, det vill siga som hogst 20-25 6re/kWh. Om man har tillgéng till
spillvirme som kan utnyttjas aret runt, och som dessutom kommer fran fornybar energi sa
att den ar elcertifikatberattigad, kan ORC-tekniken dérfor vara ett konkurrenskraftigt
alternativ for smaskalig elproduktion.
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Figur 19. Inkoppling av ORC-anldggningen pa Skutskérs bruk.

Figure 19. Connection of ORC plant to Skutskéar pulp mill.
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Figur 20. ORC-processen
Figure 20. The ORC process

2.6.5 Erfarenhetssammanstéllning fran konverterade
fluidiseradbédddpannor inom skogsindustrin, rapport 1181

Projektet har sammanstéllt drifterfarenheter fran étta skogsindustriella pannor som
konverterats till BFB-teknik. Konverteringen har i samtliga fall motiverats genom
behov av O0kad fastbrinslekapacitet i takt med stigande oljepris, ett dkat intresse for
elproduktion samt 6nskemal om forbéttrade lastindringsegenskaper.

De krav rorande driftsdkerhet som stélls pa en panna med uppgift att leverera
processanga till pappersmaskiner dr mycket hoga och de undersokta pannorna uppfyller
dessa krav mycket vil, vilket visas genom en éarlig drifttid pd mellan 350 och mer an
360 dygn per ar for de pannor som ingér i denna studie.

Samtliga anldggningsidgare som deltagit i studien har uppgett att de ser konverteringen
till BFB som ett likvdardigt alternativ till att bygga en helt ny panna och att
konverteringarna kommer att brukas inom 6verskadlig tid. Ingen av anldggningségarna
har uppgett att de har nagon ny barkpanna i1 den langsiktiga investeringsplanen.

Vid valet mellan nybyggnation och konvertering av befintlig panna har det sistnimnda
visats vara ett kostnadseffektivt sitt att nd ovan nimnda behov, da pannhuset och delar
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av den befintliga pannan kan behallas. Konverteringen medfér dock dven ett matt av
konstruktionsméssiga kompromisser, dir nya delar skall fungera vél ihop med
befintliga. Kompromisser i design och konstruktion kan forvédntas paverka bade
forbranningsprestanda och tillgénglighet negativt jaimfort med nybyggnation. Denna
rapport visar dock att samtliga anliggningsidgare dr ndjda med sina ombyggda pannor.

Valet av BFB-teknik motiveras frimst av panntypens goda mdjligheter att elda fuktiga
brinslen och goda lastindringsegenskaper. Dessa egenskaper dr mycket viktiga for en
skogsindustriell barkpanna, da den som regel eldas med brénslen av varierande kvalitet
och fukthalt sdsom bark och egenfallande slam och dessutom ofta fungerar som
topplastpanna med uppgift att hantera kortvariga lastvariationer.

Emissionsmaéssigt visar sig dessa pannor enligt jamforelse med NOy-registret vara nagot
bittre 4n genomsnittet for skogsindustriella pannor och ndgot simre dn genomsnittet for
pannor totalt. Analys av data for studerade pannor visar att det finns ett tydligt samband
mellan hog eldstadsbelastning och hoga emissioner.

Denna studie visar pa erfarenheter frdn ett antal &rs drift av fastbrdnslepannor eldade
med huvudsakligen bark. Pannorna har den gemensamma nidmnaren att samtliga &r
befintliga pannor som konverterats till BFB-teknik. Studien omfattar atta barkpannor
vid massabruk i Sverige.

Snabba dndringar i last medfor svarigheter att hélla emissioner sdsom CO och NOy pé
en lag nivd. En berdkning visar att NOy-emissionerna fran de studerade pannorna dr
cirka 0,24 kg/MWh, vilket dr ndgot lagre dn det skogsindustriella genomsnittet pa 0,26
kg/MWh (2008) och ndgot hogre &n den genomsnittliga pannan totalt som slépper ut
0,20 kg/MWh (2008).

Analys av data for de studerade pannorna visar att eldstadsbelastning har inverkan pa
emissionerna. De pannor som har eldstadsbelastning ligre dn 0,10 MW/m’ visade
betydligt lagre CO- och NOy-emissioner dn de med hogre eldstadsbelastning. Analysen
visade dven att sambandet mellan bottenbelastning (MW/m?) och emissioner ir mycket
svagare 4n sambandet mellan eldstadsbelastning (MW/m’) och emissioner.

Studien har visat pé fatalet korrosionsskador vid de undersokta pannorna. Da frimst pa
eldstadstuber, rokgasaterforingskanal och primérluftskanal. Erosion orsakad av
medryckt material har rapporterats fran nagra anldggningar. En anldggning har dven
rapporterat om erosion pa dverhettare orsakad av dngsotning.

Sintring och agglomerering forekommer pd ndgra av de studerade anldggningarna,
medan andra i det ndrmaste dr helt forskonade fran agglomereringsproblematik dven
efter 40 000-70 000 drifttimmar. Manga av sintringarna ir brénslerelaterade. Hér
forekommer sintringar orsakade av allt fran lutkontaminerad bark péd sulfatmassabruk
(rik pa natrium) till eldning av fastbrénsle med oacceptabelt hogt innehall av jord, grus
och sand. Ett exempel pé det senare dr sé kallad stddbark.

Flera anldggningsidgare har rapporterat att nyborjarfel begatts, vilket lett till sintringar
och agglomereringar. 1 takt med att driftpersonalen blivit mer erfaren har antalet
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incidenter minskat med aren. Bristande kontroll av sandnivén i eldstaden och for lag
omsittning av baddsand dr exempel pa misstag som orsakat sintringar.

NOx ppm vid 6% torr O2
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Figur 21. NO, ppm @ 6 % O, tg som funktion av luftfaktor [-] métt i skorsten Karlsborg

Figure 21. NO, ppm @ 6 % O, tg versus air factor based on oxygen content in the stack, data
from Karlsborg paper mill

2.6.6 Kostnad for el fran smdskalig kraftvdarme, rapport 1237

I rapporten presenteras underlag for beddmning av lonsamheten  for
kraftvirmeanlédggningar med virmeeffekt 2 — 10 MW under svenska forhéllanden
presenteras. Data dr baserat pd en nyligen genomford kartldggning av tekniklaget for
anganlidggningar med konventionell turbin eller skruvexpander, anliggningar med
organisk angprocess (ORC), anlidggningar med gengasmotor och avgaspanna och
anldggningar med externeldad gasturbin. Slutsatsen &r att samtliga typer av
anldggningar kan ge lidgre elproduktionskostnad &dn  kolkondenskraftverk,
gaskombikraftverk och kdrnkraftverk, om de fasta kostnaderna for den virmeanldggning
som ersétts och elcertifikat motsvarande 250 — 300 SEK/MWh(e) kan tillgodoréknas,
samt om livsldngden for anldggningarna kan forvéntas bli upp mot 25 ér.

Det finns ett tilltagande intresse for att utnyttja dven mindre virmeunderlag for
kraftvirmeproduktion. Okat utnyttjande av smdskalig kraftvirmeproduktion med
varmeeffekter mellan ndgra hundra kW(v) och 10 MW(v) kommer visserligen inte pa
nagot avgorande sitt att paverka strukturen i den svenska elforsorjningen, men
smaskalig kraftvirme skulle, fullt utnyttjad, kunna ge ett visentligt bidrag med 2 — 6
TWh(e)/ar.

Projektets har klarlagt forutsdttningarna for lonsam elproduktion i Sverige i

anldggningar med varmeeffekt fran 2 till 10 MW. Resultaten av projektet kan underlitta
beslut om sméskalig kraftvirme skall bedomas som ett realistiskt alternativ i samband
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med nédrvirmeproduktion och varmeproduktion i sagverk och véntas vara till nytta for
energiforetag, energiansvariga vid bl.a. sdgverk, konsulter och Energimyndigheten. For
l6nsamhet i forhallande till ny kérnkraft och elproduktion med fossila branslen méaste
produktionskostnaden for kraftvirme vara hogst 775 — 925 SEK/MWh(e) med
elcertifikat pad 275 SEK/MWh(e).

Om enbart den rorliga kostnaden for varmeproduktion kan krediteras har de sma
kraftvirmeverk som studerats hidr, inga mdjligheter att bli lonsamma med de
grundforutsittningar som antagits. Om &ven fasta kostnader kan krediteras blir
forutsittningarna gynnsammare, men for att sma kraftvirmeverk skall vara intressanta
krdvs att investeringen for en alternativ virmeanldggning ligger ndra den hogsta niva
som har antagits som rimlig. Den teknisk-ekonomiska livslangden maste ocksa kunna
bedomas uppgd till 25 ar. Vid varmeeffekt kring 10 MW(v) skiljer sig
elproduktionskostnaderna for konventionell dnganldggning, och organisk angprocess
inte mycket under dessa forutsittningar. Anganliggning med skruvexpander ger hogre
kostnader. For anldggningar med c:a 3 MW(v) forefaller organisk angprocess inte
lovande, medan gengasmotor kan vara intressant om den producerade biooljan kan
virderas som fossil eldningsolja. Externeldade gasturbiner tycks kunna bli mycket
l6nsamma, men processen dr forknippad med stora tekniska osdkerheter.

Standardisering och serietillverkning av nyckelfardiga kraftvirmepaket ar en
forutsittning for att smé kraftvirmeverk skall bli mer konkurrenskraftiga. Statligt stod
kan vara en forutsittning for att komma igenom introduktionsfasen nér fordelarna med
serieproduktion inte kan utnyttjas. Det &r angeldget att fullfolja utvecklingen av de nya
processer baserade pa cyklonférgasning for motordrift och pad anviandning av
skruvexpander 1 é&nganldggning, som inletts 1 Sverige. Mojligheterna att pressa
kostnaden for elproduktion 1 sma konventionella anganldggningar, genom
processforenkling och standardisering, bor studeras nérmare.
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Figur 22. Elproduktionskostnad fér sma kraftvdrmeverk vid utnyttiningstid 8000 timmar/ar och
grundfdrutséttningar

Figure 22. Electricity generation cost for small CHP plants operating at full load for 8000
hours/year and base case conditions
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2.7 Kunskapsluckor

Inom Anldggning- och forbranningsteknik finns behov av kunskaper inom f6ljande
omraden:

e Forbittrade dellastegenskaper hos anldggningarna sé att de kan kdras med hogre
tillganglighet, forbéttrad verkningsgrad och med acceptabla miljoprestanda.

e Utveckling av askhanteringssystem och utrustning for avskiljning bade i
funktion och 1 tillforlitlighet.

e Identifiering och kartliggning av orsaker till driftstorningar och otillgénglighet.

e Robusta l6sningar for mindre anlédggningar som okar tillgéngligheten och
mojliggdr att anldggningarna kriver mindre tillsyn efterfragas.

e Utveckla teknik pd komponentnivé och delsystemniva som kan bidra till hdgre
elverkningsgrad pé anldggningar.

o Mojlighet att bredda branslebasen i befintliga anliggningar med bibehéllen
miljoprestanda. Utvirdering av forbranningskemi, emissioner, sintring,
korrosion for "nya” brénslen. Erfarenhetsuppf6ljning fran eldning av olika
besvirliga brinslen.

o Effektiva och snabba metoder for att karaktérisera och ddrmed kvalitetssidkra
brénslen.

e Studera additivers inverkan pa slaggning, beldggningar, korrosion och sintring
for olika brinsle- och brénslemixar. Till omrédet hor dels att identifiera nya
additiv, dels att undersdka bakomliggande mekanismer for additivers inverkan
pa forbranningskemin.

e Teknik som mdjliggdr en homogenare briansleblandning for att minska
variationerna i fraktionsstorlek, varmevérde, fukt etc. Forbattring av
brénslehanteringsutrustning sé att “nya” brinslen kan blandas, sonderdelas och
transporteras pa brinsleterminal eller inom anldggningen.

e Forbranningstekniska dtgarder och/eller additiv for att minimera miljopaverkan
dé bransle med ligre kvaliteter eldas.

e Hur kan brinslen med snabba fordndringar i fukthalt hanteras pa roster med
bibehéllen eller forbattrade miljoprestanda?

e Mitning och karaktdrisering av submikrona partiklar t.ex. PM 2,5. Ny teknik {or
att minimera partiklar vid forbranning av askrika brinslen i mindre
anldggningar.

e Tillimpbara driftstrategier for att minska emissioner sa att hardare krav
avseende CO, TOC, NOy, SO,, HC1 och Dioxin kan innehallas. Dessa
driftstrategier avser bade variation i last och brinslesammansittning.

o Effektivare reningsteknik for savil stoft och kvdveoxid som tungmetaller.

e Tekniker/standardkoncept for att reducera emissioner for mindre anlédggningar
pa ett kostnadseffektivt sitt.

e Atgirder i forbrianningsanliggningen som mojliggor renare askfraktioner av
hogre kvalitet.

o Erfarenheter frén katalysatorforgiftning av SCR-teknik for rening av régas.
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2.8 Slutsatser

Teknikomrédet har bidragit till att uppfylla 5 av Varmeforsks 9 delmal. Flest antal
projekt (10) har utforts inom omradet Branslerelaterade fragor. Inom de évriga
omradena Anlaggningskoncept och Minimerad miljopaverkan har utforts 6 respektive 4
olika projekt.

I det enskilt storsta projektet, Ramprogram — Atgarder for samtidig minimering av
alkalirelaterade driftproblem, har olika metoder for att minska risken for
biaddagglomerering i en fluidiserad biddd samt risken for bildandet av korrosiva
beldggningar demonstrerats vid forsok pd Chalmers 12 MW forskningspanna. Projektet
ar exempel pd samarbeten mellan universitet och industrin, och som gett intressanta
resultat. Branslehandboken har uppdaterats under programperioden och utdkats med
erfarenheter om Branslerisker samt Biooljor.

Miljofaktaboken innehaller detaljerad sammanstéllning av emissionsfaktorer fran olika
brinslekedjor for svenska forhallanden och beskriver den totala miljopdverkan fran 1
Sverige vanligt forekommande energislag.

Tva projekt har behandlat NOx - avskiljning. Ett kiselkarbidbaserat
ammoniaksensorsystem for kontroll av SNCR och SCR har tagits fram. En utredning
om utreds var SCR-tekniken stdr idag nér det géller tillimpningar med biobrénsle- och
avfallseldade anldggningar har genomforts.

Skrubberintegrerat vatt elektrofilter for avskiljning av stoft, dr en ny intressant teknik
som kan minskar energiférbrukningen med 50 %, och samtidigt avskilja submikrona
partiklar med hog avskiljningsgrad.
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3 Material- och kemiteknik

Material- och kemitekniska fragor har stor betydelse for driftsékerhet, tillgédnglighet och
prestanda liksom for teknisk och ekonomisk livslangd hos kraft- och
viarmeproduktionsanldggningar inklusive skogsindustrins lut- och biobrénslepannor.
Aktiviteterna inom Varmeforsks material- och kemitekniska forskningsprogram syftar
till:

att oka tillforlitligheten och tillgangligheten i befintliga och nya anldggningar

att verka for att befintliga anlédggningar utvecklas mot bittre prestanda, sdvil
tekniskt och ekonomiskt som miljomassigt

att verka for att ny material- och kemiteknik provas sé att nya mer avancerade
anldggningar kan utvecklas, t.ex. nir det géller &ngdata, brinsleflexibilitet eller
Okande miljokrav

att inom det material- och kemitekniska omrddet verka for en utveckling av ny
teknik, bland annat genom att arbeta for att hogskolans forskning dverfors fran
laboratorium till tillimpning

att forstd och utveckla teknik for att uppfylla miljokrav fran sdvil myndigheter
som omgivning

att skapa nétverk for kunskapsoverforing

att stimulera intresset for 1 forsta hand inhdmtande och redovisning av
internationella normer och standarder, som tas fram inom ramen for EU-
samarbetet och géller material- och kemiomradet

Material- och kemitekniska fragor fordndras i takt med att fragestéllningar och
problematik i omvirlden véxlar. Nya typer av biobrénslen och avfallsbrinslen stiller
andra krav pd material i pannor och branslehanteringsutrustning. Nya och hirdare
miljokrav krdver anpassning av material och kemi i reningssystem. Tillgdnglighets- och
livslangdsfragor dr stindigt aktuella inom material- och kemiteknikomrédet.

Fokuseringen pa klimatfrdgor, exempelvis i form av restriktioner och styrmedel for
utslépp av koldioxid, kommer att f4 en om mgjligt &nnu storre betydelse under de
ndrmaste aren. Detta leder till ett 6kat intresse for nya anldggningar med hogre
totalverkningsgrad liksom for atgirder som hojer verkningsgraden i befintliga
anldggningar.

Ett varierande och periodvis hogt elpris dkar ocksé intresset for anldggningar med hogre
elverkningsgrad och for atgarder for att hoja verkningsgraden i befintliga anlaggningar.
Ett gemensamt dvergripande mél for KME, HTC och Varmeforsk ar t.ex. att det fore
2015 ska finnas behdvlig kunskap for att kunna kora anldggningar med, i jaimforelse
med dagens lidge, forhdjda dngtemperaturer (600°C 1 biobréinsleeldade pannor, 550°C i
returfliseldade pannor, 500°C i pannor for hushallsavfall och 540°C i sodapannor).

Behovet av material- och kemiprojekt har varit stort under tidigare programperioder och
fortsétter att vara stort. Varmeforsk dr idag ett ensamt forum for att undersoka,
utvérdera och utveckla kemitekniken for anldggningar inom bade skogsindustrin och
energisektorn.
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3.1 Branslerelaterade material- och kemifragor

Syftet inom huvudomradet for bréinslerelaterade material- och kemifragor dr att fa
kunskap och insikt dels om hur brénslevalet och konstruktionslosningarna paverkar
material vid anvdndning av nya biobrénslen, t.ex. agrara brinslen, avfallsbrinslen eller
kombinationer som inkluderar dven fossila brinslen, och dels om hur kidnda brinslen i
kombination med o6kade prestanda, sdsom angdata 1 pannor och
forbranningstemperaturer i1 gasturbiner, paverkar anldggningars tillgédnglighet och
livslangd.

Utveckling av konstruktionsmaterial har alltsedan starten varit en av Varmeforsks
viktigaste fokusomrade. I kraft- och virmeanldggningar har briansleanvandningen skiftat
fran att i huvudsak utgora kol och olja, till att under den senaste 20 aren domineras av
bio- och avfallsbrinslen. Nya biobrénslefraktioner med framfor allt besvérligare
bréanslen, introduceras kontinuerligt. Korrosion, erosion och beldggningar pa
rokgasberorda ytor dr problem som kriaver nya 16sningar allteftersom alternativa
biobrédnslen introduceras.

Overhettarkorrosion i bioeldade anliggningar uppmérksammades som ett problem i
inledningen av 1990-talet. Foreteelsen hade tidigare observerats i sodapannor, men
branschen togs pa singen da man inte véntat sig att de nyuppforda biobrédnsleeldade
anlidggningarna efter endast nagra driftsdsonger skulle fa problem av den omfattning
som intréffade. Begreppet overhettarkorrosion forklarades initialt med utgdngspunkt
frén kemi och driftssitt i sodapannor. Studier visade hur lut, féroreningar,
angtemperatur, eldningssitt, konstruktion etc. paverkar korrosionsprocessen och
beldggningsbilden hos dverhettarna. Tidiga utredningar kunde konstatera att den
dominerande faktorn &r saltbeldggning som avsitter sig pd tuben i1 forhallande till vad
materialet i tuben har f6r temperatur.

I Varmeforsk har erfarenheter visat att koleldade pannor med hoga angtemperaturer 1
kombination med billiga ferritiska ldgkromstal 18Cr-8Ni inte var sa bra ur
korrosionssynpunkt. Vid konvertering av dessa pannor till biobrédnsle var det uppenbart
att de konventionella stilen inte riackte till for biobrénsleeldade pannor.

Mycket forskning har investerats for att finna taligare material i framforallt
Overhettarna. Inledande materialprovningar visade att de ferritiska stdlen 13CrMo44 och
X20 med uppvisade hogst materialforlust. Déarefter kom de austenitiska stalen 3R12 och
3RE28 och eventuellt ocksa Fe-Cr-Ni-legeringen Sanicro 28. Bist var
nickelbaslegeringarna Alloy 625 och Sanicro 65.

Allteftersom nya material tas fram och forbréanningstekniska dtgirder utvecklas, flyttas
malet mot nya utmaningar. Malbilden fram till 2015 &r det ska finnas behdvlig kunskap
for att kunna kora anldggningar med, i jimforelse med dagens ldge, forhdjda
angtemperaturer. For pannor eldade med biobrénsle dr malet att kunna hdja den
utgdende dngtemperaturen till 600°C. For returflis (RT-flis) &r motsvarande mél 550°C,
for avfallspannor siktar man mot 500°C och malet for sodapannor &r att uppna en
utgdende dngtemperatur pa 540°C.
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Inom delomride “Bréanslerelaterade material- och kemifragor™ har 11 projekt
genomforts.

Tabell 5. Projekt om brénslerelaterade material- och kemifrdgor under programperioden 2008-

2011.
Table 5. Project on fuel-related material and chemistry issues in the program period 2008-
2011.
Titel/utforare Rapport
nr
Atgarder mot eldstadskorrosion pa panntuber - etapp 2 /Swerea KIMAB 1168
Forutsattning for sdnkning av rokgastemperatur / Swerea KIMAB 1230
Korrosion hos luftférvédrmare och ekonomisrar / Swerea KIMAB 1235
On-line métning av korrosionshastigheter i panntuber vid anvéndning av anpassat EMAT 1119
(HT-EMAT) - Fas 1 & 2 /SydTek AB 1189
Kalibrering av elektrokemisk korrosionssond i laboratoriemiljé och verifiering med faltférsok 1210
/Vattenfall Power Consultant AB
Langtidsprovning av tubskyddsmaterial, etapp 2 / Vattenfall Power Consultant AB 1215
Kartlaggning av rokgaskondenseringsanlaggningar med avseende pa korrosionsrisker, 1220
biobranslekvalitetet, teknik och materialval /Stengvist Installed HB
Material for hogre angtemperaturer (upp till 600 °C) | bio- och avfallseldade anlaggningar 1174
/Vattenfall Research and Development
Forhojd prestanda vid kraft- och vérmeproduktion — State-of-the-art i materialutveckling 1188
/Inspecta Technology AB
Inverkan pa livslangden hos gasturbinkomponenter vid forekomst av H,S i drivmedel 1238
/Siemens Industrial Turbomachinery AB

3.1.1 Atgdrder mot eldstadskorrosion pd panntuber - etapp 2,
rapport 1168

Projektet dr en fortséttning av ett tidigare Varmeforskprojekt rorande eldstadskorrosion
som omfattade en litteraturstudie, en erfarenhetsinventering och experimentell studie
under en driftsdsong av sex olika pasvetsmaterial och ett compoundmaterial i fem olika
pannor. I en andra etapp f0ljs forsoksmaterialen i tre av pannorna upp under ytterligare
tva driftsdsonger (Ovriga tva har lagt termiska sprutskikt pa sina férsokspaneler).

Under den forsta etappen uppstod med ett undantag ingen ndmnvird korrosion. I det
undantagna fallet, dir hushéallsavfall och industriavfall anvdndes som brénslen, var dock
korrosionen kraftig. De analyserade korrosionsprodukterna uppvisade stora och lokala
variationer.

Utover att kartligga den observerade korrosionen och att folja upp den
erfarenhetsinventering som utfordes i den forsta etappen med de senare &rens
erfarenheter undersoktes mojligheterna att kunna faststilla och rangordna
forsoksmaterialens korrosionsmotstand med avseende pa olika typer av panna, driftdata
och brénsletyper genom att pa ett likadant sitt som tidigare studera provuttag av
provmaterialen i de olika pannorna.
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Mojligheter och begrinsningar rorande maétningar med skikttjockleksmétare pa
pasvetsgods studerades och resulterande i en rekommendation.

Figur 23. Elcometer 456 skikttiockleksmétare med standardsbkare

Figure 23. Elcometer 456 coating thickness gauge with a standard probe

Tre metoder for skydd mot korrosion i avfalls- och bioeldade pannor studerades
narmare:

¢ inblandning av keramiska bestandsdelar i pulverblandningar tillsammans med
Ni-bas.

e Flamspruta med tjockt skick av Ni-bas med relativt stora méngder B och Mo.

e Komposit med Ni-bas ndrmast substratet.

Resultaten visar att Alloy 625 var det bésta allroundmaterialet i tva avfallspannor och en
torveldad panna. Alloy 625mod fungerade bést i oxiderande milj6. Alloy 22 och Alloy
59 hade sdamre korrosionsmotstand dr Alloy 625 och dr dessutom dyrare. Alloy 650, den
billigaste Ni-basen, korroderade betydligt mer &n de andra. Det austenitiska stilet 310
klarade sig bra i den torveldade pannan men réckte inte till i avfallspannan.

3.1.2 Forutsdttning for sdnkning av rékgastemperatur, rapport 1230

For att undvika kondenskorrosion héller ménga anlédggningar rokgastemperaturen med
marginal ovanfor den faktiska daggpunkten, med forlust i verkningsgrad som f6ljd.

Kunskapen om orsak och férlopp av korrosion inom lagtemperaturomradet &r
begrinsad, &ven om man vet att lagtemperaturkorrosion uteblir om temperaturen pa
anldggningsytor ligger 6ver daggpunktstemperaturen (TDP). Den uppfattning som
anldggningséigare har av vdrdet pa TDP dr dock ofta daligt underbyggd, och en bittre
kdnnedom om vérdet pa TDP skulle mojliggdra en forbattring av anldggningens
verkningsgrad utan att samtidigt riskera lagtemperaturkorrosion.

En daggpunktsmitare och en sa kallad kondensatprovtagare har utvecklats, dir

sistndmnda &r en utrustning for att skapa det kondensat som kan uppkomma ur en
anldggnings rokgasmilj6 da daggpunkten underskrids. Dessa utrustningar ska ge en bild
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av TDP och kondensatbildning inom lagtemperaturomradet for anlaggningar eldade
med biobrénsle, RT-flis och avfall.

Figur 24. Daggpunktsmaétare ansluten till en rékgaskanal

Figure 24. Dew point meter connected to a flue gas

Utrustningarna utnyttjades pa Hogdalenverket (avfall 100% ), Idbacksverket (RT-flis
100%) och Jordbro varmeverk ("jungfruligt” trapulver 100%).

Daggpunktsmétaren gav bade reproducerbara och rimliga resultat, och
kondensatprovtagaren gav ocksa rimliga resultat. Dessutom kunde
daggpunktstemperaturen faststdllas pa endast ndgra minuter. For kondensatprovtagaren
visade sig dock sedan tidigare kénda brister, i form av svarigheter att fa fram kondensat
for temperaturer néra under daggpunkten, inte kunna dvervinnas.

Innehallet av klorider i kondensaten fran Hogdalenverkets och Idbdcksverkets innebér
att man for att undvika gropfritning behover anvénda titan. For Jordbros skulle ddremot
316L kunna vara tillrackligt motstandskraftig bade mot gropfriatning och spaltkorrosion.
En omfattande och teoretiskt ingdende beskrivning om forutsittningarna for uppkomst
av daggpunktskorrosion ingér.

3.1.3 Korrosion hos luftférvdrmare och ekonomisrar, rapport 1235

Forbranningsanldggningar 1 Sverige utsdtts fOr stora pafrestningar avseende
lagtemperaturkorrosion, och skadefall med anledning av ligtemperaturkorrosion
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uppkommer regelbundet. Framforallt vanligt forekommande ar korrosionsproblemen
hos luftférvarmare och ekonomisrar.

Dé de 30 utvalda anldggningarna har flera pannor och oftast har fler &n en ekonomiser
och luftférvarmare innebar det att erfarenhetsinsamlingen omfattar totalt 89
ekonomisrar och luftférvarmare. Intervjuerna omfattade frdgor om ekonomisrar och
luftforvarmare och inkluderade dven frdgor om andra problem pa anlidggningen. De
mest intressanta av dessa uppgifter redovisas i rapporten.

Mycket information finns att tillga i rapporten, men en av de mest framtrddande
uppfattningarna &r att om man haller sig 6ver daggpunktstemperaturen pa
viarmevéxlarens yta sa undviker man atminstone korrosion.

Problemet med erosion kommer man dock inte ifran genom att ligga dver
daggpunktstemperaturen. Hér kan konstateras att slatrorsvirmevéxlare minskar
igenséttningsproblem med pafoljande forhojd erosion. Andra framgangsrika metoder for
att minska erosionseffekter pa ekonomisrar ar att installera sothyllor och att ha platar ut
frén kanalvégg for att bryta av rokgasflodet 6ver de mer kénsliga véandtuberna.

Ytterligare metoder &r att minska askmidngden genom cykloner eller andra typer av
askfallor.

Denna sammanstéllning av erfarenheter, kompletterad med en litteraturgranskning,
forvéntas ge anlaggningsdgare och anldggningskonstruktorer ett betydelsefullt redskap i
att forebygga korrosion pa rokgassidan hos luftfoérvirmare och ekonomisrar.

Figur 25. Luftférvdrmare med fldnsade rér

Figure 25. Air preheater with flanged tubes
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3.1.4 On-line médtning av korrosionshastigheter i panntuber vid
anvéandning av anpassat EMAT (HT-EMAT) - Fas 1 och 2,
rapport 1119, samt 1189

Projekt omfattar utveckling av en prototyp fér HT-EMAT (High Temperature Electro
Magnetic Acoustic Transducers) sonder for matning av tubtjocklek on-line. Vidare goérs
provning i av dessa i hoga temperaturer i labmiljo och kan ses som en fristaende
fortséattning till det tidigare "EMAT-projektet” och ”Non-contact measurement of
remaining thickness of corroding superheater tubes”. (Varmeforsk rapporter 981 och
1026.)

Instrumentet, EMAT (HT-EMAT) ska tillverkas i material som under lang tid forvéantas
kunna motsta temperaturer upp till 550 °C. Vid matning placeras instrumentet inuti en
skyddad tub med konstgjord film/belaggning pa insidan av tuben. Tester ska goras bade
under statiska temperaturer vid 20, 450 och 550°C, samt under dynamiska
temperaturforhallanden mellan 20 och 500 °C.

Prototyp HT-EMATen behdver endast kalibreras vid rumstemperatur, vilket &r en enkel
procedur. Om man tar hansyn till temperaturens inverkan pa ljudhastigheten, ger
prototypsonden tillférlitliga méatresultaten upp till 550°C.

Prototypen fungerar bra i miljoer upp till 550 °C bade i langtidsforsok och i dynamiska
forsok. Vid hogre temperaturer s forsvinner magnetorestriktionen for magnetit och den
hogsta temperaturen verkar vara vid 575 °C.

For att den skall fungera sd behover prototyp HT-EMAT Kkalibreras i rumstemperatur
och med lamplig kalibrering av ljudhastigheten vid olika temperaturer sa fungerar det
upp till 550 °C.

Figur 26. Prototyp HT-EMAT till vanster och referens HT-EMAT till hdger

Figure 26. The prototype HT-EMAT seen to the left and the reference experimental HT-EMAT
seen to the right

Spolen och tradarna som forbinder i anlaggningen maste ha hdg elektrisk
ledningsférmaga for att minska dampningen, ren koppar och finsilver ar bra kandidater
till HT-EMAT tradar. Tekniken for att lagga pa magnetorestriktivt skikt pa stalytor har
losts dar magnetit verkar vara det enda anvandbara materialet som anvénts hittills.
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Tunna skikt kan goras med varmebehandling under lang tid, tjockare skikt kan goras
med termisk sprutning.

Foljande slutsatser kan dras:

e Prototypen av HT-EMAT visade sig att kunna fungera mycket bra under lang tid
1 en mycket korrosiv het rokgas i en sopforbranningsanléggning.

e HT-EMAT behover endast kalibreras en enda gang och visar direfter ingen
egendrift 6ver lang tid vid hoga temperaturer.

e HT-EMAT miter tjocklekar i austenitiska stal och legeringar, i ferritisk-
austenitiska compoundmaterial, och dven i duplexa stl vid laga och hoga
temperaturer med samma goda resultat och noggrannhet som for ferritiska stal.

3.1.5 Kalibrering av elektrokemisk korrosionssond i laboratoriemiljo
och verifiering med féaltforsok, rapport 1210

Att kunna mita korrosionshastigheten i realtid, on-line, in situ, i kraftverk har fatt allt
hogre prioritet p.g.a. 6kad korrosion beroende péd sdmre branslekvalitet. Dessutom hojs
krav pd Okad verkningsgrad. Ett mer frekvent anvdndande av korrosionsdimpade
additiv gor att on-line korrosionssonder efterfragas for att kunna optimera
tillsatsméngderna.

I en tidigare utvirdering av on-line métning av korrosion visade det sig att
korrosionsforloppet kan métas men inte kvantifieras. Resultat maste kalibreras mot
mitningar gjorda med konventionella korrosionstester i efterhand for att gora en
kvantifiering mojlig.

Tva korrosionsmekanismer och detektionstekniker har utvéirderats; allmdnkorrosion
med linjdr polarisationsresistans och gropfratning med electrochemical noise.

Undersokningen visar att métningarna resulterar i korrosionssignaler som ar kopplade
till verkliga korrosionsprocesser. Vid kraftigt forandrad korrosionshastighet, under t.ex.
sotbldsning, avdunstning och sméiltning av avlagringar, detekteras detta med signalen
for gropfritningsaktivitet. Det &r ocksa troligt att denna signal har starkast koppling till
den verkliga totala korrosionshastigheten vid hog temperatur. Emellertid &r inte denna
signal kvantifierad i befintlig forsoksuppstéillning utan ger endast ett indikativt virde.
Signalen for allménkorrosion tycks, foga 6verraskande, vél overensstimma med verklig
korrosion vid 1dga temperaturer.
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Figur 27. Hb&gtemperatursond efter 5 veckors exponering.

Figure 27. Corrosion probe after 5 weeks of exposure.

Det har inte varit mojligt att faststilla kalibreringsfaktorer for jamforelse av verkliga
och registrerade korrosionshastigheter vid labbforsok och faltforsok. Det dr mycket
svart att faststélla skillnader i korrosionshastighet mellan olika legeringar utifran de
erhallna signalerna, trots att en markant verklig skillnad foreligger.

On-line korrosionsmétning, vid hdg temperatur, dr dnnu inte lampat som en huvudsaklig
analysmetod, men &r ett anvindbart komplement till konventionella metoder.

Innan det gér att visa att det fungerar s& bor dirfor metoden frimst anvéndas for
elektrokemisk méitning av rokgassidig hogtemperaturkorrosion 1 faltforsok om
forsiktighet tillimpas vid tolkningen av resultaten.

3.1.6 Langtidsprovning av tubskyddsmaterial - etapp 2, rapport
1215

Tubskydd skyddar overhettartuber mot materialavverkning orsakad av sotbldsning och
till detta anvénds bl.a. forhallandevis dyra material. Materialforlusterna ar trots denna
anvindning fortsatt hoga vilket medfor hoga materialkostnader for tubskydd.

Arbetet omfattar flera forsok med langtidsprovning av tubskyddsmaterial i
avfallspannorna Héndelo P14 och Hogdalen P6. Bagge anlaggningarna dr av typen
cirkulerande fluidbddd (CFB). Exponeringstiderna i dessa har varit upp till 11 800 h
respektive 2 500 h, vilket for manga av materialen varit lika med deras totala livslangd.
I rapporten presenteras resultat ifrdn forsok med tubskydd utforda i f6ljande material
(bokstavsordning): 253MA®, 304L, 316L, Alkrothal®, Hastelloy® G-30, Haynes®
556, Haynes HR-120, Haynes HR-160, Kanthal® A-1, Kanthal AF, Kanthal APM,
Kanthal APMT, Kanthal D och Sicromal 8.
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I testkampanj 1 exponerades 11 st. legeringar fordelat pa 22 st. tubskydd och darmed
lika ménga positioner under ca 2 500 h.

Haynes 556

Kanthal A-1

Haynes HR-120

Sicromal 8

Figur 28. De tva bésta respektive tva sémsta tubskydden efter testkampanj 1.

Figure 28. The two best and the two worst tube shields after test campaign 1.

Foljande legeringar har i fallande ordning rangordnats som mer motstandskraftiga mot
metallavverkning 4n 253MA (referensmaterial): Kanthal APMT, Kanthal APM,
Haynes 556, Kanthal A-1, Kanthal AF och Hastelloy G-30. Det har visat sig att
rangordningen dr i det ndrmaste anldggningsoberoende och att resultaten darfor ar brett
tillimpbara.

Rapporten presenterar ocksd begrinsade resultat ifran forsok med karbidbaserade
belidggningar och ett keramiskt tubskydd.
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3.1.7 Kartldggning av roékgaskondenseringsanldggningar med
avseende pa korrosionsrisker, biobrdnslekvaliteter, teknik och
materialval, rapport 1220

Korrosion 1 rokgaskondenseringsutrustningar installerade 1 smé och medelstora (1 - 25
MW;) biobrénsleeldade panncentraler har blivit ett problem 1 allt fler anldggningar runt
om 1 Sverige. En tendens tycks vara att problemen &r storre 1 de anldggningar som
anvénder sig av s.k. terminalflis 4n de som anvinder mer homogena bréinslen.

Varken brukare, leverantorer av pann- och rokgaskondenseringsanldggningar eller
bransleleverantdrer har idag nagra tydliga regler eller riktlinjer for sambanden mellan
olika kemiska egenskaper hos brénslen, tekniska 16sningar, driftdata och materialval.

Rapporten bygger pa intervjuer och enkiter fran anldggningar som anvénder olika typer
av rokgaskondensering for 6kat energiutbyte ur olika sorters biobridnslen, och ar avsedd
att vara ett stod vid val av material och ldmpliga tekniker for sdvél nya anldggningar

som vid reparation och forbéattringar av befintliga.

Figur 29. Spaltkorrosion i vdrmevéxlarplat. Material EN 1.4436 (SS 2343).

Figure 29. Crevice corrosion attack on a plate from heat exchanger. Material EN 1.4436 (SS
2343).

Resultaten visar att anldggningar med sa kallade vata elfilter &r Gverrepresenterade
vad géller skador 1 form av pitting (4ven bendmnt gropfritning eller punktfritning)

For ovriga trycksatta kondensatberorda delar samt rokgaskanaler efter en

rokgaskondensor bor materialkvaliteten vara lagst EN 1.4462 (SS 2377) for att
minimera risken for korrosionskador.
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Sammanfattningsvis rekommenderas att:

® Underlag for upphandling och konstruktion av rokgaskondenseringsanlaggningar
ska innehélla kompletta analyser av sdvil forekommande som tdnkta
briansleblandningar och flygaskor.

* Vid anvindning av vat elfilterteknik bor rostfritt stdl av lagst kvalitet EN 1.4547
anvéndas.

®* (254 SMO) anvéndas i elfilterdelen om forvintade/berdknade brinslehalter av klor
overstiger 100 mg/kgTS eller svavel dverstiger 200 mg/kgTS.

® Rorledningar och rokgaskanaler for cirkulerande kondensat bor utforas 1 1agst EN
1.4462 (SS2377) av samma skél som ovan.

® Stor vikt ska ldggas vid placering av uttag for mitning av pH i sévil kretsar for
cirkulerande kondensat som utslapp till avlopp.

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

¢ Utrustning ska finnas for mitning av konduktivitet i kretsar for cirkulerande
kondensat. Konduktivitet utgdr ett matt pd salthalt”.

* Rening av kondensat med membranteknik bor dvervigas vid nyinstallationer.
eller i befintliga anldggningar med salt-/utsldppsproblem”.

3.1.8 Material for hogre angtemperaturer (upp till 600°C) i bio- och
avfallseldade anldggningar, rapport 1174

Ett mal for Svensk varmekraftindustri ar att senast 2015 bygga en
demonstrationsanldggning for biobrénsle med en angtemperatur pa 600°C. Ett mal for
Viarmeforsk dr att identifiera material som kan anvindas i en sddan anldggning. I
projektet Gverblickas dagens kunskaper om material som kan vara anvdndbara i1 pannor
som eldas med biobrinsle eller sopor/avfall diar angtemperaturen kan uppga till 600°C.
Anléggningar som enbart eldar hushallsavfall har exkluderats frén denna
sammanstéllning.

Denna rapport vander sig till leverantdrer av pannor och material, energiféretag och
andra som ar engagerade i att bygga nya varmekraftanldggningar med hogre
angtemperaturer dn vad som idag ar vanligt.

Erfarenheter har samlats in frén olika delar av anlidggningar i vérlden med svara
branslen och de som studerats speciellt dr vattenkylda védggar och eldstadselement
paverkade av hogre dngtryck.

Projektet visar att det finns material som borde passa svensk viarmekraftindustri med
angtemperaturer pa 600 °C for forbranning av bio- och avfallsbrénsle. Olika stélsorter
rekommenderas for olika delar av pannan.

Intressanta resultat:

Material ldmpliga f6r anvandning i anldggningar med hogre angtemperaturer
(upp till 600°C) med tridbaserat bio- och avfallsbrénsle har identifierats.
Austenitiska rostfria stalsorterna HR3C, TP 347 HFG och AC66 har
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adekvata hallfastheter, angsideoxidations- och rokgaskorrosionsmotstdnd for att kunna
anvéndas 1 Overhettare.

1
Test loop in Nykoping
0,8 -
€
E
0,6 -
o
'g B 503-506°C Fireside
§o,4 . 0 610-625°C Fireside
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- |
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o] | B | ﬂ ﬂ - w]

X20 E1250 347HFG HR3C AC66 HR11N H230
(12%) (24%) (39%) (45%) (60%) (70%) (80%)
Steel name and Cr+Ni content

Figur 30. Total rékgassidig korrosion (medelmetallfériust plus medel av selektiv korrosion) fér
de olika stéalen i testslingan. Materialtemperaturer vid angtemperaturerna 500°C och
600°C. X20 och HR11N testades inte vid 610°C.

Figure 30. Total fireside corrosion (as average metal loss plus average selective corrosion) for
the different steels in the test loop. Material temperatures at steam temperatures
500°C and 600°C. X20 and HR11N were not tested at 610°C.

Figur 30 visar resultat frdn materialtester i Vattenfalls panna i Nykoping. Brénslet vid
dessa forsok har utgjorts av en blandning av biobrénsle och utsorterade
avfallsfraktioner. Rokgassidig korrosion vid en dngtemperatur pa 500°C uppvisade
minskade materialférlusterna i material med hogre halter av Cr och Ni. Material med
storst korrosionsmotstand var Haynes 230, HR11N, AC 66 och HR3C 6ljt av Esshete
1250 and TP 347 HFG. Korrosionshastigheten 1 X20 var oacceptabelt hog, vilket gor att
detta material inte &r lampligt vid forbranning av for bio- och avfallsbrianslen.

AC66 och HR3C har béttre dngsidesoxidationsmotstand dn TP 347 HFG, som & andra
sidan har ett battre rokgaskorrosionsmotstand. Det kan rekommenderas att TP 347 HFG
kulbldstras pa dngsidan for att forbittra oxidationsmotstdnd om detta material anvinds
med dngtemperaturer Gver 580°C.

Eldstadsviaggar belagda med Ni-bas legeringar eller en blandning av Ni-legering och

keram uppvisar bra korrosionsmotstdnd vid ldgre temperaturer och borde utvérderas vid
hogre tryck och temperatur.
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Ferrit/martensitiska stélsorter ldmpar sig inte for Overhettare pa grund av daligt
rokgaskorrosionsmotstind.

Mojligheter att reducera korrosion har foreslagits genom att anvénda additiv och att
flytta den slutliga 6verhettaren till omraden med mindre aggressiv miljo.

Material har inte testats med 600°C anga med halm som bréinsle.

Legeringar med hogt krominnehéll bor undvikas och TP 347 HFG éar det material som
sa har langt har identifierats att ha lagst korrosionshastighet.

Figur 31. Testslinga och delar av OH2 fére drift (vénster) och efter en eldningssdsong (héger)

Figure 31. Test loop and part of SH2 before operation (left) and after one firing season, (right).
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3.1.9 FoOrhdjd prestanda vid kraft och vdrmeproduktion - State-of-
the-art i materialutveckling, rapport 1188

Ett gemensamt dvergripande mél for KME, HTC och Viarmeforsk ar att fore 2015 ska
finnas behovlig kunskap for att kunna kora anldggningar med, i jimforelse med dagens
lage, forhojda dngtemperaturer. For pannor eldade med biobrénsle dr mélet att kunna
héja den utgadende dngtemperaturen till 600°C. For returflis (RT-flis) d&r motsvarande
méal 550°C, for avfallspannor siktar man mot 500°C och malet f6r sodapannor ar att
uppna en utgaende angtemperatur pa 540°C.

For att uppnéd dessa mél behdver material som kan anvindas 1 sadana anldggningar
identifieras. Projektet har kritiskt granskat kunskapsldget rorande materialutvecklingen.
Intressant dr vad som kommer i1 en néra framtid och som kan forvintas ge resultat inom
de nirmaste fem aren.

Erfarenheter frén anldggningar, och tidigare utforda tester har behandlats.
Sammanstillningen omfattar eldstaden, 6verhettarna och angledningar och anglador.
Intressanta material och ytbehandlingar har identifierats. Det finns dven en hel del
aspekter nér det géller pannornas konstruktion, forbranningsteknik, etc. Dessa har inte
behandlats ingdende inom detta projekt men &r av stor betydelse for utvecklingen av
framtida anldggningar.

Resultat fran projektet:

Lampliga material som kan anvéndas i Overhettare i returflis- och avfallspannor med
hogre angdata har identifierats. Alloy 625 rekommenderas som compoundtub eller
pasvets.

Det dr mycket troligt att de material och ytbeldggningar som anvénds for eldstaden i
dagens pannor kan anvédndas dven vid hogre angdata. SiC-plattor/ murning med SiC och
Alloy 625 kan anvéndas i eldstaden.

Material som &r lampliga for angledningar och anglador i RT-flis- och
avfallsanldggningar har identifierats.

Material som kan anvandas i sodapannor med hogre angdata har identifierats. De
material som anvinds idag i eldstaden kan anvéndas dven vid de uppsatta malen med
hogre angdata. For overhettarna kan anvéndning av nickelbaslegeringar som Alloy 625
eller Alloy 825 (i form av compoundtuber eller pasvets) mdjliggora en hojning av
angdata.

Japan har haft bade avfallsanlaggningar och sodapannor med hogre angdata i drift sedan

lange. Kontakter bor etableras med kraftindustrin i Japan i syfte att ta del av deras
erfarenheter.
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Figur 32. Korrosionsprob dér sex olika material kan provas, fére och efter ett forsok.

Figure 32. Corrosion probe where six different materials can be tested, before and after a trial.

3.1.10 Inverkan péa livsldngden hos gasturbinkomponenter vid
forekomst av H=S i drivmedel, rapport 1238

Praktiska erfarenheter visar att forekomsten av H,S i naturgas anvdnd som brénsle i
gasturbiner kraftigt kan paverka livslingden hos de keramiska ytbeldggningar (termiska
barridrskikt; TBC) som anvinds for att isolera metallytor frdn hoga gastemperaturer. I
moderna gasturbiner har dessa ytbeldggningar mycket stor betydelse for livslangden pa
turbinkomponenter och dirmed 1 forlingningen ocksa for vilka brinslen som é&r
kommersiellt gangbara.

Cyklisk exponering med och utan SO, och ca 10 vikts ppm alkalisulfat har anvénts for
att bedoma livsldngden hos fem nickelbaserade superlegeringar for att simulera
forhallandena i1 en gastrubin som drivs med brinsle som innehaller 3Wt% H,S.
Provningen har genomforts 6ver daggpunkten for alkalisulfaten.

Malet har varit att generera data och oka forstaelse for de korrosionsmekanismer som
uppstar vid exponering av nickelbaserade superlegeringar samt termiska barridrskikt
(TBC) i SO, (restprodukt vid forbrianning av H,S). Aven miljder dir mindre méngder
alkalisulfater forekommer ska studeras. Det 6vergripande maélet dr att 6ka mojligheterna
att driva gasturbiner med biogas utan att riskera ovéntat hoga underhéllskostnader.
Forhallandena for provningen har valts med avseende pa de komponenter som kostar
mest att byta ut.

Fokus i arbetet har varit att studera nedbrytningsmekanismerna i de oxidlager som
skyddar och bildar passiva lager pa ytan av de legeringar som anvinds i1 gasturbiner.
Dessutom har de oxidlager som véxer mellan den yttre keramiska ytbeldggning som
svarar for det termiska barridrskiktets isolerande formaga och det metalliska bindskikt
som svarar for vidhdftningen av det yttre lagret studerats. Tillvixten och
mikrostrukturen hos detta oxidlager ar kritisk for vidhaftningen.

Grundmaterial for gasturbinapplikationer skiljer sig kraftigt beroende pa applikation.
Inom projektet har tvd material for brinnkammare; Haynes 230 och Hastalloy-X samt
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tre material for turbinbeskovling; CM247, Inconell 792, och SCA425+ provats.
Provning har utforts bdde med och utan TBC.

Oxidations- och korrosionsprovning har utforts i tre olika miljoer dir provningen dven
inkluderar termisk cykling till rumstemperatur med 65h intervall. De tre miljoerna
bestar av: 1) torr luft, 2) en idealiserad miljé som i storsta mojliga utstrickning
representerar en gasturbin med ca 3Wt% H»S i brénslet, 3) samma miljé som i 2 men
med 38 vikts ppm alkalisulfat fordngad. Provningstemperaturen valdes till 900°C for att
erhalla tillracklig méingd forangad sulfat, vara under den temperatur dd flera av
materialen bildar stabila aluminiumoxidlager, samt nidra men Over daggpunkten for
alkalisulfat.

Resultaten som uppnétts inom projektet visar att trots att provmiljderna som valts
innebédr jamforelsevis hog halt av H,S och en alkalisulfatbelastning som vida overstiger
vad som kan fOrvdntas i en gasturbin med moderna inloppsfilter s uppstér inga
korrosionsangrepp som forefaller relaterade till forekomsten av svavel eller alkalisulfat i
gasfas.

Resultaten fran provningen visar att oxidationshastigheten for samtliga material utom
IN792 minskar nagot nir alkalisulfat introducerats 1 provmiljon vilket inte forviantades.

Slutsatsen fran provningen ir att det forefaller som om inverkan av SO, och alkalisulfat
1 gasfas har obetydlig inverkan pa oxidationshastigheten vid den aktuella
provningstemperaturen. Ett mojligt sétt att minska den osdkerhet som introduceras
genom valet av provmetod dr att g vidare med provning i en mindre pilotanldggning
eller brannarrigg.

Specimen

Protective gas (Ar)
inlet

H,0 inlet

0,, SO, inlet

Figur 33. Experimentuppstéllning

Figure 33. Schematic of experimental set-up
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3.2 Miljorelaterade material- och kemifragor

Material- och kemirelaterade problem férekommer dven vad géller vatten och &nga i
energianldggningar. Nya brinslen och bredare brinslemixar leder ockséd till att
vattenutslédppen frdn anldggningarna blir allt mer férorenade och krédver mer omfattande
och effektivare rening. Detta giller savil rokgaskondensat som lak-, slagg-, tvitt- och
sotvatten. Inom EU finns det sedan ar 2000 ett gemensamt regelverk — vattendirektivet —
som ska sikra en god vattenkvalitet i Europas yt- och grundvatten. Direktivet stiller
krav pd att EU:s medlemslidnder arbetar pa ett gemensamt sitt med inriktning pé att
minska fororeningar, fridmja héllbar vattenanvindning och forbittra tillstdndet for
vattenberoende ekosystem. Utsldppen av processvatten som innehdller bl.a.
tungmetaller faller under EU:s vattendirektiv.

Kemifragor avseende processvatten i forbranningsanldggningar har en tendens att fa en
undanskymd plats 1 energiproduktionen, vilket &r olyckligt d& vattenkemi é&r
utomordentligt viktig for anlidggningarnas tillgdnglighet. Det 4r darfor angeldget att
omradet lyfts upp for att kunna forbdttra och utveckla de vattenburna delarna i
processen. Detta inte minst fOr att anpassa produktionen till nya direktiv och regelverk.

I Varmeforsks allra tidigaste program var en stor del av den kemirelaterade forskningen
inriktad mot projekt som utvecklade metoder for kemisk rengéring av pannor och
dosering av syrereducerande medel tillsammans med korrosionsinhiberande medel for
att forhindra korrosion i1 hetvatten och &ngsystem. Efterhand har fokus skiftat mot
utveckling av nya tekniker for produktion, dvervakning och rening av processvatten.
Viérmeforsk “Handbok 1 vattenkemi for energianldggningar”, dr en de viktigare
rapporter som publicerats i Varmeforsks rapportserie. Hanboken i1 vattenbehandling
publicerades 2001, &r dn idag ett viktigt uppslagsverk for anldggningarnas kemister, och
har samtidigt utgjort undervisningsmaterial vid utbildning av driftpersonal.

I Tabell 6 sammanfattas projekt inom delomradet ’Miljorelaterade material- och
kemifragor™.

Tabell 6. Projekt om miljérelaterade material- och kemifrégor under programperioden
2008-2011

Table 6. Projects on environment related material and chemical issues in the program period
2008-2011.

Titel/utforare Rapport nr

Utvardering av erfarenheter av membranteknik fér rening av rokgaskondensat 1089

/Grontmij, Hellman Vatten

Avsaltning av Ostersjovatten - Val av rétt forbehandling for ravattnet /Hellman Vatten 1182

Teknikval vid rening av rokgaskondensat i avfallsforbranningsanlaggningar /Grontmij 1184

AB

Provtagningssystem for vatten och anga /Hellman vatten 1120
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3.2.1 Utvdrdering av erfarenheter av membranteknik for rening av
rokgaskondensat, rapport 1089

Installation av en reningsanldggning for rokgaskondensat dr ofta nigot sa ovanligt som
en ekonomiskt I6nsam miljéinvestering. De dldsta reningsanldggningarna for
rokgaskondensat baserade pa membranteknik har varit i drift under néstan 10 ar, och har
passerat den fOrsta intrimnings- och justerings/ombyggnadsfasen. Erfarenheterna av
membrantekniken varierar frdn mycket goda erfarenheter till betydigt sdmre
erfarenheter fran anldggningar som é&r felkonstruerade eller har ojimn f6rbranning och
“svarare” rokgaskondensat eller dir man har satsat pa kombinerad rening av
rokgaskondensat och ytvatten.

Rapporten omfattar sammanstéllning, uppfoljning och utvirdering av erfarenheter av
kondensatrening med membranteknik vid tio biobridnsleeldade anldggningar och
samforbranningsanléggningar.

Tekniken att rena rokgaskondensat med membranteknik och atervinna bade vatten och
energi fungerar bra. Det visar sig dock vara viktigt att projektansvariga pa anldggningen
engagerar sig och sétter sig in i tekniken for att undvika igdngkorningsproblem. Det ér
inte membrantekniken i anldggningarna som varit orsak till igdngkorningsproblem utan
mer vardagliga saker sasom reglerproblem, pH-justering, styrning och 6vervakning. Nér
dessa problem till slut 16sts, ofta utan storre investeringar har reningsanlidggningarna
fungerat pa ett tillfredsstdllande sitt. Dessutom har en avfallseldad anldggning tagits
med fOr ytterligare jimfOrelser pa vissa punkter. Rapporten sammanfattas med rad infor
kommande projekt dar anldggningar for rening av rokgaskondensat ska installeras.

permeat

kondensat

Figur 34. Membran f6r omvénd osmos, RO.

Figure 34. Membrane for reversed osmosis, RO.

I rapporten gors jamforelser mellan membrantekniken och vanliga jonbytare, bade
avseende reningskapacitet och ekonomi. Detta for att anldggningsdgare ska kunna gora
en adekvat bedomning om det behdvs dyra filter for att garantera renheten eller det
racker med billigare filter for att uppna tillracklig renhet.
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Deadend-filtrering anses av manga vara bista valet for vattenrening da halten fasta
partiklar 1 vattnet anses som lag jamfort med andra typer av industriella applikationer.
Det ger en enkel installation och lag driftkostnad.

Recirculation

—p Purge

Membrane

Filtrate

Figur 35. Deadend filtrering
Figure 35. Dead-end filtration

3.2.2 Avsaltning av Ostersjovatten - Val av ratt forbehandling for
ravattnet, rapport 1182

Avsaltning av Ostersjovatten dr en ny mycket intressant applikation i Sverige. Det
saknas praktisk erfarenhet hos bade leverantorer och anldggningsdgare. Det aktuella
pilotforsoket visar att tekniken fungerar och att det dven kan vara ett mycket
ekonomiskt tilltalande alternativ.

Det ar relativt latt att avskilja salter med membranteknik. Det dr det organiska materialet
som orsakar problem. Det innebdr att det borde vara bittre att utga fran en rivattenkélla
med sa lag halt organiskt material som mdjligt. Méngden salt i ravattnet har mindre
betydelse. Dirmed borde Ostersjdvatten vara en bittre ravattenkilla &n vatten fran sjoar,
floder eller annat humusrikt ytvatten.

Tva olika typer av reningsanldggningar har undersokts vid Karlshamnsverket. Den ena
anldggningen bestar av ett sandfilter foljt av en omvédnd osmos (RO) anldggning. Den
andra anldggningen bestar av mikrofilter (MF) och ultrafilter (UF) f6ljt av en RO-
anldggning. Provperioden har varit 10 manader i syfte att soka omfatta naturliga
variationer 1 vattenkvalitet under aret. Bdda teknikvalen som provats fungerar bra som
forbehandling fore ett RO-aggregat.
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Reaktion

il permeat

Figur 36. Anlédggning 1
Figure 36. Pilot plant 1

Ostersjo-

skaksil UF

feed
bernoulli
filter

tanken

tank »

rejekt

rejekt

permeat

Figur 37. Anlédggning 2
Figure 37. Pilot plant 2

Det gar inte att definitivt reckommendera vilken typ av forbehandling som é&r bast i en
anldggning for avsaltning av Ostersjovatten. Bada teknikvalen har sina for och
nackdelar och maste anses fungera bra.

Slutsatsen dr, som sa ofta nér det géller vattenbehandling, att valet av forbehandling
méste avgoras fran fall till fall. Avgdrande faktorer dr vattenkvalitet, onskad
driftsédkerhet, ekonomi, vattenbehov, mojlighet till stopp i anldggningen etc. Den
avgorande frigan dr om man anser att risken for driftstorningar &r sa stor att man anser
att merkostnaden for UF-membran &r befogad.
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3.2.3 Teknikval vid rening av rokgaskondensat i
avfallsforbrdanningsanldggningar, rapport 1184

Vid avfallsforbranningsanlidggningar kan man idag vélja mellan ett antal olika tekniker
for att rena avloppsvatten fran rokgasrenings- och kondenseringssteg. Forutom
konventionell vattenreningsteknik med fillning, flockning, sedimentering och filtrering
har man pé senare tid ocksa borjat anvanda membranteknik och tungmetallselektiva
jonbytare. De senare dr tekniker som har anvints framgangsrikt vid rening av
rokgaskondensat pa biobrinsleeldade anldggningar sedan ett tiotal ar tillbaka.

Erfarenheter fran sex svenska och danska avfallsforbranningsanldggningar redovisas.
Anldggningarna har valts ut for att ticka in ett brett spektrum av rokgaskvaliteter, med
varierande tungmetallhalter (beroende pa olika fororeningshalt 1 brénslet),
ammoniakhalter (beroende pd om SNCR eller SCR anvinds for NOx-reduktion) samt
sulfat- och kloridhalter (beroende pa om torr/véttorr eller vt svavelrening anvéands).
Hos tva av anldggningarna recirkuleras det sura kondensatet fran forsta skrubbersteget,
medan detta kondensat renas hos de ovriga fyra anldggningarna. Tv4 av anldggningarna
har vattenreningsteknik baserad pa féllning, flockning, sedimentering och filtrering. Tva
anldggningar anvinder tungmetallselektiva jonbytare. Tva anldggningar anvinder RO-
membran.

I rapporten redovisas analyser av avloppsvatten frin olika steg i vattenreningen hos de
sex anldggningarna, tillsammans med drifterfarenheter
frdnvattenreningsanldggningarna. Dessutom diskuteras &rskostnader for ett antal
alternativa reningskoncept.
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Figur 38. Torr rbkgasrening med efterfoljande slangfilter (BREF avfallsférbrénning. BREF
beskriver vad som anses vara bésta tillgéngliga teknik)

Figure 38. Dry flue gas treatment with downstream fabric filter (BREF waste incineration)
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3.2.4 Provtagningssystem for vatten och anga, rapport 1120

Syftet med all provtagning dr att f4 ut en mindre méngd av processvattnet som har
motsvarande sammanséttning som huvudflodet. Det finns mycket litteratur om
provtagningssystem och den gemensamma ndmnaren dr vikten av att erhélla
representativa prover. Ofta understryks att analys av ett felaktigt uttaget prov kan vara
sdmre 4n ingen provtagning alls. I rapporten redogdrs for olika provtagningsfilosofier
och skillnader i aktuella riktlinjer géllande provtagningssystem for vatten och dnga i
energianldggningar. Utifran befintliga riktlinjer ges sammanfattningsvis
rekommendationer for hur provtagningssystemet bést kan/bor utformas for att man ska
erhélla representativa prover och ddrmed en séker och ekonomisk drift.
Rekommendationerna har anpassats till den utrustning som finns i en svensk
energianldggning pd 2000-talet och till de krav som stélls péd en sddan anldggning.

I Sverige har det pd senare tid diskuterats vilken flodeshastighet man bor ha pa vatten i
en provtagningsledning. Europeiska riktlinjer frin VGB och AF anger en
flodeshastighet pé 0,2 m/s medan rekommendationer framst frdn USA anger
flodeshastigheter pa 1,8 m/s. Diskussionen om flodeshastigheter avser enbart prov i
vitskefas.

De amerikanska riktlinjerna fran EPRI och ASME skapar forutséttningar for ett
provtagningssystem som inte behdver renspolas vid normal drift. I europeiska riktlinjer
frin VGB och AF rekommenderas det uttryckligen att provtagningsledningarna ska
renspolas regelbundet for att avldgsna sedimenterade partiklar.

Provtagningssystemet ska designas sd att provet inte paverkas under transport frén
provpunkten fram till den punkt dir analysen sker. Det borde krasst innebéra att alla
provtagningsledningar som maste renspolas ar felkonstruerade, da partiklar blivit kvar i
ledningen.

Ett provtagningssystem utformat enligt rekommendationerna i rapporten kan

se ut som foljer:
Alla provuttag dr forsedda med provtagningssonder designade for isokinetisk
provtagning utifran de data som géller for respektive position i systemet.
Provuttag pa dnga forses med en provtagningskylare direkt i anslutning till
provtagningssonden dir &ngan kondenseras, varpa provet transporteras som
vatten vid en flodeshastighet pa 1,8 m/s till provtagningsriggen.
Vid provuttag pa vatten dimensioneras provtagningsledningen si att provet kan
transporteras med en flodeshastighet pé 1,8 m/s till provtagningsriggen.
Vid provtagningsriggen tempereras provet till 25°C i en provtagningskylare for
varje provpunkt. For prov pa dnga innebar det en sekundir kylare.
En mottrycksregulator sikerstéller att ett konstant flode erhalls 1
provtagningsledningen och en temperaturvakt stoppar provflodet vid for hog
temperatur.
I anslutning till provtagningsriggen finns ett eller flera system for atervinning av
vatten och energi.
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Rapporten omfattar ocksa rekommendationer rorande:
val av provpunkter och placering av provuttag
dimensionering och utformning av provtagningssonder
dimensionering av provtagningsledningar
ventiler samt utrustning for temperatur- och flédesdvervakning
energi- och vattendtervinning
befintliga anldggningar

De rekommendationer som ges i rapporten medfor hogre floden 4n tidigare riktlinjer for
bade prov- och kylvatten. Det finns darfor all anledning att forsoka atervinna bade
kylvatten och det provvatten som inte behdvs till onlineinstrument eller laboratorieprov.
De flesta vattenstrommarna kan aterforas till vatten-angkretsen, flertalet direkt utan
rening, via lamplig tank.

) @ SPAD
ravatten VATTEN
TANK @

Overhettad dnga
TURBIN

angartill process

fjarrvarmevatten

eller kylvatten
@ @ samlat kondensat fore rening
[GYAN
@ returkondensat
@ provtagningspunkt

fran process

Figur 39. Exempel pa placering av provtagningspunkter
Figure 39. Example of sample point placing
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3.3 Tillganglighets- och livslangdsfragor

Forskningen och utvecklingen inom huvudomrddet for tillgdnglighets- och
livslangdsfragor har som syfte att uppné biéttre tillgdnglighet samt utdkad livslangd i
befintliga och nya anldggningar. I verksamhetsomrédet ingar utvirdering av nya
material och ytbeldggningar och av nya metoder inom anldggningskemi och
kemidvervakning, liksom utveckling av nya och forbéttrade reparationsmetoder och
forbéttrade metoder for konditionsbedomning. Livsldngdsarbete dr ett angeldget
forskningsomrade for att kunna férhindra ovéntade haverier.

Tillginglighet och livsldngd har avgdérande betydelse bade for anldggningarnas sdkerhet
men ocksa for produktionskostnaderna. Nir anldggningarna blir dldre kan kritiska
komponenter forsdmras genom sadana mekanismer som krypning, utmattning, erosion
och korrosion. Materialets kondition hos dessa komponenter och den aterstdende tiden
tills de maste bytas ut eller repareras ar de viktigaste Gvervigandena som maste goras
for att anliggningar ska héllas i drift. Aven ur sikerhetsmissig synpunkt ir det av
yttersta vikt att kunna beddma hur linge en anldggning kan koras pd ett betryggande
sitt. Utveckling av reparationsmetoder dr en forutsittning for att sédkerstdlla en
tillrackligt hog tillgédnglighet 1 befintliga anldggningar. En del reparationsmetoder
behover utvecklas och forbattras for att ge tillrackligt hog kvalitet med godtagbara
avstillningstider.

Inom Virmeforsk har forskning sedan ldnge pdgatt for att forstd de skademekanismer
som forekommer vid hdgtemperaturtillimpningar. Syftet med forskningsinsatserna ar
att kunna minska skadeproblemen, bedoma aterstiende livslingd hos
konstruktionsmaterialen, samt att utfora reparation pd ldmpligast sétt. Ett stort och
genomgripande arbete avseende livslangdsarbete dr "Handbok for livsldngdsarbete med
energianldggningar”, som utkom 2004. [Vérmeforskrapport 885]. Handboken &r
exempel péd forskning som lett till viktig vigledning for hur livsldngdsarbete ska kunna
bedrivas pé energianldggningarna. Figur 41 visar hur de olika delarna i livslangdsarbetet
ar kopplade till varandra. Linjerna anger arbetsordningen samt vad som bor beaktas och
utforas, dels for att kunna gora en tillstdindsbedomning, och vidare for att kunna nd fram
till att gora en livslangdsprognos.

77



VARMEFORSK

Tillstands-
Svervakning

Inspektioner/
utredmngar

Material-
undersokningar

Driftshistorik

e

Tillstands-
analys

Tillstands-
bedémning

Livslingdsanalys

Beddmning av
aterstdende

hivslingd

Livslingdsprognos

Hallfasthetstekmiska

berakminoar Framtida drift

Ekonomi Framtida strategier

Figur 40. Definition av livsldangdsarbetet i energianldggningar

Figure 40. Definition of life management in Power Plants

I en livsldngdsprognos ingdr utdver bedomning av den aterstdende livslingden dven
analys av de ekonomiska forutséttningar och strategier for hur materialens egenskaper
kan forbéttras. Livsldngdsprognosen é&r alltsé den Overgripande vérderingen av
anldggningens livsldngd, eller delar av denna, dir de ekonomiska och strategiska
faktorerna viktas in. I forskningsomrddet ingdr att Overvaka s& att internationella
normer, lagar och direktiv bevakas och utvédrderas. Handbocker som ett medel for
kunskapsoverforing, liksom framtagandet av nya handbdcker har utforts inom perioden.

Polymera material i system med avancerad energidtervinning och battre rokgasrening
anvénds 1 allt storre utstrackning ddr miljon ar alltfor korrosiv for de flesta metalliska
material. Erfarenheter frdn haverier av exempelvis tankar i polymera material for
forvaring av syror, har gjort att risk- och tillgdnglighetsfragor i polymera material
uppmairksammats. Typiska polymera material dr framforallt glasfiberarmerad esterplast
(GAP), men dven glasflakefyllda beliggningar, PP och fluorplaster Aven de polymera
materialen stéills infor allt storre pafrestningar 1 form av Okade temperaturer,
temperaturvaxlingar, andringar 1 rokgassammansittning beroende pd &andringar i
brianslesammansittning, samt ldngre drifttider, vilket medfor bade kortare drifttider,
men framforallt 6kad risk 1 form av haveri. I Varmeforsks program har déarfor ett flertal
projekt initierats for att utreda de polymera materialens egenskaper, och vilka skador
som kan upptridda i materialen.
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I Tabell 7 finns en sammanstéllning av projekt inom delomradet Tillganglighets- och
livslangdsfragor™.

Tabell 7. Projekt om tillgénglighets- och livsldngdsfragor under programperioden 2008-2011

Table 7. Project on accessibility and durability issues in the program period 2008-2011

Titel/utforare Rapport
nr

Studie av krypbeteendet hos HAZ genom pilot- och langtidsférsok samt simulering av 1204

svetsreparerade laglegerade varmhalifasta stal /Swerea KIMAB

Utveckling av krypskador hos svetsade komponenter av X20 och P91/ Vattenfall Thermal 1177

Power

Handbok — Statusbedémning av polymera material i rokgassystem /Swerea KIMAB 1165
1195

Forlangda driftperioder mellan underhallsstopp /Inspecta 1137

Kartlaggning av krypskador i ett T-stycke fran ett utrangerat angnat med drifttemperaturen 1118

450°C /Inspecta

Miljdinverkan pa& LCF-egenskaper vid langa drifttider hos superlegeringar /Siemens 1223

Industrial Turbomachinery

Normstudie géallande lastvariation for rérupphéngningar /PA Ingenjérssupport 1124

Forebyggande underhall och livslangdsbedémning med avseende pa cyklisk drift /Inspecta 1178

Krypspricktillvaxt under granstemperaturen for krypning i driftpakanda svetsar av 13 CrMo 4 1207

4 /Swerea KIMAB

Beddmningsunderlag fér nar kemisk rengéring &r lampligt fér pannor /AF Engineering 1202

Glatta ytor: En genomgang av glatta ytor som teknik for att std emot bildning av 1232

belaggningar pa varmedverforande ytor /YKI Ytkemiska institutet

Status, kvarvarande livslangd och kvalitetssékring av PP-material i anlaggningar for rening 1194

och kondensering av rokgaser/ Swerea KIMAB

3.3.1 Studie av krypbeteendet hos HAZ genom pilot- och
langtidsforsék samt simulering av svetsreparerade laglegerade
varmhallfasta stal, rapport 1204

Vérmeforsk har under senare ar finansierat projekt dar krypbeteendet hos
reparationssvetsar med CrMo och Mo stal har studerats experimentellt och genom finita
element simuleringar av svetsreparerade rundsvetsar. Fran dessa projekt saknades dock
krypdata fran den varmepéverkade zonen, HAZ, (heat affected zone) som generellt sett
har en mycket stor betydelse for kryplivsldngden hos svetsar.

I foreliggande projekt har krypdata for HAZ tagits fram genom 1) langtidsprovning av
krypprovstavar placerade tvdrs svetsar, sd kallade cross weld (CW) provstavar
innehallandes grundmaterial, svetsgods sa vdl som HAZ, och ii) provning av en
nyutvecklad typ av provstav déir endast HAZ utsitts for krypning. Med dessa krypdata
kan det verkliga beteendet hos riktiga svetsar béttre simuleras 4n om man tvingas anta
krypegenskaperna i HAZ.

Projektet syftar till att kvantifiera effekten av att anvénda sig av undermatchande
svetstillsatsmaterial med avseende pa sammansittning i syfte att forldnga livslingden
hos kryppédkidnda svetsreparationer som erfarenhetsmissigt dr forknippade med korta
livslangder.
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Ett driftpdkdant 10 CrMo 9 10 ror med svets har anvints for svetsreparation med
tillsatsmaterial av typ 10 CrMo 9 10, 13 CrMo 4 4 och 15 Mo 3. Tre CW serier
betecknade 10CW, 13CW respektive 15CW provades jimte en serie, betecknad
10EXCW, fran originalsvetsen for jamforelse. Dessutom provades en serie med HAZ
provstavar uttagna fran originalsvetsen.

Av totalt 8 CW prover vid 540°C har 7 gétt till brott medan 1 prov fortfarande pagér.
Krypprovningstider upp till 25,000 timmar har for nédrvarande uppnétts. 10CW och
15CW har liangre livsldngd &n 13CX och 10EXCW.

I jamforelse med CW resultaten gav HAZ provstaven langre livsldngder. Minsta
kryptdjningshastigheterna var likvirdiga men brottforlingningen var ca 4 génger ldngre
for HAZ provstaven. Med tanke péa att CW provstavarna gick till brott i grundmaterial
pekar resultaten pa en hogre kryphallfasthet i HAZ 4n i grundmaterial for driftpaként
(212,000 timmar i 540°) 10 CrMo 9 10 vid krypprovning ned till 78 MPa. Det &r hogre
an typiska driftspdnningar men en 1ag spénning i provningssammanhang. For HAZ
provstavarna sker brotten i den interkritiska delen av HAZ, vilket ar forvantat. I ovriga
delar av HAZ observerades inga krypkaviteter. De lokala tdjningarna vid provningen
overvakades under provningen med hjidlp av mikrohardhetsintryck lings provstavarnas
mitldngder. Forhojd lokal deformation observerades i den interkritiska delen av HAZ.
Jamfort med grovkornig HAZ var den 4-6 génger hogre i senare skeden av krypprovet.

Finita element simuleringar av svetsreparerade r16r med ovan beskrivna
svetstillsatsmaterial och data frin CW och HAZ provserier utfordes. Dessutom
studerades effekten av systemspanning i form av en extra axiell spanningsfaktor pa 1,5.
Sammanlagt simulerades 16 olika fall. Krypegenskaperna for HAZ liknade
grundmaterialet med undantag av forlingningsviardena. Det resulterade 1 en
krypskadeutveckling i svetsgods som var mer eller mindre pataglig beroende pa vilket
svetstillsatsmaterial som anvénts till reparationen.

Svetstillsatsmaterial av typ 10 CrMo 9 10, som har mycket hogre kryphéllfasthet dn
motsvarande driftpdként grundmaterial, gav en lokal och en relativt snabb
krypskadeutveckling i svetsgodset i botten av reparationen samt en relativt kort
kryplivslangd. Svetstillsatsmaterial av typ 13 CrMo 4 4, som har ldgre kryphallfasthet
an typ 10 CrMo 9 10, gav en mer utbredd skadeutveckling i svetsgodset och ca 25 %
langre livsldngd. Typ 15 Mo 3 med é&nnu ldgre kryphéllfasthet gav en betydligt mer
utspridd skadeutveckling, dven i HAZ och grundmaterial. Det resulterade i 3 génger
langre livsldngder én for fallen med typ 10 CrMo 9 10. Typ 15 Mo 3 gav livslangder 1
paritet med den ursprungliga kryppdkidnda svetsen dir krypegenskaperna mellan
grundmaterial och svetsgods i hog grad matchar varandra. Den extra axiella lasten
forkortade livslangden overlag med 20-25 % for de simulerade fallen av svetsreparation.
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Plate, waisted HAZ creep specimen

PM

HAZ

Figur 41. Schematisk illustration av position fér provuttag av krypprovstavar med midjan
avgrédnsad till den védrmepaverkade zonen, HAZ. PM och WM betecknar
grundmaterial respektive svetsgods.

Figure 41. Schematic illustration of position for extraction of plate and waisted HAZ creep
specimen. PM and WM refer to parent metal and weld metal, respectively.

3.3.2 Utveckling av krypskador hos svetsade komponenter av X20
och P91, rapport 1177

Fem svetsade formstycken av 12 % Cr-stalet X 20 CrMoV 12 1 (X20) och en svetsad
anglada av det modifierade 9 % Cr-stalet P91 har undersokts. Dessa material har en
utbredd anvidndning i bade biobrinsle- och koleldade kraft- och kraftvirmeverk.

Samtliga undersokta komponenter hade utvecklat krypskador i svetsar under
langtidsdrift i upp till 70 000 — 150 000 timmar hos respektive anldggning. Syftet med
undersokningarna var att etablera kunskap for att kunna upprétta inspektionsstrategier
och intervall for aterkommande inspektioner for svetsade komponenter tillverkade av
dessa stal.

Ingdende granskning av utbytta komponenter fran angledningar tillverkade av X20
visade att krypskador kan forvintas tillvixa pa samma sétt som for 14glegerade stal.
Denna slutsats var ny jamfort med tidigare antaganden. Den huvudsakliga skillnaden
mellan den foreliggande studien och tidigare arbeten dr att utbytta komponenter fanns
tillgidngliga for metallografiska undersokningar.

Ett antal metallografiska undersokningar av X20 och P91 visade en kavitetsbildning
enligt liknande monster som har observerats hos 1aglegerade stal. Det vill sdga
kavitetsbildning i form av Typ IV skador i den interkritiska zonen av svetsar. Dessutom
observerades en avtagande gradient av kavitetsbildning frdn komponenternas yta mot
godsets insida. Det pekar pa att krypskadan forst bildas vid ytterytan av komponenten.

Angladan av P91 hade ett ogynnsamt innehall av Al och N som bidrog till
sprickbildningen. Ett tydligt samband mellan N/Al forhéllandet och volymdensiteten av
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MX partiklar stoder denna slutsats. En gemensam jdmforelse mellan dngladan av P91
fran Storbritannien och ett danskt kraftverk utférdes med resultatet att inga skador
patriffades i den danska anldggningen hos liknande komponenter (med mer gynnsamma
AL/N forhéllande). Det indikerar att de brittiska erfarenheterna inte nédvéndigtvis
behover vara desamma for P91 komponenter i allménhet.

FEM (Finita Elementmetoden) analyser har genomforts for att undersoka fortida
sprickbildning i en &nglada tillverkad av P91 frin Storbritannien. Bade positioner for
skadebildning och en kryplivslangd liknande den verkliga kunde forutsdgas med hjilp
av analyserna.

Dessutom visades det att komponentens geometri har stor betydelse i ssmmanhanget.
En kombinerad kryptdjnings- och krypskademodell baserad pa Wilshires krypmodell
och Rice och Tracys modell for begransad kavitetstillvaxt utvecklades for X20 och
anvindes for livslangdsbedomning av en dngldda tillverkad av X20. Modellen visade en
god formaga att forutsdga vid vilka positioner skador och sprickor kommer att
utvecklas.

3.3.3 Handbok — Statusbedomning av polymera material 7
rokgassystem, rapport 1165 samt 1195

I dagens védrme-/virmekraftverk med avancerade energidtervinningssystem och bittre
rokgasrening anvinds 1 allt storre utstrickning polymera material, framforallt
glasfiberarmerad esterplast (GAP), men dven glasflakefyllda beldggningar, PP (poly
propylen) och fluorplaster. Kunskapen om hur driftférhallanden och deras forédndringar
paverkar polymera material dr generellt bristféllig, samtidigt som vélplanerat underhéll
blir allt viktigare for att minimera driftkostnaderna. Ur ett ekonomiskt och ekologiskt
perspektiv  finns samtidigt krav pad ett maximalt utnyttjande av material 1
processkomponenterna for att dka livslangden. For att 6ka fortroendet for anviandning
av polymera material 1 processutrustning dr det darfor viktigt att utveckla verktyg for
béttre statusanalys och att sammanstéilla erfarenheter om polymera materials
langtidsegenskaper, som underlag for status- och livslingdsbedémningar.

Resultaten har sammanstillts i en handbok som riktar sig till framforallt till
anldggningsdgare och driftpersonal pd forbrinningsanldggningar och inom
cellulosaindustrin. Prover fran avstillda anldggningar och anldggningar i drift har
samlats in. Inverkan frdn processer dér det har doserats svavel har undersokts och dven
studerats 1 faltforsok.

Ett inledande kapitel 2 beskriver typiska polymera material (GAP, PP, PVC=
polyvinylklorid, fluorplaster och flakebeldggningar) for anvéndning i
rokgasreningsanlaggningar samt de korrosionstyper som kan féorekomma.

Kapitel 3 sammanstéller erfarenheter och kunskap kring anviandning av polymera
material i rokgasreningssystem. Kapitel 4 behandlar specifikt polypropenmaterial i
rokgasreningsmiljoer. Kapitel 5 redovisar resultaten fran undersokningen av olika
oforstérande provningsmetoder for processutrustning i polymera material. Deras for-
och nackdelar samt begrinsningar &r beskrivna. I kapitel 6 behandlas forfarande for
inspektion och statusbeddmning av processutrustning i nyskick och efter anvandning.
Det hdnvisas dven till regelverk kring besiktning och inspektion av processutrustning.
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Kapitel 7 beskriver atgarder for 6kad livslingd med hénsyn till reparation och
beldggningar pa stalytor. I kapitel 8 ges allmdnna rekommendationer kring upphandling
och materialval. Slutligen ger kapitel 9 en utblick riktad framforallt mot statusen av
oforstorande provningsmetoder idag och i framtiden.

I bilagorna finns ytterligare information kring mer detaljerade resultat fran
undersokning av prov fran avstéillda anldggningar och filttester. Utvalda oforstorande
provningsmetoder redovisas mer i detalj.

Figur 42. Omfattande delamineringsskador i GAP laminat dér delaminering har skett bade i
spérrskiktet (nederst) och i styrkelaminatet néra spéarrskiktet (mitten).

Figure 42. Extensive delamination damage in FRP.Delamination occurred in both the barrier
layer and in the structural laminate.

3.3.4 Forldngda driftoerioder mellan underhallsstopp, rapport 1137

Svensk skogsindustri har en gemensam ambition att forlinga driftintervallet mellan
storre besiktnings- och underhéllsstopp till tva ar for de anldggningar dir sa ar mojligt.
I AFS 2005:3 finns foreskrivet villkoren for att klara en sddan forlangning ur ett
sdkerhetsperspektiv. Dartill ska det vara ekonomiskt forsvarbart och praktiskt
genomforbart med avseende pd igensittning/behov av rengdring. Genom en
litteraturstudie och att intervjua fyra olika anldggningar av varierande alder, processer
och produkter har ett underlag tagits fram med avseende pa:

Kritiska komponenter

Driftstopp

Konsekvens av stopp

Igensittning

Behov av kortstopp

Bevakning

Materialval hos kritiska komponenter
For varje medtagen komponent har en expertbeddmning gjorts rorande mdjliga
skademekanismer. Litteraturstudien belyser de mest kritiska skadeproblemen i
sodapannan och hur de kan dtgirdas.
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En metodik for de utredningar som behovs for att uppfylla myndighetskraven har
etablerats. Samma metodik kan anvidndas fOr att utreda krav pd igensittning och
driftproblem som inte dr sdkerhetsrelaterade.

Genom systematisk riskanalys av det underlag som tagits fram i intervjuerna kan det
faststdllas vilka komponenter i respektive anldggningsdel som behdver granskas
niarmare. [ forsta hand utreds pannorna och sedan &vriga fabriken, inte minst med
avseende pa de parametrar som paverkar skadebildningen (korrosion, sprickbildning) i
sodapannan. Driftfonster tas fram som anldggningen maste hélla sig inom och
provtagning utfors i syfte att halla skadebildningen pa en acceptabel niva.

Figur 43. Metallografiska studier av sprickor i omkretsled i compoundtuber intill primériuftportar
pa placering av provtagningspunkter

Figure 43. Metallographical studies of circumferential cracks in composite tubes at primary air
ports

Det kan konstateras att kritiska komponenter med avseende pa forldngda driftintervall i
manga fall ar olika 1 olika bruk. Det giller flertalet anldggningsdelar. I sodapannan har
de komponenter som framstdr som problemfyllda i litteraturen inte sdrskilt hog
skadefrekvens i de fyra intervjuade anldggningarna.

En slutsats man kan dra av detta ar att det finns manga, ur olika aspekter, problematiska
komponenter och typer av problematik som ar unika for den enskilda anldggningen -
god kidnnedom om anldggningen krivs sannolikt for att fanga upp all problematik som
behover utredas for ett forlangt driftintervall.

En utdkning av besiktningsintervallet for pannan till 2 ar medfor ett 6kat risktagande.
Dérfor kravs atgéarder for att minska risknivan, vilket kan goras pa tva sitt:

Minska sannolikheten for haveri

Minska konsekvensen av ett haveri
Sannolikheten for haveri kan minskas genom utdkade provningsinsatser och analyser i
form av berdkningar och metallografiska undersokningar av hogt pakianda eller skadade
komponenter.
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3.3.5 Kartldggning av krypskador i ett T-stycke fran ett utrangerat
angnét med drifttemperaturen 450°C, rapport 1118

Ovéntade haverier och sprickbildning har pd senare tid intréffat i angledningar genom
krypning fastdn drifttemperaturen har varit signifikant under grianstemperaturen.
Karaktérisering av sadan skadebildning, kartliggning av forekomsten hos svenska
anldggningar och o0kad kunskap om forutsittningarna for fenomenet har erhallits 1
tidigare Varmeforskprojekt (Varmeforskrapporterna 978 och 1032). I dessa projekt har
aven rekommendationer for hur dessa angsystem bor hanteras med avseende pa drift,
underhdll, besiktning, provning samt beddomning av skador och dess koppling till
aterkommande provning.

I en angledning som aldrig har replikprovats och dar drifttiden varit 35 ar och
drifttemperaturen varit 450°C, dvs. 30°C under granstemperaturen, vid ett tryck pa 65
bar patriffades krypsprickor och viss forekomst av mikrosprickor samt krypkaviteter
patrdffades, sdrskilt 1 ett T-stycke, vilket hade en annorlunda materialsammanséttning an
ovrigt material vilket gynnade tillvaxten.

Detta T-stycke har i1 foreliggande projekt skurits ned och 10 tvérsnitt av svetsarna har
studerats metallografiskt i1 syfte att studera krypskadornas fordelning inuti godset och
avgora om replikprovningen har varit en konservativ eller en icke konservativ metod.

Figur 44. Krypsprickor i svets

Figure 44. Creep cracks in weld

Det har tidigare inte genomforts en metallografisk studie som omfattar ett helt T-stycke som
varit i drift vid 450°C, vilket dr en mycket vanlig forekommande drifttemperatur inom
skogsindustrin, dér krypsprickor konstaterats genom replikprovning.

Bortsett frén sprickor upptécktes inga krypskador. Det kan konstateras att mikrosprickor

och den kavitetsbildning som observerats vid replikprovningen var ytlig till sin féorekomst.
I 6vrigt erholls inga resultat som star 1 strid med tidigare rekommendationer.
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3.3.6 Miljoinverkan pad LCF-egenskaper vid ldanga drifttider hos
superlegeringar, rapport 1223

Det ar allméint vedertaget att det finns en negativ inverkan fran korrosiva &mnen pa
utmattningsegenskaperna hos Nickelbas-material dven vid forhallandevis mattliga
temperaturer (400-600°C) men detta har sédllan studerats 1 noggranna laboratorieforsok.
Interaktion mellan t.ex. syre och mekaniska spanningar i en sprickspets kan ge upphov
till forsprodningsmekanismer som kan vara forodande for materialets egenskaper.

Inverkan fran SO, (i gasfas) och vattenanga pa lagcykelutmattningsegenskaperna (LCF)
har undersokts vid temperaturer kring 500°C for 3 olika smidda nickelbaslegeringar
(Nimonic 901, Inconel 718 och Alloy 718plus).

Syftet har varit att undersoka kénsligheten for miljéinverkan pa egenskaperna hos
turbinskivor vid relativt 1dnga driftstider. Laboratorieforsdken har dock accelererats
genom forhdjda temperaturer och hégre halter av korrosiva @mnen.
Lagcykelutmattningsforsok har utforts vid olika temperaturer och i olika miljoer.
Brottbeteendet hos dessa prover har studerats med hjélp av SEM.

Fran studien har foljande slutsatser dragits:

Det finns en negativ effekt av SO, + vattendnga redan vid korta exponeringstider

och s& mattliga temperaturer som 450° C. Den negativ effekten 6kar med temperaturen.
Det ar dven troligt att det finns en negativ effekt vid &nnu légre temperaturer om
drifttiderna 4r tillrackligt 1dnga.

Den negativa effekten av SO, + vattendnga ger upphov till minskad motstdndskraft mot
cyklisk plastisk deformation samtidigt som brottbeteendet dvergar fran transkristallint
till interkristallint.

Inconel 718 verkar vara mest kinslig for miljoinverkan. Denna legering har fran borjan
ett mycket bra motstand mot lagcykelutmattning i luft och klarar sig i en jamforelse
dven bra 1 de fors6k som har gjorts i milj6 1 denna studie, &ven om miljéfaktorn var
storst for denna legering.

Den storsta negativa effekten av SO, + vattendnga ses for hdga t6jningsomfang och fa
antal cykler till brott, &ven om detta innebér den kortaste totala exponeringstiden.
Forklaringen é&r att det skyddande oxidskikt som bildas pa provstavens yta bryts upp i
korngrianserna for prov med hogt tojningsomfing. Nér detta sker kan syre och svavel
diffundera in i materialet l&ngs korngranserna och orsaka forsprodning av
korngrinserna.
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Figur 45. Transkristallint brottbeteende i Nimonic 901 vid provning i SO, + vattenanga vid 450°

Figure 45. Transcrystallein fracture appearance in Nimonic901 tested in SO, + water vapour at
450 °C

3.3.7 Normstudie géllande Ilastvariation for rorupphdngningar,
rapport 1124

Bakgrunden ér att rorkonstruktorer har olika syn pa hur viktigt det ar att uppfylla den
rekommendation som behandlar rérupphdngningarnas lastvariation. Den nya europanormen
EN13480 bringar tyvérr ingen klarhet da den &r otydlig nér det géller krav pé lastvariation.

Malet med projektet ar att skapa riktlinjer for rorkonstruktdrer som ér sa tydliga att de kan
fokusera pd annat dr hur stor lastvariation som skall tilldtas. I forlangningen dr malet att
erhalla mer ekonomiska rorsystem, farre haverier, lingre livslangd etc.

Olika lastfall studerats teoretiskt och olika tillverkare av fjaderupphéngningar och
konstruktdrer 1 bl.a. Danmark har besokts.

Slutsatser fran undersokningarna:

For enkla, normala rorsystem géller att rekommendationen pa max 25 % lastvariation bor
uppfyllas for fjiderhdngare, det &r ett sloseri med rorets hallfasthet och ddrmed livslangd,
att vdlja en lastvariation som &r storre.

For storre rorsystem bor en kontroll goras av hur kénsligt roret dr for varierande vikt,
eftersom rortjockleken kan variera med 13 % och ibland &nnu mer beroende pa toleranser
och korrosion m.m. Att hinga ett stort system enbart i konstanthdngare kan forefalla bra i
den teoretiska berdkningen men i praktiken medfor det att ndgon eller flera av hingarna
bottnar uppat eller nedat. Det kan dessutom ibland vara nddvandigt att lata enstaka
fjdderhingare ha en styvhet som ger mer én 25 % lastvariation.
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For rorsystem utsatta for krypning kravs extra forsiktighet med t.ex. konstanthdngare som
har dalig formaga att anpassa last efter verklig vikt i sidana fall kan det vara fordelaktigt att
vilja en fjdder med t.ex. 30 % lastvariation som snabbare ger en anpassning till rddande
vikt.

Av ovanstdende resonemang framgar att kravet i ASME B31.1 ”Load calculations shall be
based on the design operation conditions of the piping” dr fullt naturligt och borde finnas
med 1 EN13480 och alla andra rérnormer, dtminstone for ror i krypomradet.

Rorsystem i krypomradet kriver sidrskild forsiktighet eftersom det i t.ex. EN13480 och
RN1978 inte tas hdnsyn till lastkombinationer med bade krypning och vixlande last.

3.3.8 Forebyggande underhall och livsldngdsbedémning med
avseende pa cyklisk drift, rapport 1178

Status inom omradet cyklisk drift av kraftvirmeverk har sammanstillts i en
litteraturstudie 1 Varmeforsk regi (Varmeforskrapport 1025). Utmattning och krypning
omfattas i1 de flesta regelverk och procedurer. Miljéinducerad sprickbildning i form av
tojningsinducerad korrosionssprickning (SICC) har dock inte studerats i ndgon storre
omfattning samtidigt som den &r vanligt forekommande i vattensidig pannmilj6é och
dessutom péverkas av cyklisk drift.

Projektets mal har varit att ta fram forbittrade metoder for forebyggande underhéll och
bedomningar av aterstdende livslingd av utsatta komponenter i anldggningar som utsétts
for cyklisk drift 1 kraftvirmeverk.

Detta har studerats genom att:

Studera procedurer for bedomning av utmattning, kryputmattning, korrosionsutmattning
(CF) och tojningsinducerad korrosionssprickning (SICC).

Manga av dessa har utvecklats inom karnkraften

Redogorelse for Europanormer med avseende pé cyklisk drift

Studera erfarenheter/skadefall av cyklisk drift med avseende pa termisk
hégeykelutmattning, kryputmattning, SICC, CF och spidnningskorrosionssprickning
(SCC)

Resultat:

Erfarenheten pekar pd att SICC, tdjningsinducerad korrosionssprickning, ar ett stort
problem i &ngdomar och i angackumulatorer. Det &r i regel frdga om langsamt vixande
sprickor som dr forknippade med starter och stopp av anlédggningen. Vid cyklisk drift
kan det darfor befaras att denna sprickmekanism orsakar kritiska skador efter betydligt
kortare drifttider 4n vad som ér typiskt idag.

Analys av ett antal skadefall pekar pa att spricktillvixthastigheten &r beroende av hur

hoga de lokala spanningarna &r dar sprickorna uppstar och en korrelation for detta
samband har visats. Berdkning av spanningsintensitetsfaktorn Ki for de vanligaste
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sprickgeometrierna resulterade i en ndrapa linjér korrelation mellan Ki och
spricktillvixthastighet. Detta samband dverensstdmde relativt vil med de
spricktillvaxthastigheter som erhallits vid laboratorieexperiment.

Foljande komponenter har sérskilt studerats med avseende pé forebyggande underhall
och livslangdsanalys: &ngdomar, angléddor, dngackumulatorer och ventilhus.
Forekommande skademekanismer och tillvixtlagar som paverkas av cyklisk drift samt
de vanligaste materialen har sammanstéllts for var och en av dessa komponenter.

Till detta har dessutom lagts rekommendationer rorande of6rstorande provning,
provningsintervall métning, Gvervakning och spédnnings- och brottmekanisk analys
tillagts. Tillsammans ger detta en rekommendation for forebyggande underhéll och
livslingdsanalys med avseende pé cyklisk drift.

3.3.9 Krypspricktillvdxt under grdnstemperaturen for krypning i
driftpakdnda svetsar av 13 CrMo 4 4, rapport 1207

Projektet har visat att krypning och krypsprickpropagering (CCG) forekommer i
svetsade komponenter tillverkade av 13 CrMo 4 4 (1Cr0,5Mo) som anvénds till angnét
inom skogsindustrin med drifttemperaturer under granstemperaturen for
krypdimensionering (450°C). Krypbrott har observerats vid krypprovning av
grundmaterial, svetsgods och simulerad grovkornig virmepaverkad zon (SCGHAZ).
Compact tension (CT) provstavar har framgangsrikt konstruerats dar spricktillvixten
sker 1 grovkornig HAZ fran en autentisk svets. Resultaten fran ett sidant test har visat
sig vara bade anvindbara och informativa.

Den grovkorniga delen av HAZ ar kanslig for krypsprickor och krypspricktillvéxt.
Dessutom gynnas spricktillvixten av att initialdefekter dr frekventa i svetsarnas
smaltgranser alldeles intill den grovkorniga delen av HAZ. Den experimentella
krypspricktillvixten omfattar tre faser: inkubation, konstant tillvixt och accelererad
tillvaxt, dar inkubationsperioden och konstanta tillvixten dominerade.

SCGHAZ erholl de langsta brottiderna vid krypforsoken. Tendensen vid ldgre spanning
och lingre brottider &n de provade dr dock att SCGHAZ skulle {2 kortare brottider dn
grundmaterial och svetsgods. Det vore dérfor vardefullt att genomf6ra krypprovning
under en lidngre tid i syfte att klarldgga vad som sker under verkliga forhallanden. Data
fran provning av SCGHAZ ér av stor betydelse vid berdkningar av CCG.

Resultat frin provning med CT provstavar kan jamforas med berdknade
sprickpropageringshastigheter baserat pa data fran krypprovning. Simuleringar av CCG
1 ett T-stycke med nominell godstjocklek indikerar att oforvantade krypbrott kan intréffa
redan med relativt sma systemspénningar. Krypsprickpropagering kan forekomma i T-
stycken med dubbelt sa stor godstjocklek som den nominella. Det skulle dock behdvas
hoga systemspédnningar och dven under sadana forhdllanden skulle det ta betydligt
langre tid 4n en anldggnings verkliga livslangd for att ett brott ska uppsta.
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Kritiska komponenter som svetsar, bojar, T-stycken och dér systemspanningar kan
uppsté 1 ovrigt bor inspekteras med erforderlig noggrannhet och regelbundenhet.
Foreliggande studie pekar pa att kunskap och forstéelse for krypning vid laga
temperaturer méste uppdateras och fordjupas.

3.3.10 Bedomningsunderlag for ndr kemisk rengdring &ar lampligt for
pannor, rapport 1202

Med tiden bildas beldggningar med varierande kemisk sammanséttning i vatten- och
angsystem, frimst i delarna med hog viarmebelastning. De kan sa sméningom leda till
skador pé tuberna pa grund av inviandig och utvéndig korrosion samt dverhettning av
tubmaterialet. For att undvika att skador uppstar brukar man genomfora en s.k. kemisk
rengdring, d.v.s. 10sa upp beldggningarna med starka syror.

Det finns kriterier som kan anvéndas for att utgdende frén ett underlag om tillstandet 1
panntuberna m a p beldggningar besluta om det 4r dags att rengora, men kriterierna
forefaller inte alltid anvédndas.

Projektets mal har varit att ta fram ett beddomningsunderlag som skall ge stéd och
vigledning till anldggningsdgare om nér det ar 1ampligt att kemiskt rengéra en panna.

Undersokningen visar att det dr véldigt fa pannor i Sverige som gor kemisk rengdrning
utan man forsoker i allminhet halla ett hogt proaktivt underhall genom att hélla vattnet
pa hog kvalitet och korrigera avvikelser snarare én tillstdndsbaserat underhall.

Det faktaunderlag om beldggningar och tubprover som finns vid svenska anlédggningar
ar mycket magert. Ett battre underlag om konsekvensen av beldggningar behover tas
fram. Kriterierna som anvénds &r i stor utstrackning erfarenhetsbaserade och
konservativa. De innehaller troligen sékerhetsmarginaler som behdver belysas, t ex
genom detaljerade undersokningar av beldggningar och deras fordelning i en panna.
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Figur 46. Uppféliningen av beldggningstiockleken i tva pannor: i évre diagrammet har pannan
inte behbévt rengbras och i nedre diagrammet har tillvéxten varit sadan att pannan
rengjorts tva ganger, 1985 och 2002

Figure 46. Monitoring the thickness of scale in two boilers: it has not been necessary to clean
the boiler in the upper diagram, and the growth of the scale in the boiler in the lower
diagram has been such that the boiler was cleaned twice, in 1985 and 2002
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3.3.11 Glatta ytor: En genomgang av glatta ytor som teknik for att sta
emot bildning av beldggningar pa vadrmedverforande ytor,
rapport 1232

Det hoga innehéllet av alkali (kalium och natrium) och klor i avfall och biobrinsle leder
till drift- och underhallsproblem genom bildning av paslag och efterfdljande korrosion
pa Overhettare 1 forbranningsanlidggningar. Detta projekt handlar om interaktioner pa
Overhettartubers ytor vid forbréanning av avfall och biobrinsle. En genomlysning av
tekniker som kan anvéndas for att skapa glatta tubytor i pannor presenteras. Glatta ytor
skall forhindra eller fordrdja bildning av péslag.

Péslag bestar av askelement frén brénslet. Vid dverhettare dr kaliumklorid sarskilt
kritiskt och vid avfallsférbrinning bidrar natriumklorid. Aven bly och zink kan vara
betydelsefulla. Hog koncentration av svavel i brénsle och dérpé foljande rokgas ér
istillet positivt eftersom alkalisulfater kan bildas och de ir inte lika klibbiga och
korrosiva som motsvarande klorider.

Man kan minska pédslag genom att behandla en stiltub med en beldggning som ar
keramisk eller med keramisk kompositbeldggning, sé att ytan blir glatt. Den stora
utmaningen vid keramisk beldggning av staltuber &r skillnader i termisk utvidgning av
keramiskt och metalliskt material vid uppvarmning. Det leder till sprickor eller termisk
chock med avskalning och andra problem.

Olika keramiska material kan skriddarsys for att minimera termisk utvidgning (CTE -
Coefficient of Thermal Expansion) och medfdljande problem, men én sa ldnge ar de inte
tillrackligt inerta i forbranningsmiljoer.

Termisk chock ar oundviklig, men konsekvenserna kan minimeras genom att sprida ut
spanningar. Det kan goras genom att med hjilp av legeringslager binda keramiskt
material till tubmaterialet. Man kan anvinda komposit-keramer vilka innehéller
partikulért material med modifierad CTE och mer nanostrukturerade system som har
mycket fina fibrer fér homogen spanningsdverforing, mineralfibernétverk for flexibilitet
och styrka, och till slut fa en viss niva av porositet som klarar volymforéandringar utan
att krackelera.

I beldggningsmaterial som star emot termisk chock vl har nano- och mikrostrukturer en
avgorande betydelse. Niar man gor keramiska beldggningsmaterial kompatibla med stal
uppstér oundvikligen porositet, nano- och mikrostrukturer som gasformig alkaliklorid
kan diffundera in i. Det kan orsaka problem om struktursystemen dr sammankopplade,
vilket sannolikt dr fallet i dagens material. Det kan ocksé uppsta problem med porer och
ledning av alkali-anga vid tillverkning av keramiska beldggningsmaterial med
slamgjutning.

Fordelningen av porer i1 en keramisk beldggning som star emot termisk chock innebér
sannolikt nanopords struktur. Kelvin-ekvationen séger att KCI kondenserar in i dessa
porer, vdl under méttnadstryck for KCI 1 gasbulken, sa vitskeformig KCl stabiliseras
dven vid hogre temperaturer. Vidare sé stabiliseras dessa vitskor av sma porer. Pa sa
sdtt stabiliseras vitskor vid mycket ldgre temperaturer i den keramiska beldggningen pa
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panntuben. Sammanfattningsvis sa kondenserar KCl i porer med hjélp av kapillér
kondensation, trots att KCl &r 1 gasfas vid den aktuella rokgastemperaturen och de smé
porerna kommer ocksé hjélpa till att transportera KCI mellan keramisk beldggning och
staltub.

Slutsatsen &r att bista metoden for att minimera pdslag och korrosion med hjilp av
keramisk beldggning, och upprétthalla livslangden for en keramisk beldggning &r att
anvianda keramisk nanokomposit som &r resistent mot termisk chock med tie layer™ till
staltub. Mer arbete behovs for att forstd den exakta ytkemin for alkaliklorid och
interaktioner i sprickor och mikrostrukturer med hénsyn till olika keramiska lager. Ett
idealt material skulle innebéra en keram med modifierad CTE, ett "tie layer” for
kohesion, stingd porositet och termisk och kemisk inert i §verhettarmiljo.

3.3.12 Status, kvarvarande livsldngd och kvalitetssdkring av PP-
material | anldggningar for rening och kondensering av
rokgaser, rapport 1194

Polypropenmaterial (PP) dr attraktivt att anvénda i metallkorrosiva miljoer eftersom det
ar jamforelsevis mycket billigt och korrosionshardigheten god. Detta har medfort att
anviandning av PP 1 bland annat anldggningar for rening och kondensering av rokgaser
har okat patagligt under senare &r. I anldggningar for sopforbranning, som ar under stark
utbyggnad, forekommer férhallandevis mycket PP-material i rokgasreningsanldggningar
med kringutrustning.

Projektet har avsett att ge en 6kad forstaelse for hur livslingden hos PP-material
paverkas i olika anldggningar for rening och kondensering av rokgaser och utgora
underlag for framtagning av relevanta metoder och metodik samt utarbetande av rad och
anvisningar for att kvalitetssidkra PP-material for en viss dnskad livslingd, och for att
kunna bedoma status och kvarvarande livsléngd hos PP-material i aktuella komponenter
1 forbranningsanldggningar.

Resultat och Slutsatser

Det har visat sig att korrosionsangrepp ar relativt ovanliga och att de faktorer som
frimst begransar anvdndandet och livsldngden av PP &r de termiska egenskaperna
(varmeutvidgning och viarmedistorsion). Urlakning av stabilisatorer ur materialet &r
ocksé vanligt forekommande men endast ett fital fall av oxidativ nedbrytning till f6ljd
av detta har observerats.

Ingen kan idag forutsiga ett PP-materials livsldngd med avseende pa nedgéng i
mekaniska egenskaper i relation till forlust av stabilisator och termooxidativ
nedbrytning under vissa givna forutsiattningar vad avser initial stabilisering av materialet
och driftsparametrar sdsom temperatur och exponeringsmiljo.

Idag anvinder vi ofta OIT (oxidation induction time) som ett matt pa kvarvarande
stabilisatorhalt och @ven pa kvarvarande livslangd. Ett hogt virde betyder lang
kvarvarande livsldngd och ett 1agt en kort. Har har OIT-metoden, som tidigare varit den
som oftast anvénts for att bedoma kvarvarande livslingd med avseende pa
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stabilisatorkoncentration, jamforts med FTIR och FTIR line-scan. Det visade sig att
framforallt den sistnamnda metoden ger en tydligare och fullstandigare bild av
kvarvarande stabilisatorhalt och har potential att bli &nu kénsligare med ytterligare
metodutveckling. Ingen av metoderna kan dock ge en helt tydlig indikation pa
kvarvarande livslangd. Kopplingen mellan stabilisatorhalt och tiden till haveri av en
PP-komponent &r langt ifran kand. Resultaten fran metodutvecklingen &r intressant inte
bara for anvandandet av PP i rokgasreningssammanhang utan for alla miljéer som PP
anvands i. En vidareutveckling av FTIR line-scan tekniken kan ge helt nya mojligheter
for livslangdsstudier.

Figur 47. Korrosion i ett PP-ror som anvands 17 ar for blandsyra (20wt% HNO3 och 4wt% HF)

Figure 47. Corrosion in a PP-pipe which has been used for 17 years for mixed acid (20wt%
HNOs och 4wt% HF)
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3.4 Kunskapsluckor

Inom Material- och kemiteknik finns behov av kunskaper inom foljande omréaden:

Utvérdering av material och ytbeldggningar anpassade till nya bransletyper samt
till 6kade anldggningsprestanda; hogre forbranningstemperatur i pannor och
gasturbiner, hogre dngdata.

Utvérdering av material for eldstad/inmurning/kokytor for bade metalliska
material och keramiska infodringar.

Material och ytbeldggningar som kan anvéndas vid lagre rokgastemperatur vid
eldning av olika brénslen; angtemperaturkorrosion.

Utvérdering av material for rokgasrening och rokgaskondensering vid eldning av
olika brénslen.

Utvérdering av material for brianslehanteringsutrustning.
Anpassning till nya miljokrav; EU-direktiv, nationella miljokrav.

Utvérdering av miljokonsekvenser, ny teknik och nya processer, materialval och
kartldggning av problem vid 6kad slutning av vattensystem; utslédppens
fordelning mellan vatten, luft och restprodukter.

Forslag till behandlingsmetoder for restprodukter fran vatten/rokgasrening.
Teknik for rening och atervinning av rokgaskondensat.
Material- och kemitekniska fragor vid rokgaskondensering.

Effekten av dtgirder for att minska emissioner som kvéveoxid, svaveloxid och
koloxid relaterat till korrosion och beldggningar.

Konsekvenser av 6kande miljokrav pad sma bioeldade anldaggningar; giller
speciellt for problem som skiljer sig fran stora anléggningar, t.ex. speciella
korrosionsproblem, reningsteknik, emissioner.

Materialfragor vid sméskalig kraftvarmeproduktion.
Skademekanismer vid krypning.

Material och korrosionsmekanismer i omrdden med lag temperatur (50-200°C)
vid eldstadskorrosion och i SCR-anlédggningar.

Nya metoder for livslangds- och konditionsbedomning (bade metoder for
oforstérande provning och forstorande provning).

Underhall/reparation av belagda ytor samt beldggningsavvisande ytor pa
rokgassidan.

Utveckling av 6vervakningsmetodik for 6kad tillgdnglighet.
Verifiering av online-instrument for korrosionsévervakning pa rokgassidan.

Rekommendationer for kvalitetssdkring vid kemidvervakning med online-
analysatorer.
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e Inverkan av utformningen av provtagningssystemet vid kemidvervakning av
vatten/angcykeln.

¢ Konditionering av vatten/angcykeln och konditioneringsmedlens inverkan pa
korrosion i &ng- och vattenkretsen inklusive riktlinjer/rekommendationer for
detta.

e Metoder for avgasning av vatten utan dnga.

e Utformning av obevakad kemidvervakning framtvingad av reducerad
bemanning.

e Utredning av konsekvenser av cyklisk drift.
e Utredning kring ldgtemperaturkorrosion i anldggningar utrustade med SNCR.
e Utvirdering av flytande och gasformiga biobrinslen for gasturbiner.

e Material- och ytbeldggningar for gasturbiner vid eldning av biobrédnslen
framstéllda genom forgasning.

e Gasrening i biobrénsleforgasningsanldggningar (sérskilt hetgasrening).

e Material- och kemifragor i energikombinat, kopplade till hybridkombicykler och
absorptionskylmaskiner.
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3.5 Slutsatser

Teknikomrédet har bidragit till att uppfylla 7 av Virmeforsks 9 delmil. Av de
genomforda projekten avser 11 projekt brénslerelaterade material- och kemifragor, 13
projekt handlar om tillgénglighets- och livslangdsfragor, 4 miljorelaterade material- och
kemifragor.

Projekten har bidragit till att identifiera lampliga material for angdata upp till 600 °C for
olika brianslen och det finns en rekommendation om vilka material som ar ldmpliga att
anvinda i dverhettarna vid hogre dngdata. Fore 2015 ska det finnas behovlig kunskap
for att kunna kora anlidggningar med forhdjda angtemperaturer. For pannor eldade med
biobrinsle dr malet att kunna hoéja den utgdende angtemperaturen till 600°C. For
returflis (RT-flis) 4&r motsvarande mél 550°C, for avfallspannor siktar man mot 500°C
och mélet for sodapannor ar att uppna en utgdende dngtemperatur pa 540°C.

En helt ny metod for on-line métning av rokgaskorrosion av panntuber och
overhettartuber redovisas. Aven teknik for métning av korrosionshastigheten vid hoga
temperaturer har utvecklats. Eldstadskorrosion &r problem hos avfalls- och bioeldade
pannor som bidrar till 6kade driftkostnader. Olika skydd mot eldstadskorrosion har
studerats 1 syfte att lyfta fram de metoder och material som fungerar bést. Sarskilt har
pasvetsning, som ett relativt billigt alternativ till compoundtuber, studerats.

Mojligheten att forldnga livsldngden 1 gasturbinkomponenter som eldas med
biobaserade bréanslen har studerats.

Ett vidl utvecklat system for provtagning kan minska drift- och underhallskostnader.
Rekommendationer har tagits fram for hur provtagningssystem for processvatten
kan/bor utformas for att man ska erhélla representativa prover.

En utmirkt sammanstdllnig av kunskapsldget om kondensatrening med membranteknik
omfattar uppfoljning och utvirdering av erfarenheter vid tio biobrédnsleeldade
anldggningar och samforbrianningsanldggningar. En omfattande studie avseende
processutformning och reningsteknik av &mnen som faller under EU:s vattendirektiv har
genomforts.

En littillgédnglig handbok om erfarenheter med avseende pad prestanda for polymera
material i rOkgasreningsanldggningar som riktar sig till underhélls- och driftpersonal har

tagits fram.

Riktlinjer for rorkonstruktorer som ér s tydliga att de kan fokusera pd annat &r hur stor
lastvariation som skall tillatas redovisas.
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4 Processtyrning

Viarmeproduktionsanldggningar styrs och dvervakas idag av datorbaserade system. Styr-
och Overvakningssystemet utgoér anldggningsidgarens och operatorens verktyg for att
styra och optimera anldggningen. Det dr ocksd ett verktyg for att samla in och
presentera information om driftparametrar och underhéllsstatus. Funktionen hos dessa
system har avgérande betydelse for en effektiv drift av anldggningarna for att minimera
miljopaverkan och uppfylla sikerhetskraven.

I dag anvinds en allt storre midngd avancerad informationsteknologi i process-
Overvakningssystem, samtidigt som komplexiteten i den Overvakade processen Okar.
Tekniken har ddrmed tenderat att bli allt mer svarforstaelig och hanteringsméssigt
komplicerad, da processer, samband och logik inte dr enkelt iakttagbara i samma mén
som tidigare. I ett kraftvirmesystem finns olika typer av anldggningar. I kraftvirmeverk
produceras bdde vdrme och el med fossila brinslen eller biobrdnslen. Virmeverk
producerar virme med fossila branslen eller biobrinsle. I virmepumpar och elpannor
produceras virme med el. Ett svart, men viktigt forskningsomride &r att vid varje
tidpunkt kunna optimera produktionen. Principen for de flesta lastprognosmodeller &r
att anvinda historiska data och hitta ett samband som beskriver hur virmelasten beror
av vader och tid, generera en virmelastprognos genom att applicera sambandet pa en
viderprognos. Védret dr den faktor som har storst inverkan pa lasten. Att ha tillgang till
bra vaderprognoser dr darmed kritiskt vid virmeplanering.

Produktionsoptimering ar ett viktigt omradde 1 Varmeforsks program for Processtyrning.
Ett flertal projekt har genomforts som lett till att verktyg utvecklats for olika
processmodeller vad géller diagnostik, distribution, dvervakning, ekonomisk analys etc.

Ett annat angeldget forskningsomrade i Viarmeforsks processtyrningsprogram ar
forskning kring ménniska-maskin-interaktion (MMI). Forskning inom omradet har lett
till utveckling av system som kan forenkla for operatoérerna i arbetet med effektivare
styrning. [ dag anvédnds en allt stérre mingd avancerad informationsteknologi i
processovervakningssystem, samtidigt som komplexiteten i den 6vervakade processen
Okar. En oOkad automation och reducerad personalstyrka har ocksd bidragit till
problematiken. For operatoren ér det viktigt att utveckling sker mot dkad transparens av
tekniken, samt reducering av den informationsmingd som maste hanteras, vilket ar en
viktig kvalitetsaspekt vid teknikutveckling.
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4.1 Reglerteknik och optimering

Okat krav pé ld6nsamhet har drivit utvecklingen mot fjérrstyrning av allt fler
anldggningar, vilket avsevért har okat automationsgraden. Trenden mot polygenerering
och anvédndningen av en storre méngfald av brénslen stiller &nnu hogre krav pa
reglersystemet for att bibehélla en hog effektivitet och laga utsldpp under varierande
forhdllanden.

Driftekonomin for en viarmeproduktionsanldggning péverkas starkt av yttre faktorer
sasom brinslepriser, elpriser och aktuell vidersituation. Sambanden mellan dessa ar ofta
komplicerade och inte mgjliga for en operator att overblicka i varje stund.

Malet dr att utveckla teknik och metoder for reglering och optimering av anldggningar
for en béttre driftekonomi och miljo.

I Tabell 8 finns en sammanstillning av projekt inom delomradet ’Reglerteknik och
optimering”

Tabell 8. Projekt inom reglerteknik och optimering under programperioden 2008-2011.

Table 8. Project on control engineering and optimization in the program period 2008-2011.

Titel/utforare Rapport nr
Behovsstyrt underhall och operatorsstod baserat pa processmodeller /Méalardalens 1231
hdgskola

Iterative Feedback Tuning i varmeproduktionsanldggningar /Grontmij 1153
Modellbaserad framtemperaturreglering /Vattenfall R&D 1155
Modellbaserad prediktiv reglering i BFB panna /Vattenfall R&D 1160
Styrning av SNCR med kiselkarbidsensorer /Link&pings Universitet 1205
Lastprognoser for fiarrvarme med hansyn till scenarier och osakerheter i vadret / 1196
Meteopolaris AB

Panntemperaturreglering med explicit MPC /Grontmij 1218
Optimerad framledningstemperatur for stora fjarrvarmenéat /Vattenfall R&D 1227

4.1.1 Behovsstyrt underhadll baserat pd processmodeller, rapport
1231

Det finns ett stort behov av system som kan ge en tidig indikation pa att problem i
processer eller sensorer haller pa att uppstd. Ett system som dels ska varna for fel som
behover atgérdas direkt, och dels ge stdd for nér det kan vara dags att sitta in
underhéllsdtgirder har utvecklats och implementerats on-line.

Sjélva diagnostiken av processer och sensorer gors genom att jamfora uppmétta
processdata som lagrats 1 en processdatabas med simulerade data for samma variabler.
Indata till simuleringen &r dels konfigureringsdata som virmevixlarytor, ingdende
komponenter och hur dessa dr hopkopplade, dels on-line data som bransleflode,
matarvattenflode och antagande om brinslekvalitet. I framtiden tror vi att man kommer
att mita brinslesammansittningen med t.ex. NIR (Near Infra Red spectroscopy) for att
bestimma bade fukthalt och virmevérdet. Dessa data blir dd ytterligare in-variabler till
simuleringen.
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D& MODELICA-modellen har konfigurerats finjusteras den mot processdata, s att
olika temperaturer, floden o.s.v. 6verensstimmer med “verkligheten” nadgorlunda vil.
Sedan startas modellen och processdata som brinslekvalitet, bransleflode,
matarvattenflode och luftflode matas in. Temperaturer, gassammanséttning etc.
berdknas och jamfors sedan t.ex. var 10e minut eller varje timme eller vilket tidspann
man véljer. I denna studie valde vi sdvil varje timme som varje minut.

Systemet implementerades pa en biobrinsleeldad CFB-panna vid Mélarenergi i
Visteras. Korningar gjordes for att studera on-linesimuleringen under olika
forhdllanden under ca 2 minader viren 2010. Dérefter kdrdes systemet on-line under
tva perioder med ett Bayesianskt Nitverk som beslutsstdd, varefter resultaten
utvérderades.

Simuleringen kdrdes on-line, medan beslutsstodet med BN fick koras batchvis. Vi
kunde identifiera ett antal problem under perioden och ett Bayesianskt Nétverk togs
fram fOr 13 temperaturmaitare och ytterligare ndgra variabler. Resultaten fran provet
visar att det 4r mojligt att kdra systemet on-line pa ett automatiskt sétt och att fa fram
sannolikheten for olika typer av fel.

Det tydligaste "felet” var att brénslet brann uppe i cyklonen/separatorn och inte bara
nere i bidden vid flera tillfillen. Andra problem var ojamn branslematning, som bl.a.
resulterade 1 att temperaturavvikelser detekterades i bidden jamfort med vad som kunde
forvéntas vi normal drift. Vid ett tillfdlle kunde problem med fukthaltsméatningen i
rokgasen detekteras.

Misstidnkt onormal beldggning” pd virmevéxlare i rokgastaget var ett annat “fel”.

Fran detta kan vi dels fa fram information om nér det kan behova goras direkta atgérder,
dels fa fram information om nér underhdllsatgarder behover genomforas. Systemet for
detta dr detsamma, men med olika tidshorisont.

Denna typ av system dér man kombinerar en mer avancerad fysikalisk modell med ett
diagnostik- och beslutsstodsystem &r s vitt vi vet inte implementerat ndgon annanstans
i vérlden, dven om det forekommit implementering av delar av systemet

i
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Figur 48. Modell av en CFB-panna
Figure 48. Model of a CFB-plant

4.1.2 [Iterative Feedback Tuning I vdrmeproduktionsanldggningar,
rapport 1153

Malet med projektet dr att utvirdera och dérefter beskriva hur Iterative Feedback
Tuning (IFT) kan anvindas for att stilla in regulatorer i kraft och/eller
viarmeproduktionsanldggningars typiska reglerloopar. Det finns endast ett fatal praktiska
studier gjorda for IFT och de &r inte riktigt relevanta for kraft- och varmeprocesser. Det
ar just de praktiska problemen vid implementeringen av IFT samt resultatet av
trimningen som ar fokus for detta projekt.

For de praktiska testerna implementeras IFT i Freelance 2000, ett styrsystem fran ABB
for test pd en SISO- och en MIMO-process. Genom att utfora reproducerbara
experiment pa processen och analysera resultatet kan IFT justera regulatorparametrarna
for att minimera en kostnadsfunktion som representerar reglermalet.

Projektet valde for SISO-experimenten en tryckreglering i ett oljetransportsystem.
Genom att styra ventilldget pa en reglerventil pa aterforingen till forradstanken kan
trycket 1 oljetransportsystemet regleras.

Den valda MIMO-processen ér en forvarmare i en avgasningsprocess. I denna process
anvinds en ventil pa sekundérsidan for att reglera flodet pa sekundirsidan samt en
ventil pa primérsidan som styr fjarrvirmeflodet genom virmevéxlaren for att reglera
temperaturen pa sekundérsidan. Ett 6kat sekundérflode dkar virmebehovet och kraver
dérmed ett 6kat primérflode for att bibehdlla sekundirsidans utloppstemperatur. Det &r
denna korskoppling som gor att processen med fordel kan betraktas som multivariabel.
Med hjalp av IFT-metoden kan de tva ursprungliga PID-regulatorerna och en
framkopplingsregulator trimmas samtidigt.

IFT metoden var svér att implementera men fungerade bra 1 bade simuleringar och
verkliga processer. Fordelen med IFT é&r att regulatorparametrarna trimmas automatiskt
och med bittre resultat &n motsvarande manuella trimning. Dédremot maste andra
berdkningsparametrar véljas till rimliga vdrden for att [FT-metoden ska fungera,
parametrar som experimenttid, startvirden pa reglerparametrarna, referensmodell och
granser for reglerparametrar etc. Dessa kan bestimmas 1 forvdg. Det finns nigra
parametrar som dr kopplade till hur optimeringen genomfors som &r svérare att
bestimma. Det finns dock sdkra virden att borja med och efter de forsta fem
iterationerna syns det hur man skall g vidare.

Med IFT har vi sett att dr det mojligt att effektivisera regleringen samt fa béttre resultat
an manuellt véiltrimmade regulatorer inom kraftvirmeindustrin. Ddrmed kan bade energi
och tid sparas under processens ging. Ett enkelt Gverslag visar att terbetalningstiden
for en IFT-trimning av en Overhettarreglering troligen skulle vara mindre én ett ar.
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Figur 49. MIMO-processen med en PD-regulator som korskopplingsregulator

Figure 49. Model The MIMO-process with a PD-controller as cross-coupling controller

4.1.3 Modellbaserad framtemperaturreglering, rapport 1155

Hoga elpriser och mdjligheten att f4 grona elcertifikat har under de senaste dren gjort
det intressant for anldggningsdgare att 6ka elverkningsgraden pa sina kraftvirmeverk.
En mgjlighet att stadkomma detta dr att sénka framledningstemperaturen till
fjarrvirmenétet som anldggningen forsorjer. Samtidigt ar det viktigt att inte
leveranssdkerheten for virme dventyras.

I den hir studien har en reglerstrategi for minimerad framledningstemperatur inom
ramen for bibehallen leveranssikerhet testats pa fjarrvirmenétet i Nykoping. Resultatet
visar att det 4r mdjligt att sdnka framledningstemperaturen med 4°C i genomsnitt under
hoglast, genom att lata den f6lja en korttidsprediktion av lasten pa nitet. Samtidigt
jamnas flodet pé nétet ut. Simuleringar visar att man med en sédan reglerstrategi kan
oka elproduktionen med 2,5 % vid hoglast.

Rapporten riktar sig till anldggningsigare som vill hgja sin elverkningsgrad och
beskriver en modell och en reglerstrategi som mdjliggdr en sdnkning av
framledningstemperaturen och ddrmed leder till en hogre elverkningsgrad.

Malet med studien var att testa modellbaserad framtemperaturreglering och utvirdera
den med avseende pa alfavirde, elproduktion och leveranssidkerhet. Testerna utfordes pa
Idbédckens kraftvarmeverk under 20 dagar. Efter analys av testresultaten gjordes nagra
modifieringar av modellen.
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Testresultaten jaimfordes sedan med simuleringar av den modifierade modellen med
mitdata frin september till maj sdsongen innan. Resultaten visar att
framledningstemperaturen kan sénkas utan att leveranssiakerheten dventyras.

Lagsta tillatna framledningstemperatur 1 Nykdpingsnitet dr 75°C. Detta golv har dven
anvénts vid den modellbaserade regleringen. Vid utetemperaturer under +5°C hdjs
framledningstemperaturen, och det ar i dessa ldgen det finns utrymme for modellen

att foresld en ladgre temperatur, baserad pa en prediktion av lasten pa nétet. Prediktionen
gors med hjélp av en dynamisk lastmodell som anvénder data pa nuvarande last,
utetemperaturen samt lasten vid samma tid tidigare dygn, som underlag.

Idacken berdknas kunna 6ka sin elproduktion med 1,8 GWh/ar om modellbaserad
framtemperaturreglering skulle implementeras. Detta motsvarar en 6kad nettointékt pa
750 000 kr/ar. Den storsta produktionsdkningen skulle infalla vid utomhustemperaturer
kring +2°C. Alfavirdet forbéttras mer vid utetemperaturer under 0°C, men laga
temperaturer dr ovanliga i Nykoping, och bidrar dirfor inte sa mycket till den
sammanlagda produktionsokningen.
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Figur 50. Framledningstemperaturen med och utan modell baserad temperaturreglering.

Figure 50. Supply temperature to the district heating network with and without model-based
control.
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4.1.4 Modelbaserad prediktiv reglering i BFB panna, rapport 1160

Huvudsyftet med projektet har varit att utvirdera potentialen for koordinerad reglering
av Overgripande reglerkretsar, Master Control, for ett fastbriansleeldat kraftvirmeverk i
termer av lastfoljning, stabilitet och kdnslighet for olika stérningar. Reglerstrategin som
utvirderats dr modellbaserad prediktiv reglering (MPC) tillimpad p& Vattenfalls
kraftvirmeverk Idbédcken i Nykoping.

For att simulera anldggningens dynamiska beteende anvéndes en olinjér fysikalisk
modell som implementerats i MATLAB/SIMULINK.

Modellen var i stora delar framtagen i tidigare interna projekt inom Vattenfall, inklusive
en simuleringsmodell av existerande PID-baserad reglering. Denna PID reglering
anvandes for jamforelse av prestanda och har studerats ingdende i tidigare interna
Vattenfallprojekt. En turbinmodell togs fram med karakteristik baserat pd simuleringar
av anldggningen for stationéra fall med hjilp av berdkningsprogrammet EBSILON.

En MPC-regulator togs fram med linjara modeller och gain-scheduling for olika
lastomraden. Begrénsningar i styrsignaler och utsignaler implementerades for att
uppfylla anldggningens krav. Efter intrimning av MPC-regulatorns parametervirden
utfordes ett antal simuleringar for att utvédrdera prestanda for MPC-strategin jamfort
med existerande PID-reglering. Viss utvérdering gors ocksa av MPC-regleringens
kéanslighet for modellfel.

Nagra viktiga slutsatser fran studien ar:

Den foreslagna Master MPC-regleringen har utmirkt prestanda att f6lja borvérde
trots olinjar och multivariabel processmodell och trots begrédnsningar i tillatna
styrsignaldndringar.

MPC-regleringen dr robust mot storningar och modellavvikelser. Studien gor ingen
omfattande analys av all tinkbara stdrningar och modellfel, men fallen som tas upp
anses ge en bra indikation pa att losningen ar robust.

MPC-regleringen kréver endast 6verkomlig berdkningskapacitet och bor vara mojlig att
implementera 1 en verklig anldggning. Pa en standarddator ar berdkningstiden for
varje sampel av styrsignaler som skall stéllas ut ca 40 ms, vilket &r 75 ginger
snabbare dn samplingstiden pé 3 sekunder.

Intrimningen av MPC regulatorn dr i ménga avseenden en vilkind procedur for att
t.ex. gora avviagningen mellan olika styrda utsignaler, men proceduren innefattar
ocksa en hel del avvigningar som kréaver erfarenhet fran kraftvirmeverk och
MPCdesign for att komma till ett optimalt resultat.

Malgruppen for studien dr dels beslutfattare for drift av anldggningar, dir potentialen

med modellbaserad reglering visas, dels processingenjorer for vilka information om
implementering och intrimning av MPC é&r relevant.
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[Simutering:
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Figur 51. Schematisk bild av Ebsilonmodellen for Idbédckens kraftvdrmeverk

Figure 51. Schematic view of Ebsilon model

4.1.5 Styrning av SNCR med kiselkarbidsensorer, rapport 1205

Vid Link&pings universitet utvecklas sedan ménga ar sensorsystem baserade pa
kiselkarbid. Sensorerna bygger pa en vanlig transistor men med en katalytisk metall
som styre. Gaser som reagerar med den katalytiska metallen laddar upp transistorn och
ger ett elektriskt falt som dndrar strommen genom transistorn. En forstudie av Alstom
Power Systems, Vixjo tillsammans med Linkdpings Universitet visade att ett
kiselkarbidbaserat sensorsystem for att styra SCR och SNCR i rokgaser ar intressant.

I huvudsak var avsikten med framtagandet av sensorsystem/ reglerstrategi att denna
skulle kunna appliceras i kraft-/virmeverk med redan befintlig utrustning for SCR och
SNCR savél som vid nyinstallation. Tillforlitlighetsproblem under langtidstestning och
hog korskénslighet mot CO har omdjliggjort utveckling av ett sensorbaserat
reglerschema och testning av sensorbaserad styrning av SCR och SNCR utrustningen
inom projektets tidsram.

Faltmatningarna har resulterat i mycket véardefulla erfarenheter och har ocksa resulterat i
utveckling av en ny sensordesign och en ny operationsmod for sensorerna med vissa
fordelar jamfort med tidigare sensorer. Tillforlitligheten av dessa under verkliga
forhdllanden aterstar dock att testa.

Viktiga resultat fran projektet:
Sensorerna visade korskénslighet for CO i en miljé med lag syrehalt
En ny médtmod har tagits fram for sensorerna som nu ger ammoniakrespons i
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laboratorietester i ndrvaro av hoga halter CO och lag syrekoncentration

Sensorer installerade i Angkraftverket i Kisa visade stabil baslinje under tva
ménader

Béda sensorsignalerna fran tva sensorer placerade pa olika djup (vid vaggen och
40 cm in) 1 en rokgaskanal 1 Nykoping foljde CO koncentrationen

Korrelation av sensorsignalen med CO koncentrationen i Linkdping och
Nykoping kunde anvindas for att utvirdera sensorns uppforande i stora
anldggningar

Resultaten visar ocksa att forhallandena 1 varje enskild panna behover kartliggas
noga, dd ménga parametrar viktiga for sensorsystemets utformning varierar, t.ex.
under eller dvertryck i anldggningen

Sammanfattningsvis indikerar projektet att ett sensorsystemet med
kiselkarbidsensorer som méater NH3 i rokgaserna har potential att minska
mingden urea som sprutas in och samtidigt minska mdngden ammoniak-slip
med bibehallet mycket lagt utslapp av NOx.

Figur 52. Kiselkarbidsensor

Figure 52. Silicon carbide sensor

I projektet deltar Linkopings Universitet, SenSiC AB, Vattenfall, Alstom Power samt
Tekniska Verken i Linkdping AB Publ. Linkopings Universitet dr projektledare och star
for processning av kénselskikt, tester och analyser av sensorsystem i labb, deltar 1
testerna i industrin, samt leder utvirdering och rapportskrivning. SenSiC AB
tillhandahaller sensorkomponenter, montering och elektronik samt deltar i tester i labb
och industrin.
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Figur 53. Tre olika typer av sensormontering

Figure 53. Three different gas introduction designs

4.1.6 Lastprognoser for fjarrvdrme med hédnsyn till scenarier och
osdkerheter i vddret, rapport 1196

Vid produktion av fjarrvirme &dr viderprognoser en visentlig inparameter som underlag
for att Dberdkna lasten. Lastprognoser ligger 1 sin tur till grund for
produktionsplaneringen, dvs. hur man skall kora anldggningen, vilka brianslen man skall
anvédnda, nér och i vilken omfattning energin skall produceras lagras och distribueras.
Men véderprognoser dr aldrig exakta och det faktiska vidret skiljer sig ofta frin
prognoserna. Védret kan dessutom variera stort fran en plats till en annan inom ett
lastomrdde. Med "véder" avses traditionellt fraimst temperatur i entimmes steg, men
aven molnighet, solinstralning, vind och nederbord paverkar lasten.

Att producera varme och el stéller stora krav péd planering med hansyn till kunders
varierande behov av viarme och att minimera kostnader for produktionen. Behovet av
varme styrs till storsta delen av védret, men dven av anvandarmonster (sociala
beteenden m.m.).

Projektets uppgift ér att studera hur osdkerheter i viderprognoser slar igenom 1
lastprognoser samt att visa hur variationerna i dessa lastprognoser i sin tur paverkar
planeringsunderlaget.

Malgruppen ar fjarrvirmeproducenter och mélet dr att pdvisa hur kvantifierbara
osdkerheter 1 vidret paverkar beslutsunderlagen for produktion av virme och el.
Projektet genomfors 1 samarbete med fem fjarrvirmebolag i S6dermanland/Uppland.
Genom att generera sa kallade ensembleprognoser studerades variationer och
osdkerheter 1 kommande véder (upp till ett par dygn). Dessa anvénds direfter som
indata i en enkel lastmodell som utvecklats i samarbete med de deltagande
fjarrvirmebolagen.
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Olika modeller for produktionsplanering beskrivs samt &ven berdkningar (optimering)
av dessa. Studien visar att det finns ett stort behov av att kvantifiera hur osdkerheter 1
viadret kan paverka produktionen av virme och el for fjarrvirmebolag. Det finns dven
behov av att kvantifiera och minimera andra osdkerheter, t.ex. i form av hur
viderobservationer (métstationer av aktuellt vider) dr placerade i relation till platser
som representerar lastomradet. Dértill stélls stora krav pa hur savél vider som last och
underlag for produktionsplanering presenteras for personalen pé energibolaget.
Resultaten visar att det gar att gora savil miljoméssiga som ekonomiska vinster genom
implementering av de metoder och strategier som studerats.

Resultaten av rapporten kan anvéndas for fortsatta studier av hur man med hjilp av
viderprognoser och en storre forstaelse for svagheter, styrkor och mgjligheter med
viderprognoser i olika vidersituationer kan minska osdkerheter, risker, kostnader,
miljobelastning eller pd annat sétt optimera produktionen av energi.

Figur 54. Svensk véderstation
Figure 54. Traditional Weather Station (Sweden)

4.1.7 Panntemperaturreglering med explicit MPC, rapport 1218

En MPC-regulator anvénder en processmodell for att berdkna styrsignalerna.
Regulatorns mél &r att na sina bérvirden sa effektivt som mgjligt samtidigt som den
héller sig innanfor de begrédnsningarna som anvédndaren angivit. Flera
styrsystemsleverantorer erbjuder programbibliotek for MPC till sina styrsystem men det
kostar oftast extra licenspengar. En nackdel med MPC ér att den belastar styrsystemet
relativt hart eftersom metoden kréver berdkningsrutiner for att 16sa ett matematiskt
optimeringsproblem. Detta méste goras vid varje samplingstillfdlle for att hitta de
onskade styrsignalerna. Styrsystem som inte har stod for detta kraver att

anvindaren sjdlv implementerar sddana optimeringsalgoritmer, vilket inte &r en enkel

uppgift.
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En 16sning pé problemet med den tunga belastningen pa styrsystemet &r sd kallad
explicit MPC dér en styckvis linjdr styrlag beréknas i1 forvdg. Sjdlva optimeringen gors
alltsd offline. Nér regulatorn arbetar online i styrsystemet dr det aktuellt driftlige som
bestammer den styrlag som skall anvindas. Det enda som behdvs goras da ar nagon typ
av “tabellslagning” for att hitta ritt styrlag.

Regulatorn och panntemperaturstyrningen har utvirderats pa Stora Enso Hylte Bruks
panna 4 som &r en cirkulerande fluidiserad baddpanna. Man eldar i huvudsak returflis,
bark, slam och naturgas, och producerar 4nga som anvinds som energibarare till brukets
dvriga processer.

For att kunna folja EU:s direktiv om forbrénning av avfall (direktiv 2008/98/EG) krévs
bl.a. att man kan visa att rokgaserna fran forbranningen av avfallet uppehaller sig vid en
temperatur pd minst 850°C 1 minst 2 sekunder. P4 Hyltes panna 4 anvdnder man
naturgas som stodbrinnare for att kunna klara temperaturkravet vid driftldgen da
temperaturen normalt skulle vara ldgre. Den ekonomiska kostnaden for naturgasen ér
hogre an for ovrigt bransle och dérfor finns det ett starkt motiv att halla
naturgasforbrukningen pa en sa lag niva som mojligt.

Tidigare har styrningen for detta realiserats med flera enkel-loop-regleringar, i den hir
rapporten utvirderas en samordnad flervariabel reglering i form av en explicit MPC-
regulator. Malet med den flervariabla regleringen &r att uppfylla avfallsdirektivet med
hjélp av sa lite naturgas som mojligt. Resultatet ar att explicit MPC kan med fordel
anviandas d4 man inte har for manga in-och utsignaler till regulatorn.

I det hér projektet konstaterades att en reglering med tva styrsignaler och tva mitvérden
kunde hanteras, men mycket storre dn det var inte mojligt. Dock beror denna
begransning till storsta delen av ABB:s ingenjorsverktyg och inte sjdlva styrsystemet.
Med bittre ingenjorsverktyg bor mer komplexa reglerproblem kunna hanteras med
explicit MPC.

Rapporten ger flera forslag pd hur man kan anpassa regleringen for att hélla antalet
signaler, och dirmed komplexiteten, nere. Om denna reduktion av signaler inte ar
tillrdcklig kan man ga vidare med ndgot som kallas approximativ explicit MPC. Detta
forfarande beskrivs ocksa utforligt i rapporten.

Det visar sig dven fungera bra med den flervariabla styrningen av panntemperaturen. En
svéarighet med MPCregleringen, som for 6vrigt uppkommer vid all typ av modell-
baserad reglering, ir sjdlva modelleringsarbetet som ar tidskrdvande. For den hér
pannan, och troligtvis ménga andra med den, visade det sig att den uppfor sig
annorlunda sommartid jamfort med vintertid. Explicit MPC tillater endast linjira
modeller och kan ddrmed inte hantera modellparametrar som varierar med tiden. Detta
far man hantera genom att vid lampligt tillfalle véixla regulatorinstillning.
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4.1.8 Optimerad framledningstemperatur for stora fjarrvdrmendt,
rapport 1227

Framledningstemperaturen till fjarrvirmenit &r viktig ur flera aspekter: Den paverkar
verkningsgraden pé produktionsanldggningen samt virmeforlusterna fran nétet, och den
reglerar hur mycket effekt som levereras till kunden. I princip ska flodet pé nétet
regleras med hjdlp av framledningstemperaturen, men detta &r svart pa grund av langa
tidsfordrojningar mellan produktionsanldggningen och kunderna. I ett tidigare
Virmeforskprojekt togs en modellbaserad reglerstrategi for framledningstemperaturen
fram. Malet med det hér projektet var att undersoka vad som krévs for att denna
reglerstrategi ska bli tilldmpbar dven pa storre fjarrvarmenit.

Fjarrvirmenatet 1 Uppsala, som har produktionsanldggningar pa tva stéllen vilka
pumpar virme mot varandra, anvéndes som fallstudie i detta projekt. Tvd modeller av
ndtet togs fram och jamfordes; en detaljerad modell av fjarrvarmenétet, implementerad i
programvaran TERMIS Operation, och en férenklad modell &mnad for reglering. Den
forenklade modellen baserades pa kurvor for lastférdelningen pa nétet, vilka togs fram
genom simulering av den detaljerade modellen. En reglerstrategi for optimal
framledningstemperatur fran de olika anldggningarna togs fram, och vinsten av en sdnkt
framledningstemperatur beréknades. Den modellbaserade reglerstrategin simulerades i
TERMIS-modellen av fjarrvarmenétet och tva fall med olika hogt tillatet differenstryck
pa nitet jimfordes. Resultaten visade att framledningstemperaturen kunde sdankas med 1
genomsnitt 8°C under perioden januari-april om det hogre differenstrycket (8 bar)
kunde tillatas, vilket skulle 6ka elproduktionen med 2.5% och ge 1.2 miljoner kr i 6kade
nettointdkter fran elforsédljning. Samtidigt skulle flodet till nétet bli stabilare.

I rapporten visas att den vidareutvecklade metoden for optimerad
framledningstemperatur ar tillimpbar for storre fjarrvirmenit med anldggningar som
ligger i1 varsin dnde av ndtet och pumpar mot varandra. Tillimpningar pa andra typer av
nét diskuteras ocksa.

4.2 Interaktion process — anvandare

Anldggningens drifttillgdnglighet 4r kanske den viktigaste parametern for en
viarmeproduktionsanldggning. For att garantera maximal tillgédnglighet skall
overvakningssystemet leverera all information som kridvs for snabbt beslutfattande till
drift- och underhéllpersonalen. Ett enkelt och dverskddligt Manniska—Maskin—Interface
(MMI) star ddremot ofta i motsatsforhdllande till komplexiteten i processen som
Overvakas.

Under kommande programperiod ses trender mot fOrdndrade villkor pa
arbetsmarknaden med bland annat minga pensionsavgéngar och diversifiering av
personalens uppgifter. Det &r angeldget att utvirdera potentialen av interaktiva
utbildningsverktyg som t.ex. simulatorer, for att uppritthilla kompetensen och minska
inlarningstiden for ny personal.

Malet for huvudomrédet integration process — anvandare ér att studera och utveckla
teknik och metoder som stoder och forbéttrar personalens beslut och som underléttar
utbildning i bade kort- och langsiktiga frigestéllningar.

Inom Processtyrning har 1 projekt i delomradet *Interaktion process — anvandare™
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genomforts. Tabell 9.

Tabell 9. Projekt inom interaktion process-anvdndare under programperioden 2008-2011.

Table 9. Project on interface user-machine in the program period 2008-2011.

Titel/utforare Rapport nr
Visualisering av anlaggningsstatus — Utformning av innovativa 1172
gransnittspresentationer /Chalmers Tekniska Hogskola

4.2.1 Visualisering av anldggningsstatus — Utformning av innovativa
granssnittpresentationer, rapport 1172

I takt med att bade komplexitet och krav pd lonsamhet vixer i processindustrins
anldggningar 6kar kraven pé att i ett tidigt skede kunna uppticka, fatta beslut om och
atgérda avvikelser i processen. Detta ér viktigt for att snabbt kunna aterga till normalt
driftlage och ddrmed astadkomma hog drifttillgdnglighet.

Malet var att utveckla och utvirdera nya skdrmbilder anpassade till operatorens
informationsbehov 1 olika driftsituationer.

Arbetet utfordes 1 tva etapper. I etapp I utvecklades skarmbildsforslag pa en 6vergripande
funktionsniva, och i etapp II utvecklades detaljerade skdarmbilder pé objektniva anpassade
for projektets referensverk; Hasselbyverket (virmekraftverk) and Korsnéds Gévle (massa-
och pappersbruk).

Resultatet fran etapp I bestar av konceptuella skdarmbilder for sex typiska arbetssituationer
som togs fram i samarbete med referensverken. En litteratursammanstillning genomfordes
om designteori for visuella displayer och de senaste trenderna inom visualisering av
anlidggningsstatus. En branschjimforelse gjordes mellan virmekraft, pappers- och massa,
kéarnkraft, raffinaderi, sjofart, flyg och flygledning, medicinsk teknik, lednings- och
bevakningscentraler samt dataspel for att hitta nya infallsvinklar till hur operatéren kan
stodjas via grinssnittet i sin arbetssituation. Resultatet innehéller ocksa en systemmodell for
att beskriva komplexa ménniska-maskinsystem samt riktlinjer for utformning av
skiarmbilder for virmekraftverk samt massa- och pappersbruk.

I etapp II utvecklades detaljerade skédrmbilder for referensanlaggningarna. For Korsnés
Gavle utvecklades en skdrmbild for optimering av processdelen Blandlut 7. P&
Hasselbyverket valdes tre driftsituationer for detaljerad utformning; snabb perception av
anlidggningsstatus (ersittning av gamla visartavlor), proaktivt upptdcka avvikelser i
processen och optimering av miljovérden.

De utvecklade skarmbilderna medfor fordelar bade for operatdrens arbetssituation och
driftfordelar. De problem som uppstatt har framst varit svarigheter att implementera nya
idéer i befintliga styrsystem. For att komma runt detta anvéndes anldggningarnas
informationssystem eftersom det medgav storre flexibilitet for att implementera nya
visualiseringsformer. En annan slutsats dr vikten av att utvirdera med operatorer i drift, da
skidrmbilden anvénds i sin rétta miljo.

Nyhetsviérdet bestar 1 att podngtera att anldggningar bor se utveckling av nya skdrmbilder
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som en integrerad del i moderniseringsarbetet, och att det ocksa har betydelse for
driftekonomin. Om det finns optimala forutsittningar att styra och dvervaka processen
forbéttras ocksa potentialen for att hoja kvalitet, effektivitet och sékerhet.
Visualiseringsforslagen i rapporten kan fungera som exempel och inspirationskilla for
kommande utvecklingsprojekt 1 industrin. Mélet med projektet dr uppfyllt genom att nya
skidrmbilder anpassade till operatdrens informationsbehov i olika driftsituationer har
utvecklats och utvérderats. Potentiella framtida forbéttringar till forslagen 1 rapporten har
ocksa redovisats.

Awvikelse
™\
Fara
SRS, . Larmgrans hoghdg
. Larmgrans hog
Normalt

N
Tid

Figur 55. Tid fér atergang till normalt tillstdnd beror pa hur snabbt avvikelsen upptécks

Figure 55. Time to return to normal operating condition depends on how fast the deviation can
be detected
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4.3 Matteknik

Forbrianningsprocessen dr komplicerad och sker i extrema miljder. Utvecklingen av
palitliga métmetoder ar av stort intresse for att forbattra forstaelsen av processen samt
for att kvalitetssdkra mdtningarna vid redovisning av miljodata inféor myndigheterna.

Kopplingen mellan mét- och reglerteknik &r ocksa ett viktigt omrade. Integration av alla
kritiska métdata i styrsystemet dr avgorande for att styra och dvervaka processen sé att
forbranningen sker ekonomiskt och inom de uppsatta miljokraven.

Malet for huvudomradet métteknik ar att forbattra miatmetoder for olika parametrar i
forbranningsprocessen samt att 6ka insikten om hur givare kan utnyttjas i styrningen av
en varmeproduktionsanldggning.

Inom Processtyrning har 3 projekt i delomrade ’Matteknik genomforts. I Tabell 10
finns en sammanstéllning av projekt som utforts i delomrédde mitteknik under
programperioden.

Tabell 10. Projekt inom métteknik under programperioden 2008-2011.

Table 10. Project on control measuring technology in the program period 2008-2011.

Titel/utforare Rapport nr

IR sensor for évervakning av brannarflamma i biobransleeldade kraftverk 1211
[Vattenfall R&D

Forbattrad behovsstyrd sotning med hjalp av varmedverférande tubens mekaniska 1193
egenskaper - etapp Il /Qring Technology

Automatisering av styrning av kransystem for fukthaltsmétning vid 1173
branslemottagning /Bestwood

4.3.1 IR sensor for évervakning av brannarflamma i
biobrénsleeldade kraftverk, rapport 1211

Potentialen for optimering av forbrdnningsanldggningar med hjilp av ett enkelt och
kostnadseffektivt métsystem é&r stor. IR teknik kan anvéndas av alla pannor dir
pulveriserad biomassa anvinds som huvudbrinsle och kan ge en mojlighet att kunna
optimera forbranningen genom att byta ut flamvakterna mot Infrardd (IR) sensorer och
aven fa ett system som erbjuder mer information om flammans kondition. Potentialen
for systemet anses vara stort da det &r ett konkurrenskraftigt métsystem som é&r enkelt att
installera och kan innebdra en 6kad optimering av forbranningen 1 varmekraftverk.

Vidare dr teknikens miljoaspekter intressanta da optimerad forbranning leder till att
aven fluktuationerna i eldstaden kan minimeras vilket i sin tur mojliggor forbéttrad
rokgasrening och ger direkta forbattringar 1 miljovarden.

Projektet for métning av massflode vid forbranning av biobrinsle utfordes i tva

etapper vid P2-pannan i Hésselbyverket. Forsta etappen innebar undersdkning

av motsvarande korrelation mellan IR-signalen upptagen med hjélp av en Fourier
Transformer Infrardd (FTIR) sensorsystem och massflédessignalen frdn Mecontrol Coal
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instrumentet. Slutsatsen blev att IR-sensorsignalen uppvisar ett antikorrelationsbeteende
vid eldning av biomassa precis som vid eldning av kol. Resultaten visar ocksa att IR-
signalen paverkas av vilken del av flamman som sensorn ir riktad mot. Aven éndring av
flammans form pédverkar signalen.

Tvé nya IR sensorer utvecklades i etapp tva och installerades vid tva olika brénnare 1 en
fem veckor lang métkampanj.

Slutsatsen av resultaten av andra etappen ér foljande:

1. Den modifierade och forenklade IR-sensorn kunde méta flammans IR-emission under
flera veckor utan mekaniskt fel.

2. Signalen fran IR-sensor 1 visar en god korrelation mot massfloddet som briakandes
med en modell med signaler frén skruvmatare och Doserare. Korrelationen visade 0,87
och 0,74 signifikansniva beroende pa last.

3. Beteendet av IR-signalen som funktion av pannlast visar att vid hogre laster (> 65
MW) uppvisar signalen "anti-korrelationsbeteende”. Vid ldgre pannlast dr signalen
positiv korrelerad mot berdknade massflodet.

4. Installationen av givaren har stor inverkan pa signalkvalitén fran IR-sensorerna.
Signalen fran IR sensorn 1 uppvisade sdmre kvalitet vid forsta position men
signalkvalitén forbéttrades vid senare métningar i kampanjen. Sensor 2 kunde inte
leverera data av samma kvalitet som i fallet med IR sensor 1.

4.3.2 Forbédttrad behovsstyrd sotning med hjélp av
vdrmeoverforande tubens mekaniska egenskaper - etapp 11,
rapport 1193

Att detektera péslag pd panntuber ér fortfarande en stor utmaning for alla pannégare.
Syftet med att detektera paslag &r att sota precis sd mycket som dr nddvandigt for att
pannan skall héllas ren. Att sota for mycket innebir ett stort slitage pa de tuber som
sotas och att sota for lite innebdr minskad prestanda for pannan. Sotningstillfalle avgors
idag genom att tidsbestimma med vilka intervall man skall sota. Detta innebér att man
sotar vare sig det behovs eller inte. Tidsintervallet innebér dessutom att man inte tar
hénsyn till om eldningen sker med ett brénsle med hog eller lag askhalt eller vilka
forbranningsbetingelser som foreligger. Det har gjorts forsok med behovsstyrd sotning
dir metoderna bygger pa termodynamiska principer samt att sotning sker nér
viarmedverforingen blir simre. Nackdelen med dessa metoder &r att de reagerar
langsamt.

I detta arbete har fors6k gjorts att utvdrdera om tubens mekaniska egenskaper kan
anvindas for att detektera paslag pa dverhettartuber. For att montera givare inne i
pannan har tojningsgivare med hogtemperaturprestanda anvénts. For att klara de stora
pafrestningarna i en panna ir det &ven nodvéndigt att skydda givarens kabel vilket gors
genom att ett skyddsror monteras och dérefter dras ut genom pannviggen. Det visade
sig att det enklaste och kortaste montaget var att dra skyddsroren genom panntaket nér
sotdetektorn satt langst upp pa tuben.

Mitningar for att prova och utveckla metoden har dgt rum 1 tre avfallseldade pannor i
Sverige, SAKAB WTE]I(roterugn), Ryaverket panna 2 (BFB) samt Renova panna 1
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(rost). Under mitningarna har det visat sig att det finns bade mekaniska och elektriska
storningar samt att signalen som skall detektera sotning dr mycket liten i forhallande till
storningarna. Den forstirkartyp som fOrst var tankt att anvindas, Wheatstonebrygga,
visade sig ha alldeles for ddliga dynamiska egenskaper for att hantera denna
problematik. Forstirkartekniken har darfor successivt utvecklats under projektets gang.
Det som fungerade bidst var en balanserad konstantstrémmatad brygga i kombination
med en tunn sotdetektorklamma placerad nira panntaket.

Problematiken med stora storningar - sméa signaler har dven varit en signalanalytisk
utmaning varfor ménga olika signalanalysmetoder provats. Resultaten fran métningar
och analyserna visar att det gar att detektera sotpaslag m.h.a. frekvensskiften vid
lagfrekventa tubresonanser men att metoden ér kénslig for storningar.

Resultaten visar att excitationen skiljer markant mellan tubpaket dér gasstromningen gér
tvirs tuben och ldngs tuben. Nér stromningen gar ldngs tuben blir excitationen liten.
Detta medfor att den respons som anvénds for att detektera sotpaslaget ocksé blir liten. I
Renovas fall sotades pannan dessutom ofta vilket medforde att viktfordndringen for
denna panna var mindre.

Projektet har dven visat att man kan detektera frekvensskiften automatiskt med hjilp av
algoritmerna MUSIC och ESPRIT. Denna kunskap gor det mojligt att anvénda signalen
for reglering. I dagens l4age dr dock metoden oséker p.g.a. kvaliteten i montage och
signalbehandling. Ytterligare utvecklingsarbete kommer att krévas for att metoden skall
kunna anvéndas fOr att styra sotningen.

Med givarkablaget skyddat visar langtidstest under 6 méanader att sotdetektorkonceptet
klarar de termiska, mekaniska och kemiska péfrestningarna som finns i avfallspannor
for en hel driftsperiod, d.v.s. for tiden mellan tva revisioner. Det verkar dock inte
mojligt att ateranvinda en anvind sotdetektor om den monteras bort vid revisionen efter
en métperiod eftersom bultforbanden dr for hart anfritta och kap maste anvédndas for att
fa bort sotdetektorn fran tuben.

For att kunna anvdnda metoden vid hogre frekvenser méste signalstorleken vid hogre
frekvenser okas. En potentiell vidareutveckling av konceptet kan d vara att automatiskt
knacka tuben med en metallpinne och samtidigt méta responsen med en accelerometer.
Eftersom temperaturen ar betydligt 14gre dar &n pé insidan av pannan skulle en nagot
billigare accelerometer d kunna anvéndas.
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Figur 56. Féardigmonterad Kldmma-pa-tub sotdetektor

Figure 56. Assembled Clamp-on-Tube sot gauge

4.3.3 Automatisering av styrning av kransystem for
fukthaltsmétning vid brdanslemottagning, rapport 1173

Néra Infrarod (NIR) spektroskopi dr en teknik som vil lampar sig for analys av
komplexa biologiska material. Inom ramen for ett Varmeforsk projekt utvecklades ett
NIR-baserat system for leveranskontroll av biobrinsle. Det togs dven fram relevanta
forutséttningar infor en standardisering av fukthaltsmétning vid brénslemottagning med
NIR-spektroskopi.

Malet for detta projekt dr att skapa en prototyp for automatisk styrning av det
kransystem som anvints inom tidigare Varmeforskprojekt. Underlag for kransystemets
funktion togs fram genom fallstudier vid Eskilstuna Energi & Miljo, Falun Energi &
Vatten, Fortum (Brista), Goteborg Energi, Molndal Energi, Skelleftekraft och
Oresundskraft.

Rapporten redovisar utveckling av en prototyp fOr automatiserad styrning av ett
kransystem for fukthaltsmétning av biobrédnsle. Lasergivare och IR-sensorer anvénds for
att bestimma storleken hos brénslebehéllare i lastbilsekipage. Déarefter berdknas ett
omrdde 1 lasten dir mdtning kan ske. Systemet anvidnder en slumpalgoritm for att
faststdlla i vilka punkter som métning skall ske.

Mitproben mandvreras med hjélp av en aterkopplad styrning som &r ansluten till en

analog ingdng vid kransystemets mandverspakar. Ultraljudsensorer anvdnds for att
faststélla mitprobens position och att proben nér énskad position.
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Praktiska forsok visar att det & mojligt att med den valda utrustningen bestimma
granserna for branslebehdllare 1 ett standardekipage samt att styra en métprob till att ta
prov i sex slumpvis valda positioner i lasten.

Figur 57. Fukthaltsmétning av levererat biobrdnsle med NIR-prob

Figure 57. Measuring moisture content in biomass fuel with NIR-prob

4.4 Kvalitet och sakerhet

For att garantera hog driftsdkerhet dr det viktigt att ha ett styr- och dvervakningssystem
med vél strukturerade och testade mjuk- och hardvaror. Kvalitetsbrister kan dessutom
paverka miljon negativt och orsaka stora oforutsedda kostnader. Med fjirrstyrning av
allt fler anldggningar och den hoga automationsgrad det resulterar 1, blir
kvalitetssékringen dnnu viktigare.

Malet for huvudomradet kvalitet och sdkerhet ar att vidareutveckla metoder for att
sakerstdlla kvaliteten for hdrd- och mjukvara i styrsystem.

Inom Processtyrning har 1 projekt genomforts inom delomrade ’Kvalitet och sédkerhet”.
Tabell 11

Tabell 11. Projekt inom kvalitet och sékerhet under programperioden 2008-2011.

Table 11. Project on control quality and safety in the program period 2008-2011.

Titel/utforare Rapport nr

Tillstindsbaserat underha@ll med applikation p& en varmevaxlare och en pump | 1214
/Grontmij
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4.4.1 Tillstandsbaserat underhdll med applikation pd en
vdrmevéxlare och en pump, rapport 1214

Baslastanldggningar har linga drifttider och driftkraven 4r oftast en stabil last pa
maximal produktion eller sa ndra max som dr mojligt. Eftersom drifttiderna ar langa och
effekterna vanligen hoga, sa dr det i dessa anldggningar som avancerade styrningar och
underhallsplanering &r I6nsamma. For att genomféra avancerad reglering och
processoptimering krdvs dynamiska processmodeller. P4 grund av den langa drifttiden
for en baslastanliggning dr det naturligt att dess processegenskaper fordndras, till
exempel genom slitage och forsmutsning. Detta innebér att d&ven modellerna maste
anpassas I6pande for att fa en bra Overensstimmelse och dirigenom goda
forutsdttningar for reglering och optimering. Den stabila driften hos en
baslastanldggning forsvarar dock skattningen av modellparametrar genom bristen pa
excitation.

Projektet syftar till att testa estimeringstekniker som &r mindre kénsliga for bristande
excitation. I projektet anvinds en virmeviaxlare och en pump som studieobjekt. Dessa
komponenter har en kraftig pdverkan frdn den miljo de befinner sig i. I applikationerna
skall underhallsinsatsen optimeras utifrdn slitage och péabyggnad, det vill séiga
underhallet ska baseras utifran behovet.

Studien visar att Stenlund-Gustafsson (SG)-metoden var den metod som bist klarade av
att estimera parametrar vid 14g excitation. Tyvérr uppstod problem da denna metod inte
klarar att skatta pa parametrar i modeller beskrivna i tillstdndsform. Losningen pa detta
problem var att bryta ut de delar av modellen som var tidskonstanta. Dessa delar
anvindes sedan for att generera data for att skatta de varierande parametrarna. Detta
innebér att estimatorn inte tar hdnsyn till hela modellen. 1 virmeviaxlarapplikationen
innebdr det att virmedverforingens flodeskomponenter kan skattas, samt dessa
parametrars degradering. Degraderingens beteende skattades for att testa olika scenarier
for service och kunna vélja den optimala strategin.

Pumpkurvor for en pappersmassapump skattades ocksd med gott resultat. Hir kunde
slitaget foljas nédstan dag for dag, bade vad géller uppfodringsh6jd och verkningsgrad.
Tillsammans med den i projektet utvecklade optimeringsrutinen kan den ekonomiskt
bista servicedagen berdknas utifran historisk, aktuell och prognostiserad driftdata.

Aven om projektgruppen stotte pa problem vad det giller anviindandet av SG-metoden
kunde dessa hanteras, bland annat genom att explicit bryta ut de delar av modellen som
degraderas och endast skatta denna delmodells parametrar. Detta bedoms av projektet
som en framkomlig vég for de flesta liknande fall.
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4.5 Kunskapsluckor
Inom Processtyrning finns behov av kunskaper inom foljande omraden:

e Jamforelser mellan olika styrstrategier for att kunna rekommendera “’best-practice”
for olika syften. Detta innebér vidareutveckling av metoder for utvérdering och
skattning av reglerprestanda.

e Utvirdering av metoder baserade pa traditionella reglerstrukturer som utvecklas
inom industrin och forskningsvirlden for kinnedom till Varmeforsks intressenter.

o Utveckling och instéllning av mer traditionella styrstrategier och regulatorer
underlittas dessutom om en dynamisk modell finns tillgénglig. Processmodeller kan
utnyttjas for processoptimering samt simulering vid konstruktion, driftséttning,
operatOrstraning, feldetektering m.m. Utveckling av dynamiska modeller ar ofta
tidskrdvande. Modellutveckling kan dérfor utgéra en mindre eller storre del i
enskilda projekt.

e Produktionsplanering dr ett annat angeldget omrade. System som stoder
driftpersonalen i valet av brinsle och 1 vilka forhdllanden man skall producera el
respektive virme dr av stort intresse.

e Undersoka mdjligheterna for svenska kraftvarmeverk att leverera reglerkrafttjénster.

e Anvéndbarheten hos ett mitsystem avgors av méatnoggrannhet, robusthet,
tillganglighet, tillforlitlighet och livsldngd. Det &r dérfor viktigt att ta fram rutiner
for att bestimma dessa egenskaper samt for uppfoljning och kalibrering av
matgivare.

e For att uppnd en optimal forbranning med hog verkningsgrad och minimal
miljopaverkan, behover ett antal kritiska parametrar styras. Reglering av
temperaturen och syrehalt ér till exempel avgérande for korrosion i pannan,
verkningsgrad och halten av miljofarliga &mnen.

e For att upprétthalla en stabil pannreglering trots variationer i branslekarakteristik ar
det visentligt att mita alla relevanta parametrar innan brénslet nar pannan.
Utveckling och utvérdering av matmetoder for brinslekaraktirisering ar darfor av
intresse.

e Hur nya méitmetoder som t.ex. eldstadskameror for flamfrontbestamning eller NIR-
spektroskopi for fukthaltbestamning skall integreras i styrstrategin dr av stor
betydelse. Den information som utnyttjas i regleringen fas ofta efter nagon form av
forbehandling av ridata, vilket genererar fragor angaende datakvalitén,
samplingshastigheten, inverkan av forbehandlingens algoritm pa regleringen m.m.

e Utveckling av sa kallade “’soft-sensors” dir ett antal indirekta métningar utnyttjas
for att med hjélp av algoritmer berdkna ométbara eller svarmétbara parametrar ar ett
angeldget omrade som kan mdjliggéra nya ldsningar for styrning och optimering.

o Ett viktigt forskningsomrade ér utformning av anvdndargrénssnitt (MMI) som ror
manniskans formaga att tillgodogora sig information om anldggningen.
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e Larmsanering, som syftar till att undvika onddig larmvisning och analysmetoder for
att hitta den primira orsaken till en larmskur.

e Utvirdera metoder som kan utnyttja processkunskap och drifterfarenheter for att
identifiera 1dmpliga tidpunkter for behov av underhéll innan komponentfel uppstar
men ej tidigare dn nodvandigt.

o Kvalitetssdkring dr ett hogaktuellt omrade dd obemannade anldggningar okar i antal.
Interaktion mellan specifik programvara i en fjarrstyrd anldggning och det
Overordnade systemet bor exempelvis beaktas. Andra aspekter som behdver belysas
ar sékerheten 1 obemannade anlédggningar bade géllande person- och sakskador,
sdkerhet mot dataintrdng och sédkerhet 1 6verforingen sa att data inte forstors.

4.6 Slutsatser

Inom programmet behandlas maét-, optimerings-, styr- och Overvakningssystem for
kraft- och virmeproduktionsanldggningar. Systemen omfattar utrustning i kontrollrum
och andra installationsutrymmen, féltbussar samt instrumentering och givare i
anldggningen. System for fjarrstyrning och larmhantering ingar i programomradet
liksom metoder och system som styr anliggningen mot en bittre funktion. Aven verktyg
som Okar processforstdelsen och ger battre forutsattningar for anlédggningens styrning
och optimering behandlas i forskningsomrédet.

Teknikomréddet har bidragit till att klara 4 av Varmeforsks 9 delmilen. Det 6vervigande
antalet genomforda projekt har avsett studier kring processtyrning for reglerteknik och
driftoptimering (8 projekt). I 3 projekt har maitteknik utvecklats. I 1 projekt har nya
skdrmbilder anpassade till operatorens informationsbehov i olika driftsituationer
utvecklats och utvérderats.

Processtyrning med syfte att sdnka drift- och underhdllskostnader har genomforts
exempelvis genom  behovsstyrd  sotning, optimerad fjarrvirmetemperatur,
panntemperaturreglering.

Det har visats att elproduktionen pd kraftvirmeverk kan okas genom en optimerad
fjarrvirmetemperatur. Resultat fran programmet gér det mojligt att oka elproduktionen
frin  kraftvdrmeverk med 2-3% under vintern genom optimering av
framledningstemperaturen. Metoden kan implementeras pa kort tid och aterbetalar sig
snabbt.
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5 Systemteknik

Programmet for Systemteknik startades under programperioden 2008-2011 och é&r
inriktat mot att bidra till langsiktig utveckling av effektiva miljovénliga
energisystemlosningar. Programomradets syfte dr att medverka till utveckling av
flexibla anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.

Under senare dr har det blivit allt tydligare att produktion av el och vdrme inte kan 6ka,
betraktat i ett isolerat perspektiv. Snabba fordndringar av omvirldsfaktorer gor att
anldggningarna maste vara sa flexibla som mdgjligt. Flexibiliteten omfattar savil
bransleval som att anliggningarna utnyttjas effektivt, samtidigt som det stélls allt storre
krav pé tillgdnglighet och sékerhet. Genom integration med andra verksamheter eller
genom att utveckla nya produkter inom foretaget dr det mdjligt att skapa energisystem
som optimerar anvdndningen av révara/brinsle, sdsom energikombinat anpassade efter
lokala och/eller regionala forhallanden. Helhetssynen ska skapas genom att samverka
och bilda allianser med andra organisationer vars forskning ligger inom néiraliggande
omréden.

Det framsta malet for Viarmeforsks program Systemteknik &r att ur ett
energisystemperspektiv studera potentiella mojligheter for att oka effektiviteten hos
produktionsanldggningar. Detta kan innebdra att identifiera nya eller alternativa
produkter som kan komplettera de traditionella produkterna el och virme. Omradet
omfattar dven att utnyttja virmesinkor for att bibehalla, eller 6ka elproduktionen i en
anldggning.

Att optimera anliggningar ur ett energieffektivt perspektiv inleddes tidigt, da
Viarmeforsk satsade pa forskning som syftade till att tillvara restprodukter genom att
forddla biomassan. Forddling genom torkning eller tillverkning av biopellets betydde
dels att utnyttja och optimera produktionskapaciteten i kraftvirmeprocessen, dels att
mojliggdra en Okning av elproduktionen. Arbetet bedrevs ofta i ett samspel med
skogsforetag och sagverk.

Under védgen till effektiva energisystem har olika former av energikombinat studerats
som framst inneburit en samlokaliserad produktion av flera energibédrare. Vanligast ar
energikombinat baserat pd samproduktion av olika former av drivmedel. Till forsta
generationens biodrivmedel rdknas etanol, biogas och RME. Andra generationens
biodrivmedel tillverkas med mer avancerad teknik sasom forgasning. Exempel pé andra
generationens biodrivmedel &r DME, metanol och syntetisk diesel.

Inom en inte alltfor avldgsen framtid kommer det att finnas Overkapacitet pd virme
(fjarrvdrme, spillvirme). Forskning inom Varmeforsk har ocksé initierats for att utreda
vilka mojligheter det finns for att finna alternativ avsittning for varmen. Resultaten fran
forskning 1 Varmeforsk har visat att fjdrrvirme kan anvindas exempelvis for att
mojliggdra en 6kad produktion av rotad biogas.

Inom Systemteknik pdborjades 19 projekt under programperioden inkluderande ett
inledande projekt vars huvuduppgift var att initiera projekt inom omradet via en
projektkoordinator. Ett projekt kring elcertifikat har avbrutits. Data som tagits fram
inom projektet har sammanstillts i en orienteringsrapport. (Orienteringsrapport 132)
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Det 6vergripande maélet for systemteknik var att bidra till utveckling av effektiva och
hallbara brinslebaserade system for produktion av el, virme och andra produkter, med
lag miljopéverkan och optimal resursanviandning. Programmet for perioden 2008-2011
koncentrerades till f6ljande huvudomréaden:

e Hallbar brénsleforsorjning — nya koncept och ravaror (4 st)
e Resurshushéllning (1 st)
¢ Energikombinat — lokala och regionala energildsningar (12 st)

5.1 Hallbar bransleforsorjning — nya koncept och ravaror

Kraven pa minskad klimatpaverkan och oOkad é&tervinning innebér att intresset for
biobrédnslen 6kar. En 6kad efterfragan pd biobridnslen i Europa paverkar marknaden for
biobrédnslen 1 Sverige. En fordnderlig marknadssituation krdver flexibla anldggningar
som kan utnyttja olika typer av brédnslen. Nya bréinslen skapar ett behov av
teknikutveckling i hela kedjan dér logistiken dr en viktig del for att fa ett effektivt
system med god ekonomi. Fragor som ror forbranningsteknik ligger primirt inom
Viarmeforsks program for Anldggnings- och forbranningsteknik.

Manga fornybara brédnslen har en alternativ anvindning som ravara i skogsindustrin, for
framstillning av alternativa drivmedel eller som foder och livsmedel. Hér 6ppnar sig
manga intressanta mojligheter att fa till stdnd 16sningar dar man far ut storsta mojliga
nytta av brinsleravaran.

Programmet ska bidra till att utvecklingen av nya brédnslen for energiproduktion styrs
frdn prima skogsravara till nyttjandet av “enklare” biobrénslen, dels for att minska
anldggningarnas brinslekostnader men framf6rallt for att undvika konkurrens om
skogsindustrins ravaror.

Prisutvecklingen péa brénslerdvaror kan leda till att mer svareldade eller fororenade
brénslen anvinds i anldggningar for kraft- och virmeproduktion. Detta stiller krav pa
utveckling av flexibla anldggningar som kan hantera ett bredare briansleurval och mer
komplexa brinslen.

Programmet syftar till att Oka brénsleflexibiliteten 1 energiforetagens och
skogsindustrins anldggningar. Malet &r att identifiera, hantera och anvédnda nya och
svara brianslen. Nya koncept ska identifieras och utvecklas. Inom detta huvudomrade
ska dven konsekvenser av olika styrmedel utredas.
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Inom systemteknik har 4 projekt slutforts inom delomradet Hallbar bransleférsérjning
— nya koncept och ravaror” . Tabell 12

Tabell 12. Projekt inom hallbar brénsleférsérjning- nya koncept och ravaror under
programperioden 2008-2011.

Table 12. Project on sustainable fuel supply- new concepts and materials in the program period

2008-2011.
Titel/utforare Rapport nr
Optimering och teknisk/ekonomisk utvardering av biogasproduktion fran bioslam 1130
frin massa- och pappersbruk /Péyry Forest Industry
Forstudie for biobaserat flygbrénsle fér Stockholm — Arlanda flygplats /Nycomb 1125
Synergetics AB
Jarnvagstransport av biobréanslen /Green Cargo 1138
Elkraftproduktion ur processgas som idag facklas /Siemens Industrial 1163

Turbomachinery AB

5.1.1 Optimering och teknisk/ekonomisk  utvérdering av
biogasproduktion fran bioslam fran massa- och pappersbruk,
rapport 1130

Vid tillverkning av papper eller pappersmassa krdvs stora médngder vatten som
vanligtvis renas i bland annat ett biologiskt steg. I den biologiska reningen omsitter
mikroorganismer under tillférsel av ndringsimnen och syre delar av det organiska
materialet till koldioxid, vatten och ny cellmassa (bioslam). Slammet fran det biologiska
reningssteget forbranns sedan eller anvénds 1 tillverkning av jordprodukter. Genom att
istéllet rota slammet kan flera fordelar nés. Den nedbrytbara fraktionen av det organiska
materialet 1 slammet omvandlas till biogas och det energirika metanet kan anvéndas for
produktion av el/virme eller fordonsbrinsle samtidigt som slamméngden i efterfoljande
hantering minskas.

Malet for projektet var att utvirdera mojligheterna till en ekonomiskt lonsam
biogasproduktion pa massa- och pappersbruk. Data framtagna i projektet kan anvindas
av massa- och pappersbruken som en bas i utviarderingar om ekonomisk lonsamhet i en
biogasanldggning.

Potentialen for biogasproduktion for bioslam fran 6 bruk inkluderande olika typer av
massaprocesser och vattenreningsanldggningar har utvérderats. Samtliga slam
utvirderades med avseende pa metanpotential och ytterligare studier i1 5-litersreaktorer
gjordes med slam frén tvé av bruken.

Tvé olika forbehandlingstekniker har utvirderats: ultraljud och enzymtillsats. Ingen av
dessa metoder har ansetts tillrdckligt effektiv for att rekommenderas och férbehandling
har darfor inte tagits med i den ekonomiska utvirderingen.

Resultat

Slammens metanpotential 1dg mellan 150 — 200 mL metan/g VS (volatile solids) med ett
undantag. En kortare slamélder kan vara gynnsamt for bioslammets biogaspotential.
Tillsats av kobolt visades i 1&ngtidsforsok ha en positiv effekt pd omsdttningen av acetat
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och tyder pa att en stabil process med laga VFA-halter (volatile fatty acids) kan kdoras
for belastningar dtminstone upp till 4.0 g VS/L pa denna typ av slam. Begrénsningen 14g
istéllet i den hoga viskositet som uppkommer i biogasprocessen framst med foravvattnat
bioslam. Rétt design av omrorare for tillricklig omrorarkapacitet kommer att vara en
viktig forutsittning for en vil fungerande process i fullskala.

I reaktorforsoken erholls slamreduktioner pa 30-40% och slammens avvattningsbarhet
forbattrades ocksa av rotningen (45% respektive 90% for de tvd testade slammen).
Mojligheter till avsdttning for rotresten dr ockséd viktigt att utvdrdera och ett
anvindningsomrade bor finnas for en bra ekonomi i en fullskaleanlédggning. Ett stort
problem idr dock den okade halt av organiskt bundna metaller som erhalls i rotresten.
Véra analyser visar att restmaterialet inte klarar de krav som stélls for certifierat
jordforbittringsmedel, frimst for kobolt. Aterstdr gor dé anviindning av rdtresten som
t.ex. skogsgodning eller tickskikt for deponier, alternativt kan materialet brénnas.

Tabell 13. Den ekonomiska genomgangen visar pa att investeringen per producerad méngd
biogas minskar med 6kad storlek pa anldggningen.

Table 13. The economic review shows that the investment per produced amount of biogas
decreases with increasing size of the plant.

Slammangd Biogasproduktion Investering exkl. | Driftséverskott
(ton TS/d) (Nm?® CH,/4r) markarbeten MSEK/ar
MSEK
7 305 000 30 2,6
20 871 000 51 9,2

Noteras bor da att hantering av rotresten inte dr inrdknad. Beroende pa vad bioslammet
anvinds till idag s& kan hanteringskostnaden bdde minska och 6ka och maste darfor
utvérderas frin fall till fall.

Restgas

: r

Lo o Uppgraderad
7~ ™ Renad COOAB /l\ bicgas
Anga
COOAB
i 4
— A Torkar
Ragas L -D_
HaS- Kompressor
avskiljning Skrubber Kylvatten Stripper

Figur 58. LP Cooab uppgraderingsanldaggning
Figure 58. LP Cooab Biogas upgrading plant
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5.1.2 Forstudie for biobaserat flygbrédnsle for Stockholm — Arlanda
flygplats, rapport 1125

Flygindustrin stélls infor stora utmaningar i framtiden. Fransett dagens ekonomiska
situation finns det svarigheter med sékerstillande av bréinsle, emissionskrav och
miljotillstdnd. Den kanske tuffaste utmaningen av alla ligger hur industrin kan
expandera och samtidigt reducera sin andel av CO,-emissionerna. Luftfartsverket, LFV,
har satt ett mal att reducera anvéndningen av fossila brinslen och koldioxidutsldppen
med 50 % inom tre &r. For nésta steg har LFV initierat detta projekt att utreda de
tekniska och ekonomiska mojligheterna for ett bioraffinaderi i anslutning till Arlanda
flygplats.  Tva  lokaliseringar  (Brista och  Igelsta) och tvd  olika
anldggningskonfigurationer har studerats, en med bio-jetproduktion och en med en
intermedidr FT-produkt som uppgraderas vidare vid ett raffinaderi. Anldggningen é&r
designad for forgasning av biomassa och Fischer-Tropsch syntes med samtidig
varmeproduktion. Berdkningsbasen har varit en produktion om 50 000 ton arligen da
det skulle kunna mgjliggéra Arlanda som en koldioxidneutral flygplats.

Utslidppen inom vilken Arlanda skulle vara koldioxidneutral definieras enligt LTO-
cykeln (Landing and Take Off), dvs. all trafik under 3000 fot, se figuren nedan.

& — 3000t \&

\ Climb-Out

-3 Take-Off Final
Approach

Taxi-Out

Taxi-In

Figur 59. lllustration av ingdende moment i LTO-cykeln (Landing and Take Off)
Figure 59. lllustration of LTO cycle

Sammanfattningsvis skulle en bio-jetprodukt sékerligen bli accepterad som en
blandningskomponent till konventionellt jetbrénsle och dédr denna rapport undersdker
tva typer av anldggning pa tva platser och med en intermedidr produkt dr konceptet
redan idag konkurrenskraftigt. Det dr dérfor en rekommendation att detta arbete fortsatts
med mer detaljerade studier med leverantdrskontakter och vidare teknisk optimering.
Det ar fundamentalt med en lokalisering vid ett kraftvirmeverk for
fjarrvirmeproduktion med option for kraftproduktion men ocksa for logistiken for
biobrinslet.
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5.1.3 Jarnvdgstransport av biobrédnslen, rapport 1138

Landtransport av biobrédnslen sker i huvudsak pa landsvdg. Om transporter mojliggors
over langa strickor till mycket avligsna omraden skulle dven sadana
biobrénsletillgdngar som tidigare varit svira att finna l6nsamhet i att utvinna kunna
goras tillgdngliga. For att sddana transporter av biobrinslen ska bli aktuella dr det
angeldget att skapa system som gor det mojligt att fora Over stora delar av
transportarbetet fran landsvig till jarnvdg. Det dr ocksa angeldget att den miljofordel
som skapas genom att anvidnda fornyelsebara rdvaror i virmeproduktionen inte gar
forlorad genom anvéindning av miljomissigt sdmre transportldsningar. Nir nya
anldggningar som planeras for att kunna ta emot jarnvigstransporter byggs behovs
underlag for att dimensionera mottagningsplatsen pa ett bra sétt.

Projektet har haft till uppgift att beskriva hur jarnvigstransporter av biobrédnslen till
viarme- och kraftvirmeverk 1 Sverige ska kunna 6ka. Det har gjorts genom att skapa
unika transportlosningsforslag for transportrelationer mellan fem kraftvirmeverk, som
har utgjort typfall, och fyra avsindande jarnvigsterminaler samt en hamn. Varje relation
ar unik och har skapats utifran rddande forhdllanden hos respektive mottagande och
avsindande terminal. Typfallen ingdr 1 malgruppen som utgdrs av vidrme- och
kraftvirmeverk i Sverige som Onskar anvinda jarnvagstransporter av biobrinslen,
oavsett mottagningsforutséttningar. Syftet med transportldsningarna &r att visa vilka
faktorer som péaverkar kostnadsbilden for jarnvigstransporten, mer &n bara
transportavstdndet, samt vilka miljovinster som kan uppnds genom att Overfora
transportarbetet frdn landsvag till jirnvag.

Utifrdn kartldggningar av mottagande typfall, avsdndande terminaler och
bransleupptagningsomraden har transportlosningsforslag for 23 relationer skapats. Alla
med s& liknande avgrinsningar géllande vagnar och lastbdrare som radande
forhallanden pa respektive terminal tilldter. Varje relation berdr transport mellan en
avsidndande och en mottagande terminal. Potentialen for bréansletillgdngarna i de olika
upptagningsomradena har kvantifierats for att sdkerstilla vilken niva pa brénslebehov
som kan tillgodoses for varje typfall.

De avgorande faktorerna for kostnadsbilden i transportlosningarna dr antalet mojliga
omlopp och den transportkapacitet dessa medfor. Antalet omlopp varierar mellan 64, 96
och 160 och beror mer pd rddande forhdllanden péd terminalerna dn avstandet dem
emellan, 4&ven om det senare har betydelse. En annan faktor, som &r svar att virdera 1
kronor och Oren, dr att jirnvdgen medfor en betydligt ldgre miljopaverkan én lastbil for
samma transportarbete med avseende pa vdxthusgaser och farliga &mnen.

Det finns mycket stora kostnadsbesparingar att gora i rationellt utformade terminaler 1
en transportrelation for tagtransporter 1 den storleksklass som kridvs for
biobrénsletransporter. Utifran resultaten i1 rapporten kan kunskap erhallas om vilka
faktorer som spelar storst roll for kostnadsbilden i ett sddant transportsystem.

De transportlosningar som presenteras i rapporten dr hogst realistiska och skulle absolut

medféra en stor Okning av jdrnvagstransporter av biobrdnslen till virme- och
kraftvarmeverk i Sverige om de skulle omséttas i praktiken.
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5.1.4 Elkraftproduktion ur processgas som Idag facklas, rapport
1163

Det finns en Okande medvetenhet om att processgaser, sidsom associerade gaser vid
oljeutvinning och olika restprodukter vid tillverkning av flytande naturgas (LNG), kan
anvandas for kraftproduktion. Effektiv energiomvandling genom utnyttjande av gasturbiner
ar 1onsamt bade ur milj6- och ekonomiperspektiv jamfort med att destruera processgaser i
fackla.

Gas med en forhdjd andel tunga kolvéten brinner generellt sett snabbare och mer intensivt
jamfort med naturgas. [ gasturbiner med s& kallad forblandad, ldgemitterande
forbranningssystem, kan detta leda till forandringar 1 flamlédge och forbrinningsstabilitet
vilket 1 sin tur kan ha paverkan pad emissionerna fran gasturbinen, dess livsldngd och
korbarhet.

Foreliggande arbete har som mal att bevisa potentialen att driva Siemens standard SGT-600
och SGT-700 pa bréinsle med forhojd halt av tunga kolvdten. Pentan (CsHi2) anvdndes som
modellsubstans for tunga kolvdten. En anldggning for att dosera och blanda pentan med
naturgas konstruerades och byggdes vid Siemens leveranstestrigg i Finspang. Drift i de tva
maskinerna demonstrerades med blandat brénsle vid olika laster.

Resultaten visar att bada maskinerna kan kora stabilt pa brdnsle med upp till 10%
volymprocent pentan. D.v.s. stabilt 1 bemérkelsen att inga fordndringar i
forbranningsdynamik kunde noteras och styrsystemet reglerade som normalt. Ingen
paverkan pé temperaturfordelningen genom turbinen kunde detekteras och en inspektion av
brinnkammaren efter provet visade inte pa nagot ovintat. En svag okning i emissioner av
kvéaveoxider (NOx) och en samtidig minskning av kolmonoxid (CO) kunde konstateras
vilket troligen forklaras av en négot mer intensiv forbranning och lokalt hdogre
flamtemperaturer.

Of6rutsedda problem tillstotte nér de externa testlaboratorierna skulle analysera insamlade
gasprov. Om dessa problem hade forutsetts hade forebyggande arbete lagts ned for att
utvirdera olika analysmetoder och hitta en fungerande metod. Felmarginalen pd den
uppskattade pentanhalten under provet blir dérfor ganska stor, cirka 10% av
volymkoncentrationen.

Sammanfattningsvis har projektet demonstrerat att SGT-600 och SGT-700 standard
gasturbiner kan drivas pd naturgas med upp till 10% volymprocent pentan med nédgot
Okande NOx emissioner. Grinsen for pentaninblandning i proven sattes av gasens
matningstemperatur och dess daggpunkt. Vid gastemperaturer ldgre an daggpunkten bildas
en flytande fas av pentan vilka kan orsaka okontrollerad forbranning och riskerar att skada
brinnarhirdvara. Med en forviarmd gas till gasturbinen skulle test av drift med hogre halter
av tunga kolvéten vara mojlig.
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Figur 60. Daggpunkten fér naturgas med 6kande andel pentan.

Figure 60. Dew point for natural gas with increasing pentane content.

5.2 Resurshushallning

Okade krav pa atervinning och hushdllning med naturresurser tillsammans med hoga
avkastningskrav innebdr att anldggningarna maste vara effektiva och ha hog
verkningsgrad och tillgdnglighet. Hoga ravarupriser, t.ex. stal, och komplexa
anldggningar som klarar ett brett brianslesortiment ger hogre kostnader. Genom att 6ka
drifttiden kan ekonomin forbittras.

Det giller att fa storsta mojliga utbyte per insatt ravara eller form av briansle genom
energieffektivisering 1 befintliga anldggningar. Det kan uppnds med oOkad
totalverkningsgrad, slutna system, okat utnyttjande av spillvirme eller minskad
forbrukning av el, brianslerdvara, vatten och kemikalier.

Malet &ar att ta fram koncept och utveckla teknik for effektivisering och
resurshushdllning vid produktion av el och vdrme. Det kan exempelvis gélla att
effektivisera utnyttjandet av brinsle sett over ett storre system. Syftet kan ocksa vara att
oka anldggningarnas el- och totalverkningsgrad, minimera forbrukningen av
insatsravaror i processerna och nyttiggora restprodukterna.

Inom systemteknik har 1 projekt slutforts inom delomradet “’Resurshushallning™.
Tabell 14.

Tabell 14. Projekt inom resurshushélining under programperioden 2008-2011

Table 14. Project on resource management in the program period 2008-2011

Titel/utforare Rapport nr
Mikroskopiska alger som kombinerad koldioxidsanka och energikélla i Sverige /SP 1185
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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5.2.1 Mikroskopiska alger som kombinerad koldioxidsdnka och
energikélla i Sverige, rapport 1185

Mikroskopiska alger vixer mycket fort, kan skordas ofta och klarar sin tillvaxt med
koldioxid, solljus och viss 6vrig néringstillforsel. Alger har den stora fordelen att de inte
kraver produktiv odlingsmark for att odlas. Kombinationen med algodling genom
utnyttjande av koldioxid fran industrin samt biobridnsleproduktion har blivit mycket
intressant i samband med klimatdebatt och behov av nya biobrinslen.

Syftet med undersokningen var att titta nidrmare pd hur mikroskopiska alger kan
anvindas 1 svenskt klimat och fa en viss Overblick dver anvédndning av alger for
energisyfte och dess potential for svenska forhdllanden samt fa resultat fran
laboratorieforsok. Information och resultat fran projektet ska nd ut till s& manga
intressenter som mdjligt for att oppna upp for framtida forskning, utveckling och
industriverksamhet inom omradet. Arbetet har utgjorts av litteraturstudier,
konferensbesok, personliga kontakter, foretagsbesok, laboratorietester och analyser samt
energianalyser.

Resultatet visar att alger fixerar koldioxid effektivt och kan véxa bra i hog koldioxidhalt
och rokgaser om temperatur och pH kontrolleras. Uppvarmning med spillviarme till ca
15-25°C ar nédvéndigt utom mojligen mitt i sommaren. Under den morka delen av aret
behovs tillsats av ljus for att i forsta hand 6ka antalet ljustimmar, i andra hand for att
Oka ljusintensiteten. Laboratorieresultaten visar att med uppvdrmning och extra
belysning eller tillsats av organisk néring t ex via avloppsvatten vintertid kan man fa en
torrviktsproduktion pa 0,1 g/l och dag (~36 kg/m’ reaktor/ar) eller mer med ritt art och
bra omrorning vilket mdjliggoér odling &ret runt. Optimeringsmdjligheterna dr ménga.
Typ av odlingskarl, material och skérdemetod behdver man titta nirmare pa4 men manga
forordar fotobioreaktorer. Val av odlingsmetod beror dven pa algart. Val av art beror i
sin tur pa syftet med odlingen. Lipidinnehallet i cellerna kan 6ka vid odling i rokgaser
och i véra forsok var triglyceridhalten hogre 1 7sviltfas” dn 1 tillvixtfas.
Biogaspotentialen verkar stor om man anvéander ritt art. Energianalysen visade att man
méste minimera energikostnader vid algodling. Processer och biobrénsletyp att satsa pa
bor utvecklas 1 ett industrisamarbete och anpassas till lokala férhédllanden, partners och
nérhet till resurser. Lonsamheten dr tveksam i nuldget men forbéttringar sker pd ménga
omrdden.

Studien ger en Oversiktlig sammanstéllning av relevant litteratur inom omradet
mikroskopiska alger som fixerare av koldioxid i kombination med biobrinsle-
produktion. Laboratoriestudier har utférts med artificiellt solljus pa ett nytt sitt som
béttre simulerar verkligheten och manga nyttiga erfarenheter om mojligheter och
problem som kan intrdffa i pilotskala har déarfor erhillits redan pa laboratorieniva.
Informationen kan anvédndas av industrin som utgangspunkt for vidare diskussioner pa
till att borja med lokal/regional nivd om specifika system for algodling och tdnkta
produkter/resultat som &r intressanta pa respektive plats. Studien ger ocksa idéer och en
bra grund for kommande forskningsprojekt. Mélet med projektet var att undersdka
algers potential som koldioxidsdnka och energikdlla i Sverige och svaret &r att
potentialen finns men det behovs fortsatt forskning och optimering av systemen for att
tekniken ska bli kostnadseffektiv.
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Figur 61. Jamférelse mellan flaskor bubblade med Iluft, rékgas respektive 10% CO,.

Figure 61. Comparison between cultures bubbled with air, flue gas and 10 % CO..

5.3 Energikombinat — lokala och regionala energilésningar

Synergier finns mellan energiféretag och tung processindustri, som antingen kriver
energi 1 form av anga eller el eller som ger viarme och/eller andra biprodukter som kan
nyttiggdras av energiforetaget. Genom samarbete med andra branscher och
sammankopplingar av industrier med fjarrvarmendten och/eller kraftvarmeverk finns
goda mojligheter att skapa effektiva energisystem. Totalverkningsgraden blir hdgre &n
for en anldggning dir enbart processdnga produceras och den éarliga drifttiden kan
forlangas 1 jamforelse med en anldggning for fjarrvirme.

Lokala odlare kan satsa pa energigrodor nir det finns ett langsiktigt samarbete med ett
kommunalt energiverk, en biogasanldggning eller en industri som producerar alternativa
drivmedel.

Malet dr att studera energikombinatlosningar dér synergieffekterna ger effektiva
energisystem och god hushallning med resurser. I arbetet skall hdansyn tas till lokala och
regionala forutséttningar som paverkar mojliga samverkansformer mellan energiforetag
och annan industri. Resultaten skall vara generellt tillimpbara och fokus ska ligga pa
industriella processer och system. Systemstudierna ska vara tillimpbara dven i andra
applikationer dn en specifik lokal 16sning.

Inom systemteknik har 12 projekt slutforts inom delomradet ’Energikombinat — lokala
och regionala energilésningar™. Tabell 15
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Tabell 15. Projekt inom energikombinat- lokala och regionala energilésningar under
programperioden 2008-2011.

Table 15. Project on energy integrated plant- local and regional energy solutions in the program
period 2008-2011.

Titel/utforare Rapport nr

Optimal integrering av energianvandningen vid energikombinatet i Norrképing /Grontmij | 1149
AB

Integrering av biogaseldad gasturbin i kraftvArmeanlaggning /Lunds Universitet 1164

Absorptionsteknik med multifunktion i fjarrvarmesystem /KTH 1141

Okat elutbyte i biobransleeldade kraftvArmeanlaggningar med hjalp av foértorkning /S.E.P | 1151
Scandinavian Energy Project

Forgasning for bransleproduktion i stor- och smaskaliga energikombinat /S.E.P | 1150
Scandinavian Energy Project

Fjarrvarme for utdkad biogasproduktion /AF-Consult AB 1122

Okat fiarrvarmeutnyttjiande med hjélp av absorptionstekniken /AF-Consult AB 1152

varmebehandling av tré - integrering med kraftvarmeproduktion och fjarrvarme /AF- | 1179
Engineering AB

Optimal rdvaruinsats och utnyttjandegrad i energikombinat fér varme, el, biodrivmedel | 1187
och avsalubrénsle /S.E.P Scandinavian Energy Project

Kritiska faktorer for [bnsam produktion i bioenergikombinat /AF-Engineering AB 1224

Anaerob rening pa reningsverk med utnyttjande av Gverskottsvarme fran kraftvarmeverk | 1199
eller processindustri /Pdyry Sweden AB

Hogtemperaturforbehandling av  biogassubstrat med fijarrvarme  for  6kad | 1201
biogasproduktion /SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

5.3.1 Optimal integrering av energianvadndningen vid
energikombinatet i Norrkdping, rapport 1149

Det finns bade befintliga och planerade biogasanlidggningar som ligger i ndra anslutning
till kraftvirmeverk och energikombinat. Av dagens befintliga biogasanliggningar &r
emellertid endast ett fatal etablerade i nérheten av kraftvirmeproduktion dér virme frén
kraftvirmeverket anvédnds for uppvirmning av rotkammaren. Det finns dnnu inga
exempel 1 Sverige pa integrering av anga fran ett kraftvirmeverk till gasrening och
torkning vid en biogasanldggning.

Genom att anvinda virme fran energikombinatet kan mer producerad biogas anvéindas
till exempelvis fordonsbrénsle, istillet for att ga till uppvarmning av rétkammare,
gasreningsanldggning eller torkning av restprodukt. Malet med projektet dr att analysera
anldggningsdelar i en biogasanldggning didr det dr aktuellt med integrering av
viarmefloden samt jimfora vilka alternativa tekniker och integreringsmdjligheter som
finns. Mélgrupp for studien &r industrier med tillgang till organiskt material aktuellt for
biogasproduktion samt védrmeproducenter som kan leverera virmeenergi till
biogasanldggningar.
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Projektet har genomfGrts genom att information insamlats om energikombinatet pa
Héndel6 utanfor Norrkdping dér det idag finns ett kraftvirmeverk, en etanolfabrik och
en biogasanldggning. Fallstudier for det studerade energikombinatet har utforts med
forslag till hur virmefloden fran kraftvirmeverket och etanolfabriken ytterligare kan
integreras med biogasanlidggningen. Som fallstudier har savdl dagens utformning av
biogasanldggningen studerats, som ett fiktivt fall dédr hélften av all drank antas gi till
biogasproduktion istéllet for till foder.

Fallstudierna visar att for dagens biogasanliggning dr det inte ekonomiskt att byta ut
befintlig  gasreningsteknik med vattenabsorption mot kemisk absorption.
Uppgraderingskostnaden med vattenabsorption vid dagens mindre anldggning &r 0,11
kr/kWh och for att erhalla samma totalkostnad med kemisk absorption krivs ett &ngpris
pa 0,15 kr/kWh. For stora gasfloden har kemisk absorption en fordel da tekniken lampar
sig bittre for uppskalning medan vattenabsorption maste levereras i flera linjer. Dock
kriavs avsittning for spillvirme fran kemisk absorption for att tekniken ska vara
konkurrenskraftig. Om spillvirme frén bade vattenabsorption och kemisk absorption
kan avsittas har bada teknikerna en uppgraderingskostnad pa 0,05 kr/kWh for stora
gasfloden. D& ingen avsittning foreligger blir uppgraderingskostnaden f{or
vattenabsorption och kemisk absorption 0,07 respektive 0,10 kr/kWh for stora
uppgraderingsanlidggningar med givna fOrutsittningar i rapporten.

For realisering av stora biogasanldggningar dr det en central fraga att finna system for
hantering av biogddsel. I rapporten har ett system studerats med koncentrering till
pellets genom mekanisk avvattning, indunstning, torkning och pelletering. Studien visar
att koncentrering kostar 1800 — 2100 kr/ton pellets beroende pd utformning av
torkanldggning. For att koncentrering och torkning inte ska innebdra en kostnad méste
energipriset for pellets vara 0,40 — 0,5 kr/kWh enligt fallstudier. Néringsinnehallet i
biogddselpellets motsvarar med dagens gddselpriser knappt 1300 kr/ton.

Torkning av drank till foder 1 jimforelse med om hilften av dranken anvénds till biogas

har jamforts 1 rapporten. Kianslighetsanalyser visar att de bada koncepten med dagens
forutsittningar ger likvérdigt resultat.
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Figur 62. Lantménnens etanolanldggning i Norrképing

Figure 62. Lantménnen ethanol plant in Norrk6ping

5.3.2 Integrering av biogaseldad gasturbin i kraftvdrmeanldggning,
rapport 1164

Sverige har godként EU-fordraget att ha 20 procent fornyelsebar energi 2020 och biogas
kommer sannolikt att f4 en betydande roll for att uppnd denna niva. Biogas kan, under
vissa forutséttningar, eldas 1 en gasturbin med god verkningsgrad. Maximal
verkningsgrad for en kombianldggning &r 60 procent, men det giller bara storre
anldggningar. Med mindre gasturbiner gar det inte att nd en tillrackligt god
verkningsgrad till en rimlig kostnad.

Mindre gasturbiner ger ibland mycket ldga volymfloden anga som kan resultera i
mycket sma angturbiner eller delpddrag, bdda med potentiell 1dg verkningsgrad. Ett
alternativ ar att koppla in gasturbinen i forvirmarkedjan pé ett kraftverk. Denna teknik
ar 1 dag kommersiell och finns exempelvis pA DONGs anlidggning Avedore II i
Kopenhamn. Denna forstudie syftar till att undersdka potentialen for att integrera en
biogaseldad gasturbin i ett typiskt och existerande svenskt/nordiskt kraftvirmevirk.

For att integrera gasturbinen i angcykeln pd ett effektivt sétt dr det viktigt att de varma
rokgaserna utnyttjas pa ett termodynamiskt effektivt sitt. Méangden energi som tas
tillvara bestdims huvudsakligen av skorstenstemperaturen, som i sin tur bestims av
matarvattentemperaturen in i den forsta forvirmaren.

Kraftvirmeanlidggningen i EnkOping har anvénts som plattform eftersom den kan ses
som en typisk anliggning for svenska forhallanden. Valet av Enkoping begrédnsar inte
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allméngiltigheten eftersom det dr forhdllandet mellan gasturbinens véarmeeffekt och
uppvirmningsbehovet i forvirmarkedjan och eventuell reheat som bestammer lamplig
gasturbin.

Verkningsgraden for eldad gasturbineffekt kan jimstéllas med en motsvarande storleks
kombicykel. Nivaer dverstigande 45 procent dr mojliga med tvd Solar Mercury 50
inkopplade i forvdarmarkedjan och reheat. Motsvarande nivd med Siemens SGT100 ar
40 procent.
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Figur 63. Kopplingsschema kraftvdrmeverket i Enképing

Figure 63. Enké6ping CHP layout

5.3.3 Absorptionsteknik med multifunktion I fjdrrvdrmesystem,
rapport 1141

Virmedriven virmepumpsteknik dr en relativt gammal teknik for vilken fornyat intresse
har utvecklats under 1980-talet och framét. Anledningen ar mojligheter till battre
anvindning av energiinnehallet 1 ett brdnsle dédr ett exempel &r uppgradering av
spillvirme fran rokgaskondensering med s.k. absorptionsvirmepumpar. Inom ramen for
IEAs virmepumpsprogram utférdes en sammanstillning av absorptionsteknik ar 2000.
Hinder for 6kad implementering som dé lyftes fram var hoga investeringskostnader och
bristande kunskaper hos ingenjorer och andra aktorer.

Projektet har haft som huvudmal att, med utgdngspunkt fran tidigare studier om
absorptionsteknik 1 fjarrvirmesystem, utreda tekniska och ekonomiska forutsittningar
for att anvdnda absorptionsteknik med multifunktion for Okad energiservice i
fjarrenergisystem. Som metod har anvénts en kunskapssammanstéllning med fokus pa
pagéende och utférda projekt de senaste 20 &ren, samt teoretisk modellering av

134



VARMEFORSK

absorptionstekniken for tekno-ekonomisk designutvéirdering av kraftkyla och
fjarrvarmedriven angproduktion.

Resultaten visar att absorptionsteknik for virmepumpande tillimpningar (inkl
kylproduktion) har en intressant fordel jamfort med kompressionsteknik genom att
behovet av primérenergi per producerad enhet nyttig energi &r mindre.
Absorptionsteknik hjélper dessutom till att kapa behovstoppar i ett tidvis anstrangt
elsystem.

Kraftkyla som koncept dr pd stark frammarsch, sérskilt i Europa, vilket bor gora det
mojligt for framtida FoU-satsningar att satsa pa fjarrvirmeanpassning av tekniken.
Rapporten lyfter fram mojligheter att specialdesigna absorptionskylmaskinen for bra
integrering i fjarrvarmesystem, t ex for:
o (tillrackligt) hog COP (Coefficient Of Performance) och goda dellastegenskaper
for drivtemperaturer ned till 70 °C.
e god avkylning av hetvattenstrom som levererar drivvdarmen
e kostnadsminimering genom optimal utformning av dverforingsytor (virme och
materia) 1 maskinen.
Absorptionsvirmepump integrerad med rokgaskondensering dr redan idag lonsam —
rapporten visar hur utvecklingspotentialen 1 forsta hand géller att med ett
systemperspektiv  Overvidga mdjligheten att nyttja utrustningen som kylmaskin
sommartid, samt bade var och host. Som varmetransformator (eller temperaturstegrare)
ar absorptionsteknik intressant for fjarrvirmedriven &ngproduktion. Med en virmefaktor
pa néra 0,5 kan fjarrvirme vid 85 °C t ex anvidndas for produktion av dnga vid 130 °C.
Kostnadseffektiviteten ar lovande (under 20 €/ton mojligt) men starkt beroende av priset
for fjarrvarmen.

Sammanfattningsvis framhiver arbetet vikten av att i ett kraftvirmesystem anta en

helhetssyn pd produktion av is, kyla, och virme da kostnadseffektiva 16sningar med
absorptionsteknik projekteras.
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Figur 64. Arlig kostnad som funktion av COP och vérmepris.

Figure 64. Annual Cost vs COP and price of heat.

5.3.4 Okat elutbyte i biobrédnsleeldade kraftvirmeanldggningar med
hjélp av fortorkning, rapport 1151

Det finns fordelar med att torka biobrinsle fore forbranning. Genom torkning dkar
branslets effektiva virmevérde, vilket kan forbéttra utnyttjande av insatt brénsle. Vid en
kraftvirmeanldggning erhdlls en 6kad elverkningsgrad som en positiv foljd av
fortorkning.

Réadande trend visar pa stigande priser for el och biobrénsle. Detta 6kar incitamentet for
att 6ka elutbytet men att samtidigt hushalla med brénsleresurser. Utnyttjande av
lagvirdig viarme sasom fjarrvirme for torkning av biobrdnsle medfor okat
viarmeunderlag i systemet. Detta bidrar till att 6ka elproduktion och till att forlanga
driftsdsong for en kraftvirmeanldggning.

Projektet har genomforts 1 form av fallstudier, dir foljande alternativ beaktats:

1. Torkning on-site vid befintlig kraftvirmeanldggning med integrerad baddtork. Den
kraftvirmeanldggning som finns i Enkoping, tillhérande ENA Energi AB har statt
modell for denna studie. Jaimforelse har gjorts med samma anldggning utan integrerad
baddtork.

2. Torkning on-site vid en fingerad och optimerad kraftvirmepanna med integrerad
baddtork. Pannan antas ha s hoga &ngdata som kan tédnkas vara mojliga for en ny panna
inom Overskadlig framtid. Rimliga data f6r sddan panna antas har vara 170 bar, 540°C
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med mellandverhettning. Jimforelse har gjorts med samma anldggning utan integrerad
baddtork.

3. Torkning off-site. Detta innebér att torkning av brénsle sker pa annan plats 4n
vid den anlidggning, dir det skall anvdndas som brénsle, exempelvis vid ett
massabruk. [ ovrigt giller samma forutsédttningar som 1 alternativ 2.

Berédkningar har genomforts med hjilp av en datormodell dar huvudkomponenter sisom
panna, turbin och tork simulerats och studerats som ett ssmmanhéngande system.
Modellen har anpassats utifrdn driftsdata och vissa antaganden for ENA-fallet.

Studien visar att utnyttjande av fjarrvirme som varmekailla for fortorkning av biobrinsle
ger fordelar 1 form av f6ljande:

Okat effektivt virmevirde per kg TS och dirigenom ett mer effektivt utnyttjande av
brénslet for elproduktion.
Okat viarmeunderlag och didrigenom mojlighet till 6kad elproduktion.

De berdkningar som i denna studie gjorts for ENA Energi AB:s kraftvirmeanldggning
med integrerad baddtork visar att det 4r mojligt att 6ka elproduktionen med cirka 10 %
vid torkning fran 50 % till 38 % fukthalt med hjélp av fjarrvirme.

For ett fall med en mer el- och energioptimerad panna visar det sig att man kan oka
elproduktionen med 65 %. Fortorkning frén 50 till 10 % fukthalt for en anldggning med
integrerad tork okar elverkningsgraden fran ungefar 34 till 40 % réknat pé effektivt
viarmevérde i leveranstillstdnd.

Elutbytet pa extra tillfort brinsle blir 1 fallen med integrerad torkning minst 55 %. For
den optimerade pannan visas att pannverkningsgraden i angproduktionen réknat pa
det effektiva varmevardet ar 90,8 % for fallet med 10 % fukthalt medan den ar 86,8 %
for fallet med 50 % fukthalt. Vid eldning av fuktigt briansle kan inte branslets energi
tillgodogoras lika vil vid hoga temperaturer.

Lonsamhet for fortorkning av brinsle ér starkt beroende av kvoten mellan elintdkt och
bréanslepris (kt/MWh). Denna kvot skall dverstiga 2 for att fortorkning skall vara
l6nsamt. Aven torkning pa annan plats kan vara intressant och studien visar pa att
anldggningsigarens betalningsformaga for torkat bréansle jamfort med fuktigt brénsle
riknat pd brénslets torrsubstans 6kar med 20 % for en optimerad kraftvirmeanldggning
trots att rokgaskondensering tillimpas.
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Figur 65. Processchema for torksystemet vid ENA kraftvédrmeverk

Figure 65. Process diagram for the bed drying system at ENA CHP plant

5.3.5 Biomassaforgasning for brdnsleproduktion | stor- och
smaskaliga energikombinat, rapport 1150

Med anledning av det Okade behovet av effektiv och klimatvédnlig energi har
forgasningstekniken fatt sig ett uppsving de senaste aren. Speciellt har fokus legat pa
produktion av biobrinslebaserade fordonsbrinslen. For att erhdlla en hog
utnyttjandegrad av biobrinslet diskuteras olika typer av energikombinat. Projektet har
undersokt hur en forgasare och tillhdrande uppgraderingsprocesser pa olika sétt kan
integreras med befintlig industri och kraftvirmeproduktion:

e Integration med fjarrvirmeproduktionen i en stérre kommun
e Integration med fjarrvirmeproduktionen i en mindre kommun
e Integration med ett massabruk

Totalt har sex olika alternativ till kombinat studerats, vilka utgar fran de tre platserna
nidmnda ovan. Mass- och energibalanser baserade pd data fran anldggningar och
litteratur har stéllts upp och utvdrderats. Fyra av alternativen tar upp
drivmedelsproduktion, dir produkterna &r metan, metanol och DME. Dessutom har
effekten av att ersdtta oljebrédnslet i ett massabruks mesaugn med gengas studerats,
liksom mojligheten till samproduktion av gengas och fordonsbrinsle (metan). Béde
fristdende forgasningsanldggningar och pabyggnad av befintlig fluidbdddpanna enligt
konceptet med  Chalmersforgasaren (Battellekonceptet) har studerats.
Sammanfattningsvis har foljande fall studerats:

e Metanproduktion genom &ngblast pannintegrerad forgasare (10 MW)

e Metanproduktion genom angblast tvillingbaddstorgasare (100 MW)

e Metan- och metanolproduktion genom &ngblést tvillingbdddsforgasare (100
MW)
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e DME-produktion genom trycksatt syrgas- och angblast CFB-forgasare (100
MW)
e Brinngasproduktion genom luftblast CFB-forgasare (26 MW)

e Metan- och branngasproduktion genom syrgas- och dngblast CFB-forgasare (46
MW)

Resultaten frén berdkningsfallen visar pé att det dr energiméssigt gynnsamt att integrera
en forgasare med en befintlig panna. Med avseende pa marginalbrinsle ar utbytet for en
metanproducerande pannintegrerad forgasare dver 80 %, vilket kan jimforas med en
icke integrerad fOrgasare dir utbytet dr over 70 %. Anldggningen for ren DME-
produktion gav knappt 65 % utbyte. Samproduktion av metan och metanol visade sig ge
ett ndgot hogre utbyte dn ren metanproduktion, knappt 75 %, men en nédgot lagre total
energieffektivitet d& dven el- och fjarrvirmeproduktion inkluderas. Hogst totala
energiutbyte pd 99 % gavs av brianngasproduktion pa ett massabruk, foljt av
samproduktion av brinngas och metan med 89 %. De utbyten som erhéllits vid
berdkningarna ar relativt hoga och ska ses som potentialen for tekniken, det teoretiskt
mojliga.

H,/CO-forhallandet varierar for de olika forgasningskoncepten mellan 0,9 och 3,8,
vilket paverkar hur processen nedstroms bor se ut. Aven hur mycket koks som bildas i
forgasningsreaktorn har visat sig ha stor betydelse for processen; mycket koks innebar
ett simre produktutbyte. Stor koksmingd kan ocksd innebéra att forhallandet mellan
vite och kol i syntessteget blir for hogt. Motsvarande effekter géller dven for mdngden
tjdra som bildas.

Valve \.e Gas

Biomass

Secondary Air

Additional
Fuel

Steam

PrimaryAir lSleam

Figur 66. Tva olika typer av bdddmaterialtransport, bilden till vénster visar Ferco/Battelle-
konceptet och bilden till hbger visar konceptet som anvénds pa Glssingférgasaren.

Figure 66. Two different types of bed material transportation, the picture to the left shows the
Ferco/Battelle concept, and the picture to the right shows the concept used in the
Gissing gasifier.
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5.3.6 Fjarrvdrme for utékad biogasproduktion, rapport 1122

Biogas produceras idag pa ménga avloppsreningsverk och 1 nédgra s.k.
samrotningsanldggningar dédr insamlat organiskt material rotas. Processtemperaturen ar
vanligen 36°C, (mesofil rotning), men dven termofil rétning vid ca 55 °C forekommer.
Vid samrdtning av animaliskt material som forekommer i exempelvis hushéllsavfall
finns ett krav pd hygienseringsuppvarmning till 70 °C 1 1h, for att minska
smittspridningsrisken. Detta kan dven komma att krivas for avloppsslam for att fa
tillatelse att sprida det for godsling.

Biogasen har ursprungligen framforallt eldats for uppvarmning av processen och egna
lokaler eller facklats da den inte behdvts. Under de senaste dren har biogas i Okad
utstrickning anvdnts som ett fornybart drivmedel i1 fordon. Genom att anvénda
fjarrvarme for uppvarmning kan mer biogas anvindas som fordonsgas och ddrmed bidra
till att 6ka anvindningen av fornybara drivmedel. Ar 2006 uppgick anvindningen som
fordonsgas i Sverige till ca 220 GWh (totalt 1200 GWh).

Tekniska fOrutsdttningar, potential och ekonomin for att oka nettoproduktionen av
biogas genom att anvéinda fjarrvirme for uppvirmning for olika anldggningstyper och
storlekar har undersokts. Fjarrvarmen ar tdnkt att ersitta den biogas som behovs for
uppvéirmning s att mer biogas kan uppgraderas och siljas som fordonsgas

Data om storlekar pé befintliga anldggningar har anvénts for att hirleda samband mellan
anlidggningsstorlek och total rétkammarvolym samt area. For olika storlekar har
uppvirmnings- och varmhéllningsbehov berdknats sa att vidrmeenergibehovet kan
uppskattas for en viss anldggningstyp och storlek. For en medelstor anldggning har
noggrannare berdkningar gjorts av effekt- och temperaturbehov som genom resultaten
frén en kénslighetsanalys delvis kan uppskattas for andra forutsittningar och storlekar.

Inkoppling av fjarrvirme bor goras som en indirekt inkoppling dar en undercentral
forvirmer hetvattnet innan en redan befintlig (gas)panna. Temperaturkravet pa
fjarrvarmevattnet dr ca 84 — 86 °C for en hygieniseringsprocess. For en mesofil och en
termofil process utan hygienisering dr kravet ungefir 53°C respektive 72 °C. En
framledningstemperatur pa 85 °C ger en retur pd ca 71 °C.

For ett medelstort (100 000 pe, personekvivalenter) avloppsreningsverk (mesofil
rotning) uppgar virmeenergibehovet till ca 1350 — 2100 MWh/ar som genom
inkoppling av fjdrrvirme kan ersitta 0,23 - 0,36 miljoner Nm® internt eldad ragas.
Tackningsbidraget uppskattas idag till ca 270 — 320 ke/MWh vilket ger en éarlig
besparing pa 1 medeltal ca 460 — 540 kkr/dr. For en vilisolerad och vélutformad
samrotningsanldggning (ca 40 000 ton substrat eller ca 2800 ton TS) kan den &rliga
nettointikten uppga till ca 280 — 330 kkr/ar (1000 MWh/ér) och ca 670 — 790 kkr/ér
(2500 MWh/ér) for en mesofil respektive termofil process.
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Figur 67. Uppskattat effektbehov for varmhallning som funktion av utetemperaturen for en téankt
anldggning dimensionerad fér 100 000 pe (RK-volym = 5200 m3) eller motsvarande
ca 47000 ton vatvikt substrat (faktisk méngd)

Figure 67. Estimated duty to compensate for heat losses as a function of the outdoor
temperature for a plant designed for 100 000 pe (digester volume = 5200 m3) or
corresponding to 47000 ton wet substrate (actual annual amount).

5.3.7 Okat fjdarrvarmeutnyttjande med hjalp av absorptionstekniken,
rapport 1152

Svenska fjarrvarmeforetag levererar idag virme genom fjarrvarmendétet till
absorptionskylmaskiner som producerar klimatkyla eller processkyla lokalt. Aven om
detta innebdr att virme i1 en kraftvirmeprocess utnyttjas béttre under en sommarperiod
finns begriansningar i tekniken. Den frdmsta 4r att temperaturen i utloppet fran
kylmaskinens generator ar for hog i forhéllande till den temperatur som réder i nétets
returledning, med bl.a. sémre elutbyte i produktionsanldggningen som konsekvens.

I utredningen undersoks absorptionstekniska system och systemkopplingar som kan ge
en lagre utloppstemperatur, och dirmed lyfter bort nuvarande begriansning. Detta kan i
princip uppnds antingen med kylmaskiner som kan drivas vid ldgre temperaturer dn
konventionella enstegsmaskiner eller med maskiner som kan ge en storre avkylning
over generatorn. Fokus dr pd effekter pA 1 MW kyla eller mer.

Foljande typer av kommersiellt tillgdngliga absorptionskylmaskiner har forutséttningar
att svara mot uppdragets mal:

Tva kaskadkopplade enstegs absorptionskylmaskiner

En avancerad s.k. SE/DL maskin

Sorptiv/evaporativ kylning, s.k. DEC(Desiccant Evaporative Cooling)

Samt mojligen vissa typer av adsorptionskylmaskiner

Overlag kan det vara virt att se dver temperaturkraven i fordngare (12/6 °C) och i
aterkylaren (t ex 35/29°C) med syftet att sinka temperaturen i generatorn. En nirmare
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teknisk/ekonomisk analys av en SE/DL (SE-enstegs maskin, DL- double lift,
tvastegsmaskin) i ett verkligt fall rekommenderas, gérna med en demonstration som
mal. Sorptiv/evaporativ kyla (DEC) &r intressant och dess inverkan pa virmebehoven
bor utredas.

Négra former av anvindning av restvarmet efter utloppet fran absorptionskylmaskinens
generator till varmvattenberedning har undersokts. Som forvéntat leder varje form av
utnyttjande av viarmet till lagre temperaturer nir vattenflodet leds in i
fjarrvarmesystemets returledning. Att producera el i t.ex. en ORC (Organic Rankine
Cycle) i stillet for att producera varmvatten ger el och en god avkylning, men det ar
tveksamt om det dr ekonomiskt intressant.

I en avslutande fas 1 uppdraget genomfordes en dversikt 6ver den moderna utvecklingen
av arbetsmedier (koldmedium och absorbent). Hittills har inga andra par &n de klassiska
paren ammoniak/vatten och vatten/littumbromid anvénts i serietillverkning. Nyheter
under senare ar som bor bevakas ér nya typer av adsorbenter (adsorptionskyla och
sorptiv kyla) som kan ge ldgre regenereringstemperaturer och flytande organiska salter,
ionic liquids” som absorbenter.

Figur 68. Oversiktbild éver ett DesiCool® aggregat

Figure 68. Overview of a DesiCool® aggregate
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5.3.8 Védrmebehandling av tréd - integrering med
kraftvdarmeproduktion, fjarrvdrme, rapport 1179

Genom viarmebehandling av trd dndras triets egenskaper sa att det tar upp mindre fukt
och dérigenom far mindre svédllning/krympning vid variationer i den omgivande
luftfuktigheten. Virket far dven forbéttrad motstdndskraft mot rota och kan dirfor i vissa
applikationer ersitta tryckimpregnerat trd. Det varmebehandlade trdaet lampar sig dock
inte for direktkontakt med mark. Hallfastheten sjunker dven vid virmebehandling och
viarmebehandlat trd rekommenderas inte for barande konstruktioner.

Inga som helst tillsatsimnen anvinds vid behandlingen och det virmebehandlade triet
ar darfor ur miljosynpunkt mycket fordelaktigt. Vid virmebehandlingen torkas tréet till
helt torrt och upphettas till ungefar 200 °C. Fragan har darfor vackts om det ar véardefullt
att samlokalisera virmebehandlingsanldggningen med kraftvirme eller
fjarrvarmeproduktion.

Eftersom de existerande anldggningarna ar bade fa och sma for en rittvis bedomning,
har berdkningar med energibalanser gjorts for hur en stor anldggning skulle kunna
utformas.

En marknadsstudie for att bedoma potentialen for den hér typen av anldggningar visar
att marknaden for vdrmebehandlat trd 4r mycket liten i1 dagsldget. En fullstor
viarmebehandlingsanldggning av den typ som skisserats i denna studie kan formodligen
inte byggas idag da dven en enstaka sadan skulle krdva alldeles for stor del av
marknaden. Potentialen for att ersitta tryckimpregnerat trd dr & andra sidan stor.
Eftersom framstéllningskostnaden for virmebehandlat trd i stor skala bor bli betydligt
lagre an for tryckimpregnerat trd och hela kostnaden for hantering av miljofarligt avfall
bortfaller, finns det en fOrutsittning for en framtida mycket storre volym av
viarmebehandlat virke.

Studien visar att den energimdssiga vinsten av  samlokalisering av
viarmebehandlingsanldggningar for trd med kraftvirme eller fjarrvirmeverk ar av
underordnad betydelse. Maximalt kan ungefar 0,5 MSEK/ar sparas vid en anldggning pa
25000 m’/4r. Den inledande virkestorkningen, som sker med allt sigat virke, har
betydligt mer att tjdna pa en samlokalisering, vilket trots det &r mycket ovanligt idag.

Huvudslutsatsen av studien &r att virmebehandling av trd forefaller vara mycket

intressant, men samlokalisering med kraftvirme eller fjarrvirme &r inte ndgon
avgorande eller ens betydlig faktor.
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Figur 69. Temperaturférlopp for torkning och vérmebehandling.

Figure 69. Temperature curve for drying and heat treatment.

5.3.9 Optimal ravaruinsats och utnyttjandegrad i energikombinat for
vdrme, el, biodrivmedel och avsalubrénsle, rapport 1187

Energikombinat har i ett flertal studier visat sig ha en god energiekonomi. Kombinaten
kan séttas samman pa olika sétt och med olika slutprodukter, dér de vanligaste dr virme,
el och pellets. Biodrivmedel dr hogintressant, och ger merviarde &t ett traditionellt
energikombinat. Malet med projektet dr att leverera resultat i form av resurseffektivitet
for olika energikombinat, utnyttjandegrad av en anldggning och investerings- och
driftskostnad for de olika fall som studeras.

Fem olika energikombinat har studerats, alla med négot olika uppldagg. Gemensamt &r
att samtliga baseras pé ett konventionellt kraftvirmeverk och att fjarrvairmeunderlaget &r
lika stort i samtliga fall (1000 GWh). Kraftvarmeverket har byggts ut med torkning,
pelletsproduktion och drivmedelsproduktion i olika konstellationer:

Fall 1: Kraftvirmeverk med hetvattenpanna som spets- och laglast

Fall 2: Som fall 1 men med tork for torkning av brénsle till bade kraft- och
hetvattenpannor

Fall 3: Kraftvirmeverk med tork for torkning av brénsle till kraftpannor och till
pelletsfabrik

Fall 4: Kraftvirmeverk med tork for torkning av brénsle till kraftpannor och
drivmedelsanldggning, med hetvattenpanna som spets- och laglast

Fall 5: Kraftvirmeverk med tork for torkning av brénsle till kraftpannor, pelletsfabrik
och drivmedelsanldggning
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Fall 6: Som jamforelse finns dven ett sjdtte fall med, baserat pa ett massabruk med
viarmedverskott. I detta fall undersoks leverans av fjarrvirme och integration av
en baddtork i syfte att producera och silja torrt brinsle.

I figur 70 a och 71 b visas de erhéllna energibalanserna i form av totalverkningsgrader
och den energimissiga produktférdelningen for de olika kombinaten.

a. Verkningsgrad
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Figur 70. Effektiv verkningsgrad fér energikombinaten i grundfallen 1-6.

Figure 70. Effective effiency of the polygeneration plants in base cases 1-6.
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Figur 71. Produkternas férdelning i grundfallen 1-5, normerade fill fidrrvdrmeleveransen.

Figure 71. Distribution of products for base cases 1-5, normalized to the district heating
delivery.

Béade vid drivmedelsproduktion genom forgasning och vid pelletsproduktion kravs
torkning av brénslet. Torken agerar som en stor virmesénka och bidrar alltsd med ett
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Okat viarmeunderlag, vilket har visat sig ge flera fordelar bland annat genom att
kraftvirmepannorna ges en lidngre driftsdsong. En ldngre driftsdsong tillsammans med
torrare brinsle ger en 6kad elproduktion, se figur 71 b.

Pelletsproduktion har visat sig vara det som Okar driftsdsongen och virmeunderlaget
mest och didrmed ger hogst elproduktion. Pelletsproduktionen kan anpassas sa att en av
kraftpannorna alltid kan vara i drift, vilket visar sig i en bruttoelproduktion som ar drygt
60 % storre an for fall 1.

Metanproduktion genom forgasning av biobrdnsle okar vdrmeunderlaget genom att
torkning av brénsle till 10 % fukthalt krdvs, men anldggningen genererar i gengild en
viss médngd fjarrvirme. Totalt sett 6kar dock virmeunderlaget och bruttoelproduktionen
jamfort med fall 1 och 2.

”Storkombinat” med torkning av brinsle till samtliga pannor samt pellets- och
drivmedelsproduktion drar ner elnettot nagot eftersom bade drivmedelsanldggningen
och pelletsanlédggningen har en relativt stor elkonsumtion. Leveransen av el ir trots
detta néstan 40 % hogre &n for fall 1.

Investeringskostnad och payoft-tid for grundfallen redovisas 1 figur 72 c.

Investeringskostnad och payoff-tid
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Figur 72. Investeringskostnad och payoff-tid fér grundfallen

Figure 72. Investment cost and payoff for the base cases

Payoff-tiderna for fall 1-5 &r relativt likartade och varierar mellan 6-drygt 7 &r. Av dessa
uppvisar fall 1 och 5 den kortaste payoff-tiden.

Energibalansen i fall 6 & mycket gynnsam eftersom massabrukets spillvirme anses
“gratis”. Darmed erhélls en verkningsgrad pa langt dver 100 % pa den marginaleffekt
som bidddtork och fjarrvirmeleverans ger. Investeringen betalar av sig snabbt da
massabruket torkar egenfallen bark med initialt lagt vdrde och séljer virme som annars
hade gatt till spillo. Aven i det fall d4 spillviirme inte finns tillgéingligt utan virme till
torken maste produceras sd uppvisas god ekonomi. Baserat pd dessa resultat si
rekommenderas ett frdn massabrukens sida Okat utnyttjande av spillvirme for
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fjarrvarmeleverans och for uppvdarmning av torkluft for torkning av egenfallen bark
(eller andra branslen).

Slutsatser fran projektet:

e Biddtorkning av biobrinsle okar fjarrvirmeunderlaget och har dessutom visat
sig vara en robust torkmetod. For de fall som studerats i detta projekt sa
rekommenderas baddtorkning fére andra torkmetoder.

e Upplagring av torkat brinsle som en metod for att 6ka virmeunderlaget och
forlanga kraftvdrmepannans driftsdsong ger i resultaten ett visst ekonomiskt
mervirde, men bor undersokas ndrmre for att sdkerstilla investeringskostnad.

e Drivmedelsproduktion via férgasning av biomassa ir en relativt kostsam metod
sett till investeringskostnad och tekniken &r dnnu ej kommersialiserad. Det ser
darfor ut som att det dr nigra ar kvar innan forgasning far en given plats i ett
energikombinat.

e Storkombinat” med produktion av virme, el, pellets och biodrivmedel har visat
sig vara ett av de mest ekonomiskt gynnsamma alternativen. Resultaten fran
projektet har visat pa klara skalfordelar for denna typ av anldggning.

e Ett energikombinat med virme-, el- och pelletsproduktion uppvisar med dagens
pelletspriser inte s god ekonomi som de andra fallen. Mgjligheter for avsittning
av pellets under sommarhalvaret péaverkar ekonomin positivt eftersom
pelletsproduktionen kan anvédndas for att jamna ut virmeunderlaget.

Torkning och forsiljning av egenfallen bark dr Ionsamt fér massa- och pappersbruk.

5.3.10 Kritiska faktorer for I6nsam produktion i bioenergikombinat,
rapport 1224

De senaste 5-10 daren har stort forsknings- och utvecklingsfokus lagts pa
bioenenergikombinat, for en samforliggning av kraftvirmeproduktion med produktion
av annan (’gron”) produkt sasom ett biodrivmedel eller trépellets. Drivkraften for
fjarrvdarme- och kraftvirmeproducenters intresse for olika bioenergikombinatlosningar
ar den potentiella 6kade lonsamheten som Okade virmeleveranser kan innebéra. For
pelletstillverkare eller biodrivmedelstillverkare ar drivkraften for utveckling av
bioenergikombinat mdjligheten till billig processanga genom en samlokalisering.
Dessutom kan 1 vissa kombinationer finnas andra fordelar som t.ex. gemensam
ravaruhantering. For de biodrivmedelstillverkningsprocesser som genererar ett dverskott
av varme, vilket géller for de olika forgasningsbaserade processerna, finns ett omvént
behov, dd de behover nirhet till en infrastruktur med fjérrvdrmendt for att kunna
leverera restvirmen som genereras 1 processen och dirmed kunna oka I6nsamheten.
Forutom dessa drivkrafter sdger EU:s klimatmal att 10% av energianvdndningen inom
transportsektorn skall utgdéras av biodrivmedel &r 2020, och marknaden for
biodrivmedel bedoms didrmed vara god. Att forddla vér ravara sé 1dngt som mojligt till
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hogvirdiga produkter som pellets eller biodrivmedel bevarar industri och arbetstillfdllen
1 Sverige samtidigt som det bidrar till uppfyllandet av internationella och nationella
klimatmal.

Det 6vergripande malet med projektet har varit att sakligt beskriva de kritiska faktorer
som dr avgorande for mojligheten till 16nsam samproduktion i bioenergikombinatform
och hur de paverkar valet av lokalisering (inom Sverige). De faktorer som bedoms
viktiga vid val av lokalisering for 16nsam samproduktion i energikombinatform kan
kategoriseras som:

(1) Révara

(2) Distribution

(3) Produkter

(4) Integrering.

De aspekter som behandlas i projektet dr av generell karaktir och viagledande for bolag
som har ett intresse gillande bioenergikombinat. Projektet ger en dverblick dver vilka
mojligheter som finns och vilka forutsittningar som krivs for uppbyggandet av
lonsamma energikombinat. Malséttningen &r att aktdrer inom energiindustri och
skogsindustri ska kunna anvinda resultaten 1 egna fortsatta mer detaljerade
investeringsanalyser.

Projektet analyserar tre kombinatalternativ:
(1) Kombination av kraftvirmeproduktion och pelletstillverkning,
(2) Kombination av kraftvarmeproduktion och etanolproduktion frédn skogsrévara
och
(3) kombination av Bio-SNG produktion och kraftvarmeproduktion.

De gemensamma kritiska faktorerna for l6nsam produktion i bioenergikombinat kan
summeras till tillgang pa ravara till sa Iagt pris som mojligt samt framtida forvéantade
forsaljningspriser pa produkterna.

Tillgdngen pa ravara, som 1 detta arbete begrénsats till biomassa, och da frimst skoglig
biomassa, dr en marknads- och prisfraga. Tillvixtméssigt och tekniskt sett kan
tillgdngen anses vara god. Det rdder dock konkurrens om rdvaran vilket innebér att
tillgdngen blir en prisfraga. Den med hogst betalningsforméga féar sitt ravarubehov
tillfredsstéllt. Potentialen for Okat uttag av stamved &dr pd kort sikt begrdnsad. Den
storsta potentialen for Okning av tillgdngen av skoglig biomassa ar i form av de
restprodukter som erhdlls i samband med avverkning; grenar och toppar (grot) samt
stubbar. Detta innebér att potentialen for okat uttag, geografiskt sett, finns primért i de
omraden som redan i dag har en omfattande avverkning av skog och dér logistiken och
hanteringen av skogsprodukter redan idag &r utbyggd.

De forvintade framtida forséljningspriser beror bl.a. pa styrmedel. De klimatrelaterade
styrmedel som finns pa nationell och internationell niva har lett till och kommer dven i
framtiden att leda till en Okad efterfragan pa fornybara produkter, som exempelvis
trapellets och biodrivmedel. Utformning av dessa styrmedel kommer att paverka vilken
form av fornybara produkter som kommer att ha storst efterfragan och vara mest
ldnsamma att producera, och troligen dven lokaliseringen av produktionen. Pa kort och
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medellangsikt kommer sannolikt efterfrigan pa biodrivmedlen etanol och biogas/Bio-
SNG” att vara fortsatt hog. Denna bedomning gors mot bakgrund av att etanol &r
lamplig som laginblandning i bensin och att tillaten andel inblandning av etanol har fran
1 jan 2011 hojts frdn 5% till 10% samt att det redan finns viss utbyggd infrastruktur {or
biogas (och i Sverige for E85). Produktionskostnaden for etanol frén skogsravara ér
dock hogre dn vérldsmarknadspriset. For utvecklingen av etanol fran skogsrdvara blir d&
eventuella styrmedel och direktiv avseende héllbarhet och systemeffektivitet som kan ge
en efterfrdgan av etanol som styrs av etanolens ursprung avgdrande. Dessutom visas i
projektet att med dagens prisnivéer kravs ett kombinat som producerar en palett av olika
fornybara produkter; etanol, gron el, fjarrviarme, pellets och biogas for att [onsamhet ska
nds vid etanolproduktion. Produktionskostnaden for Bio-SNG é&r hogre é&n
forsdljningspriset pd naturgas vilket innebér att Bio-SNG produktion for inférande pa
naturgasnétet utan nagon form av gron kreditering &r inte 16nsam.

Mervirdet av integrering, d.v.s. det 6kade driftsoverskottet eller rorelseresultatet som en
samlokalisering av olika produktionsanldggningar kan ge, varierar mellan de olika
studerade bioenergikombinaten. Jimforelser har gjorts mellan produktion i kombinat
och fristdende produktion. For alla tre studerade bioenergikombinaten innebar
integreringen ett mervirde, men for etanolkombinatet dr det en forutsittning for lonsam
produktion.

En optimal lokalisering av ett bioenergikombinat innebér en placering ”mitt i rdvaran”.

Det innebar

- en placering med mycket god tillgang pé ravara lokalt,

- nérhet till en storstad (>100 000 invanare) som har ett stort fjarrvirmebehov aret
om,

- nérhet till hamn och jarnvigsanslutning for att mojliggora kostnadseffektiva
transporter av rdvaror och produkter, samt

- nérhet till ett naturgasnit for biogasproduktion i etanolkombinatet och Bio-SNG
produktionen.

I alla de berdknade bioenergikombinatalternativen forutsitts efterfragan av fjarrvirme.
Slutligen bor hir kommenteras att fjarrvirmebehovet tillgodoses idag genom befintliga
(I6nsamma) produktionsanldggningar. Darfor kan ett energikombinat inte erhilla
intdkter fran fjdrrvdrme utan att annan mindre 16nsam, eller fordldrad
fjarrvarmeproduktion trdngs ut eller att fjarrvirmebehovet 6kar genom nyanslutningar.
Detta dr troligen mojligt endast pé ett begriansat antal platser i Sverige.

? Bio-SNG: biogas som bildats via forgasning (SNG: Synthetic Natural Gas)
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5.3.11 Anaerob rening pa reningsverk med utnyttjande av
overskottsvdrme fran kraftviarmeverk eller processindustri,
rapport 1199

Svenska, kommunala reningsverk (VA-verk) renar avlopp fran hushill och industrier
genom kombinationer av mekanisk, biologisk och/eller kemisk rening. Normalt avskiljs
35-70% av allt organisk material (COD) som slam vilket kan rdtas till biogas i
totalomblandade tankreaktorer. Storre delen av resterande COD oxideras till CO; i
luftade, aeroba system. Luftningen krdver mycket energi samtidigt som energin som
finns bunden 1 CODn till stor del gar forlorad som vérme.

Malet for projektet var att utviardera mojligheterna att utnyttja d&ven den 16sta CODn for
biogasproduktion genom att ersitta delar av den aeroba reduktionen av inkommande
COD med anaerob rening men samtidigt bibehalla en bra kvéverening.

Grundprincipen for foreslagen reningsprocess édr att ta en delstrom (ca 50%), efter
befintlig forsedimentering, virma och behandla denna anaerobt i en UASB- (upflow
anaerobic sludge blanket) reaktor. Det renade vattnet leds dérefter till kvéverening och
dérefter tillbaka till befintlig biologisk rening. Virmebehovet kan fyllas genom
anviandande av Overskottsviarme fran néarliggande processindustri eller kraftvirmeverk.

Forsok i labbskala med UASB-reaktorer utfordes for tre olika temperaturer 25°C, 30°C
och 35°C, med vatten frén Slottshagens reningsverk i Norrkoping. Resultaten frén
forsoken visar att man i en storskalig anliggning kan rdkna med ca 60% COD-
reduktion. Ingen skillnad i COD-reduktion kunde ses mellan de olika testade
temperaturerna for den belastning som testades, ner till 1,5 h uppehallstid och vatten
med en COD-halt pd ca 170 mg/l. Anammoxtester pd det utgdende vattnet frén
reaktorerna visar att denna metod kan fungera som ett alternativt kvévereningssteg pa
ett vatten som detta dér en stor del av CODn reducerats.

For ett anaerobt reningssteg som klarar att ta hand om halva flédet pa ett reningsverk
liknande Slottshagens Reningsverk i Norrkoping med en belastning pa ca 150 000 PE
och med ett flode pa i snitt 2150 m’/h berdknas investeringskostnaden exklusive
markarbeten och gasuppgraderingsanldaggning till ca 33 MSEK. For ett hdlften sa stort
reningsverk berdknas investeringskostnaden till ca 19 MSEK. Den storre anldggningen
berdknas producera ca 2,8 GWh biogas/ar och den mindre ca 1,4 GWh biogas/ar.

Driftskalkylen for det storre VA-verket ger ett driftoverskott pd 3,1 MSEK/ar och for
det mindre VA-verket ett driftoverskott pa 1,5 MSEK/ar om priset for virmet inte tas
med i kalkylen. Det storre VA-verket krdaver ca 140 GWh vidrmeenergi per ar och det
mindre krdver ca 70 GWh virmeenergi per ar. For att fa ekonomisk 16nsamhet krivs en
viarmekélla med 1ag kostnad och det fysiska avstandet till denna far ej vara for langt.
Alternativt kan vérmeintegrering kridvas 4atminstone vintertid for att minska
viarmebehovet.
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5.3.12 Hogtemperaturforbehandling av biogassubstrat med
fjdrrvédarme for okad biogasproduktion, rapport 1201

Effekterna av att forbehandla substrat till en samrotningsanlédggning och en rétkammare
pa avloppsreningsverk har undersokts. Forbehandlingen sker med fjarrvirme av hog
temperatur (80—110°C). Arbetshypotesen var att forbehandlingen okar biogasutbytet
samtidigt som kraven pd hygienisering uppfylls. Idag sker uppviarmning av substrat
mestadels genom att biogas eldas i en panna som varmer en hetvattenkrets. Genom att 1
stdllet virma substraten med fjarrviarme skulle all producerad biogas kunna uppgraderas
till  t.ex.  drivmedelskvalitet. = Samtidigt forloras ingen  elproduktion i
kraftvdrmeprocessen pa grund av att anga forloras genom direktinjektering. En 6kad
biogasproduktion med denna typ av forbehandling skulle kunna ge klart béttre
driftekonomi. For energibolagen kan denna forbehandling potentiellt utgéra en ny
applikation for fjarrvirme.

Substrat fran Uppsala biogasanliggning har anvints samt slam fran Kungséngens
avloppsreningsverk 1 Uppsala. Substrat forbehandlades pd labb vid forbestimda
uppehallstider (0,5-2 h) och temperaturer (60—100°C). Detta for att efterlikna
forhallanden som kan uppstd vid fjarrvirmeforvirmning av substrat. Det forvirmda
substratet rotades darefter och metanutbytet uppmaittes och jimférdes mot icke
forbehandlat substrat (referens). Analys av patogener genomfordes for att se om
forvairmningen kunde vara lamplig metod for att klara lagstadgade hygieniseringskrav.
Utover detta genomfordes en systemanalys for att utvirdera om fjarrvirme som anvinds
som varmekélla kan ge 6kad mangd séld biogas, dels genom det utdkade utbytet, dels
genom att biogas inte behdver brénnas for att virma reaktorer.

I studien genomfordes ett flertal forsok. Utrdtningsforsok av substrat fran Uppsala
biogasanldggning gav inte nagon Okning av varken metanpotentialen eller
omsdttningshastighet vid forbehandling vid 100°C i1 en timme; dérfér gjordes inga
vidare studier pa detta substrat. For slam fran Uppsala avloppsreningsverk gav tva
betingelser 6kning av metanpotentialen med forbehandling:

e Behandling vid ca 100°C (1 h) gav en signifikant 6kning av metanpotentialen:
15 % 1 N-ml CH4/g VS och 28 % 1 N-ml CHy4/g vatvikt.

e Behandling vid 85°C (1 h) resulterade i en tendens (men ej signifikant) till 6kad
metanpotential pd 11 % i N-ml CH4/g VS och 7 % i N-ml CHy4/g vatvikt jamfort
med obehandlat slam.

Forutom en hogre metanpotential motsvarade behandlingarna vid 85°C ocksa de
hygieniseringskrav som géller for biogddsel enligt ABP-lagstiftningen (ABP-
Animaliska BiProdukter). Energiméssigt pekar resultaten péd att en forbehandling av
substraten innan rétning leder till en 6kad metanproduktionshastighet (for uppehallstider
kring 16 dygn) med praktiskt taget oférdndrat virmebehov.

Den storsta osdkerheten i studien &r att det studerade slammet &r sa heterogent att det &r
svart att ge tydliga siffror for forbehandlingens effektivitet. Mélet for detta arbete var att
ge en uppfattning om hur virmebehandling vid olika temperaturer och behandlingstider
kan péverka metanpotentialen. Men for att statistiskt sdkerstdlla resultaten behovs fler
replikat av samma slam undersokas.
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5.4 Kunskapsluckor
Inom systemteknik har nedanstiende omraden identifierats som viktiga:

Inventering av mojliga brénslerdvaror med avseende pé logistik,
systemutformning, milj6, ekonomi, styrmedel och risker. Ett viktigt omréde &r
bréansleflexibilitet och mojligheten att kunna anvidnda olika branslemixar.
Exempel pa annan verksambhet dr logistik for t.ex. brénsle in och aska ut.

Optimering av systemet brinsle, anldggning och produkt. Ett problemomréde &r
malkonflikten mellan optimering av anldggningarna for hogt elutbyte och kravet
pa brénsleflexibilitet. Ett hogt elutbyte innebir ofta hoga angdata, vilket i sin tur
begrinsar valet av brinslen pa grund av riskerna for 6verhettarkorrosion.

Spillvirmeutnyttjande eller forddling av spillvirme. Ett exempel kan vara drift
av absorptionsvirmepumpar for fjarrkyla.

Energieffektivisering t.ex. genom att minska intern el- och virmeforbrukning i
energianldggningar och skogsindustrins processer. Har kan man t.ex. identifiera
hur &nga kan ersitta el i anldggningarna.

Optimering av insatt ravara for att uppna storsta mdjliga nytta i form av
produkter.

Systemstudier av effektiv energiproduktion (hogt alfavdrde, bréinsleflexibilitet,
nya koncept med separateldad overhettare, hur hoga prestanda och besvérliga
brinslen péaverkar tillgédngligheten i pannor m.m.).

Systemstudier for nyttiggdrande av restprodukter sdsom aska och virme frn
forbranningsanlaggningar eller dterforing av vaxtnéring fran
rotningsanldggningar. Det kan ocksé handla om produktifiering, t.ex.
bréanslepellets fran restprodukter etc.

Teknik- och systemutvecklingsstudier for effektiv anvindning av varme. Mélet
ar en Okad efterfragan pa produkten virme under framforallt 14g- och
mellanlastperioder for att mojliggora hogre elverkningsgrad.

Utreda marginaleffekter vid 6kad vairmeforbrukning (varme till/fran
energikombinat, absorptionskyla etc.).

Inventering av mojliga energikombinat i samverkan med andra industrier dn
Vérmeforsks medlemsforetag.

Ta fram goda exempel pé det optimala lokala och regionala energikombinatet.
Det kan vara processindustri som levererar spillviarme till ett fjarrvirmenit eller
koper anga fran ett energiforetag. Det kan ocksa rora sig om samarbete mellan
biogasanldggningar och lantbrukare eller avloppsreningsverk och energiforetag.
Bade biogasanlidggningar och avloppsreningsverk behdver processvéirme. Ett
exempel dr att leda virme fran fjarrvirmendtet till kommunala
avloppsreningsverk dér fjarrvarmen kan ersétta biogas for uppvarmning.
Biogasen kan istéllet anvindas som drivmedel eller for elproduktion.

Identifiering och avhjélpande av hinder for olika typer av kombinat och
samarbeten.
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5.5 Slutsatser

Teknikomrédet har bidragit till att uppfylla 7 av de 9 Varmeforsks delmal for
programperioden 2008-2011. Merparten av projekten (12 st) har behandlat
energikombinat. Fyra projekt har rort bransleforsorjning och ett resurshushallning.

Brénsleberedning i samband med kraftvirmeproduktion (pelletering, flytande och
gasformiga branslen) med mdjliga koncept och ravaror till ett energikombinat.
Mojligheten att 6ka lonsamheten i smaskaliga kraftvirmeverk genom att producera
ytterligare en nyttighet, exempelvis fortorkning av brénslet, har undersokts, liksom
mojligheter till 6kad resurseffektivitet for olika energikombinat, utnyttjandegrad av en
anliggning och investerings- och driftskostnad for sex olika energikombinat. Aven
absorptionsteknik for utdkad funktion i fjarrvarmesystem, d.v.s. kyla, el och varme har
undersokts.

Tekniska och ekonomiska mojligheterna for ett bioraffinaderi i kombination med
kraftvirme har studerats. Tva olika anlidggningskonfigurationer har studerats, en med
bio-jetproduktion och en med en intermedidr FT-produkt som uppgraderas vidare vid ett
raffinaderi.

Biobrénsle for kraftvirme baserad pa gasturbiner har undersokts inom programomradet,
beredning av biobrédnsle samt anvéndning av biogaseldad gasturbin finns redovisat.

En for Sverige helt ny teknik dér alger skall fungera som koldioxidsdnka men ocksa
kélla for energi har redovisats. Samtidigt har tekniken en potential att fungera som
vattenrenare.
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6 Resultatsammanfattning

Forskningsprogrammet har under programperioden 2008-2011 tagit ytterligare steg for
att inringa problematiken och finna atgérder mot de problem som uppstar vid bio- och
avfallsbaserad produktionen av el och vdrme. Positionerna flyttas fram allteftersom
kunskapen oOkar, vilket gor att malet dr kontinuerligt rorligt. Programmet gor en bred
ansats avseende utveckling av produktionskapacitet inom flera olika teknikomraden.
Forbattrad angprocess ger bast fOrutsittningar for att oka elutbytet i
kraftvirmeanlédggningar med konkurrenskraftiga produktionskostnader. De mer
avancerade angdata som krdvs for detta forutsitter anvdndning av avancerade
Overhettarmaterial. Erfarenheter av anvidndning av korrosionstdliga material &r
begrinsad vid biobrinsleeldning och forskning kring dessa ar dérfor angeldgna.

Basprogrammet har i hog grad har bidragit till att Sverige intaget en internationellt
ledande position inom omradet biobaserade kraftvirmeverk med hoga é&ngdata.
Verksamheten inom detta omrade har rapporterats vid flera internationella konferenser.

6.1 Branslefragor

Brénslefragor som ror anvdndning av branslen vilkas egenskaper avviker fran de som
vanligen anvdnds inom industrin har haft stort fokus under perioden. Sameldning,
additiv, fordndrad baddtemperatur dr exempel pd omraden som studerats for att
mojliggora en effektiv anvdndning av nya bréinslen.

Inom programperioden har halm, avfall, rotslam, bark, grot, rivningsvirke, biooljor, biogas,
pellets liksom samforbranning av olika brénslen studerats. Matrisen for briansleblandningar
ar nast intill odndlig, varfor en sammanfattande rekommendation for alla brénslen inte &r
mojlig. Miljofaktabok for branslen samt Branslehandboken som tagits fram inom
programperioden sammanfattar mycket av den kunskap som tagits fram i de olika
projekten. Miljofaktaboken 2011 redovisar emissionsfaktorer for brinslen, el, virme och
transporter. Rapporten ger forstaelse for miljobelastningar ur ett livscykelperspektiv
avseende alla typer av branslen. En unik kunskapskalla for miljohushallning.

I branschen finns stort behov av att ersdtta fossila branslen i spets- och reservanldggningar
med klimatvinligare alternativ. Biooljor och flytande brénslen dr mdjliga alternativ, och i
basprogrammet har utredning gjorts kring forutsédttningarna for biooljorna ur perspektiv
som tillgang, etiska aspekter, hantering och konvertering.

Bransle och korrosion

Inom programmet har studier av korrosionsproblem i eldstaden genomforts, framforallt for
brinslena halm, salix och grot. Dessa brénslen har valts for att forsoken ska representera sa
”svara” branslen som mojligt. Restprodukten lignin frén etanoltillverkning, har testats och
karaktiriserats ur forbradnningssynpunkt.

Ett stort forskningsomrdde i Basprogrammet 2008-2011 &r att forsoka forsta och losa
problematiken kring hogtemperaturkorrosion. I programmet har tagits ett storre grepp for
att overblicka och reda ut hur brinsle, beldggning, korrosion och bdddagglomerering hénger
samman med val av konstruktionsmaterial och dngtemperaturer. Har redovisas hur smarta
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val av bréinsleblandningar tillsammans med tillsats av additiv, alternativt val av
materialtemperatur kan minska de alkalirelaterade driftproblemen.

Jakten pé nya intressanta additiv som minskar problemen med beldggning och korrosion ér
alltid aktuell i Varmeforsk. Ett intressant additiv som uppmaiarksammats 1 programmet &r
rotat kommunalt avloppsslam. I samband med dessa forsok, uppstod fragestéllningen om
vilka mekanismer och vilka substanser som deltar i de kemiska reaktionerna. Fosfor dr ett
sddant &mne som kan ha potential som additiv som inverkar pa beldggningsbildning och
hogtemperaturkorrosion. Slutsatserna av forsoken visade att forbranningskemin é&r
komplicerad, och ett flertal faktorer inverkar sasom alkali, kalcium, och fosfor.
Additivforsok har dven gjorts med tillsats av titanoxid, som anvinds som i pigment i
malarfarg, och kan vara intressant vid samforbranning av exempelvis RT-flis. Att anvénda
ren titan som additiv innebar alltfor hoga kostnader.

En metod for att minska beldggningar och korrosionsangrepp som studerats &r att
undvika forangning av alkalimetaller. Detta kan uppnds genom att halla nere
temperaturen 1 den zon dér fastbrinsle forgasas. Genom en sénkning av temperaturen i
en fluidiserad badd (FB) minskas mingden alkalimetaller (och zink) som lamnar bddden
med forbrdnningsgaserna. Sidnkt baddtemperatur vid forbranning 1 fluidiserad bddd av
svéra brénslen visar en mgjlighet till mindre driftstorningar.

Bransle och material

En sammanstéllning av dagens kunskap om material som kan anvindas vid forhojda
angtemperaturer 1 returflis- och avfallsforbranningsanlédggningar och dven sodapannor
har utforts. Sammanstéllningen omfattar eldstaden, dverhettarna och dngledningar och
anglador. Intressanta material och ytbehandlingar har identifierats. Det finns d4ven en hel
del aspekter nér det géller pannornas konstruktion, forbranningsteknik, etc. Det
rekommenderas starkt att etablera erfarenhetsutbyte med den japanska industrin da
anldggningar med hog dngdata har utvecklats och varit i drift fore &r 2000 1 Japan.

Basprogrammet 2008-2011 har haft som mal att identifiera och rekommendera ldmpliga
material for dngdata kopplat till brinslen. I genomforda projekt ges rekommendationer for
material till virmedverforande delar i pannan for att uppnd en sdker drift vid forhojda
angdata upp till 600 °C. Identifierade material finns i allminhet pd marknaden men
materialen ar ofta dyra och krdver en annan processutformning for att ge hogre
elverkningsgrad och 16nsam drift. En 6kning av elverkningsgraden pa 3 - 4 procentenheter
kan genomf0ras t.ex. genom att hdja dngtemperaturen fran dagens niva < 540 °C till uppét
600 °C. Risken for korrosion okar nir dngtemperaturen hojs. Okningstakten avseende
korrosion varierar beroende pa branslen och material. Val av korrosionsbestdndiga material
ar en insats for att komma at problematiken, men @ven konstruktion av pannan och optimal
placering av de mest korrosionsutsatta delarna dr viktiga atgérder.

Tubskyddsmaterial kan vara ett billigare alternativ i mycket korrosiva miljder. I ett projekt
har olika tubskyddsmaterial testats. Trots forhallandevis dyra tubskyddsmaterial visade sig
materialforlusterna hoga, vilket medfor dyra materialkostnader for tubskydd. Resultat fran
projektet visar att mest motstandskraftigt mot materialavverkning var Kanthal APMT,
dérefter i1 foljande rangordning; Kanthal APM, Haynes 556, Kanthal A-1, Kanthal AF och
Hastelloy G-30.
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Ett alternativ till tubskyddsmaterial som studerats i programmet dr att behandla stiltuben
med en beldggning som &r keramisk eller med keramisk kompositbeldggning, sa att ytan
blir glatt. Glatta ytor forhindrar eller fordrdjer bildning av beldggningar.

Eldstadskorrosion har blivit ett allt storre problem i biobrdnsleeldade anldggningar.
Korrosionen underblases manga ganger av att restriktioner pa NOx - utsldpp medfor
reducerande forbrianning intill eldstadens vaggar. I andra fall 4r det den
understokiometriska forbranningen som dr den huvudsakliga orsaken till att korrosion
uppstér. Med anledning av 6kande problem initierades ett projekt diar skydd mot
eldstadskorrosion studerades i syfte att lyfta fram de metoder och de material som
fungerar bast. Sarskilt har pasvetsning, som ett relativt billigt alternativ till
compoundtuber, studerats. Resultaten visade att Alloy 625 har de bésta
allroundegenskaperna. Alloy 625mod fungerar bést i oxiderande milj6. Alloy 22 och
Alloy 59 uppvisade nagot simre korrosionsegenskaper samtidigt som de &r dyrare dn
Alloy 625.

Att kunna méta korrosionshastigheter i realtid har blivit allt viktigare i takt med att
forbranningsanldggningar allt oftare viljer mer simre och mer korrosiva brianslen. En
helt ny metod for on-line métning av korrosionshastigheter i panntuber har utvecklats
kallat High Temperature Electro Magnetic Acoustic Transducers, HT EMAT. Metoden
miéter tubtjocklek on-line i austenitiska stil och legeringar och i ferritisk-austenitiska
compundmaterial vid hoga temperaturer, upp till 550 °C. En annan metod som studerats
ar electrochemical noise, som méter linjir polarisationsresistens och gropfrétning.

Brénsle och emissioner

Programmet har bidragit till att ta fram kunskap som underlag for utveckling av
kostnadseffektiv rokgasrening som avskiljer stoft, halogener, dioxiner och kolviten.
Metoder for NOy - avskiljning liksom sensorsystem for kontroll av SNCR och SCR ingér i
resultaten. En teknik med vatt elektrofilter for avskiljning av stoft redovisas, som uppges
reducera stoftutslippen med minst 97 % och samtidigt minskar energiférbrukningen med
50 %.

Forskningsinsatser om SCR-tekniken vad det géller tillimpningar med biobrinsle- och
avfallseldade anlidggningar har genomfOrts. Erfarenheter av katalysatorlivslédngd,
deaktivering, drift- och underhallsbehov diskuteras och pagaende utveckling inom SCR-
omradet, sdsom nya katalysatormaterial och alternativa placeringar, samt hantering av
uttjanta katalysatorer har redovisats.

6.2 Anlaggningskoncept

Vid nyttjande av bio- och avfallsbrinslen finns d@ven behov av att utveckla teknik ur
anlidggningsteknisk synpunkt. I programmet har projekt genomforts kring brénsleberedning,
forddling (torkning, pelletering, forgasning och forvétskning), brénsletransportutrustning,
matteknik (fukthaltsmétning, leveranskontroll, etc.) d.v.s. all kunskap och teknik for att
hantera brinslen fran det att de kommer innanfor kraftverksstaketet till dess att brinslet
matas in i forbranningsanordningen. I basprogrammet 2008-2011 redovisas studier om
brinsleberedning av bioslam fran pappersbruk samt en omfattande studie om hur
brinsleberedning och forbrinningsteknik for gasturbiner skall anpassas till biobaserade
gaser.
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Fukthalt dr en central parameter hos biobransle. Darfor vill man pa ett kostnadseffektivt
sdtt méta fukthalt med en tillrdckligt god precision och riktighet. NIR-métning dr av
intresse darfor att metoden ger ett mer representativt métvarde for fukthalten i bulk samt
dérfor att fukthaltsinformation erhalls i realtid. NIR-spektroskopin &r idag en etablerad
teknologi for analys av naturprodukter. Varmeforsk har i tidigare program genomfort
studier for NIR-mitning. I ett fortsdttningsprojekt har metoder for att utveckla ett helt
automatiserat system tagits fram. Praktiska forsok har visat att det &r mojligt att med
den valda utrustningen styra en métprob till att ta ut prover vid slumpvis valda
positioner dver lasten.

Okad elproduktion

Under programperioden 2008-2011 har omrddet el frdn biobrénslebaserade
kraftvirmeanldggningar varit angeldget. Hoga elpriser har gjort det intressant att finna
tekniska 16sningar for hur elverkningsgraden kan okas, och dven ur ett samhillsperspektiv
finns ambitionen att 6ka elproduktionen fran fornybara brénslen.

El fran mindre anldggningar &ar ett forskningsomrade som genomforts under
programperioden. Olika koncept for biobrinslebaserad sméskalig kraftvarmeproduktion har
studerats och utvérderats, sdsom angturbin, dieselmotor, ottomotor, konventionell gasturbin
och ORC. Andra tekniker som ndmns i utredningen &r stirlingmotorer och kolvangmaskiner,
dven hir maste tekniken anpassas till biobaserade brinslen och lonsamheten forbéttras.
Utredningen visar att for att fa en lag produktionskostnad i sma kraftvirmeanldggningar
kravs det kostnadseffektiva robusta losningar. For all smaskalig kraftvirme har
elcertifikaten en avgorande betydelse for Ionsamheten.

Okad elproduktion med hdga angdata har varit foremal for manga utredningar. For en
del anldggningar kan det emellertid vara mer intressant att utreda vilka angdata som é&r
optimala ur prestanda- och ekonomisk synpunkt. I en kdnslighetsanalys baserad pa de
viktigaste parametrarna for kraftvirmeverk med pannkapaciteter pa 30, 80 och

160 MWt visar att i mindre anldggningar kan det finnas en indikation pa ett visst
optimum, 470 — 490 °C. I storre anlédggningar dr kostnader for byte av dverhettare
accelererande mot vid hégre dngdata, vilket innebér att kostnadsskillnaden 1 olika
angdataberoende delar blir av underordnad betydelse.

En annan mojlighet for att 6ka elverkningsgraden som studerats i programmet &r att
fortorka biobrinsle. I detta forskningsomrade har utretts hur fortorkning av biobrénsle
kan ge en betydande forhdjning av elutbytet vid en kraftvirmeanldggning. Resultaten
visar att elverkningsgraden for en kraftvirmeanldggning med fortork skulle kunna
overstiga 40 %, vilket &r fullt i klass med ett kondenskraftverk. Lonsamheten med
fortorkning ér dock starkt avhingigt av el/brianslepriskvoten och denna kvot bor
Overstiga 2.

Att integrera en bioeldad gasturbin 1 forvirmarkedjan 1 ett kraftvirmeverk okar bade
anldggnings flexibilitet - och verkningsgrad. Principen dr att man ersitter avtappningen
frdn angturbinen for matarvattenforvirmning med virme fran gasturbinens avgaser.
Man fér d& bade bidraget fran gasturbinens generator och 6kad elproduktion i
angturbinen fran 6kat massflode och reheat. Anldggningens varmeproduktion dkar
ocksa 1 forhéllande till 6kningen i elproduktion.
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Okat utnyttjande av fjarrvarme

Under de senaste 10 aren har Sverige haft en kraftig expansion av fjarrvarmeproduktion
baserad pa avfall eller pd biobrinslen. Till f6ljd av 6kade elpriser har nyetableringarna
framst skett 1 form av kraftvirmeverk. Samtidigt pekar ett flertal utredningar pé att
viarmeunderlaget i Sverige kommer att minska. Orsakerna ér dels energieffektivisering,
dels ett varmare klimat. For att kunna bibehéalla en hég elproduktion i kraftvirmeverken
har en viktig forskningsuppgift under programperioden varit att identifiera alternativa
anvindningsomraden for fjarrvirme.

Inom programmet har studier genomforts som har till syfte att oOka
fjarrvarmeutnyttjande med hjélp av absorptionsteknik. Idag levererar fjérrvarmeforetag
varme till absorptionskylmaskiner som producerar klimatkyla eller processkyla lokalt. I
utredningen undersoks hur absorptionstekniska system och systemkopplingar kan
utformas for att lyfta bort nuvarande begrinsningar. Detta kan 1 princip uppnas antingen
med kylmaskiner som kan drivas vid ldgre temperaturer dn de konventionella
enstegsmaskinerna eller med maskiner som kan ge en stérre avkylning dver generatorn.

Genom att i1 kraftvirmesammanhang utnyttja fjarrvarme for att torka biobrénsle till
kraftpannor skapas ett dkat virmeunderlag och utrymme for 6kad gron elproduktion.
Anvindning av spillvirme for att torka egenfallen bark pa massabruk och for att
leverera fjdrrvarme till ndrliggande ort studerades ocksé, vilket i ett storre perspektiv ger
en minskad anvdndning av brénsle och béttre Id6nsamhet.

Vid anaerob rening pé reningsverk avskiljs normalt 35-70% organiskt material (COD)
som slam vilket kan rotas till biogas. Resterade COD oxideras till CO; i luftade aeroba
system. Luftningen krdver mycket energi samtidigt som den energi som finns bundet i
COD gér forlorad. Med hjdlp av forvirmning kan biogasproduktionen dka genom att
man déirigenom dven kan utnyttja den 16sta CODn for biogasproduktion.

I programmet har forsok genomforts dir biogassubstrat forbehandlats med fjarrvirme av
hog temperatur, 80-110 °C. Forbehandling vid dessa temperaturer dkar biogasutbytet
samtidigt som kraven pa hygienisering uppfylls. Idag sker uppvérmning av substrat
mestadels genom att biogas eldas i en panna som virmer en hetvattenkrets. Genom att i
stdllet virma substraten med fjarrviarme skulle all producerad biogas kunna uppgraderas
till t.ex. drivmedelskvalitet.

Biogasproduktion

Potentialen for biogasproduktion, med avseende pd metanpotential, frin bioslam frin
massabruk inkluderande olika typer av massaprocesser och vattenreningsanldggningar
har utvdrderats. Den ekonomiska genomgéangen visar pa att investeringen per
producerad méngd biogas minskar med 6kad storlek pa anldggningen. Beroende pa vad
bioslammet anvénds till idag sd kan hanteringskostnaden bade minska och 6ka och
méste darfor utvirderas fran fall till fall.

For realisering av stora biogasanldggningar dr det en central fraga att finna system for
hantering av biogddsel. Ett system har studerats med koncentrering till pellets genom
mekanisk avvattning, indunstning, torkning och pelletering. For att koncentrering och
torkning inte ska innebédra en kostnad maste energipriset for pellets vara 0,40 — 0,5
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kr/kWh. Naringsinnehallet 1 biogddselpellets motsvarar med dagens godselpriser knappt
1300 kr/ton.

6.3 Bioenergikombinat

Effektiva energisystem kan skapas genom samarbete mellan branscher och
sammankopplingar av industrier med fjarrvirmenédten och/eller kraftvirmeverk.
Totalverkningsgraden blir hogre &n for en anliggning didr enbart processanga
produceras och den arliga drifttiden kan forldngas 1 jimforelse med en anldggning for
fjarrvarme.

Under programperioden har ett projekt initierats som avser en fallstudie for att analysera
energikombinatet Hiandelo i Norrkdping, dér det idag finns en kraftvirmeanlidggning, en
etanolfabrik samt en biogasanldggning. Studien har analyserat integreringsmdjligheter
med forslag till védrmefloden frdn kraftvirmeverket och etanolfabriken till
biogasanldggningen. Utredningen omfattar &ven en jdmforande analys om
etanolfabrikens restprodukt drank gér till biogas eller till djurfoder.

Termisk forgasning av biomassa har dter kommit pa tapeten med anledning av det
okade behovet av effektiv klimatvénlig energi. I programmet har en studie genomforts
som undersoker olika alternativ till kombinat dir en forgasare och tillhorande
uppgraderingsprocesser kan integreras med befintlig industri och kraftvarmeproduktion.
Resultaten visar att metan ger ett hogre produktutbyte &n DME. Hogst produktutbyte fas
med brinngas. Kolkonversion och tjarproduktion har relativt stor betydelse for
processens energieffektivitet.

Termisk forgasning for produktion av biodrivmedel dr hégintressant, och ger mervirde
at ett traditionellt energikombinat. I en forstudie har framstidllning av flygbrénsle i
kombinat med el och virme medfort ny innovativ design av ett bioraffinaderi med
integrerad produktion av flygbrinslen, motorbridnslen och el och virme med hog
verkningsgrad. Anldggningen &dr designad for forgasning av biomassa med efterfoljande
Fischer-Tropsch syntes. Projektet har fitt uppfoljningar med planerade demoprojekt.

I programmet har en studie genomforts for att utreda vilka faktorer som &dr mest kritiska for
att nd lonsam produktion 1 ett bioenergikombinat:

a) optimal lokalisering av ett bioenergikombinat innebédr en placering “mitt i ravaran”,
d.v.s. med mycket god tillgdng pa ravara lokalt, b) néra en storstad (>100 000) som har
ett stort fjarrvirmebehov dret om, ¢) ndra hamn och jarnvigsanslutning for att
mojliggora kostnadseffektiva transporter av ravaror och produkter, d) nérhet till ett
naturgasnét for biogasproduktion i etanolkombinatet och Bio- SNG produktion.
Integrering av bioenergikombinat innebir ett mervirde i de flesta fall, men for
etanolkombinat dr det en forutsittning for I[onsam produktion.

For att effektivisera utnyttjandet av brénsle sett dver ett storre system, har 1 programmet
projekt genomforts diar optimal ravaruinsats i olika konstruktioner av energikombinat
studerats. Resultaten visar att maximalt utbyte av produkt gentemot insatt biobrénsle fis
med massabruk som anvénder spillvirme for fjarrvirmeleverans och torkning av
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egenfallen bark, vilket dven ger kortast pay-off tid. Av de kraftvirmebaserade
energikombinaten ger storkombinatet” med fyra olika produkter Overlag bést
marginaleffektivitet och ekonomi.

Virmebehandling av trd integrerat med kraftvirmeproduktion &r ett annat omrade dér
man energimdssigt kan gora en vinst genom att samlokalisera virmebehandlings-
anldggningar for trd med kraftvirme eller fjarrvarmeverkverk. Trd som torkas helt och
upphettas till ca 200 °C, ger ett virke som kan ersétta tryckimpregnerat trd. Tekniken att
viarmebehandla trd kan vara intressant, dock &r samlokalisering med kraftvarme eller
fjirrvirme inte ndgon avgorande eller ens betydande faktor. Den inledande
virkestorkningen, som sker med allt sagat virke, har betydligt mer att tjina pa en
samlokalisering, vilket trots det 4&r mycket ovanligt idag.

6.4 Vattenreningsteknik

Design och funktion av provtagningssystem for vatten och dnga vid energianldggningar
ar en mycket viktig del i dvervakningen av anldggningen. En felaktig installation kan
medfora att erhdllna analysvidrden inte aterspeglar de verkliga forhallandena i
vattenangcykeln. De senaste riktlinjerna for provtagning pd vatten och &nga samt
rekommendationer anpassade till den utrustning som finns i1 en svensk energianldggning
pa 2000-talet finns sammanstillda.

Installation av en reningsanlédggning for rokgaskondensat dr ofta ndgot sa ovanligt som
en eckonomiskt lonsam miljoinvestering. Tekniken att rena rokgaskondensat med
membranteknik och atervinna bade vatten och energi fungerar bra. Det giller dock att
projektansvariga pd anldggningen engagerar sig och sitter sig in i tekniken for att
undvika igdngkdrningsproblem.

En mycket bra sammanstillning av kunskapsldget och en omfattande studie om
erfarenheter frdn svenska och danska avfallsforbrinningsanldggningar avseende
processutformning och reningsteknik av @mnen som faller under EU:s vattendirektiv
med fokus pa avfallsforbranning men behandlar ockséd biobrénslen har tagits fram. Det
finns mojlighet att vélja mellan ett antal olika tekniker for rening av? avloppsvatten frén
rokgasrenings- och  kondenseringssteg ~ vid  avfallsférbranningsanldggningar.
Arskostnaderna for olika reningskoncept redovisas.

Ett alternativ till att anvénda ytvatten for produktion av avsaltat vatten kan vara att
anvinda saltvatten frén Ostersjon. Med modern membranteknik 4r det littare att
avldgsna salter dn organiskt material ur vatten. Det innebér att det borde vara béttre att
utgd frén en ravattenkilla med sa lag halt organiskt material som mojligt. Mingden salt
i rdvattnet har mindre betydelse. Dirmed borde Ostersjdvatten vara en bittre
ravattenkilla dn vatten fran sjoar, floder eller annat humusrikt ytvatten. Det finns flera
storre anldggningar utomlands dér avsaltat spddvatten produceras utifran saltvatten men
det har inte tidigare provats i Sverige. Val av ritt utrustning for forbehandling av
ravattnet dr en mycket viktig del vid projektering av en ny avsaltningsanldggning
baserad pa membranteknik. En utvdrdering av olika teknikval for forbehandling av
ravattnet har genomforts.
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6.5 Drift- och underhall

Det &r naturligt att ett tillimpat forskningsprogram fokuserar till att sdnka drift - och
underhéllskostnader 1 befintliga anliggningar. Vid kraftvirmeverk som eldar
biobrinslen och avfall begrinsas ofta elutbytet av &ngtemperaturen som i sin tur
begriansas av att Overhettarna blir hart ansatta av alkaliklorider vid hoga
materialtemperaturer. Alkalikloriderna kan ge upphov till sévil korrosionsangrepp som
kraftig beldggningsbildning. Problemen oOkar generellt med bade temperatur och
koncentration av alkaliklorider.

Erfarenheter fran forbrinningsanldggningar visar att brinsle- och askhanteringssystem
generellt sett 4r mycket slitageutsatta. Forekomsten av slitage beror dels av vilken typ
av transportsystem som anvinds och dels av typ och kvalitet pid briinslet. Aven
utformningen av kritiska komponenter hos varje transportér och materialval inverkar.
En enkel atgird som identifierats har varit att omkonstruera utrustning si att
slitageutsatta delar, sdsom lager, pltar, bottnar, trumytor, skenor och skruvgingor, létt
kan bytas och dirmed inte ldngre ger upphov till ldnga driftstopp och hoga
underhéllskostnader.

Den fordndrade bransleanvindningen i svenska kraft- och virmeverk har inneburit att
mingden péslag och beldggningar har dkat 1 pannan. Detta har medfort ett 6kat behov
av sotning. Felaktig utford sotning kan medfora negativa och skadliga effekter pa
pannan, t.ex. erosion som kan orsaka tubldckage. Att utveckla metoder for effektivare
sotning som innebdr att sota precis sa mycket som dr nddvéndigt for att pannan skall
hallas ren dr svart, men nédvandigt. I ett projekt som genomforts inom programmet har
forsok gjorts att utvirdera om tubens mekaniska egenskaper kan anviandas for att
detektera paslag pa dverhettartuber.

I kraft- och virmeanldggningar dr underhéllsarbete traditionellt baserat pa avhjidlpande
underhdll, antingen planerat (tidsstyrt), eller oplanerat (akut). Pa senare tid har manga
anldggningar dndrat underhallsstrategier for att overgd till forebyggande underhéll.
Detta kan omfatta periodiska modifieringar/reparationer eller pd maitresultat s.k.
tillstdndsbaserad styrning. Behovsstyrt underhall baseras pa ett system som ska varna
for fel som behover dtgirdas direkt och samtidigt ge information om nér det dr dags att
sétta in underhallsatgérder. I programmet har en datamodell testats dir diagnostiken av
processer och sensorer jamfors med uppmétta processdata. Simuleringar jimfordes med
on-line data, for att 3 indikation pa sannolikheten for olika typer av fel.

Under senare ar har mer frekventa starter och stopp blivit aktuella for allt fler
kraftvirmeanldggningar som en f6ljd av att svingningar i elpriset blivit vanliga. Det
innebaér att frekvensen av skador, inte minst utmattningsrelaterade skador, kommer att
Oka samt att allvarliga haverier kan uppsta i komponenter som tidigare inte haft nagra
skadeproblem. I en utredning gjord 1 programperioden visar erfarenheterna pa att
tojningsinducerad korrosionssprickning (SICC) dr ett stort problem i angdomar och 1
angackumulatorer. Det &r i regel frdga om langsamt vdxande sprickor som ar
forknippade med starter och stopp av anldggningen. Vid cyklisk drift kan det darfor
befaras att denna sprickmekanism orsakar kritiska skador efter betydligt kortare
drifttider &n vad som é&r typiskt idag.
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Med langa drifttider 6kar forutséttningar for defekter och sprickor i
hogtemperaturkomponenter i kraftvirmeverken, dér krypskador och krypsprickor ar
vanligt forekommande. D4 sprickor eller defekter uppticks kan den nédvéndiga eller
den ldmpligaste atgérden vara en reparationssvetsning. Krypbeteendet hos
reparationssvetsar med CrMo och Mo-stal har studerats experimentellt och genom finita
element simuleringar av svetsreparerade rundsvetsar. [ projektet har data for krypning
tagits fram, ett underlag som behdvs for att kunna gora adekvata berdkningar av
kryplivslingden i materialets virmepéverkade zon, HAZ. Med dessa krypdata
mojliggors simulering av beteendet hos riktiga svetsar.

For att kunna upprétta inspektionsstrategier och intervall for aterkommande
inspektioner for svetsade komponenter behdvs kunskap om materialens prestanda efter
langa drifttider. Ingdende granskning av utbytta komponenter fran angledningar
tillverkade av X20, som varit i1 drift mellan 70.000 och 150.000 timmar, visade att
krypskador kan forvéntas tillvixa pd samma sétt som for laglegerade stal.

Denna slutsats var ny jamfort med tidigare antaganden.

Svensk skogsindustri har en gemensam ambition att forldnga driftintervallet mellan storre
besiktnings- och underhéllsstopp till tvd ar for de anlidggningar dir sa &r mojligt. En
utredning har genomforts som innebédr att ta fram en metodik for uppfyllande av
myndighetskrav. Samma metodik kan anvédndas for att utreda krav pa igenséttning och
driftproblem som inte dr sdkerhetsrelaterade. Genom systematisk riskanalys har driftfonster
tagits fram som anldggningen maste halla sig inom och provtagning utforas i syfte att halla
skadebildningen pa en acceptabel niva. Slutresultatet dr en guideline for det praktiska
genomforandet.

Krypskador 1 ett T-stycke for dngledningar har kartlagts. Bakgrunden dr att ovéntade
haverier och sprickbildning har pa senare tid intrdffat 1 &ngledningar genom krypning fastin
drifttemperaturen har varit signifikant under grénstemperaturen. Karaktirisering av sadan
skadebildning, kartlaggning av forekomsten hos svenska anldggningar och okad kunskap
om forutsittningarna for fenomenet har erhallits 1 tidigare Viarmeforskprojekt
(Varmeforskrapporterna 978 och 1032). I dessa projekt har d&ven rekommendationer for hur
dessa angsystem bor hanteras med avseende pa drift, underhéll, besiktning, provning samt
bedomning av skador och dess koppling till aterkommande provning.

Kemisk rengdring av pannor dr nddvéndig for att tvitta bort beldggningar i1 vatten- och
angsystem, framst i delarna med hog virmebelastning. I dessa system finns risk att
beldggningarna sa sminingom leder till skador pa tuberna pd grund av invéndig och
utvindig korrosion samt 6verhettning av tubmaterialet. I programmet har ett
beddmningsunderlag tagits fram, som skall ge vigledning och riktlinjer till
anldggningsigare nér en kemisk rengéring ar lamplig.

Forlangd livslingd 1 gasturbinkomponenter som eldas med biobaserade brinslen innebér
forbattring av 16nsamheten/klimatet! Livsldngden hos fem nickelbaserade superlegeringar
har genomforts for att simulera forhdllandena i1 en gastrubin som drivs med briansle som
innehéller 3wt% H,S. Resultaten som uppnitts inom projektet visar att trots att
provmiljéerna som valts innebdr jamforelsevis hog halt av H;S och en
alkalisulfatbelastning som vida overstiger vad som kan forvéntas i en gasturbin med
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moderna inloppsfilter s uppstar inga korrosionsangrepp som forefaller relaterade till
forekomsten av svavel eller alkalisulfat i gasfas.

Polypropenmaterial (PP) dr attraktivt att anvénda i metallkorrosiva miljéer eftersom det
ar jamforelsevis mycket billigt och korrosionshérdigheten god. Ett vergripande
problem eller svirighet med PP-material &r att de, liksom plaster 1 6vrigt, inte dr
standardiserade, och darfor kan olika fabrikat och kvaliteter skilja sig vésentligt. I
programmet har darfor en metodik utarbetats for att kvalitetssdkra PP-material for en
viss onskad livsldngd, och for att kunna bedoma status och kvarvarande livslingd hos
PP-material i anldggningar, speciellt for rening och kondensering av rokgaser.
Kunskapen om hur driftforhéllanden paverkar polymera material upplevs generellt som
bristfallig. Darfor har en lattillgdnglig handbok tagits fram som syftar till att underldtta och
optimera forebyggande underhéll samt for beddmning av kritiska skador i typiska polymera
material som glasfiberarmerad esterplast (GAP), glasflakefyllda belaggningar, PP och
fluorplaster.

6.6 Produktionsplanering och optimering

I takt med att bdde komplexitet och krav pé lonsamhet véxer i processindustrins
anldggningar okar kraven pa att i ett tidigt skede kunna upptécka, fatta beslut om och
atgirda avvikelser 1 processen. Detta dr viktigt for att snabbt kunna aterga till normalt
driftlage och dirmed &stadkomma hog drifttillginglighet.

Med IFT, Iterative Feedback Tuning, dr det mdjligt att effektivisera regleringen samt fa
bittre resultat &n med manuellt véltrimmade regulatorer inom kraftvirmeindustrin.
Déarmed kan bade energi och tid sparas under processens gang. Sparas energi sa sparas
emissioner och i slutindan sparas klimat och frisk luft. Aterbetalningstiden for en IFT-
trimning av en dverhettarreglering dr mindre &n ett ar.

Genom optimering av framledningstemperaturen kan elproduktionen frén
kraftvirmeverk som eldar fornybar energi 6kas med 2-3%, framfor allt nér elbehovet &r
stort vintertid. I en studie har en modellbaserad reglerstrategi testats som innebar en
sdnkning av framledningstemperaturen med 4 °C 1 genomsnitt under hoglast. Resultaten
visade att framledningstemperaturen kunde sénkas utan att leveranssdkerheten
dventyrades.

Viéderprognos ar en viasentlig parameter for att kunna berdkna vidrmelasten. Att
producera virme och el stéller stora krav pd planering med hénsyn till kundernas
varierande behov av virme samt anpassning av produktionen till viderlek. I ett projekt
har undersokts hur osdkerheten i viderprognoser slar igenom i lastprognoser och
dirigenom pévisa hur kvantifierbara osdkerheter 1 viadret paverkar beslutsunderlaget for
produktion av virme och el.

Inom programmet har ett kiselkarbidbaserat multisensorsystem utvecklats for att styra
SCR och SNCR 1 rokgaser. Multisensorsystem méter ammoniak i rokgaser pa multipla
punkter for kontroll av. SNCR och SCR. Systemet ar tillrdckligt billigt for att placera
sensorer i manga punkter dver en stor rokgaskanal och darmed effektivare styra till exempel
SCR. Med feed-back till ureainsprutningen kan anvindningen och dven NOx utslédppen
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minska. Systemet har inte testats tillrackligt i falttester men resultaten fran projektet dr sa
lovande att dessa tester fortsatter.

EU:s direktiv om forbranning av avfall krdver bl.a. att man ska visa att rokgaserna frén
forbranning av avfall uppehaller sig minst 2 sek over 850 °C. For att kunna styra och
reglera panntemperaturen har en modellbaserad prediktiv reglering (MPC) testats.
Resultaten visar att MPC fungerar bra med flervariabel styrning av panntemperaturen. |
projektet redovisas hur regleringen kan anpassas for att halla nere antalet signaler och
darmed komplexiteten.

For att stodja driftoperatdrernas beslutsfattande, och darmed effektivisera 6vervakning
och styrning av processer, kridvs anvindaranpassade skdrmbildpresentationer utformade
efter ménniskans kognitiva forutsiattningar att bearbeta visuell information i olika
driftsituationer. I programmet har projekt genomforts som har utvecklat och utvérderat
innovativa skarmbilder for styrning och dévervakning av viarmekraftverk och

massa- och pappersbruk.

IR-teknik har stor potential for optimering av forbranningsanlédggningar med hjélp av ett
enkelt och kostnadseffektivt métsystem som kan anvindas av alla pannor dar
pulveriserad biomassa anvédnds som brinsle. [ ett projekt som genomforts har man testat
att optimera forbranningen vid brannarna genom att byta ut flamvakterna mot Infraréd
(IR) sensorer. Resultaten visade att den modifierade och forenklade IR-sensorn kunde
mata flammans IR-emission under Idng tid utan mekaniskt fel. IR-sensorn visade ocksa
god korrelation mot det berdknade massaflodet.

Drifterfarenheter fran flera ars drift av barkpannor som konverterats till BFB — teknik
(Bubblande Fluid Bddd) vid massabruk i Sverige visar att de snabba @ndringar i last som
ar ett ofta forekommande fenomen inom skogsindustrin medfor svarigheter att halla
emissioner sasom CO och NOy pé en lag niva.

Svensk skogsindustri har en gemensam ambition att forldnga driftintervallet mellan
storre besiktnings- och underhéllsstopp till tva ar for de anldggningar dir sa ar mojligt.
En utdkning av besiktningsintervallet for pannan till 2 &r medfor ett dkat risktagande.
Darfor krévs atgéarder for att minska risknivan. Forldngda driftintervall med bibehéllen
sakerhet och tillginglighet leder till minskade produktionskostnader. En metodik har
tagits fram fOor att genomfora detta sa att myndighetsvillkoren for forlangt
besiktningsintervall till 2 &r uppfylls. Slutresultatet &r en guideline for det praktiska
genomforandet.

Rorkonstruktorer har olika syn pa hur viktigt det dr att uppfylla den rekommendation som
behandlar rorupphingningarnas lastvariation. For att skapa riktlinjer for rorkonstruktorer
som &r sd tydliga att de kan fokusera pa annat ar hur stor lastvariation som skall tillatas har
olika lastfall studerats med malet att fa mer ekonomiska rorsystem med lagre drift- och
underhallskostnader.
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7 Slutsatser fran basprogrammet 2008-2011

Viarmeforsks basprogram har alltsedan 1968 haft som mal att utveckla
energianldggningar som producerar el och vdrme frdn olika brénslen.
Forskningsinsatserna ticker alla delar i hela produktionskedjan fran brénsleleverans,
omvandling, till emissioner, askhantering och fjarrvirmeleverans. Under senare ar har
programmet haft fokus pa resurshushallning och energieffektivisering, vilket delvis
hinger samman med 6kat medvetande om klimatfragor tillsammans med nationella och
internationella klimatmal. Detta har framforallt varit kopplat till EU:s forslag till ny
energipolitik, som under programperioden ocksé blivit svensk lag.

Basprogrammets breda ansats gor att forskningsinsatserna spontant kan kidnnas nagot
spretiga, men om man ser till helheten, kan man finna en réd trad. Varje projekt som har
genomforts leder till kunskapsuppbyggnad i ndgondera delen i energiforsérjningen. En
del av forskningen &r direkt problemldsande och vénder sig till anlidggningarnas
driftpersonal. Den framétriktade forskningen ligger till grund fo6r foretagsledningens
strategier och som underlag for lampliga investeringar. For samhillet i stort utgor
forskningsinsatserna ett sitt att stirka svensk industris konkurrenskraft, att tillse
branschens kompetensforsorjning, och sist men inte minst att mdjliggora
implementering av politiska beslut.

Utvérdering av méluppfyllelsen av Basprogrammet 2008-2011 visar att verksamheten i
hoég grad bidragit till  att  forbdttra  lonsamheten 1  kraft- och
viarmeproduktionsanldggningarna samt bidragit till att 6ka kunskapen hos branschens
aktorer. I utvarderingen konstateras att Varmeforsks basprogram gor skillnad” i nagra
for samhallet viktiga angeldgenheter:

Klimatfrdgan

Kraftviarme baserad pé biobrinslen

Skogsindustrins energiforsorjning

Lank mellan universiteten och industrin

Som genomforare av samhillets krav pa branschen

Kunskapsspridare inom branschen

Basprogrammets ldnk mellan universiteten och industrin bestdr av ett hundratal
industrianstillda och ett tiotal universitetsforskare. Deltagande industrirepresentanter i
basprogrammet har inte séllan avlagt forskarexamina, vilket pekar pa att kompetensnivan i
branschen har hojts!

Kraftvirme och decentraliserad elproduktion &r av storsta vikt med hinsyn till att
branslet forekommer lokalt. Skogsindustrin dr var basndring och energiforsérjning av
denna &r synnerligen kritisk for skogsindustrins 16nsamhet. Svensk skogsindustri har
sedan lang tid tillbaka wvarit internationellt ledande inom  omrédet
processindustri/energikombinat. Varmeforsks basprogram har péd ett effektivt sétt
bidragit till att upprétthilla denna position.
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Utvérderingen konstaterar ocksa att myndigheterna som utfardar styrmedel i form av
skatter, lagar, utsldppsritter, grinsvirden, etc. for omstillning av det svenska
energisystemet far stor hjdlp av Varmeforsks Basprogram for att omsitta styrsignalerna
till pratiska resultat. d.v.s. Basprogrammet bidrar till att genomf6ra samhillets krav pa
energibranschen. [Varmeforskrapport 1241]

7.1 Anlaggningstekniska aspekter

Under senare ar har de ekonomiska forutséttningarna for investering 1 kraftvirmeverk
fordndrats. Idag finns det nya material som mdjliggor hogre dngdata med bibehallen
tillgénglighet. Aven de ekonomiska forutsittningarna med hojda el-, virme- och
bréanslepriser jadmte inforande av elcertifikat och intresset for breddning av brinslebasen
har f6réndrat situationen.

Forskning om avancerade angdata applicerade pa biobrinsleeldade kraftvirmeverk har
framst fokus mot tekniska fragestillningar avseende materialval och
korrosionsmekanismer. Mer komplicerat dr att studera ett helhetsperspektiv pé
kraftvirmeanldggningar. Risken for korrosion dkar nar &ngtemperaturen hojs.
Okningstakten avseende korrosion varierar beroende pa brinslen och material.
Kostnaden for temperaturtiligt material okar kraftigt med angtemperaturen. Striavan
efter den optimala anldggningen kan inte alltid motas med hoga dngtryck och annan
processutformning. Val av korrosionsbestindiga material 4r en dtgidrd, men dven
konstruktion av pannan och optimal placering av de mest korrosionsutsatta delarna &r
viktiga atgérder.

Sma kraftvarmeanlaggningar

Virmeeftekter pa 2 — 10 MW betyder att kraftvarmeverken kan ge eleffekter pAca 1 -5
MW beroende pé vald teknik. I det ovre intervallet finns dngturbiner. Kraftvirmeverk
baserade pa Gasturbiner finns pa marknaden 1 hela intervallet — men de maste anpassas
till biobrédnsle. Organiska Rankinecykler (ORC) dr en nygammal teknik som héller pa
att bli lonsam speciellt for svdra biobaserade brédnslen i1 hela intervallet. Bland
ytterligare tekniker kan ndmnas stirlingmotorer och kolvangmaskiner, &ven hir maste
tekniken anpassas till biobaserade branslen och I6nsamheten forbattras. Elcertifikaten
har en avgdrande betydelse for Ionsamheten av smaskalig kraftvirmeproduktion.

Kraftvirmeanldggningar med virmeeffekt 2 — 10 MW under svenska forhallanden visar
att samtliga typer av anldggningar kan ge lagre elproduktionskostnad adn
kolkondenskraftverk, gaskombikraftverk och kidrnkraftverk, om de fasta kostnaderna for
den virmeanldggning som ersétts och elcertifikat motsvarande 250 — 300 SEK/MWh(e)
kan tillgodordknas, samt om livsldngden for anldggningarna kan forvéntas bli upp mot
25 ar.
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7.2 Branslen

Bréinsle dr en central fraga 1 Viarmeforsk. Basprogrammet har bidragit med nya
kunskaper for att mojliggora en 6kad anvindning av billiga brianslen med egenskaper
som avviker frdn de som vanligen anvdnds inom industrin. Sameldning, additiv,
forandrad baddtemperatur dr exempel pd omraden som studerats for en effektiv
anviandning av nya brénslen. Under programperioden har det varit fokus pa
konsekvenser for branschen av forandrade forutsittningar i frdga om brénsletillgdng och
brénslepriser, konkurens om brénslerdvaror och behov av 6kad inhemsk biobaserad
elproduktion. Vi har genom kunskaper fran Basprogrammet tagit ett langt steg framat nér
det géller att kunna utnyttja brinslen med hoga askhalter och betydande innehéll av klor och
alkali, exempelvis halm, utan driftstorningar.

I programmet har tagits ett storre grepp for att Overblicka och reda ut hur brénsle,
beldggning, korrosion och biddagglomerering hénger samman med val av
konstruktionsmaterial och é&ngtemperaturer. Héar redovisas hur smarta val av
brinsleblandningar tillsammans med tillsats av additiv, alternativt val av materialtemperatur
kan minska de alkalirelaterade driftproblemen.

Basprogrammet 2008-2011 har identifierat och rekommenderar limpliga material for
angdata kopplat till olika brénslen. I genomforda projekt ges rekommendationer for material
till virmedverforande delar i pannan for att uppna en siker drift vid forhdjda dngdata upp
till 600 °C. Identifierade material finns i allménhet pa marknaden men materialen &r ofta

dyra och kriaver en annan processutformning for att ge hogre elverkningsgrad och l6nsam
drift.

7.3 Material och korrosion

Risken for korrosion i anliggningar 6kar nir angtemperaturen hodjs. Okningstakten
avseende korrosion varierar beroende péd brdnslen och material. Kostnaden {or
temperaturtdligt material Okar kraftigt med &ngtemperaturen varfér den optimala
anldggningen inte alltid utformas for hogsta angdata utan ibland med bade andra
angtryck och annan processutformning. I programmet har utredningar pekat pa att val
av korrosionsbestidndiga material dr en &atgird for minskad korrosion, men dven
konstruktion av pannan och optimal placering av de mest korrosionsutsatta delarna ar
viktiga atgérder.

Basprogrammet har i hog grad bidragit till att Sverige intagit en internationellt ledande
position inom omradet biobaserade kraftvirmeverk med hoga angdata. Verksamheten inom
detta omrade har rapporterats vid flera internationella konferenser.

Att kunna méta korrosionshastighet on-line har fatt allt hogre prioritet i takt med att
samre branslen introduceras. [ basprogrammet har olika tekniker for mitning av
korrosionshastighet utvérderats. For métning av allmédnkorrosion har metoder for linjar
polarisationsresistans analyserats och for gropfratning har bedomning gjorts av
electrochemical noise. En helt ny metod for on-line métning av rokgaskorrosion av
panntuber och dverhettartuber har identifierats. Metoden &r baserad pa en
elektromagnetisk akustisk transducer ddr man kan arbeta i ldng tid vid temperaturer upp
till 600°C.
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7.4 Drift- och underhall

Forskning som leder till 6kad produktion och minskade driftkostnader 4r en central
uppgift i Viarmeforsks forskningsprogram. Hit hor minskning av brianslekostnader
genom optimal drift, eller undvika stopp i anldggningen. En annan typ av driftkostnad ar
utsléapp som kostar pengar, t.ex. emissioner och aska. Personalkostnader, som ocksa &r
driftkostnader kan péverkas t.ex. genom 6kning av automatiseringsgraden.
Underhéllskostnaderna kan t.ex. paverkas genom; forebyggande underhéll, undvikande
av beldggningar pd virmeoverforande ytor, undvikande av sintring och
biaddagglomerering, leveranskontroll av brinsle, utveckling av mitmetoder for
kontroll/6vervakning av processen, utveckling av metoder for att korta ner stillestand
for revision, etc.

Fornybara brianslen paverkar dven slitaget pa hanteringssystem i en anldggning.
Exempel pa forekommande slitageproblem ér forslitning av skrap- och
skruvtransportorer, revor eller spikhal i bandtransportorer och avbrott i kedjedrifter.

Sotning &r en annan form av slitage som fortfarande &r en stor anledning till driftstopp. I
programmet har forsok gjorts for att detektera paslag pa dverhettartuber. Syftet med att
detektera paslag ar att sota precis s& mycket som ar nodvéndigt for att pannan skall
hallas ren. Att sota for mycket innebér ett stort slitage pd de tuber som sotas och att sota
for lite innebér minskad prestanda for pannan.

Underhallskostnaderna for slitageskador &r oftast vdsentliga. Det dr ocksa i allménhet s&
att kostnaderna 6kar med sjunkande branslekvalitet, vilket gor att vinsten med en lagre
brinslekvalitet dirmed inte blir s& stor som annars skulle ha varit fallet.

7.5 Emissioner

Kontroll av emissioner till luft och vatten har varit ett viktigt omrade inom Varmeforsks

program genom alla &r. Nya brénslen innebdr nya utmaningar och didrmed en del

svarigheter med att klara befintliga och kommande utsldppskrav. Programmet har

bidragit till att bland annat visa att:

* NOy och ammoniakslip kan kontrolleras med hjélp av ett multisensorsystem.

o Partiklar i rokgaserna kan reduceras med mer &dn 97% med hjilp av ett
skrubberintegrerat vétt elektrofilter och samtidigt minska energiforbrukningen.

e Med membranteknik kan bade vatten och energi atervinnas ur rokgaskondensat.

7.6 Energikombinat

Energikombinat dr en systemlosning som producerar el, virme/dnga samt ytterligare minst
en nyttig produkt t.ex. ett brinsle eller ndgot material. En optimal lokalisering av ett
bioenergikombinat innebdr en placering “mitt 1 rdvaran”, dvs. med mycket god tillgang
pa ravara lokalt, ndra en storstad (>100 000) som har ett stort fjirrvirmebehov aret om,
ndra hamn och jarnvigsanslutning for att mojliggéra kostnadseffektiva transporter av
ravaror och produkter. Fortorkning av biobridnsle kan ge en betydande forhdjning av
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elutbytet vid en kraftvirmeanldggning och dven framstéllning av biodrivmedel é&r
hogintressant.

7.7 Processtyrning

I takt med att bdde komplexitet och krav pd lonsamhet véxer i processindustrins
anlidggningar Okar kraven pa att i ett tidigt skede kunna upptécka och fatta beslut om
och atgidrda avvikelser i processen. Detta dr viktigt for att snabbt kunna atergd till
normalt driftlige och ddrmed astadkomma hog drifttillgénglighet.

Produktionsoptimering &r ett angeldget omrade 1 Varmeforsks program for
Processtyrning. Omradet innebér exempelvis att prognostisera fjarrvirmebehovet, vid
en given lastprognos, eller att studera hur osékerheter i viderprognoser slir igenom 1
lastprognoser.

Ett annat forskningsomrade &r ménniska-maskin-interaktion (MMI). Forskning inom
omradet har lett till utveckling av system som kan forenkla for operatdrerna i arbetet
med effektivare styrning. Med IFT, Iterative Feedback Tuning, dr det mojligt att
effektivisera regleringen samt fa bittre resultat @n med manuellt véltrimmade
regulatorer inom kraftvarmeindustrin. Modellbaserad prediktiv reglering (MPC) for
koordinerad reglering av dvergripande reglerkretsar har utmérkt prestanda.

7.8 Handbocker, guidelines och rekommendationer

Inom programperioden har ett flertal handbocker, guidelines och rekommendationer
sammanstéllts for att forbéttra och forenkla verksamheten 1 bade dvergripande planering
och 1 olika driftsituationer.

Miljofaktaboken 2011 redovisar emissionsfaktorer for brinslen, el, vdrme och
transporter. Rapporten ger forstaelse for miljobelastningar - ur ett livscykelperspektiv
avseende alla typer av brénslen. En unik kunskapskilla for miljohushéllning.

Branslehandboken 2012 erbjuder en metod for att ur anldggningsidgarens perspektiv
bedoma olika brianslen pa marknaden.

Handbok - Statusbedémning av polymera material i rokgassystem é&r riktad till
anldggningsigare och underhallspersonal som hjdlp for att kunna upptédcka skador och
bedoma atgirder.

Provtagningssystem for vatten och anga 4r en sammanstillning av de senaste
riktlinjerna for provtagning pa vatten och anga.

Forlangda driftperioder mellan underhallsstopp ir en guideline for det praktiska

genomforandet som har tagits fram sd att myndighetsvillkoren for forldngt
besiktningsintervall inom svensk skogsindustri till 2 &r uppfylls.
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Forebyggande underhall och livslangdsbedémning med avseende pa cyklisk drift
innehdller procedur for forebyggande underhdll och livsldngdanalys med avseende pa
cyklisk drift.

Bedomningsunderlag for nar kemisk rengdring ar lampligt for pannor
Rapporten redovisar ett bedomningsunderlag for anldggningsédgare for vad som skall
beaktas for en beddmning av nir det ar lampligt att kemiskt rengdra en panna.
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