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Sammanfattning

Det 6vergripande maélet i projektet dr att skapa tekniska forutsittningar for forbéttrad
verkningsgrad i biobaserad kraftvirme som kombineras med befintliga avfallspannor.
Potentialen ar god da dngdata &r blygsamma i rent biomassabaserade system pé grund av
betydande sdkerhetsmarginaler i drift som kopplar brist pa verktyg och driftstrategier med
avseende pa hogtemperaturkorrosion pa virmeoverforande ytor. Denna korrosion skapas
primért genom reaktioner mellan alkalikomponenter och klor i rokgaserna. Projektet
fokuserar darfor pa diagnostik for att méata alkali i rokgaser i kraftvirmeprocesser. Detta
kopplas till en omfattande analys av en utvald kraftvirmeanldggning i Uddevalla dér
langtidsforsok genomforts, data och prestanda analyserats.

I projektet har ett matsystem tillimpats for att méta total alkalihalt och kaliumkoncentration
rokgaser. Systemet som mater total alkalihalt baseras pa ytjonisering. Ett nytt diagnostiskt
system har ocksé utvecklats som en foljd av projektet, baserat pd samma princip. Detta
system kan, utover att mota total alkalihalt samt kalium i gasfas, ocksé kvantifiera ett stort
antal andra alkali-innehallande salter som ocksd &r hogst relevanta for att bestimma
korrosionspotentialen i rokgaser. Vi kallar denna metod fér TMSI (Temperature-
modulated-surface-ionization). Utdver detta har vi kombinerat var experimentella data med
processdatafor att kvantifiera potentialen for okad verkningsgrad med hjélp av
processberdkningsverktyg. Vi har ocksa tagit fram nya forslag till utformning av system
for elproduktion baserad p& biomassa i medelstora kraftvirmeanldggningar.

TMSI-metoden har tillimpats i slutskedet av projektet i ett samarbete med Umed
Universitet dér vi jimfort metoden med en absorptionsbaserad teknik. Resultaten har varit
goda och kommer presenteras pA Combustion Symposium, Juli 2026.
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Detaljerade berdkningar pa alternativa konfigurationer av Lillesjos typ av
kraftvirmeanldggning har gjorts i form av termodynamisk modellering. Baserat pa métdata
fran Lillesjo, sammanséttning pa brinsle och driftférhallandenhar uppskattningar gjorts pa
potentialen att hdja &ngdata; denna potential &r god till mycket god. Da Lillesjo utgor en
konventionell typ av panna med typiska brinsleforhillanden for denna sektor i Sverige bor
saledes potentialen nationellt ocksa vara god till mycket god for att 6ka elproduktionen fran
denna sektor. En aktiv alkalimétning baserat pd SID/TMSI-systemet skapar en betydligt
sdkrare bedomning av rokgasernas korrosivitet jamfort med vad som ér tillgangligt idag.
Detta gora att man kan hoja &ngdata och fa ut mer tekniskt arbete och el frén svensk
kraftvarme.

Summary

The overall goal of the project is to create the technical conditions for improved efficiency
in biomass-based combined heat and power production when integrated with existing
waste-fired boilers. The potential is significant, as steam data in purely biomass-based
systems are modest due to large operational safety margins related to fouling on
heat-transfer surfaces, combined with a lack of tools and operational strategies to manage
such deposits.

In this project, two new measurement systems have been applied to measure total alkali
content and potassium concentration in flue gases. These components have proven to be
the most reliable chemical indicators of high fouling risk. The system used to measure total
alkali content is based on surface ionization. A new diagnostic system has also been
developed as a result of the project, based on the same principle. In addition to measuring
total alkali content and gas-phase potassium, this system can also quantify a wide range of
other alkali-containing salts that are highly relevant for determining the corrosion potential
of the flue gases. We refer to this method as SID/TMSI (Surface ionization/temperature-
modulated-surface-ionization).

In addition, we have combined our experimental data with process data to quantify the
potential for increased efficiency using process-simulation tools. We have also developed
new proposals for the design of electricity-generation systems based on biomass for
medium-sized CHP plants.

The TMSI method was applied in the final phase of the project in collaboration with Umea
University, where we compared the method with an absorption-based technique. The
results were very primising and have recently been published. In a recently initiated project,
long-term tests are being carried out to measure total alkali content — the system on which
TMSI is based and which has been extensively used in this project.

Detailed calculations of alternative configurations for Lillesjo-type CHP plants have been
performed using thermodynamic modelling. Based on measurement data from Lillesjo, fuel
composition, and operating conditions, estimates have been made of the potential to
increase steam data; this potential is good to very good. Since Lillesjo represents a
conventional type of boiler with typical fuel characteristics for this sector in Sweden, the
national potential to increase electricity production from this sector should also be good to
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very good. Active alkali measurement based on the SID system enables a more reliable
assessment of flue-gas corrosivity compared with what is available today.

Inledning/Bakgrund

Inom den svenska kraftvirmesektorn anvinds idag olika typer och kvaliteter pa biomassa.
Kwvaliteten pa ett brinsle dterspeglar dess egenskaper, virmevirde och sammanséttning.
Det finns stora variationer i kvalitet, dvs. sammansittning, mellan olika biogena bréanslen
dven om de som grupp anses ha lag kvalitet jamfort med till exempel kol. En av de
viktigaste parametrarna att beakta dr askan och dess sammanséttning. Askkorrosion kan
avsittas pa ytor inuti pannan vilket minskar virmedverforingen men kan ocksa korrodera
ytmaterialet. Denna typ av korrosion kallas ofta hogtemperaturkorrosion (HTC).
Sannolikheten for att en askpartikel avsitts beror pa dess fysikaliska egenskaper, sirskilt
smiltpunkten. En smélt askpartikel blir klibbig vilket 6kar sannolikheten for att partikeln
avsitts pa en yta efter impaktion.

En grupp sérskilt problematiska &mnen relaterade till HTC &r alkalikloriderna (natrium-
och kaliumkloriderna). Dessa d&mnen har en relativt 1ag sméltpunkt, vilket dkar risken for
avsittning, och ar ocksd mycket korrosiva. Négra av de hogsta alkali- och klorhalterna i
biomassa finns i restprodukter fran bide land- och havsbaserad odling. Aven
avfallsstrommar, bade hushélls- och industriavfall, 4r generellt sett ocksé hoga i alkali och
klor. En vanligt forekommande strategi for att minska risken for avlagringar och HTC ar
att driva pannan med vidrmeytornas temperaturer som halls under sméltpunkten for de
forvintade askkomponenterna. En sddan strategi kommer att minska behovet av rengdring
och underhall av enheten men kommer ocksa att begrénsa temperaturen pa den producerade
angan. Att halla dngtemperaturen ldg kommer att minska potentialen for kraftproduktion.
Detta gor dessa branslen mer lampliga for virmeproduktion snarare &n kraftproduktion.

I detta projekt har vi studerat potentialen att 6ka verkningsgraden i samband med
forbranning av biomassa i rosteldade kraftvirmeanlédggningar. Specifikt har vi studerat
forekomst av alkali, samt balans mellan svavel och klor vid forbranning av olika
branslemixar i en svensk medelstor kraftvirmeanldggning. Vi har jamfort metoder for att
mata total alkalihalt och kalium i gasfas, samt utvecklat en ny metod for att tidsupplost
kunna méta en komplex sammansattning av olika alkalisalter i from av aerosoler med en
metod som vi kallar SID/TMSI. Potentialen for forbattrad verkningsgrad har kvantifierats
med hjidlp av termodynamiska berdkningar dir vi nyttjat processdata fran samma
industriella anliggning som vi gjort vra experiment.

Genomforande

Arbetets genomforande baseras pa tre arbetspaket (WP 1-3) som har 16pt genom hela
projektet. Nedan ges en Overgripande beskrivning av respektive arbetspaket varefter
genomforandet beskrivs mer i detalj, baserat pa andvnda metoder och metodutveckling.

WP 1. Vi har genomfort grundldggande experiment i bade pilot- och industriskala. En
pilotskaleanldggning pa 100 kW vid Chalmers har anvints for att undersdka miljon runt en
Overhettare vid forbrinning av biogena bridnslen av bade ldg och hog kvalitet.
Forhallandena runt Gverhettarna har varit avgorande for hur kraftvirmeverket fungerar:
tryck och temperatur pa éngsidan har paverkat verkningsgraden direkt, och beldggningar
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pa gassidan har styrt behovet av sotblasning, vilket har forsdmrat prestandan och okat
underhallskostnaderna.

I forsok i kommersiell skala har vi kartlagt miljon runt befintliga verhettare for att forsta
hur den hédnger ihop med pannans drift och hur den kan styras mer effektivt. Arbetet har
utforts av Uddevalla Kraft AB, Chalmers/Energiteknik och Babcock & Wilcox Velund AS.
Chalmers/Energiteknik har haft ansvar for planering, genomférande och rapportering.

WP2. Vi har demonstrerat ett kombinerat verktyg for processtyrning och diagnostik. Vi har
undersokt mdjligheten att forbdttra prestandan i svenska kraftvirmeverk. Nyckeln till
forbéttringarna har varit att mojliggéra mer precis processtyrning och att kunna anpassa
driften efter egenskaperna hos det inkommande brénslet. Vinsten har varit kopplad till
mojligheten att hoja 6verhettartemperaturerna. En av de viktigaste delarna i detta arbete ar
utvecklingen av en ny diagnostisk metod som vi kallar f6r SID/TMSI for métning och
speciering av alkali. Arbetet har utforts av Chalmers/Energiteknik.

WP3. Modellering. Baserat pd de data som har samlats in i projektet har modellering
genomforts for att beddma korrosionsgranser i relation till specifika driftsforhallanden i
anldggningar. Modelleringen har anvénts for att undersdka grianserna for processtyrning i
bade befintliga och nya anldggningar samt for att identifiera potentialen for Skad
elproduktion och forbittrad termisk prestanda i de studerade systemen.

En dubbel-pannekonfiguration” har utvirderats genom processmodellering som har
integrerat de nya projektdata dér pann- och Overhettarvillkor har definierats for olika
briansleegenskaper. Denna dubbelpannelosning har syftat till att ytterligare forbéttra
verkningsgraden och kan vara ett intressant alternativ vid framtida investeringar nir
elproduktionen ska maximeras samtidigt som last- och brinsleflexibilitet bibehalls. Arbetet
har utforts av Chalmers/Energiteknik i samarbete med Babcock & Wilcox Velund AS.

Experimentella metoder

Det experimentella arbetet innehaller arbete som utforts bade pa labbskala och industriell
skala (Lillesjo). Avstdmningar har ocksa gjorts mot ett parallellt projekt som 16pt i
Danmark via Gétaverken Miljo Ab som deltagit i det senare.

Maitningarna i pilot och industriell skala har huvudsakligen fokuserat pa alkalihalten i
gasfasen, deposition, temperatur och gassammansittning. Vi har forsokt studera
tillgéngligheten av alkalikomponenter i de kritiska omradena i en panna (néra Gverhettarna)
med avseende pa deposition. Lyckade métningar har genomforts men fler
langtidskampanjer behdver genomforas i framtida arbete for att fa battre kvalitet i métdata.
Mituppsittningen som anvénts inkluderar temperaturmétning, standardanalysatorer for gas
(FTIR) samt ett nytt instrument for att méta total alkalihalt. Utover detta har processdata
behandlats som exempelvis inkluderar tryck och temperatur, som input till
processberdkningar. Matningar i labbskala har genomforts pa Chalmers for att validera
mitning av total alkalihalt med hjdlp av laserbaserad absorption av kalium i gasfas.
Dessutom har ett nytt instrument utvecklats for tidsupplost métning av flera
alkalikomponenter samtidigt, TMSI.
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Maitningar och data fran Lillesjoverket

Mitningar i testkampanjer har genomforts i Lillesjos kraftvirmeanlidggning for att fa
tillgang till detaljerad data pé temperatur, gassamanséttning, korrosivitet och partikelhalt
pa olika positioner beldgna i anslutning till virmeoverférande ytor. Temperaturen maéttes
med en sugpyrometer pa ett djup av 2m. Gassammanséttningen analyserades med en
uppvirmd extraktiv provtagningssond som ocksa nddde 2 m in i rokgasstrommen. Den
provtagna gasen analyserades direfter med en FTIR samt en paramagnetisk syreanalysator

Befintlig processdata frdn Lillesjoverket har anvints for att skapa ett referensfall i
berdkningarna, men ocksa som input till modellen. Darefter har data fran de experimentella
forsoken i Lillesjo lagts till for att i detalj kvantifiera forbranningsmiljon. Berdkningar
baserade pd den insamlade datan har sedan utforts for att undersdka potentialen i olika
anldggningskonfigurationer och driftsstrategier. Simuleringsarbetet har baserats pa
berdkningar i verktygen Ebsilon, for &ngcykelsimuleringar, FactSage for gas- och
fastjamviktsberdkningar, och Chemkin for gasfaskinetik.

Experiment labb och pilotskala: utveckling av SID/TMSI

En betydande del av det experimentella arbetet i projektet har lagts pa att vidareutveckla
métprinciper som bygger pé ytjonisering for att kunna kvantifiera olika alkalikomponenter
som finns bade i form av aerosoler och i gasfas i rokgaserna i ett avfallskraftvirmeverk.
Haér beskrivs kort teoretiska principer for denna teknik samt den utvecklade uppstéllning
som anvénts som bas i arbetet. I sektionen referenser anges de publikationer som genererats
av arbetet.

Ytjonisering (SI) uppstér nédr atomer desorberar termiskt i jonform frdn en metallyta.
Joniseringsgraden (o) ges av Saha—Langmuir-ekvationen, som relaterar flodet av positiva
joner (n”) till neutrala atomer (no) som ldmnar ytan per tidsenhet:
a=n,/ng = g+(1-r,) exp (e(‘I’ — IP))
=n,/ng=————= AL
go(1—19) kgT

Hiar ar g, /go = 0, 5for alkalimetaller, medan reflektionskoefficienterna 7, och rgér nira
noll. egpér ytans arbetspotential, el Pjoniseringspotentialen, kgBoltzmanns konstant och
Tyttemperaturen. For de flesta atomer giller att ¢ < IP, vilket innebédr att neutral
desorption dominerar och att jon-desorption kan forsummas. Alkalimetaller uppfyller
déremot ofta ¢ > IP, vilket starkt gynnar jonemission. Joniseringssannolikheten (j)
uttrycks som

B=a/(a+1)

och nar dver 99 % for K och 6ver 89 % for Na pé platina vid 1500 K. Andra alkalimetaller
(Li, Rb, Cs) uppvisar ocksa hdga joniseringssannolikheter, men dr mindre vanliga och
beaktas séllan i studier av termisk omvandling. Alkaliska jordartsmetaller kan joniseras,
men deras starkare bindning till metallytor hdmmar desorption under 1500 K. Dérfor ger
SI hog selektivitet och kénslighet for K och Na, vilket gér metoden vél ldmpad for
alkalidetektion. Dessutom forhindrar den hdga temperaturen och de katalytiska
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egenskaperna hos platina att féroreningar som tjéra eller sot stér métningen, ndgot som ofta
paverkar andra online-metoder for alkalidetektion, sdsom optiska tekniker.

Grundutférande for SID-instrument (SID/TMSI)

De huvudsakliga komponenterna i SID, visade i Figur 1, bestar av en resistivt upphettad
platinafilament (r6d spiral 1 Figur 1) och en nérliggande metallisk jonkollektorplatta (bla
platta i Figur 1). Nér gas som innehéller alkalimetaller kommer in i SID kommer en del av
alkali att avdunsta och dissociera pa det heta filamentet for att dérefter desorbera som
alkalijoner. Filamentet halls pa en positiv potential, vilket tvingar alkalijonerna att
diffundera mot den jordade kollektorplattan, dir deras traff genererar en strom som &r
proportionell mot alkalimasskoncentrationen i provgasen.

Logger
T

lon-collector
Ventilation  Amplifier

|

Alkali signal Exhaust |

Pump

Flow
regulator

|-

Alkali s'ource DC
Power *
supply

High voltage Ground =

supply
Figur 1. Schematisk oversikt av ytioneniseringsdetektorn (SID) med det heta platinafilamentet
(rott) och jonkollektorplattan (bld), samt den omgivande utrustningen. Varje komponent
markerad med en orange ruta ir kopplad till en dator for styrning av parametrar och
insamling av online-data.

Den experimentella uppstéllningen i Figur 1 inkluderar ett gasflode med alkalimetaller som
passerar genom SID. Ett gasflode pd 700 ml'min™' genereras av en sugpump placerad
nedstréms SID, reglerad med en nalventil och métt online med ett flddesinstrument (Model
5220-2, TSI Inc.). Alkali-kéllan i dessa experiment kommer fran en
aerosolpartikelgenerator (Model 3076, TSI Inc.), som introducerar ett stabilt och
kontrollerbart flode av alkali i form av submikrona partiklar suspenderade i gas. Partiklarna
genereras genom att en alkalimetallsaltlosning forstoftas med trycksatt kvéve eller luft
genom en kritisk strypning, vilket skapar polydispersa droppar. Dropparna torkas sedan i
en Oppen diffusionstork. Masskoncentrationen av alkalipartiklar &r proportionell mot
partikelstorleken, vilken styrs genom att &ndra koncentrationen 1 I&sningen.
Aerosolgeneratorn producerar ett stabilt flode av polydispersa alkalipartiklar under flera
timmar, med en medeldiameter pa cirka 45 nm fran en 0,5 mM KCI-16sning.

SID-enheten bestér av en 180 mm l&ng métcell formad som ett T, med en innerdiameter pa
41 mm. Filamentet bestar av en platinatrdd med diameter 0,35 mm (>99,99 % renhet),
formad till en spiral (cirka 10 mm bred och 3 mm i diameter) med tio varv. Filamentet
varms resistivt med en likstromskélla (Model BK9201B, Elfa) med stromutgéng 0-10 A
och en responstid pa 0,1 s. En hogspanningskilla (Model EA-PS 9500-06 T, Elektro-
Automatik) med ett intervall fran —500 till +500 V anvénds for att applicera en potential
over filamentet.
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For att sdkerstilla stabila och reproducerbara métningar ar hela SID-systemet monterat i en
robust héllare med justerbara fésten, vilket gor det mojligt att finjustera filamentets position
i forhédllande till kollektorplattan. Temperaturen, spidnningen och strommen loggas
kontinuerligt via ett datorstyrt system, vilket mojliggér detaljerad analys av
joniseringsprocessen och dess beroende av filamentets driftparametrar.

Termodynamiska berakningar

Olika anldggningskonfigurationer har utvirderats termodynamiskt med hjilp av
programvaran Ebsilon Professional. En detaljerad modell baserad pa kraftvirmeverket i
Lillesj6 anvinds som referensmodell (se Figur 2), och fungerar 4ven som basmodell fran
vilken modeller for olika konfigurationer har tagits fram. Som ndmnts tidigare producerar
Lillesjo-anldggningen dnga vid 400 °C och 40 bar, som anvinds for elproduktion, och har
tvd angkondensorer som arbetar vid tva separata trycknivder. Den virme som avges i
angkondensorerna anvénds for att producera varmvatten till det lokala fjarrvirmesystemet.
Temperaturen pé fjarrvirmevattnet som kommer in i anldggningen hdgjs innan
angkondensorn genom att utnyttja virme fran rokgaserna i en rokgaskondensor.

Det bor ndmnas att anlédggningen drivs négot olika beroende pa sdsong och virmebehov.
Data for den producerade angan &r oférdndrad, men under perioder med 14gt virmebehov
forbikopplas rokgaskondensorn och trycket i &ngkondensorerna sénks. Detta paverkar
naturligtvis anldggningens verkningsgrad. Den relativa skillnaden mellan de olika
konfigurationer som undersoks i detta arbete forblir dock densamma oberoende av
driftlage. Alla modeller och resultat som presenteras hir representerar darfor endast
driftlaget under ménader med hogt virmebehov, da rokgaskondensorn dr i drift. Nagra
viktiga driftdata som anvénds i modellen sammanfattas i Tabell 1.

Tabell 1. Ndgra temperaturer och tryck som anviinds i referensmodellen.

Tryck | Temperatur

[bar] [°C] Forvirmare||Angkondensor 1 Angkondensor 2

Primiréinga RG-kondensor [°C]

Rokgastemperatur efter

40 400 11 0,85 0,39 — —

Layouten for referensmodellen visas i Figur 2 och kan delas in i fyra delar: angproduktion,
elproduktion, virmeproduktion och rokgasrening. Bade layouten och temperaturerna och
trycken dr baserade pa kraftvarmeverket i Lilles;jo.
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Figur 2. Schematisk dversik over referensmodellen i ebsilon.

Referensmodellen dr en av tre olika anldggningskonfigurationer som har undersokts i detta
arbete. En forenklad layout av var och en av dessa konfigurationer visas i Figur 3.
Layouterna visar endast de huvudsakliga &ng- och vattenflédena i angcykeln. Rokgasrening
och virmeproduktion dr identiska i alla konfigurationer och uteldmnas dérfor i figurerna
for att tydliggora skillnaderna mellan dem.

Den ursprungliga konfigurationen visas i Figur 3a, dér &nga genereras vid 40 bar och
400 °C, expanderas i turbinen och kondenseras innan den &terfors till pannan. Den andra
konfigurationen, med &terupphettning (reheat), visas i Figur 3b. I denna konfiguration hdjs
angtrycket till 200 bar medan temperaturen halls vid 400 °C. Detta mdjliggor inférandet av
ett hogtrycksturbinsteg dir angan expanderas innan den aterupphettas. Trycknivéerna i
hogtrycksturbinen dr valda sa att inloppstrycket till den andra turbinen &r 40 bar. Med en
aterupphettningstemperatur pa 400 °C blir &ngan som gér in i den andra turbinen densamma
som i basmodellen, vilket gor att flodena nedstroms turbinen forblir oférdndrade mellan
konfigurationerna.

Den tredje konfigurationen, visad i Figur 3¢, representerar en anldggning med en extra
panna for parallell samforbrénning. [ denna jimforelse dr det priméra brénslet alltid avfall,
medan olika brénslen anvinds som sekundirbrinsle i den extra pannan. De tva pannorna
ar kopplade till samma &ngcykel, vilket framgar av figuren. Denna konfiguration har ocksé
en aterupphettningscykel, men hir Okas bade temperaturen och trycket in i
hogtrycksturbinen. De exakta vardena beror pa egenskaperna hos det sekundéra brénslet.
Layouten forblir dock densamma oavsett brénsle.
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Figur 3. Forenklade layouter av de tre olika anliggningskonfigurationer som har
undersokts i detta arbete: a) referensmodell, b) dterupphettningscykel (reheat), och c)

parallell samforbrinning.

Resultat och diskussion

I denna sektion beskrivs utvalda resultat fran projektet. For mer detaljerade resultat
hinvisas ldsaren till de publikationer som skapats i projektet.

Resultat fran matningar i avfallspanna

Rokgastemperaturen samt koncentrationen av HC1 och SO. visas schematiskt i Figur 4 for
sex olika positioner i pannan. Dessa métningar utfordes med samma utrustning, vilket
innebdr att det endast gick att méta i en position at gangen. Siffrorna inom parentes visar
koncentrationen som uppmadttes i position M7 under samma period som maitningen i
respektive position genomfordes. Resultaten visar ingen tydlig trend for variationen av SO:
mellan positionerna. Koncentrationen gar upp och ner véxelvis mellan métpunkterna.
Variationerna ar dessutom relativt smd — endast cirka 70 ppm mellan l4gsta och hogsta
varde. Som jamforelse ér skillnaden nistan 400 ppm for HCI.
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HCl uppvisar ddremot en tydligare trend: koncentrationen dkar fran den forsta till den andra
positionen och minskar dérefter kontinuerligt. Detta kan indikera att HCIl fortfarande
frigors mellan position ett och tva. Minskningen som foljer efter position tvé tyder pa att
HCI reagerar och bildar andra klorhaltiga foreningar, exempelvis alkaliklorider.
Reduktionen i HCl-koncentration fortsitter hela végen till konvektionsdelen och
stabiliseras forst ndr rokgasen nér den andra Gverhettarsektionen. Detta dverensstimmer
med reaktionskinetiken for klorering av alkaliféreningar, som avtar vid sjunkande
temperatur.

SH3 SH2 SH1 ECO 2 ECO1

542°C
550 (0460)
959°C
650 (525) “M mm
o
1039°C
830 (575)
1113°C Temperature [°C]
675 (570) HCI concentration [ppm]
o

Figur 1. Uppmiitt temperatur samt SO:- och HCl-koncentration vid olika positioner i
anliiggningen. Koncentrationerna inom parentes anger den koncentration som uppmittes
i position M7 vid samma tidpunkt.

Langtidsdata

Data frén position M7, som é&r placerad vid pannans rokgasutlopp, anvénds for att studera
langsiktiga variationer i SO2- och HCl-koncentrationerna. Dessa data kommer frén det
lokala mitsystemet som anvinds for driftovervakning av pannan och som mdéter
kontinuerligt under drift. En femérsperiod analyserades for att se om det finns négra tydliga
variationer kopplade till sisong eller liknande.

For att ge en bild av variationerna &ver tid har en 180 dagar lang period valts ut och
presenteras i Figur 5. Figuren visar variationerna i SO:-koncentration (&verst),
HCl-koncentration (mitten) och S/Cl-kvot (nederst) i rokgasen under ungefar ett halvar.
Data visas i tva tidsupplosningar: den gra linjen representerar minutmedelvarden, medan
den svarta linjen visar ett glidande 24-timmarsmedelvérde baserat p4 minutvérdena.

Figur 5 visar att det finns relativt stora variationer pa kort tidsskala. For SO. varierar
koncentrationen fran 100 ppm till 400 ppm inom nagra minuter. For HCI ligger variationen
mellan 500 ppm och 800 ppm under samma tidsperiod. Det glidande medelvirdet visar
dock att dessa snabba variationer svénger kring en relativt stabil niva pa cirka 200 ppm for
SO: och 650 ppm for HCI. Detta resulterar i en S/Cl-kvot som for det mesta ligger under
0,5 och endast vid ndgra f4 tillféllen kortvarigt dverstiger 1.
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Figur 5. Exempel pa lingsiktiga variationer i SO2- och HCl-koncentration samt S/Cl-kvot
vid pannans rokgasutlopp under en period pa 180 dagar. Figuren visar
minutmedelvirden (gra linje) och ett glidande 24-timmarsmedelvirde (svart linje).

S/Cl-kvoten ger en god indikation pa vad man kan forvénta sig av alkalikemin. Det har
visats manga géanger, dven om de exakta védrdena varierar fran fall till fall, att en lag
S/Cl-kvot gynnar bildningen av alkaliklorider framfor alkalisulfater. Det dr ocksa valként
att S/Cl-kvoten méste ligga klart Gver ett for att nagon betydande sulfatering ska kunna ske.
En anldggning som Lillesjo kommer med andra ord aldrig att uppleva forhéllanden som &r
gynnsamma for sulfatering av alkalimetaller. Dessutom sker variationerna i S/Cl-kvoten
alltfor snabbt for att nagon justering av &ngproduktionen skulle vara realistisk. For att
kunna hija angdata i en anldggning som Lillesjo &dr det darfor extra viktigt att man har en
direkt métning av forekomst av alkali i rokgaserna.

Termodynamisk modellering - Effekten av att infora en
aterupphettningscykel

En eller flera aterupphettningscykler anvédnds ofta i kraftverk med hoga dngdata. Detta ar
dock ovanligt i avfalls- eller biobriansleeldade kraftvirmeverk, dér fokus vanligtvis ligger
pa varmeproduktion. Begrénsningarna i dngdata pa grund av HTC-relaterade problem for
dessa brinslen leder till relativt 1ag elektrisk verkningsgrad. Resultaten i detta arbete visar
dock att en aterupphettningscykel kan 6ka elverkningsgraden utan att angtemperaturen
behover hojas. En modifierad modell baserad pa referensmodellen skapades, dir den enda
forandringen var inforandet av en aterupphettningscykel enligt Figur 3b. Temperaturen pa
angan som gar in i den nya hogtrycksturbinen holls vid 400 °C for att undvika 6kad risk for
HTC. Trycket hdjdes diremot till 200 bar. Angan expanderades i hogtrycksturbinen s att
inloppséngan till den andra turbinen, efter aterupphettning, hade en temperatur och ett tryck
pa 400 °C respektive 40 bar. Pa detta satt forblir konfigurationen av lagtrycksturbinen och
dess kondensorer identisk med referensmodellen.

11 (15)
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Inférandet av aterupphettningscykeln okade elverkningsgraden frén 20,5% i
referensmodellen till 26,8 %, medan den totala anldggningsverkningsgraden forblev
107 %. Det bor noteras att modellen konfigurerades s att virmeproduktionen holls
konstant i bdda modellerna. Detta innebér att den 6kade elproduktionen gjorde att den totala
angproduktionen och brinsleférbrukningen 6kade nagot for att kompensera for det extra
energiuttaget ur cykeln. Det nodvandiga pumparbetet 6kade naturligtvis ocksa pa grund av
det  hogre  panninloppstrycket.  Dessa  fordndringar &  inkluderade i
verkningsgradsberdkningarna. Att hoja trycket och infora en aterupphettningscykel (reheat)
gor anldggningskonfigurationen mer komplex och sannolikt ocksa dyrare att bygga. Med
ett okande behov av elektricitet och eventuellt hogre elpriser kan det dock vara ett
ekonomiskt fordelaktigt koncept dven for avfalls- och biobrinsleeldade kraftvirmeverk —
sdrskilt om man vill utnyttja fornybara resurser sa effektivt som mojligt.

Det bor ocksé papekas att denna modelleringsstudie baserades pé referensanlaggningen
Lillesjoverket. Det skulle sannolikt vara mojligt att 6ka elverkningsgraden ytterligare om
begransningarna fran den befintliga anldggningen inte behdvde beaktas. Varken séddan
modellering eller ekonomiska beddmningar ingér dock i omfattningen av denna studie.

Slutlig SID-konfiguration och motivering

En central del av den praktiska SID-utveckling som genomforts i projektet sammanfattas i
detta avsnitt. Vi har dven utfort omfattande métningar och samarbetat ndra med Umea
universitet, vilket nyligen resulterat i gemensamma publikationer, se avsnitt referenser.

Baserat pa jamforande tester har vi valt foljande konfiguration: SID placerad horisontellt,
dead-leg-insats installerad, axiellt orienterat filament samt en kollektorplatta (14x56 mm)
placerad 3 mm fran filamentet. Filamentet forspénns till +300 V relativt den jordade
kollektorplattan och hdljet, och dess temperatur styrs enligt emissivitetskalibreringen i
avsnitt 3.1. Denna konfiguration valdes utifran foljande:

* Flodesfiltsstabilitet och filamentorientering: CFD-simuleringarna i avsnitt 3.2 visar att
den horisontella orienteringen ger upphov till en stabil ceiling jet med endast svag
aterstromning; dead-leg-insatsen eliminerar sidofickans recirkulation, vilket ger stabila
plataer och korta aterhdmtningsfaser i pulstesterna som presenteras i avsnitt 3.3. Med ett
axiellt filament blir den heta vakstrommen kompakt och linjerad med huvudflédet i den
horisontella konfigurationen, vilket ger hog alkalidverforing (Figur 8a) jamfort med
tvarstdlld filamentplacering (Figur 8b), utan de stora, oscillerande plymceller som
observeras i stiende nedétriktat flode.

* Val av kollektor: En jordad platta ger hog elektrostatisk uppsamling (=76 % enligt
partialkapacitansmodellen och Figur 9), en bred insamlingskdrna som utjimnar
cirkumferentiell skevhet i jonbildningen, 1ag brusniva och korta signal-svansar.

Denna konfiguration anviandes vidare for en slutlig multisaltskalibrering. SID-responsen
kalibrerades genom att tillféra en kontrollerad méngd torkade aerosolsaltpartiklar till SID
och en scanning mobility particle sizer (SMPS) parallellt. SMPS miter aerosolens
partikelantal och storleksférdelning inom storleksintervallet 16—770 nm med 60 sekunders
intervall. Under antagandet att partiklarna ar sfdriska och med en anvéndardefinierad
densitet berdknade SMPS aerosolens masskoncentration, som darefter omvandlades till
alkalimasskoncentration (K eller Na) genom stokiometri for varje forsok. SID-strommen
registrerades samtidigt, dar ett kort baslinjesegment fore varje puls anvdndes for att
bestimma bakgrundsnivan, vilken subtraherades innan anpassningen utfordes. SID
kalibrerades med KCIl, NaCl, KOH, NaOH, K:COs;, Na.COs, K:SOs och Na:SOs i
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koncentrationer mellan 0 och 3500 ug'm™= (baserat pA K- och Na-innehall). Resultaten
presenteras i Figur 6 och ekvationerna (1)—(4).

TMSI SID
600

-o- NaCl
- NEIQCO:;

2‘400— -~ NaOH

= -o- NaySOy

a

B 2004 -+ KCl
—h— K2003
-+ KOH

0 ———— o K,S0,
0 1000 2000 3000

[Na] or [K] (g m™)

Figur 6. SID-strom som funktion av alkalimasskoncentration for atta salter (KCl, NaCl, KOH,
NaOH, K:COs, Na:COs, K:SO4 och Na:SO4). Punkterna visar SID-strommens plativirden
(bakgrundssubtraherade) mot den stokiometriskt beriknade K- eller
Na-masskoncentrationen fran SMPS-mitningarna. Linjerna ir linjira anpassningar med
95 % konfidensintervall.

NaOH, KOH [Na] = % K] = Séi ggi) )
Na;CO3, K>CO; [Na] = %, (K] = 5:1 (77;'2) 3)
Na;S04, K>S04 [Na] = %, (K] = S:Z) g*;i) )

Kalibreringen visar en tydlig anjonstyrd ordning i kénslighet: C1 2 OH > COs > SQa.
Denna ordning stimmer 6verens med observationer fran avdunstning av alkalipartiklar, dar
CI- och OH -salter forangas vid ldgre temperaturer (snabb avdunstning 6ver ca 500 °C),
medan COs?- och SO+ -salter kraver betydligt hogre sonderdelningstemperaturer (runt
700 respektive 900 °C) vid fasta driftférhallanden [14]. En hogre friséttningshastighet néra
filamentet ger ett storre flode av neutrala alkalier och ddrmed en brantare SID-lutning.

For en given anjon uppvisar Na-salter ofta lutningar som &r jimforbara med eller nagot
hogre dn motsvarande K-salter (t.ex. NaOH > KOH och Na.COs; > K2COs). Vid forsta
anblick kan detta verka kontraintuitivt med tanke pa kaliums l4gre joniseringsenergi och
Saha—Langmuir-forvéntningen att K borde joniseras léttare pd het platina. Vid den
filamenttemperatur som anvinds hdr dr dock Pt-ytan tdckt av alkali, vilket kraftigt
reducerar den effektiva arbetspotentialen. Darmed ar sannolikheten for ytjonisering redan
hog for bade Na och K, och éterstdende skillnader i joniseringsbendgenhet &r sma.
Lutningarna speglar dérfor framst frisdttningskemin snarare 4n den inneboende
joniseringsformégan.
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Vi tolkar dérfor kdnsligheten i varje kalibreringskurva som produkten av (i) neutral
frisdttning till filamentet (flyktighet/sonderdelning i det heta griansskiktet), och (ii) néra
enhets sannolikhet for ytjonisering, med elektrostatisk uppsamling bestimd av geometri
och spanning.

Slutsatser

I detta projekt har vi studerat potentialen att 6ka verkningsgraden i samband med
forbranning av biomassa i rosteldade kraftvirmeanldggningar. Specifikt har vi studerat
forekomst av alkali, samt balans mellan svavel och klor vid fo6rbranning av olika
brinslemixar i en svensk medelstor kraftvirmeanldggning. Vi har jamfort metoder for att
mata total alkalihalt och kalium i gasfas, samt utvecklat en ny metod for att tidsupplost
kunna méta en komplex sammanséattning av olika alkalisalter i form av aerosoler med en
metod som vi kallar SID/TMSI. Metoden bygger pd principen om ytjonisering vid
kontrollerad temperatur.

Potentialen for forbattrad elverkningsgrad i biomassaeldad kraftvirme har kvantifierats
med hjilp av termodynamiska berdkningar dir vi nyttjat processdata fran samma
industriella anldggning som vi gjort véra experiment. Sammantaget visar vér analys pé stor
potential i att hdja elverkningsgrad i den studerade avfallspannan. I ett berdkningsexempel
Okar nuvarande elverkningsgrad pé fran 20,5 % i till 26,8 %. Vart utvecklade métsystem
for detektion av alkali har visat pd god precision och repeterbarhet. Instrumentet ger
tillgang till tidsupplost alkalihalt, samt specierad alkalisammanséttning i bade partikel och
gasfas vilket gor maétsystemet unikt. Systemet ger tillgdng till data som skapar en
sdkerhetsmarginal att h6ja d&ngdata i kraftvirmeverk som anvénder branslen med betydande
alkaliinnehall.
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