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Sammanfattning

P& SCAs pappersbruk i Obbola eldas restprodukter fran pappers- och massaproduktionen
tillsammans med inkdpta tridbréinslen for ngtillverkning i fastbrinslepannan i Angcentral 2.
Da pannan i grunden ej dr byggd for dessa brinslen finns problematik med bade utsldpp och
korrosion. Tidigare studier, pd andra pannor, har indikerat att dosering av svavel skulle kunna
hjélpa med denna problematik.

Detta arbete syftar till att undersoka paverkan pa utslapp, och i den man det varit mgjligt &ven
korrosion och verkningsgrad, av att dosera granulirt svavel till det fasta brinslet i Angcentral
2. Arbetet omfattar en litteraturstudie, tester vid tre olika doseringskoncentrationer samt tester
med reducerad syrehalt 1 forbranningen.

Resultaten visar att naturliga variationer i produktion och brinsle har stor paverkan pa de
skillnader som gar att notera och stora standardavvikelser for métningarna gor resultaten
mindre tydliga. Sammanfattningsvis kan en viss minskning i kolmonoxidutsliapp (CO)
noteras. Utsldppen av kvidveoxider (NOx) minskar inte med svaveldosering, utan dkar snarare
ndgot och forsoken att minska dessa utslépp via reducerad syrehalt i forbrénningen gav for
instabil produktion for att ses som ett realistiskt alternativ, dessa minskningar gav ocksé
upphov till stora 6kningar i CO-utsléppen. Utsldppen av viteklorid (HCI) tycks 0ka nigot
vilket kan indikera en minskning av korrosion orsakad av kloralkaliska foreningar. Utslédppen
av svaveldioxid (SO2) okar tydligt vid hogre halter av svaveldosering vilket var vintat men
skulle kunna leda till 6kad lagtemperaturkorrosion. Verkningsgraden tycks oka nagot for hoga
doseringshalter men standardavvikelserna for dessa métt 4r mycket hdga och resultaten &r
ddrmed svara att utvérdera.

Den slutsats som kan dras fran testerna med svaveldosering i Angcentral 2 #r att den dnskade
effekten pé utslippen av NOx uteblir och att effekten pa korrosion &r svér att utvérdera.
Beroende pa hur den eventuella 6kningen i NOx hanteras kan svaveldosering orsaka en dyrare
produktion, pa grund av dessa anledningar ses svaveldosering inte som en bra match for
denna fastbrénslepanna.



Abstract

At the SCA papermill in Obbola byproducts from the pulp- and paper production are
incinerated together with purchased wood fuels to produce steam in Angcentral 2 (Steam
centre 2). As the boiler was built for other types of fuel there are currently problems with both
emissions and corrosion. Earlier studies, on other boilers, indicate that dosing sulphur could
help solve some of these issues.

This thesis aims to investigate the effects on emission and, as far as possible, also corrosion
and efficiency of the boiler, of dosing granulated sulphur to the solid fuel in Angcentral 2. The
thesis consists of a literature study, tests with sulphur dosing at three different concentrations
as well as tests with reduced oxygen flow to the combustion.

The results shows that variations in production and fuel have a large effect on which changes
can be noted, the large standard deviation in the measured values also makes the changes less
distinct. To summarize, some reduction in carbon monoxide emissions (CO) can be noted.
The emissions of nitrous oxides (NOx) are not reduced by the sulphur dosing but rather
increase slightly and the tests with reduced oxygen flow resulted in too unstable production
too be a realistic alternative, the oxygen reduction also resulted in large increases in the CO
emissions. The emissions of hydrogen chloride (HCI) seem to increase which could indicate a
decrease in corrosion caused by chloralkaline compounds. The emissions of sulphur dioxide
noticeably increase, especially at higher sulphur concentrations, which was expected but
which could result in increased low temperature corrosion. The efficiency looks to be
increasing slightly at high dosing concentrations but with very high standard deviation for
these measurements it is difficult to evaluate the actual effects.

The conclusion drawn from the tests at Angcentral 2 is that the desired effect on the Nox
emissions is missing and that the effect on corrosion in the boiler is difficult to evaluate.
Depending on how the increase in NOx is delt with, production using sulphur dosing might be
more expensive, due to these reasons sulphur dosing was determined to not be a good match
for this boiler.
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1. Inledning

P& SCAs pappers- och massabruk i Obbola utanfér Umea tillverkas liner, bland annat
kraftliner, ett kraftigt, oblekt papper som anvénds som ytskikt i wellpapp. I bruket anvénds
stora méngder anga, sarskilt for torkningssteget i pappersproduktionen men dven till manga
andra mindre applikationer. Del av &ngan produceras i samband med atervinningen av
kokkemikalier fran kokeriet. De upplosta veddmnena i svartlut forbranns i sodapannan vilket
producerar gronlut. Denna process ger ett konstant angflode, det behdvs dock ytterligare
produktion for att mota behovet samt mojlighet att reglera detta efter variationer i
produktionen. Angcentral 2, AC2, star for detta fldde. Angcentralen byggdes som en
oljepanna men har senare byggts till med tvd axonugnar for forbranning av bark. Idag brénns
en blandning av olika reststrommar frén fabriken sa som bark, slam och plastrejekt fran
returfiberavdelningen, tillsammans med inkdpt flis 1 ugnarna.

Forbranning av biomassa kommer med unika utmaningar pd grund av dess komposition. Hogt
innehdll av alkali och alkaliska jordartsmetaller orsakar fouling och korrosion. Hoga utslépp
av kvédveoxider pd grund av brénslets kviveinnehdll samt en storre risk for ofullstandig
forbranning vilket orsakar hogre halter kolmonoxid i rokgaserna. Forutom dessa utslépp
innehdller rokgaserna dven svaveldioxid och partikelféroreningar.

Vid utloppet for rokgaserna fran AC2 miits ett flertal olika utsléipp. Detta inkluderar bland
annat, kolmonoxid (CO), kvaveoxider (NOx), svaveldioxid (SOz), klorvite (HCI) och syre
(O2). CO bildas framst av ofullstindig forbranning och d&ven om kolmonoxid inte sjilv dr en
stark vixthusgas har det en padrivande effekt pa vixthusgaser. Framst giller detta for metan i
atmosfdren samt markndra ozon. Metan har som véxthusgas en 25 génger storre paverkan dn
en motsvarande mingd koldioxid (COz), och stannar i atmosfaren 8—12 ar. Det framsta séttet
som metan bryts ned &r via reaktioner med hydroxylradikaler, tillgédngligheten av dessa
radikaler beror pa en komplicerad kemisk balans mellan flera olika &mnen dir CO har en
direkt negativ effekt pa bildandet [1]. Naturvardsverket beskriver marknéra ozon som en av de
viktigaste luftféroreningarna i Sverige dé det orsakar negativa hilsoeffekter pd manniskor
men dven har stor inverkan pé véxtligheten. Den huvudsakliga orsaken till marknéra ozon i
Sverige ér langdistanstransport, framfor allt fran andra europeiska lander, men dven
industriella processer har en inverkan. Skog och jordbruksgrddor tar skada av marknéra ozon
redan vid ldgre halter och skadorna har uppskattats till ett virde pa 1 miljard kronor om aret.
Utover de ekonomiska konsekvenserna s& gor pdverkan pa skog att upptaget av koldioxid
minskar med runt 10% [2]. Marknidra ozon bildas genom fotokemiska reaktioner dér flyktiga
organiska d&mnen och CO reagerar 1 solljus, men dven NOX har en stor paverkan. D4 NOx
bade forbrukas och bildas under den serie av reaktioner som resulterar i marknéra ozon kan
NOx effekt liknas vid den av en katalysator [3]. Svaveldioxidutsldpp har i sin tur en direkt
koppling till forsurning d& det omvandlas till svavelsyra i atmosféaren. Surt regn var fram till
borjan av 2000-talet ett stort problem i1 Sverige men dven idag ligger pH pd nederborden
mellan 4,6-4,8 i stillet for 5,3-5,5 dir den uppskattats ligga utan forsurning. Aven hiir har
NOx utslépp en inverkan pa forsurning, men da det forst omvandlas till nitrat som fungerar
som godningsmedel sker forsurningen forst dd kviveméttnad uppnas i miljon och nitratet
licker ut i vattendrag [4]. Aven HCI kan ha en forsurande effekt da det paverkar salthalter i
vatten vilket kan 6ka méngden 16st organiskt kol 1 ytvatten [5].



Tidigare studier med dosering av svavel har visat lovande resultat for reducering av CO-
utslépp vid forbrénning i fastbrianslepannor och skulle d&ven kunna mgjliggora for drift som
minskar NOx-utsldpp [6], [7], [8]. Svaveldosering doseras dven for att minska korrosion pa
manga anldggningar, vilket till exempel utfors pd Umeé Energi [9], [10].

1.1. Uppgift/syfte — uppdragsbeskrivning

Syftet med examensarbetet dr att utvirdera hur dosering av svavelgranulat i branslemixen
paverkar utslidpp fran fastbrinslepannan i Angcentral 2 och ifall doseringsbehovet av urea
eller kalk fordndras. Det ska dven fokusera pa doseringens inverkan pé korrosion och
verkningsgrad i den man det d4r mdjligt. Samt infatta en berdkning av lIonsamhet av en
permanent applicering av svaveldosering.

Arbetet ska omfatta en litteraturstudie, forsoksplanering och ett forsok med svaveldosering till
fastbrinslepannan AC2 under en kortare period.

1.2. Avgransningar

Arbetet ska inte utvirdera resultat for olika brinsleblandningar utan utgér fran att brinslet i
pannan kan representeras av det genomsnittliga branslet som tillforts under den senaste
tidsperioden. Resultatet utreds endast for perioder nir pannan ej stodeldats med eldningsolja
da utslappsbilden skiljer sig stort fran den vid forbranningen av fasta brénslen, samt att
doseringen sker via det fasta brénslet. Da beldggningssonder ej fanns att tillga for
korrosionsmétningar utreds korrosionspéverkan endast utifrdn den paverkan som kan utldsas
frén fordndringar 1 utsldppsnivéer.



2. Bakgrund

For att uppskatta svavlets effekter p utslippen frin AC2 behdvs kunskap om pannans
utformning och det brénsle som férbranns samt om uppkomsten av de utslédpp som idag finns.
Vilket sammanfattas i detta avsnitt.

2.1. Utrustning i AC2

Briénslet tillfors till ugnarna via tva olika strommar dér den forsta, biobréansleremmen,
innehaller en blandning av bark, biologiskt slam och torrflis, och den andra, rejektstrémmen,
innehaller plastrejekt och fiberslam fran returfiberavdelningen. Dessa blandas med varandra
precis innan branslet delas upp mellan de tvd axonugnarna. Det blandade brénslet delas med
hjélp av en fordelningsskruv upp mellan tvé bingar var ifrén det transporteras via skruvar in i
respektive axonugn. Ugnarna dr murade och fungerar som kompletterande
forbranningskammare till &ngpannan. Axonugnar &r speciellt lampliga for att forbrédnna
brianslen med hog fukthalt da teglet lagrar stralningsenergi som snabbt torkar branslet vid
tillséttning. I ugnen forbrinns brénslet pa ett fast roster utan automatisk askutmatning, vilket
innebdr att ugnarna maste eldas ned for att kunna tommas pa slagg och aska. Luft tillfors till
forbranningen i form av primér-, sekundér- och tertiéra floden, se Figur 1.
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Figur 1. Schematisk bild av axonugnarna pa angcentral 2.

Det primira luftfldet kan justeras bdde till volym och temperatur {or att motverka variationer
av framfor allt fukthalt i brinslet och tillsitts underifrin. Aven det tertiira luftflodet 4r
justerbart och tillsitts pa tva olika platser, i den 6vre delen av ugnen samt 1 rokgashalsen,
flodet kontrolleras 1 styrsystemet genom att forhélla sig till 6nskat hogsta virde pa CO och
lagsta virde pa O: 1 halsen mellan fastbriansleugnarna och oljepannan. Det sekundira
luftflodet ar ett konstant flode vid normal drift men kan stingas av for att undvika stora
luftoverskott vid lag last och tillsétts pa tva nivder 1 mitten av ugnen. Via de sa kallade
halsarna transporteras sedan rokgaserna vidare in i oljepannan dédr mattad 30 bars dnga
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produceras via viarmevéxling. Eldningsolja kan forbrénnas i oljepannan om férbréanningen av
fast brénsle 1 axonugnarna inte kan méta dngbehovet, till exempel dé de eldas ned vilket gors
varannan dag.

Oljepannan ir utrustad med dngsotbldsare for att rengdra varmevéxlarytor fran sot, aska och
slagg. Pannan dr sammankopplad med en sa kallad ekonomiser, en virmeviaxlare dér
inkommande pannvatten forvarms med hjalp av spillvdrme frdn rokgaserna, innan de leds
vidare till cyklon, elfilter och slutligen skorstenen. Cyklonen separerar ut storre fasta partiklar
och elfiltret avskiljer stoft. Elfiltret 4r uppbyggt av tva falt med elektroder som matas med
likspanning. Nar stoftpartiklar passerar genom passagen mellan elektroderna blir de negativt
laddade vilket gor att de da fangas upp av filtret.
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Figur 2. Oversiktsbild éver dngcentral 2. Frdn [11], dtergiven med tilldtelse.

1) Brdnslekyrkan, 2) Biobrdnsle-remmen, 3) Tippficka for rejekt, 4) Blandningsbingar, 5) Axonugnar, 6) Rékgashalsar &
inlopp till oljepannan, 7) Slaggcontainer, 8) Oljebrdnnare, 9) Sotbldsare, 10) Oljepanna, 11) Ekonomiser, 12) Cyklon, 13)
Elfilter, 14) Skorsten, 15) Askblandskruv, 16) Askcontainer, 17) Kalkinbldsning.

2.2. Brénslesammanséittning

Generellt sett finns ganska stora variationer 1 branslemixen som matas till fastbranslepannan
dé fraktionerna i stor utstrackning beror pd variationer i produktionen. En produktion som
varit 4n mer fordnderlig 1 och med uppstarten av den nya pappersmaskin som byggts pa
anldggningen. Manadsforbrukningen av de olika brénslena finns dock noterad och genom att
sammanstélla denna data kan det noteras att blandningen varit liknande fran manad till ménad
de senaste tvd aren. Fran den sammanstéllda data om brinsle som fanns tillgdnglig togs ett
genomsnittsbrinsle fram, se Figur 3.



Branslefraktioner 2024-2025
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Figur 3. Genomsnittliga brinslefraktioner forbrukade i AC2 for samtliga mdnader 2024—2025, i viktsprocent.

Majoriteten av brénslet i fastbranslepannan ar bark, det axonugnarna byggdes for att
forbrianna. Nér virket kommer till bruket tvittas det forst med varmvatten innan det avbarkas i
barktrumman. Barken sonderdelas och pressas for att hoja torrhalten sedan transporteras den
till lagring innan den forbranns. Till detta tillsétts inkopt torrflis. Torrflis bestar av rester fran
sagverk, de delar av tradet som blir over efter att plank och brador sadgats upp och som sedan
huggs upp 1 mindre delar. D4 torrflisen kommer fran torkat virke dr fukthalten betydligt ldgre
an for tradbréanslen fran andra delar av produktionskedjan, dven askhalten dr ndgot lagre [12].

Produktionsvattnet fran bruket behdver renas innan det sldpps ut. Detta gors via en biologisk
reningsprocess i tre steg. Tva sedimenteringssteg och ett biologiskt aktivt steg. I det
biologiska steget tillsitts fosforsyra och urea som néring till mikroberna, jarnsulfat och
polymer tillsitts senare till slammet for enklare avvattning. Efter sedimentering tas slammet
till vara och avvattnas innan det tillsdtts 1 brinslemixen till fastbranslepannan. Denna fraktion
bendmns som bioslam.

Rejektstrommen kommer frén returfiberavdelningen dér utsorterad wellpapp dtervinns.
Wellpappen tillsitts till ett vattenbad dir den 16ses upp under omrdrning. Trots att wellpappen
framst kommer fran kommersiell verksamhet, vilket ger en returfiber av hogre kvalité pa
grund av bittre sortering, innehdaller den en hel del plastrester. I vattenbadet finns en
raggerkejda, en roterande kétting, som samlar upp plasten frén pappersmassaldosningen. Efter
att den bortforslade plasten skiljts fran kedjan delas rejektet i mindre bitar. Rejektstrommen
bestar ocksa av en fiberfraktion, denna utvinns frdn golvkanaler och fran recirkulerande
vattenstrommar inom processen.

Eldningsoljan som brédnns i oljepannan vid utdkat behov transporteras direkt till brénnare och
ar darfor aldrig del av den fasta branslemixen men utgor totalt ett par viktsprocent av det
brinsle som nyttjas, dock har oljan betydligt hogre energitithet 4n den fasta branslemixen och
ungefar 15 % av dngproduktion kommer fran oljeforbranning.



Genom att anvédnda de genomsnittliga virden for brinslemixens sammanséttning som tagits
fram kunde resultat frdn analyser som gjorts pa de separata brinslestrommarna sammanstéllas
till ett snittbrénsle da det géller innehéll av amnen och viarmevirde, se Tabell 1. Dessa varden
blir saklart ett antagande pa grund av de tidigare ndmnda variationerna i sammanséttning, men
dven variationer inom varje brinsletyp forekommer.

Tabell 1. Beriknade brinslefraktioner for brinslemixen i AC2 dr 2024-2025, i viktsprocent. Viirmevirdet giiller for
sammansdtiningen som levereras till pannan, det vill sdga, inklusive fikt.

Brinslemix Enhet
Aska 3,44 vikt-%
Svavel 0,05 vikt-%
Kol 52,05 vikt-%
Vite 6,22 vikt-%
Kvive 0,41 vikt-%
Syre 37,57 vikt-%
Fukthalt 59,50 vikt-%
Effektivt virmevarde | 7,78 MlJ/kg

Biobrinsle har generellt sett mycket 14gt svavelinnehdll om man jamfor med fossila branslen
men ocksa hogre klorvirden. Brinslemixen i AC2 har liknande svavel och klorinneh4ll som
ren bark, bada ligger strax Over typiska halter, se Tabell 2. Det extra svavlet kommer frimst
frén det biologiska slammet, vilket fran bdrjan har sitt ursprung i kokprocessen och det hogre
klorinnehallet &r ett resultat av den hoga klorhalten 1 plastrejektet.

Tabell 2. Svavel och klorinnehall i ett typiskt barkbrdnsle i jamforelse med den aktuella fasta brinslemixen och oljan som
forbrinns i AC2. Genomsnittsvirden firdn senaste drens brinsleanalyser, omrdiknat efter brinslefraktioner:

Typiskt virde bark Brinslemix Forbranningsolja
TS vikt-% [13] TS vikt-% vikt-%

S <0,05 0,06 0,37

Cl 0,01-0,03 0,05 <0,0002

2.3. Svavel och kolmonoxid

Kolmonoxid skapas vid ofullstindig forbranning eller oxidation av kol. Vid forbranning av
biomassa kan processen beskrivas 1 fyra steg. Forst viarms brénslet upp och vatten frigors,
detta f0ljs av en néra pyrolytisk nedbrytning nir makromolekylerna i biomassan fragmenterar
till bland annat kolmonoxid, och mindre kolviten som frisétts i den omgivande gasfasen. Kvar
blir ocksa en fast kolfas, pa grund av ett 6verskott i forhallande till tillgangligt syre och vite.
Foljer detta gor avgasningsfasen dd kvarvarande fast kol forflyttas till gasfasen via
oxidationsmedel som syre, H>O eller Hz. Vid 6verstokiometriska forhallanden sker sedan
oxidering av tidigare skapade intermediat i gasfasen, exakt ordning for denna process beror pé
flera olika aspekter, bade termodynamiska och kemiska [14].

Det finns fler olika aspekter som paverkar forhéllandet mellan CO och COz 1 rokgaser.
Koncentrationen syre som mdjliggér oxideringen men dven brénslets fukthalt, mer virme till
vitskedunstning betyder mindre till avgasning av kolforeningar. Aven de oorganiska imnena i
brinslet har en betydande paverkan.



Forsok med dosering av svavel for att minska kolmonoxidutsldpp fran forbranning av
biomassa har gjorts i dver 20 &r. Resultaten har visat pa att reduktion av utslédpp har varierat
med siffror mellan 40-70 % [6], [15], [16]. Trots att effekten dr dokumenterad i flera fall har
den bakomliggande reaktionsmekanismen inte kunnat sékerstillas och flera olika teorier om
svavlets inverkan existerar.

I en stor rapport sammanstilld vid DTU 2007, gjordes forsok med SO, vid forbranning av
naturgas, i anslutning till detta dokumenterades resultat fran tidigare forsok och
reaktionsmekanismerna bakom undersoktes med hjélp av det kinetiska
modelleringsprogrammet Chemkin [17]. Sammanlagt diskuterades fyra olika teorier, tva
relaterade till sotbildning, en med fokus pa radikaler och en relaterad till produktkomposition.
Den forsta teorin ar att svavel 0kar sotbildning vilket dd minskar méngden CO i gasfasen i
forhallande till syret vilket 1 sig skulle 6ka andelen som oxiderar till CO,. Eventuellt genom
att svavel adsorberas till sotpartiklar och 6kar sotets klibbighet och som f6ljd skapar storre
partiklar. Detta motségs dock av tester pa forbranningsmotorer dir det motsatta i stéllet
observerats vilket leder till ndsta teori, att sotbildningen minskar till f6ljd av svaveltillsittning.
Anledningen bakom é&r antingen att svavel paverkar skapandet av radikaler och da minskar
foregangarna till sotpartiklar eller att det méttar aromatiska strukturer, det som motsager
denna teori ar att testerna sker vid ldga syrehalter och att det da &r osannolikt att eventuellt CO

som skapas fran sotet skulle kunna oxideras, utover detta verkar syrehalter i rokgas ej oka
under forsok [17].

Radikalteorin dr baserad pa att reaktionen fran svaveldioxid till svavelvite, och tillbaka,
skulle skapa fler radikaler och att om rokgaserna atercirkuleras sé kan detta ske pé en hogre
an stokiometrisk grad. Denna teori har dock inte kunnat bekriftas genom kinetisk
modellering. Teorin om produktkomposition foreslar att SO2 @ndrar kompositionen sé att
mindre CO och mer H» skapas, vilket skulle paverka vattengasskift, balansen mellan CO och
H20 till CO2 och Hz. Det skulle forklara varfor CO minskar utan nagra storre fordndringar av
O2 1 rokgasen, det forklarar dock inte varfor CO minskar i hogre grad én SO> okar [17].

Ytterligare en mojlig orsak diskuteras 1 en artikel publicerad 2024 och &r dven den kopplad till
bildningen av radikaler. Alkaliféreningarna KC1 och KOH har pévisats att frimst reagera med
radikaler, vilket inte géller for KoSO4, nédr svavelhalten 6kar och kalium 1 hogre grad bildar
sulfatforeningar snarare dn KCl och KOH 6kar ocksad mingden tillgdngliga radikaler. D& den
direkta oxidationen mellan CO och O &r betydligt langsammare och har hogre
aktiveringsenergi dn oxidation via radikaler si 6kar oxideringen av CO till CO2 med fler
radikaler ndrvarande [14]. Men likt flera av de tidigare diskuterade teorierna sé gor det faktum
att Oz 1 rokgasen inte fordndras 1 ndgon signifikant utstrdckning denna teori inte helt sannolik.



2.4. Kvaveoxider

Kvéveoxidutslidpp har en betydligt svagare koppling till dosering av svavel dn kolmonoxid.
Kviveoxider, NOx, skapas via tre olika vigar under forbranning. Den forsta formen ar
brinsle-NOx, som frimst beror pd kvévehalt i brénslet, dess reaktivitet, samt syrehalten i de
forsta omraden dér forbranning sker. Lagvérdigt bransle som bark har ofta en hogre halt kvive
an vedartad biomassa och ddrav hogre briansle-NOx utslidpp vid forbranning. Foregangarna till
briansle-NOx, NH3 och HCN, bildas i sig genom tva olika végar, forst i den initiala pyrolysen
dar ostabila aminer och proteiner bryts ner till NH3, efter det bildas HCN fran cykliska amider,
dessa bildar NOx da syre finns tillgédngligt. Termisk-NOx uppstar vid hoga
forbranningstemperaturer, ver 1300—1500 °C och innebdr att N> i forbranningsluften
oxideras direkt av syre. Vid forbranning av biomassa ar det bara hogkvalitativ, vedartad
biomassa eller branslen med mycket laga fukthalter som nar upp till dessa temperaturer.
Temperaturen i fastbréinslepannan i AC2 ligger frimst mellan 9001100 °C, dirav &r det
troligen bara ndgra fa procent av NOx-utsléppen som bildas som termisk-NOx. Vid lagre
flamtemperaturer kan den sista formen av NOx skapas, prompt-NOx, som bildas i flamzonen
da N, reagerar med kolvétesradikaler, en mycket snabb reaktion ddrav namnet. Prompt-NOx
ger dock sélla upphov till ndgra storre miangder och ddrmed kommer utsldppen med allra
storsta sannolikhet domineras av bransle-NOx [18].

Idag reduceras kviaveoxidutslapp frén pannan genom dosering av urea. Urean bryts ned till
CO och ammoniak, NH3. Ammoniak reducerar NOx, genom sa kallad SNCR, selektiv icke
katalytisk reduktion, till N> [19]. Tillsatsen av urea sker i1 halsen mellan ugnarna och
oljepannan vilket minimerar risken for att N, ater reagerar till NOx. Ytterligare en metod for
NOx reduktion som finns axonugnarna dr stegvis lufttillforsel. Genom att begrinsa
lufttillforseln till den forsta forbranningszonen, med hog tillgéng till brinsle, kan man styra
reaktionen av kvive i brinslet mot N i stillet for NOx. Genom att i ndsta zon ha god tillgang
pa syre sé sédkerstélls fullstdndig forbrinning av brénslet. Att lata forbranningen ske vid under
stokiometriska forhéllanden har visat goda resultat [18]. I dagsldget dr dock den stegvisa
lufttillforseln begrinsad av 6kande CO utslidpp vid laga syrehalter i den forsta
forbranningszonen. D4 pannan redan idag kors vid temperaturer med minimal bildning av
termisk-NOx ger temperaturjusteringar troligen ingen storre reduktion av NOx-utslapp.

I tidigare studier med svaveldoseringar till forbranning av biomassa har paverkan pa NOx-
utslépp varierat kraftigt. I en studie 6kar NOx-utsldappen [15]. I nigra sker ingen storre
forandring [6], [16], och 1 en studie pavisas reduktion [7]. I studien dir reduktion uppvisats
forklaras det med att de ammoniaktillsdttningar som gors far en mer effektiv SNCR-process
efter svaveldosering, dock sker liknande ammoniaktillsdttningar i en av de studier dér ingen
fordndring uppvisats [6]. En skillnad mellan dessa studier dr panntypen da fordndringen ses 1
en studie pa en fluidpanna och uteblir i den liknande studien pa en rosterpanna. I endast en av
de studier som hittats gors forsok med att minska syrehalten under forbranningen. Detta
forsok visar inga entydiga resultat d& forsoket var tvungen att avbrytas pa grund av variationer
1 dngbehovet. Fordndringen i luftflode gjordes genom justeringar i sekundér- och tertidrluft,
syrehalten noterades i rokgasen [6].



2.5. Korrosion

Under védren 2025 genomfordes ett examensarbete pa Angcentral 2 med syftet att identifiera
och karaktérisera korrosion pa fastbrianslepannan med fokus pé ekonomiser och elfilter [11]. I
denna rapport noterades bland annat beldggningar innehallande kaliumklorid, KCl pé
viarmevixlarytor. Biomassa innehéller betydligt mer kalium och natrium &n traditionella,
fossila brianslen. Dessa kan, tillsammans med klorider, skapa eutektiska blandningar i
avlagringar 1 pannan. Pa grund av att smalttemperaturer sédnks okar risken for korrosion vid
lagre temperaturer dn vid forbréanning av till exempel kol [13]. I gasfas dr svavelvite, H2S och
viteklorid, HCI de mest korrosiva &mnena, dock kriver de hoga koncentrationer och
temperaturer fOr att korrosionsprocessen ska kunna initieras, darfor ar saltavlagringarna oftast
ett betydligt storre problem nér det giller korrosion. Om alkalimetallerna 1 stéllet reagerar
med svaveltrioxid, SO3, skapas alkali-sulfater. Avlagringar som enbart bestar av sulfater har
betydligt hogre sméltpunkter och ér dérfor att féredra ur en korrosionssynpunkt [20].

2KClL + SO5 + H,0 > K,S0, + 2HCI (1)

Alkaliklorider skapar oftast varst korrosion pa dverhettare men kan bilda partiell smailta
avlagringar pa dvriga ytor over ca 500 °C och i laboratoriemiljder har blandningar
innehéllande alkaliklorider pdvisat korrosivitet redan vid 260 °C [10]. Fastbrinslepannan i
AC2 ir inte utrustad med dverhettare men medeltemperaturen i oljepannan ir runt 550 °C och
i ekonomisern, dir bade KCI och NaCl pavisats, ir medeltemperaturen runt 290 °C. Aven i
elfiltret pavisades KCl, dir dr dock maxtemperaturen runt 150 °C och korrosionspaverkan
fran alkalikloriden dr troligen inte lika omfattande [11].

Molforhallandet S till Cl1 bréinslet har stor inverkan pa hur sannolik klorrelaterad korrosion
ar, dér ett forhallande under 2 ofta &r sammankopplat med problem medans en relation dver 4
sdllan uppvisar problem [21]. Med de analyser samt data for genomsnittliga branslemixer som
finns tillgdngliga kan forhdllandet i pannan idag antas ligga mellan 1-2 vilket stimmer vil
overens med Ovriga indikationer pa att klorrelaterad korrosion fortfarande sker [11].

Svavel kan doseras i manga olika former for att minska korrosion dér sulfater, som
ammoniumsulfat, 4r mer effektiva dn elementért svavel eller svaveldioxid. Detta da sulfaterna
bryts ned till SO3 direkt, till skillnad fran de andra tillsdttningarna dér SO> forst maste
oxideras [22]. Elementért svavel kan dock dndé anvindas for att minska korrosion med goda
resultat [9].

En aspekt att ha 1 atanke vid svaveldosering dr att en hog dosering av svavel kan leda till 6kad
lagtemperaturskorrosion. Lagtemperaturskorrosion syftar till nir temperaturer understiger
daggpunktstemperaturen for rokgasen vilket orsakar utfdllning av syra. Ett brinsle som bara
innehaller klorvéte i rokgaserna har en daggpunktstemperatur pd 60-90 °C, for ett brénsle
med mer svavel ligger denna punkt snarare mellan 140—180 °C. Utfallning kan ske vid dnnu
hogre temperaturer vid ndrvaro av beldggningar med hygroskopiska salter. Dessa kan dra at
sig fukt frdn rokgaserna redan runt 30 °C 6ver den faktiska daggpunktstemperaturen, och dkar
darmed risken for korrosion dven vid nagot hogre temperaturer [23]. I en erfarenhetsinsamling
gjord pé svenska leverantorer av fjarrvirme rapporterades inga problem med korrosion pa
grund av svaveltillsittningar [16]. Dock finns redan idag ibland problem med syrautféllning 1
slutet av ekonomisern nédr hogre verkningsgrad, pa grund av ldgre temperatur vid utloppet,
uppnas.



Nér KCl reagerar med kromoxid 1 rostfritt stil skapas kaliumkromat vilket skadar det
skyddande lagret med sé kallad korund-strukturerad oxid. Kvar blir ett lager jarnrik oxid som
saknar god forméga att skydda mot korrosion, vilket leder till att oxideringen av materialet
Okar snabbt [24]. Se Ekvation 2 for reaktionen.

(€112, Fes)20a(5) + 4KCI(S) + 5 0a(g) + 2H,0(g) @

xFe,05(s) + 2(1 — x)K,Cr0,(s) + 4HCl(g)

I flygaska (fran elfiltret) som analyserats har ett dverskott av katjoner noterats, antingen pa
grund av att det saknas anjoner eller att temperaturen inte ar tillrackligt hog. Det tyder pd att
klorfoéreningar troligen fortfarande bildas da svavlet inte reagerar med tillrackligt av det
ndrvarande Na och K [11].

2.6. Nuvarande dosering

Dosering av urea sker nir temperaturen i ugn och hals dr 6ver 850 och 700 °C respektive,
vilket forhindrar dosering vid urslaggning av ugnarna samt vid lag forbranningslast.
Doseringsmingden beror av det utgdende dngflodet men ligger i snitt pa 23 kg/h, vilket
spades med vatten innan det doseras i halsen mellan ungarna och pannan. Den exakta
reduceringen som uppnds pa grund av ureadoseringen dr inte helt latt att sdkerhetsstélla da
manga olika faktorer paverkar utsldppen, men genom att notera fordndringar i utslippen di
doseringen slds pa eller av ér den troligen runt 30 %.

Till Angcentral 2 doseras, forutom urea, dven slickt kalk, Ca(OH),, for att motverka HCI i
rokgasen. Sliakt kalk reagerar &ven med SO> i motsvarande utstriackning [25].

Ca(OH), + 2HCl - CaCl, - 2H,0 (3)
1 1
Ca(OH); + S0, — Cas0; -5 Hy0 + 5 H,0 4)

Brinslemixen innehéller redan en signifikant méngd kalcium men inte i former tillgdngliga
for att reagera med HCI, dérfor maste dessa tillsdttningar goras for att mojliggora reduktionen
av HCI. Doseringen av kalk till AC2 har i dagsliget ingen avancerad styrning utan justeras av
operatdren sd att grinsvirden for utsldpp ej passeras. Kalkdoseringen kan justeras mellan 0—
60 kg/h och ligger i genomsnitt pa 38 kg/h. Kalkinblasningen &r placerad mellan ekonomiser
och cyklonen som utgor forsta steget 1 rokgasreningen.
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3. Metodik

Processdata har himtats fran styrsystemet samt programmet WinMOPS dér processdata for
lingre perioder finns tillgénglig. Aven tidigare analyser som gjorts pa brinslen har nyttjats.

Forsoken genomfordes pa fastbrianslepannan under en period péd fem veckor dir antalet
forsoksdagar begréansats av urslaggning av axonugnarna, en period av laglastproduktion vid
planerat produktionsstopp pa annan del av anldggningen samt ett mindre antal oplanerade

stopp.

3.1. Forsoksutrustning

Utrustningen for svaveldosering inhyrdes av foretaget Enviloop och bestar av en matartratt
med inmatningsskruv och tillhdrande motor i botten, vilket kan ses i Figur 4 [8].
Doseringsutrustningen monterades i anslutning till férdelningsskruven som delar upp brénslet
mellan de tva axonugnarna. Doseringsméngden stilldes in manuellt och genom att kopplas till
styrsystemet stingdes doseringen av om infldde av brinsle saknades. For att uppnd olika
doseringsméangder utan att behova plocka isér och kalibrera om utrustningen utnyttjades
utrustningens pausfunktion, da kunde doseringen pausa ett visst antal sekunder under en
sekvens om 30 sekunder for att uppné en ligre dosering per timme. D& doseringen inte var
kopplad till andra variationer i brénsleflode eller &ngproduktion gjordes dessa justeringar nér
skillnader noterades vilket gjort att de faktiska doseringshalterna kan skilja sig ndgot fran de
onskade.

Figur 4. Doseringsutrustning for svavel. Fotograf: Alice Gunnarsson.



3.2. Forsoksutforande

For att mojliggora sé tydliga resultat som mojligt for studierna gjordes testerna i pannan
endast vid sé stabila normalforhdllanden som mojligt. For att sidkerhetsstélla detta gjordes inga
forsok under dagar da uraskning av axonugnarna intréffade. Under forséken holls
brénslefloden in i pannan konstant i den man det var mgjligt samt att stodeldning av olja i
oljepannan undveks da det var mojligt pa grund av den paverkan som forbréanning av olja har
pa utslippsvirden. Angsotning i pannan, som vanligtvis genomfdrs var 6:e timme, pausades
ocksa under testperioderna, som var 8 timmar langa.

For att undersoka svaveldoseringens paverkan pa utslapp gjordes forst tester med endast
svaveldosering och med tre olika doseringshalter. Efter detta gjordes tester med reducerat
luftflode genom att begrénsa tertidrluftflodet. Mélet var att hélla syrehalten fore ekonomiser
pa 2-2.,5 % vilket var ungefar en procentenhet l4gre dn vid normal drift. Detta for att utreda
hur svaveldoseringarna paverkade CO-vérdena i en situation da dessa vanligen stiger kraftigt,
samt 1 hur stor utstrackning det gar att far ned NOx-utslédppen utan att na kritiska CO-vérden.
Vanligtvis jamfor man syrehalter i skorsten men da pannan har ett signifikant inlickage av luft
anviandes en tidigare punkt for att fa béttre kontroll.

De valda doseringshalterna bestimdes utifran tidigare studiers resultat samt efter Enviloops
rekommendationer. Den ldgre doseringshalten, 35 g/MWh anga, rekommenderades som en
startdosering fran Enviloop. Den hogre halten, 70 g/MWh 4nga, var en omrikning av 20
mg/MJ brinsle vilket ndmndes som den optimala doseringen, efter vilken effekterna borjar
plana ut i flera kéllor [6], [7], [15]. Tv4 test genomfordes d&ven med den rekommenderade
maximala koncentrationen frdn Enviloop, 100 g/MWh anga.

Tabell 3. Genomforda svaveldoseringsforsok.

Forsok Antal | Bendmning
Lag dosering, 35 g/MWh anga 3 1.A, 1.B, 1.C
Hog dosering, 70 g/MWh anga 3 2.A,2.B,2.C
Maximal dosering, 100 g/MWh anga 2 3.A,3B
Reducerat luftflode 1 4
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4. Resultat

Resultaten fran doseringstesterna presenteras med 6kande koncentration foljt av tester med
reducerade luftfloden till ugnarna. For samtliga tester har mitvérden tagits med 30 sekunders
intervall. Mindre intervall fanns att tillgd men valdes bort for att minska risken for problem
associerade med stora antal métpunkter vid dataanalys. De enskilda testerna jamfordes framst
med tidpunkter under samma dygn utan dosering for att forhoppningsvis minimera riskerna
for stora variationer i branslet. Vad som generellt sett kan noteras &r att relativa
standardavvikelser ar stora for manga av mitvéirdena, dd métperioderna &r langa och
variationer i1 forbranningen pa grund av till exempel brinslesammansittning forekommer &r
detta naturligt. Tyvérr innebér det ocksa att vissa resultat inte kan rdknas som statistiskt
sakerhetsstéllda, resultat fran t-tester gjorda pd processdata kan ldsas i Bilaga A,
forandringarna i kolumnen ytterst till hoger i tabellerna i sektion 4.1-4.3 ar gronmarkerade da
resultaten ar sikerstéllda. Detta innebdr inte nddvandigtvis att svaveldoseringen &r orsaken till
skillnaden men faststéller att skillnaden mellan perioderna finns.

Perioder med mycket avvikande virden har filtrerats bort fran resultaten, detsamma géllde vid
val av referensperioder innan svaveldoseringen startades, vid stora avvikelser eller
forbranning av olja filtrerades dessa data bort for att mojliggora en sé réttvis jaimforelse som
mojligt. Dessa avvikelser resulterade néstan uteslutande i perioder med mycket hogre
utsléppssiffor &n snittet och skulle darfor forskjutit medelviardena som berdknades.

4.1. Lag dosering

For testerna med 14g dosering var mélet en svaveldosering pd 35 g/MWh dnga producerat.
Forsoket utfordes som tre test om 8 timmar.

Resultaten for de olika undersokta parametrarna presenteras i varsin tabell. For lag dosering
av svavel syns inte de forvantade minskningarna vilket kan ses 1 Tabell 4.

Tabell 4. Summerade resultat for CO-utsldpp vid lag svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

CO
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

1.LA | 34,4 39,0 £33,2 442 + 23,7 50,9 +38,1 | +13.3
(85%) (53%) (75%)

1.B | 34,6 22,8+9,1 27,6 £ 14,8 373+7,5 +21,1
(40%) (54%) (20%)

1.C |36,2 22,5+ 16,1 24,8 + 13,5 61,6 £39,2 | 49,8
(71%) (55%) (64%)

CO-utsléppen ser snarare ut att 6ka ndgot med 1ag dosering, det ska dock noteras att
utsldppsvérdena varierar mycket. Dessa variationer syns for CO-utslédppen dven for andra
koncentrationer, de dr ocksé betydligt storre dn for 6vriga utslapp. Det kan ocksa vara vért att
notera att utsldppen i samtliga fall fortsétter att 6ka efter att doseringen avslutats, det skulle
diarmed kunna vara andra faktorer i angproduktionen som har dndrats under testperioden som
haft storre paverkan pa CO-utsldppen dn svaveldoseringen, men att dessa forst blir ordentligt
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tydliga efter att doseringen avslutats. Sammanfattningsvis syns inga storre skillnader 1 CO for

denna svavelkoncentration.

Resultaten pa NOx-utslédppen dr inte entydiga och ocksa relativt smé, se Tabell 5.

Tabell 5. Summerade resultat for NOx-utsldpp vid ldg svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

NOx
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

1.LA | 34,4 552+8,8 59,1 +14.3 56,5+13,4 | +7,0
(16%) (24%) (24%)

1.B | 34,6 69,2+ 13,9 72,9+ 15,5 80,2+ 13,7 | +5,4
(20%) (21%) (17%)

1.C |36,2 79,1 £ 11,1 75,4+ 13,8 53,4+13,5 |-129
(14%) (18%) (25%)

Hér &r den relativa standardavvikelsen betydligt mindre, skillnaderna under svaveldoseringen
ar ocksd nagot mindre. DA det bdde finns resultat som tyder pa hogre och lagre utsldpp med
svavel samt att det saknas tydliga trender 1 hur utsldppen péverkas, efter avslutad dosering har
den laga doseringsméngden troligen forsumbar péverkan pa NOx-utsldppen.

Aven utslippen av HCI gér i bida riktningarna vid den lga koncentrationen, se Tabell 6.

Tabell 6. Summerade resultat for HCIl-utsldpp vid lag svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

HCI
Test | Doseringsméngd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

1.LA | 34,4 52+1,0 10,5+1,0 7,6 £0,9 +99.8
(19%) (9%) (12%)

1.B | 34,6 92+1,7 7,9+ 1,1 85+1,4 -14,8
(19%) (14%) (16%)

1.C | 36,2 6,1 £0,5 95+1,3 6,3+1,1 +54,4
(8%) (14%) (18%)

Resultaten for HCI dr dock betydligt mer avvikande, dé& det okar tydligt for tva av testerna.

For HCl finns det tva tydliga parametrar som har stor paverkan pé utsldppen. Mingden
plastrejekt i brénslet, den fraktion dar majoriteten av kloret i det fasta branslet aterfinns, samt
hur mycket slickt kalk som doserats 1 syfte att minska HCI utslédppen. Tittar man ndrmare pa
dessa faktorer kan man notera att de faktiskt dr jimnast for forsok 1.B. Dér dr kalkdoseringen
nagra procent hogre under svaveldoseringen dn under perioden innan, men detsamma géller
for rejektflodet. Vid forsok 1.A dr kalkdoseringen 1 genomsnitt 70 % hdgre 1 perioden innan
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svavel introduceras, trots att rejektflodet dr ca 20 % mindre, forhéllanden vilka skulle kunna
forklara den stora 6kningen under svaveldoseringen, se Figur 5.

Kalk ochrejektflode - Test 1.A

70 14
60 12
50 10
40 8
g V . N

20 L 4 4
10 2

0 / 0

e [l (kg/h) s Rejekt (ton/h) HCl(ppm) esmm—Syavel

Figur 5. Fordndringar i kalk, rejekt och HCIl innan och under forsék 1.A. Kalk avidses pad vénstra sidan, ovriga till hoger:
Notera att svavel endast avlises som pd eller av.

Vid forsok 1.C borde dock effekterna leda till ett 1dgre varde under svaveldoseringen da
rejektflodet dr ca 30 % mindre och kalkdoseringen lite hdgre. Det blir darfor svart att
uppskatta vilka fordndringar som har sitt ursprung i svaveldoseringarna, det kan dock vara
virt att notera ar att SOz halten 1 rokgasen innan dosering i test 1.B dr hogre 4n under
doseringen, se Tabell 7. Det skulle kunna forklara varfor effekten blir den motsatta gentemot
de andra forsoken.

Tabell 7. Summerade resultat for SOx-utsldpp vid ldg svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

SO,
Test | Doseringsméngd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

1.LA | 34,4 6,0+ 1,5 13,7+2,4 88+1,8 +128,7
(25%) (18%) (21%)

1.B | 34,6 12,4+2.8 11,7+22 85+19 -5,6
(23%) (19%) (23%)

1.C | 36,2 6,7+1,5 12,6 £2,2 74+ 14 +87,5
(22%) (18%) (19%)

Utsléppen av SO, dr den faktor som borde ha starkast koppling till svaveldoseringen, trots det
sjunker SO> vid dosering under test 1.B. Allra troligast har detta med en variation 1
brinslemixen att géra, om mixen innehéller mer biologisk slam dn genomsnittet, kan
svavelhalten vara hogre 4n normalt, och pa sé sitt ha storre effekt 4n svaveldoseringen. Den
aktuella fraktionen bioslam kan dock inte utldsas ur styrsystemet d& den ingar i
biobrinslemixen, denna mix blandas inte automatiskt utan av den operatdr som ansvarar for
att fylla pé brénslet som matas fran branslekyrkan, déarfor kan vissa variationer forekomma
dven dd mélet dr en jdmn mix. Andra faktorer som kan paverka bildandet av SO, ér
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temperatur och tillgéngligt syre vid forbrdnningen, men mitvarden for dessa ar bada relativt
konstanta under och innan testperioden.

Verkningsgrad var ett ytterligare omrade av intresse, dér en eventuell 6kning skulle kunna
uppstd, resultaten av lag svaveldosering kan lisas i Tabell 8.

Tabell 8. Summerade resultat for verkningsgrad vid ldg svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

Verkningsgrad
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

1.LA | 34,4 82,4+ 15,6 84,5+22,6 72,7+ 154 | +2,6
(19%) (27%) (21%)

1.B | 34,6 84,3+ 15,8 86,4 +25.8 89,6 £29,5 | +2,5
(19%) (30%) (33%)

1.C |36,2 83,0 £ 18,0 88,3+32,5 82,7+ 23,0 | +6,3
(22%) (37%) (28%)

Pannans verkningsgrad gar ej att utldsa ur styrsystemet utan méste berdknas. Den berdknades
genom att jimfora energin 1 de ingéende brdnslestrommarna, antaget att deras
sammanséttning dr densamma som vid tidigare brénsleanalyser, med energiinnehéllet i den
anga som exporteras frdn pannan. En tidsforskjutning sker sjélvklart mellan dess att branslet
noteras som instrom till dess att det omvandlats till &nga, dock &r berdkningarna gjorda med
samtida in- och utfléden. Det resulterar i ndgot hogre relativ standardavvikelse, samt att det
forekommer tillfallen med hogre verkningsgrad an 100 %. Generellt sitt ses en marginell
Okning av verkningsgraden, men under test 1.B fortsétter verkningsgraden att 6ka dven efter
att dosering avslutats. Skillnaden mellan viarden med och utan dosering &r sa pass mycket
mindre dn den relativa standardavvikelsen inom dessa grupper att och denna fordandring inte &r
statistiskt sdkerhetsstdlld for test A och B.

4.2. Hog dosering

For tester med hog dosering var malet en svaveldosering pa 70 g/MWh anga producerat. Likt

for testerna med ldgre dosering utférdes forsoket som tre test om 8 timmar.

Vid en hogre svaveldosering ses den effekt pa CO-utsldppen som forvintats, se Tabell 9.

Tabell 9. Summerade resultat for CO-utsldpp vid hog svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

CO
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

2.A | 68,1 29,8 +27.0 15,6 £8,1 22,0+18,6 | -47,2
(90%) (51%) (85%)

2B | 674 41,1 £253 36,2+ 15,6 38,9+20,6 |-11,9
(62%) (43%) (53%)

2.C ]69,1 48,7 + 35,5 28,0 +21,2 16,8 £16,2 | -42,6
(73%) (76%) (97%)
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Precis som vid den ldgre doseringen ses stora relativa standardavvikelser for CO-utsldppen,
men trots det finns det tydliga indikationer att en kontinuerlig minskning sker d&ven om den &r
mindre tydlig for test 2.B. Vad som blir tydligare nér man tittar i styrsystemet &r att de
perioderna med jdmna virden ligger tydligt lagre vid denna koncentration men att de korta
perioderna med toppar i CO-virdena kvarstar.

Resultaten for utslappen av NOx liknar de for den ldgre doseringen, se Tabell 10, det finns
mindre fordndringar, at bada hall.

Tabell 10. Summerade resultat for NOx-utsldpp vid hog svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

NOx
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

2.A | 68,1 60,3 + 14,4 69,4+ 11,1 67,3+12,5 | +15,0
(24%) (16%) (19%)

2B | 674 64,4+12,0 62,2+ 16,1 70,0+ 174 |-3,3
(19%) (26%) (25%)

2.C | 69,1 545+12,4 60,1 £ 13,4 69,3+ 16,6 | +11,4
(23%) (22%) (24%)

De dkande siffrorna har nagot starkare trend 4n sjunkande, inga fordndringar i NOx ligger
utanfor standardavvikelserna for perioderna de jamfors med, forutom test C &r dock
skillnaderna sdkerhetsstéllda.

Till skillnad frén vid lagre dosering dr en eventuell 6kning av HCI inte sérskilt tydligt for
denna dosering, se Tabell 11.

Tabell 11. Summerade resultat for HCl-utsldpp vid hog svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

HCI
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

2.A | 68,1 6,0+1,2 5,6+0,3 7,0+0,7 -7,8
(20%) (5%) (10%)

2B | 674 6,8+0,7 56+1,0 6,8 +3,5 -17,9
(11%) (18%) (52%)

2.C | 69,1 6,3+0,8 9,7+2,7 8,1+22 +52,7
(12%) (28%) (27%)

Tittar man pd kalkdosering och rejektflode under dessa perioder ser man att resultaten for test
A och C kan ha viss paverkan frédn dessa faktorer dd fordndringarna i infloden kan resultera 1
den effekt som ses. For test B dndras bada faktorerna, bade kalkdosering och rejektflode
minskar med liknande procentsatser, vilket paverkar HCI 1 varsin riktning, det &r darfor svért
att se om dessa faktorer har ndgon storre paverkan.

Till skillnad frén vid den ldgre doseringen &r resultaten for den hogre doseringen samstammig
nér det géller SO», se Tabell 12.
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Tabell 12. Summerade resultat for SOz-utsldpp vid hog svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

SO,
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)

2.A | 68,1 55+1,2 10,7+ 1,5 85+1,6 +94,4
(21%) (14%) (19%)

2B | 674 52+1,5 11,3+3,1 85+25 +115,5
(30%) (28%) (30%)

2.C | 69,1 6,120 14,0+5,3 94+22 +130,6
(33%) (37%) (23%)

Har kan ocksa en viss eftersldpande effekt noteras, dir dven SO»-utsléppen efter avslutad
dosering ar tydligt hdgre dn innan dosering paborjades. Tittar man nirmare pa denna effekt
verkar den avta och vara forsumbar ungefér 6 timmar efter avslutad dosering. Vid en eventuell
permanent utformning dr doseringen troligen mer eller mindre konstant och en sadan effekt
kommer inte vara av ndgon storre vikt. Utsldppen visar ingen tydlig 6kning med tiden som
doseringen varit i gang, utover den forsta timmen.

Den svaga trend for 6kad verkningsgrad som kunde ses i resultaten for den ligre doseringen
gér inte att notera for denna koncentration, se Tabell 13.

Tabell 13. Summerade resultat for verkningsgrad vid hog svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

Verkningsgrad
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)
2.A | 68,1 79,9 + 16,9 77,8 £24.4 98,3+68,9 |-2,6
(21%) (31%) (63%)
2B | 674 86,2 +22.9 83,2 + 30,1 84,4+193 |-3,5
(27%) (36%) (23%)
2.C |69,1 81,6 £ 16,6 87,4 + 20,1 89,5+18,2 | +7,1
(20%) (23%) (20%)

Men som tidigare noterat var fordndringarna forhallandevis mycket smé och variationen inom
grupperna stor, det dr dirmed mer troligt att det samband som kunde anas vid ldgre dosering
var mer av ett ssmmantraffande som hade sin grund 1 andra variationer i pannan. Inga av
skillnaderna 1 verkningsgrad for testgrupp 2 ar statistiskt sdkerhetsstillda. Verkningsgraden

kan darmed tolkas som oforandrad for dessa koncentrationer.
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4.3. Maximal dosering

Tvé tester med den maximala rekommenderade doseringen fran Enviloop, 100 g/MWh é&nga,
genomfordes i slutet av testperioden. Testen var likt de for det 6vriga koncentrationer 8
timmar ldnga och jamfordes med perioden precis innan och en period efter. Dessvérre eldades
olja i pannan under perioden precis efter doseringen avslutats vid test 3.A, da utsldppen vid
oljeforbrianning avviker kraftigt frin de med endast fast brénsle blev den forsta efterfoljande
perioden for jamforelse ndstan 12 timmar efter avslutad dosering. Att kunna identifiera nagra
efterslapande effekter blir dirmed svart. Forsok med denna dosering genomfordes dessutom
bara tvd ganger da andra tester prioriterades. Resulterande utsldppsresultat kan ses 1 Tabell
14-17.

Tabell 14. Summerade resultat for CO-utsldpp vid maximal svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

Cco
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)
3.A | 945 97,0+ 31,5 37,1 +£27,1 38,4+24,6 | -61,7
(32%) (73%) (64%)
3.B [105,2 14,1 £254 22,5+20,1 50,5+41,2 | +60,1
(180%) (89%) (81%)

Test 3.A foljer det tidigare noterade monstret, for test 3.B saknas detta. Da B-testet foregas av
en period med mycket laga CO virden ér det troligen detta virde som &r avvikelsen snarare dn
att svavel inte har ndgon paverkan. Anledningen till denna skillnad &4r svar att faststilla men
man kan titta pd syrehalterna for de olika perioderna, vilka har en paverkan pa bade CO och
NOx, dér hogre syrehalter generellt sett leder till ligre CO och hogre NOx. Det gér da att se
att perioderna innan och under dosering har betydligt storre skillnad mellan sig &n om man
tittar pa syrehalterna for test 3.A. For test 3.A ligger skillnaden pa de genomsnittliga
syrehalterna pa ca 0.02-0.03 procentenheter beroende pa matpunkt. For 3.B 4r motsvarande
skillnad 0.23-1.40, dir syremétningarna ér hogre for perioden innan vilket verensstimmer
med den fordndring som kan ses 1 resultaten, se skillnaden i Figur 6 och 7.

19




Syre ochCO -Test 3.A
350
300
250
200
150 v
100 v

50

o B N W R O O N ©

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

o CO (ppm) e 02 elfilter (%) 02 eko. (%) ee—Syavel

Figur 6. Férdndringar i CO och syre innan och under test 3.A. Syre mdittes pd tvd olika punkter. CO avldses pd vinstra sidan,
ovriga till hoger. Notera att svavel endast avidses som pa eller av.
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Figur 7. Férdndringar i CO och syre innan och under test 3.B. Syre mdttes pd tvd olika punkter. CO avldses pd vinstra sidan,
ovriga till hoger. Notera att svavel endast avlises som pa eller av.

Samtliga syremitningar visar dock vérden som &r inom det normala spannet, att virdena for
perioden innan upplevs som avvikande skulle eventuellt kunna bero pé att luftflodena till
forbranningen inte anpassats till brianslevariationer pa samma sitt som normalt.

For NOx ar resultaten for maximal dosering tvetydliga, se Tabell 15.
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Tabell 15. Summerade resultat for NOx-utsldpp vid maximal svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat

NOx
Test | Doseringsmingd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)
3.A | 945 31,1 +5,9 56,9 +173 56,8 +13,0 | +83.,3
(19%) (30%) (23%)
3.B | 105,2 92,8 £20,8 77,4 +£21,3 66,1 £16,5 | -16,6
(22%) (28%) (25%)

Vad som ér tydligt ar att bdda medelhalterna i perioderna innan dosering r nagot avvikande
fran de vi sett for tidigare tester, se Tabell 5 och 10. For test B kan detta hérledas till
syrehalterna som diskuterats for CO-utslédppen, anledningen till avvikelsen i test A gar inte
lika l4tt att forklara. Egentligen kan en matchande avvikelse at andra hallet ses for CO-
métningarna, men da skillnaden i syre innan och under dosering &r minimal och
svaveldoseringarna far en effekt som dr ndrmre den som vintats for CO-utsldppen, dr de

fordndringar som ses troligen mindre paverkade av andra faktorer &@n i test B.

Tabell 16. Summerade resultat for HCl-utsldpp vid maximal svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat

HCI
Test | Doseringsméngd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)
3.A | 945 32+0,3 57+1,5 7,0+ 1,1 +75,5
(10%) (27%) (15%)
3.B [ 1052 83+1,5 10,1 + 1,7 4,7+1,0 +22,2
(18%) (17%) (22%)

For HCl ses hér tydligt 6kande utsldpp, ndgot som har noterats for enskilda tester vid ligre
doseringshalter, se Tabell 6 och 11. Eventuellt sker den reaktion mellan KCI och S framst vid
hogre koncentrationer, kanske efter att nigon annan reaktion méttats.

Tabell 17. Summerade resultat for SOz-utsldpp vid maximal svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat

SO,
Test | Doseringsméngd | Innan (ppm) | Under Dosering | Efter (ppm) | A Under vs
(g/MWh) (ppm) innan (%)
3A | 945 8,0+ 1,8 222+52 11,7+2,2 +178,3
(22%) (24%) (19%)
3B | 1052 11,4+ 1,7 26,7+6,8 55+2,7 +133,3
(15%) (26%) (49%)

Utsldppen av SO; ligger 1 det 6vre spannet for normal drift 1 perioderna innan dosering och
okningen vid dosering foljer trenden fran tidigare doseringstester. Darmed ligger SO»-
utsldppen betydligt hogre dn vad de vanligtvis gor med endast fast brinsle, d& dessa utslidpp ar
associerade med viss korrosionsproblematik kan dessa véirden bli ndgot problematiska.

Forandringen i verkningsgrad gar att utldsa 1 Tabell 18.
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Tabell 18. Summerade resultat for verkningsgrad vid maximal rekommenderad svaveldosering. Absolut och relativ
standardavvikelse inkluderat.

Verkningsgrad
Test | Doseringsméngd | Innan (%) Under Dosering | Efter (%) A Under vs
(g/MWh) (%) innan (%)
3.A | 947 68,1 £ 13,9 90,0 £ 25,2 103,9+£29,2 | +31,6
(20%) (28%) (28%)
3.B | 1052 83,3+18,2 98,1 £ 36,4 95,8 +£20,8 +17,1
(22%) (37%) (22%)

For testet 3.A dr 6kningen av verkningsgraden i jimforelse med innan dosering betydligt
storre dn for tidigare tester. Dock dr 90 % 1 sig inte en stor avvikelse frdn dvriga uppmatta
véarden, dven hér dr virdet innan doseringen mer avvikande. For test 3.B dr virdet under
dosering mer avvikande d&ven om 0kningen hir dr mindre. Generellt sett ar skillnaderna vid
denna koncentration betydligt storre én tidigare.

4.4. Trender

For att fa en béttre bild av de storre trenderna som orsakas av svaveldosering ér det relevant
att bade titta pa hur virdena kan jamforas med de som noterades innan varje test samt att titta
pa de genomsnittliga fordndringarna. Som tidigare diskuterats dr inte alla noterade
forandringar fore och under testen lika pélitliga da vissa test pabdrjades under perioder med
otypiska utslépp och det blir dirmed svart att sdga att ett visst utslépp faktiskt 6kade om det
uppmatta vardet fortfarande ligger under normal drift.

De genomsnittliga virdena for varje testgrupp finns summerade i Tabell 19.

Tabell 19. Genomsnittliga virden for samtliga testgrupper samt for perioderna som anvdnts for jimforelse innan doseringen
startats.

Genomsnittliga virden

Testgrupp | Dosering | CO NOx HCl SO, Verkningsgrad
(gMWh) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)

Innan - 39,4 63,3 6,4 7,7 81,2

1 35,1 32,2 69,2 9,3 12,7 86,4

2 68,2 26,6 64,1 6,9 12,0 82,8

3 99,8 29,8 67,03 7,9 244 93,9

For de sammanfattade medelvirdena &r som véntat effekten pa SO tydligast, &ven om
okningen for testgrupp 2 var mindre tydlig dn forvantat 1 jamforelse med Gvriga grupper. For
CO ses viss minskning, for NOx eventuellt en viss 6kning, detsamma géller for HC1 och
verkningsgraden.

Nir det géller de genomsnittliga fordndringarna i utsldpp under testperioderna foljer de i stort
sett de monster som noterats pa de absoluta viardena, se Tabell 20.
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Tabell 20. Genomsnittliga fordndringar i jadmforelse med perioderna innan dosering for samtliga testgrupper.

Genomesnittliga fordndringar

Testgrupp | Dosering | CO (%) NOx (%) | HCI (%) | SO2 (%) Verkningsgrad
(g/MWh) (%)

1 35,1 +14,7 -0,2 +46,5 +70,2 +3,8

2 68,2 -33,9 +7,7 +9,0 +113,5 +0,3

3 99,8 -1,1 +33,2 +48.7 +155,4 +24.4

De avvikande punkterna dr bland annat att CO for testgrupp 3, dér den ena testet resulterade 1
en storre 6kning av utsldppen vilket inte foljde det 6vriga monstret, att kningen 1 HCI utslapp
var mindre tydligt i testgrupp 2, samt att 6kningen i verkningsgrad bara utmarkte sig i
testgrupp 3. Hér blir den eventuella 6kningen 1 NOx mer tydlig, den gradvisa 6kningen i SO»-
utslépp blir ocksa mycket tydlig.

4.5. Reducerat luftflode

Testerna med reducerat luftflode gjordes i syfte att se om svaveldoseringen kunde ddmpa de
CO-toppar som vanligtvis intraffar vid laga syrehalter, och pa s sétt mdjliggora att kora
processen vid ldgre syrehalt. Detta skulle i sin tur kunna minska NOx-utsldppen frén pannan,
ndgot som dr efterstrdvansvért pa flera plan dé det skulle minska den NOx-avgift som bruket
maste betala for sina utslapp.

Testerna genomfordes som steg-tester dar syrehalten dndrades runt 10 min. D4 utsléppen vid
dessa fordndringar kan bli mycket stora och syrehalten ocksa &r svarkontrollerad, da den beror
pa ménga olika parametrar, var det inte rimligt att forsoka hélla syrehalten sankt langre
perioder till att borja men, sdrskilt i de tester som anvindes som referens. Vid for laga
syrehalter <1,5 % sd reagerar systemet genom att automatiskt skicka in hogre luftfloden vilket
da skulle avbryta testet. Om svaveldoseringen ddmpade de kraftiga 6kningarna av CO péa det
satt som Onskades kunde ett l4ngre test Overvigas. Sammanfattade resultat fran stegtester kan
utldsas ur Tabell 21, fordndringar av Oz och CO 1 enskilda test kan ses 1 Bilaga B.

Tabell 21. Sammanfattade resultat for stegtester med och utan svaveldosering. Absolut och relativ standardavvikelse
inkluderat. Absolut och relativ standardavvikelse inkluderat.

Utslédpp

Tester Dosering | CO NOx (ppm) HCI SO» 02
(g/MWh) | (ppm) (ppm) (ppm) (%)

Lag O - 201,4+£114,8 | 21,8 £ 6,5 1,603 |7,5+0,7 [24+0,3

Ej svavel (57%) (30%) (19%) (10%) (14%)

Lag O 64,7 201,1 £142,3 | 27,5+ 10,0 1,9+0,1 |11,0£1,0|2,5+0,3

Svavel (71%) (37%) (7%) (9%) (12%)

Normal - 32,2+283 50,4+ 16,5 1,9+03 |94+15 [32+04

drift (88%) (33%) (15%) (16%) (13%)

Da resultaten fran steg-testerna ej indikerade en mer stabil drift vid svaveldosering, samt
delvis samre utslappsbild én vid ldgre syre utan dosering ansdgs det inte vara rimligt att
genomfora ett langre test vid lagre syrehalt. NOx-utsldppen minskar tydligt av reducerat syre
till pannan men resultatet blir inte bittre av svaveldoseringarna. Syrehalten var fortsatt svar att
kontrollera och CO-0kningarna gav inga indikationer pa att minska.
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5. Diskussion

Som f6ljd av de stora standardavvikelserna och att en del av resultaten inte &r statistiskt
sakerhetsstéllda blir de slutsatser som kan dras ndgot begriansade. En del av de samband som
diskuteras handlar darfor snarare om indikationer dn styrkta resultat.

5.1. Utslapp

Minskningarna i CO-utslépp i pannan blir tydlig forst vid testerna med 70 g/MWh. Vad som
kan noteras nér man studerar processdata ér att de tillfélliga topparna som ibland intréaftar
fortfarande kvarstdr med svaveldoseringen, dock ligger vardet vid mer stabil drift tydligt
lagre.

Resultatet for forsok 4 indikerar att den nuvarande syrehalten i forbranningen ligger relativt
nira en stokiometrisk forbranning och att luftoverskottet i pannan i dagsldget behdvs for att
inte f4 mycket hoga CO-utslépp. Avsaknaden av ddmpande effekt vid reducerat luftflode tyder
alltsd pa att luftoverskottet inte &r sirskilt stort. D4 minskningen ej var mojlig utan kraftiga
toppar i CO-utsléppen, samt att syrehalten var svér att hélla jamn vid en ldgre halt 4n den
vanliga blir en langvarig ldgre syrehalt i forbranningen orealistisk. Pa grund av detta ar det
svért att uppnd den 6nskade effekten pd NOx-utslédppen. Paverkan av svaveldosering utan
luftreducering verkar, om ndgot, leda till svagt 6kande utslapp av NOx. Trenden syns i1 Tabell
20, det ar dock viért att notera att de faktiska vdrdena &r véldigt lika de som noteras utan
doseringen.

Utsldppen av SO» dr tydligt hogre med svaveldosering vilket dr vintat. Det har 1 en tidigare
studie observerats att majoriteten av svavel vid svaveldosering hamnar i rokgaserna, snarare
4n i flyg- eller bottenaskan [15]. Aven utsldppen av HCI 6kar tydligt.

5.2. Korrosion

Okningen av HCI utslipp skulle kunna forklaras av att det bildas mindre KC1i pannan, genom
att alkalimetallen i stdllet reagerar med svavel och att kloret da i stéllet fors ut med rokgaserna
som HCI. Ser man pa de trender som noterats sa dkar dessa utsldpp under doseringstesterna,
dock inte sa stegvis som man kanske hoppats da effekten noterad var betydligt mindre for 70
g/MWh én for dvriga testgrupper. De faktiska fordndringarna pa KCl dr dock inte métta i detta
arbete. Den faktiska paverkan som svaveldosering har pd KCl beldggningar hade behovts
undersdkas under en ldngre period, under en mer permanent tillimpning. Dessutom hade den
behovts innefatta analyser av beldggningar 1 pannan for att se att de uppskattade
fordndringarna faktiskt sker.

Svavel har inte bara en positiv inverkan pa korrosion i pannan. D4 fastbrinslepannan i AC2
saknar dverhettare dr problematiken med KCl inte lika stor som for anldggningar med
forbrianning av, till exempel, avfall. I dessa anldggningar ar det vanligt forekommande att
dosera svavel for att minska korrosion. Korrosion pé pannan i AC2 blir dirmed en balansfriga
da korrosion som i grunden dr mindre aggressiv, orsakad av frimst kondenserande syror i
rokgaserna, har relativt stor pdverkan. Denna korrosion 6kar sannolikt med svaveldosering pa
grund av 6kande halter SO men dven HCI 1 rokgaserna.

Trots tidigare arbete med att forsoka karakterisera korrosionsproblematiken 1
fastbrinslepannan ér det svért att sidga vilka former av korrosion som i dagsliaget r mest
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problematiska. En permanent svaveldosering kan darfor ha en positiv inverkan men kommer
med en viss risk att korrosionen i pannan faktiskt 6kar vilket skulle vara mycket problematiskt
da korrosionen i pannan redan idag ir ett av de storsta problemen med fastbrénslepannan.

5.3. Verkningsgrad

Det ar mojligt att svaveldoseringen haft viss positiv paverkan péa verkningsgraden i pannan.
Det har dock varit svart att sédkerstélla, fordndringarna har for det mesta varit mycket sma i
forhallande till relativa standardavvikelser, med undantag for de testerna med maximal
dosering. En storre positiv inverkan var dessutom forst viantad for svaveldosering med
reducerad syrehalt 1 forbranningen. Dock &r minskningen av CO ett tecken pa en mer
fullstdndig forbranning vilket gér en hogre verkningsgrad rimlig. Pa grund av att testerna med
reducerat luftflode blev mycket kortvariga och inte ansags motsvara en realistisk produktion
togs inga virden for verkningsgrad fram for dessa.

5.4. Dosering och andra forandringar

Efter de skillnader som noteras kommer inga minskningar av de nuvarande doseringarna vara
aktuella. Om négon fordndring krdvs kommer den snarare vara viss 6kning av dosering for
bade kalk och urea. Det finns ddrmed inga besparingar att hdmta ur denna foridndring.

Niér det giller doseringshalten for svavel har de utférda forsoken visat att en tydlig forbéttring
ses vid en halt runt 70 g/MWh anga, den maximala doseringen pé 100 g/MWh ger kanske
ytterligare forbattring av till exempel verkningsgrad men kommer med storre 6kningar av
andra utslépp vilket kan blir problematiskt. Den exakta doseringen bor bestimmas genom
langre perioder av dosering, om en permanent dosering installeras. Doseringen bor ocksa
primért baseras pa de ingdende brinsleflodena snarare dn den aktuella angproduktionen, dven
om fordndringar bor kunna justeras av operatdren vid behov. Med dosering baserat pa
produktion byggs en oavsiktlig fordrdjning in i systemet. Aven om det faktiska virmevirdet
for brinslet har variationer, d& brénslefraktionerna varierar, ar detta mer 6verkomligt 4n en
inbyggd fordrdjning pd mer &dn 15 minuter.

En ytterligare eventuell effekt av svaveldoseringen har noterats av personal som arbetar med
uraskning av axonugnarna. Askan som téms ut ur ugnarna har upplevts som mer pords och
diarmed enklare och snabbare att avldgsna. Att denna effekt skulle kunna vara mdjlig hade
noterats av personal pa Enviloop, av vilka doseringsutrustningen inhyrdes, dock hade inte
liknande effekter noterats i den litteratur som bakgrunden i denna rapport ar baserat pa. En
anledning till detta skulle kunna vara att de flesta pannor 1 tidigare studier haft automatiserad
uraskning och att fordndringar ddrmed blev mindre tydliga. Vad som kan noteras frén tidigare
perioders driftanteckningar &r att perioder med positiva erfarenheter dr ovanliga men har
forekommit tidigare, till exempel syntes liknande kommentarer for en period 1 borjan av
februari 2026. Det kan darfor dterigen inte garanteras att denna positiva utveckling ér pa
grund av svaveldoseringen och inte ett resultat av variationer i brinsle. De positiva
kommentarerna i driftanteckningarna syns frin det att det tredje passet med lag dosering
intréffat fram till dess att det forsta forsoket med maxdosering korts. Det blev sedan ett
uppehéll 1 doseringen pa grund av oplanerade stopp 1 produktionen och efter sista passet med
maximal dosering var kommentarerna snarare negativa.
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5.5. Lonsamhetsberdkning

Da resultaten fran doseringsforsdken ger relativt svaga beldgg for att de dnskade
fordndringarna uppnds samt att nigra storre besparingar skulle kunna uppnas med
implementering av svaveldosering i pannan blir en design av en mer permanent utrustning
inte av ndgot storre virde. I stillet for en investeringskalkyl gors ddrmed bara en driftkalkyl
for att illustrera vilka fordndringar 1 l6pande kostnader som en implementerade
svaveldosering skulle kunna motsvara.

For att mojliggora denna kalkyl maéste ett antal antaganden om vilka fordandringar som sker
goras, dessa sammanfattas i Tabell 22. Antagandet om 6kad verkningsgrad har tagits trots att
fordndringarna vid de lagre doseringshalterna i de flesta fall ej var statistiskt signifikanta,
delvis for att hitta en punkt dir besparingar skulle kunna forekomma, samt dé resultaten for
maximal dosering visade pa en storre 6kning.

Tabell 22. Uppskattade fordndringar nyttjade vid drifikalkyl.

Faktor Foréndring Direkt ekonomisk paverkan
Verkningsgrad +1% Minskad brinslekostnad

Co -25% -

NOx +7% Okad NOx-avgift eller inkdp av urea
SO, +110% -

HCI +30% Okat inkop av slickt kalk

Ett minskat CO-utsldpp resulterar i sig inte 1 ndgra besparingar men har som tidigare ndmnt
eventuellt en koppling till den 6kande verkningsgraden. I dagsléget gors inga doseringar eller
liknande for att minska utslipp av SO, fran AC2, dirmed finns ingen tydlig kostnad som 6kar.
Den 6kande korrosionspaverkan detta skulle kunna medfora ér inte del av denna berékning
men hade i sa fall inneburit en 6kad kostnad for underhall.

Da SCA inte onskar delge sina kostnader offentligt, for att virna om sin konkurrenskraft,
redovisas inga berékningar 1 denna rapport utan endast i den interna rapporten till foretaget.

I driftkalkylen undersoks tva olika alternativ for att hantera de 6kande utslappen av NOx, for
alternativ 1 gors inga fordndringar 1 ureadosering i stillet hojs kostnaden for NOx-avgiften for
de 6kade utsldppen. For alternativ 2 antas det att kningarna kan hanteras genom att 6ka
ureadoseringen. Vad som noteras &r att 6kningarna i NOx-avgiften blir mycket stora, och
motsvarar mer dn hilften av de besparingar 1 brénslekostnad som berdknas kunna goras vid 1
% hogre verkningsgrad och gor att resultatet for driftkalkylen blir en totalt 6kande kostnad.
Om de 6kande NOx-utslidppen i stéllet hanteras med urea blir resultatet att en mindre
besparing dr mojlig, huruvida det gér att reducera hela 6kningen i NOx med urea ar dock inte
ként. Formodligen hade den verkliga produktionen hamnat ndgonstans mellan dessa alternativ
och landar kanske mest troligt i ett scenario dir driftskostnaden blir ungefar densamma som
utan svaveldoseringen. Kostnader for inkdp av kalk och svavel motsvarar tillsammans ungefar
50% av de minskade brinslekostnaderna, de &r alltsa ocksd av signifikant storlek men mindre
an den 0kade NOx-avgiften. Med tanke pa alla de antaganden som har behdvts gora for att na
ett positivt resultat pa driftkalkylen, samt att flera av de 6nskade effekterna av
svaveldoseringen uteblivit dr en storre investering for att bygga en permanent
doseringsutrustning troligtvis inte l6nsamt, savida inga andra positiva effekter kan faststéllas.
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5.6. Slutsats

De minskade CO-utslédppen ér en tydlig effekt av svaveldoseringen, dven indikationer pa lagre
kloralkalisk korrosion och hogre verkningsgrad kan noteras i forsoken. Dessa fordelaktiga
resultat kommer dock med viss negativ utveckling nér det géller utsléapp av NOx, SOz och
HCI. Korrosionsfrdgan blir dirmed svér att utvirdera da kloralkalisk korrosion troligen
minskar samtidigt som ldgtemperaturskorrosion pa grund av utféllda syror i utsldppen kanske
okar. Da det inte gatt att utvardera vilka former av korrosion dr mest skadliga &r dessa
forandringar svéra att tolka. Da de utsldpp som idag reduceras med sliackt kalk och urea dr de
som 0kar kommer dessa kostnader 6ka om man vill fortséitta hélla dessa utslédpp pa en niva
som liknar den utan svaveldoseringen. For att fa en mer heltdckande bild av resultatet av
svaveldoseringen hade en mer langvarig studie varit av intresse. De resultat som gétt att
observera fran testerna i detta examensarbete indikerar dock att svaveldoseringarna inte nar
upp till de forhoppningar som funnits frain SCAs sida nér det géller en av de viktigare
fragorna, ett minskat utsldpp av NOx, delvis pd grund av de begridnsningarna 1 justering av
syrehalt 1 pannan. Beroende pa hur dessa utsldpp hanteras kan svaveldoseringen vara en direkt
forlust, d&ven utan att rdkna in kostnaden f6r en mer permanent utrustning. P4 grund av detta
finns det troligen omradden som &r mer intressanta att titta vidare pé fran foretagets sida.
Sammanfattningsvis, &ven om svaveldosering dr en bevisad metod passar den mindre bra i de
forutsittningar som finns i fastbriinslepannan i AC2.
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Bilagor

A. Resultat t-tester

For att utreda om de fordndringar som ses under testerna &r statistisk signifikanta har t-tester
utforts. Resultaten under doseringsperioden har jamforts med perioderna innan och efter samt
bara for perioden innan. Med signifikant skillnad till bada dessa finns ett strat stod for att det
ses en skillnad under perioden som minskar d& doseringen avslutats. Om endast perioden
innan har signifikant skillnad kan det tyda pé en efterdr6jande effekt, om léget &r tvirtom
tyder det pa att det finns avvikande vérden i perioden efter som gor att det uppfattas som en
skillnad men att den troligen inte &r statistiskt sdkerhetsstélld. Testerna &r utforda i Excel som
oberoende t-test med olika varians. Om p-virdet for ett test &r mindre &n 0,05 anses skillnaden
vara sikerhetsstélld pa en 95 %-ig niva. Férgerna i Tabell A.1 indikerar hur sdkerhetsstéllda
resultaten dr dar gron indikerar sidkerhetsstélld 1 bada testerna, gul att testerna eventuellt
indikerar en efterdrdjande effekt, orange ér troligen ej sékerhetsstillda och roda ér ej
sakerhetsstéllda.

Tabell A 1. Resultat fran t-tester gjorda pd processdata, forsta siffran indikerar svaret pd t-testet mot data fidn perioderna
innan och efter, andra siffran for da data endast jamforts med perioden innan. Alla p-virden <le-4 har avrundats till 0.

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B

CcO 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1,320e- | 0/0 0,778/0
4/0

NOx 0,206/0, | 0/ 3,150e- | 0/0 0,00518 | 0,079/0 | 0/0 0/0

019 0,00103 | 4/0 /0
HCI 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
SO2 0/0 0/1,020 | 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

e-4

Verknings- | 0/0,785 | 0,457/0, | 0/0 0/0,093 | 0,135/0, | 0,0532/ | 0,00118 | 0/0
grad 106 1 0590 0 /0
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B. Respons reducerat syre

Testerna med reducerad syrehalt i forbranningen resulterade i tva lyckade tester och tva
referenstester. Fler forsok till att sdnka syrehalten gjordes men dé lyckades man inte hélla kvar
syrehalten inom det 6nskade intervallet, da det antingen var svart att halla nere eller sjonk for
lagt och testet fick avbrytas.
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Figur B 1. Resultat for forsta forsoket utan svaveldosering med reducerad syrehalt. CO
utldses pd vinster axel, Oz pa héogra. Tiden indikerar tiden sedan start pa forsoket.
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Figur B 2. Resultat for andra forséket utan svaveldosering med reducerad syrehalt. CO
utléises pd vinster axel, Oz pd hogra. Tiden indikerar tiden sedan start pd forsoket.
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Respons med svaveldosering
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Figur B 3. Resultat for forsta forséket med svaveldosering och reducerad syrehalt. CO
utldises pd vinster axel, Oz pd hogra. Tiden indikerar tiden sedan start pd forsoket.
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Figur B 4. Resultat for andra forséket med svaveldosering och reducerad syrehalt. CO
utldses pd vinster axel, Oz pd hogra. Tiden indikerar tiden sedan start pd forséket.

32



