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Abstract

Metal flue liners - Corrosion test method with alternating
wood and oil burning

This report presents the results of the STEM project number 11885-2. The aim of the pro-
ject was to develop a corrosion test method for metal flue liners with alternating wood
and oil burning. Indeed, the conditions gathered by the alternate use of wood and oil for
combustion are considered to be severe for metal chimneys, because of the combination
of low temperature corrosion (condensation corrosion) involving aggressive ions like
chloride, corrosion promoting air pollutants as sutfur dioxide, and high temperature cor-
roston involving oxidation mechanisms.

For the moment there exists no standard method at a European level for the testing of
metal flue liners in the conditions named above. Moreover, the combination of oil and
wood is becoming more and more common in private houses, especially in northern
Europe (mostly Sweden and Finland).

The tests performed in this project used partly light oil containing small amounts of sul-
fur, pellets, and a combination of pellets and light oil that was spiked with determined
amounts of chloride and sulfur so that relative high concentrations of chloride and sulfur
dioxide were obtained in the flue gas. In none of the six-weeks test performed corrosion
could be observed on the metal flue liners of two stainless steels, namely ASTM 304 and
316 (corresponding to SS 2333 and SS 2343). Acceleration was obtained mainly by tem-
perature cycling in that way that condensation corrosion was first initiated. Thereafter the
condensate was evaporated and during this process the corrosion promoting contaminants
in the condensate increased till the metal flue liner was completely dried. A condensa-
tion/drying up cycle lasted for half an hour.

The proposed test method, apart from having a too Jow acceleration factor, was found to
be difficult to realize with regards to security and handling. Instead of increasing the ac-
celeration factor by varying key parameters, which involves the risk of modifying the cor-
rosion mechanisms compared to real conditions, another method is proposed to be devel-
oped in a future work. This unconventional and general method, developed originally by
CSTB in France, is based on corrosion by condensate in controlled conditions. The
method has shown promising results for some fuels, but needs further development to be
used a European standard.
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultat frin STEM projekt 11885-2. Milet med projekiet var att
utveckla en korrosionsprovningsmetod for rokkanaler av metall vid vixelvis ved- och
oljeeldning. Korrosionsbelastningen i en skorsten av metall tros vara den storsta i kombi-
pannor vid eldning med viixelvis ved och olja. Detta berot pd en kombination ay ligtem-
peraturkorrosion (eller kondensationskorrosion) dir kondensatet innehaller stora méngder
av aggressiva imnen som klorid och svaveldioxid, och hégtemperaturkorrosion med oxi-
dation.

I dagsidget finns det ingen EU standard som definierar en korrosionsprovningsmetod un-
der ovannimnda forhillanden. Dessutom 4r dessa forhallande allt mer vanliga i villor,
speciellt i norra Europa (Sverige och Finland), och dirfr finns det behov for en anpassa-
de korrosionsprovningsmetod.

Inom projektet utfordes en serie accelererande test med ligsvavelhaltig liitolja, pellets
och en kombination av pellets och littolja spetsad med bestimda mingder klorid och
svavel for att erhalla relativt hoga nivaer av klorid och svaveldioxid i rokgaserna. Inte i
nagon sex veckors test initierades korrosion hos de tva testade rokkanalerna av rostfria
stal SS 2333 och SS 2343 (motsvarande ASTM 304 och 316). Acceleration 4stadkoms
frimst genom temperaturviixlingar si kondensationskorrosion forst skulle framkallas.
Direfter fick kondensatet torka upp och fororeningarna i detta koncentreras sd att ett allt
mer korrosivt kondensat utbildades tills detta var helt indunstat. En kondensations- och
upptorkningscyke! kunde goras inom en halvtimme.

Accelerationsfaktorn hos den foreslagna metoden var for lag for att framkalla kraftiga
korrosionsangrepp hos de tvd rokkanalerna av rostfritt stil. Dock ansdgs accelerationsfak-
torn i denna metod inte kunna okas ytterligare, utan att modifiera korrosionsmekanismer-
na och skadebilden jimfort med verkliga forhdllanden. Dessutom upplevdes denna tradi-
tionella metod med fullskaleanliggning som svr att utfdra och dessutom vara forenad
med stora hilsorisker. Eftersom behovet av en korrosionsprovningsmetod som simulerar
fallet med omvixlande olje- och vedeldning finns, foreslds en vidareutveckling av en
okonventionell och generell metod i ett fortsatt arbete. Det franska institutet CSTB har
kommit en ling vig i sin utveckling av en korrosionsprovningsmetod baserad pa konden-
satkemin, men inte tillrickligt 1dngt for att kunna tiflimpa metoden till omviixlande an-
viindning av ved och olja. Metoden anses dock ha stora mijligheter inom EU standardise-
ring och foreslds vidareutveckla i ett fortsatt arbete.






1 Bakgrund

For verifiering av korrosionshérdighet hos material for rokkanaler av metall behdver rele-
vanta provningsmetoder utvecklas. Provningsmetoden skall utgd fran de verkliga korrosi-
vitetsférhillandena som réder i en skorsten bade vad giller fukt, temperatur och niirvaro
av korrosionsbefrimjande gasformiga och fasta dmnen, och den skall ocksé accelerera de
olika fenomenen pi ett realistiskt siitt.

For att 8ka verkningsgraden 1 moderna pannor forséker man fa ut mer av rokgasernas 1ag-
temperaturviirme, vilket medfor att de utgiende rokgastemperaturerna blir ligre, vilket i
sin tur medfor att kondens bildas i alit storre utstréickning i skorstenen. Kondensat fréin
forbriinningsgaser ir alltid mer eller mindre korrosiva pga. ingaende syror (svavelsyra,
organiska syror, m.m), klorider m.m. Forr i tiden undveks problemet genom att rokgaser-
nas temperatur holls, med viss marginal, dver daggpunkten for rokgasblandningen. Idag
méste man riikna med och anpassa materialvalet efter en situation diir daggpunktskorro-
sion (Jagtemperaturkorrosionen, kondenskorrosionen) sker.

Korrosionsforhillandena kan variera avsevirt frin system till system. Vid eldning med
viixelvis ved och olja i kombipannor uppnis kanske den stérsta korrosionsbelastningen i
skorstenssamnmanhang. En effektiv oljepanna ger kondenserade rokgaser i skorstenen som
kan orsaka ligtemperaturkorrosion. Vid vedeldning blir temperaturen periodvis sd hig att
stdlet kan oxidera. Oxidskalet som bildas flagar med tiden av vilket frildgger nytt stil som
i sin tur angrips av nytt kondensat och ger upphov till ytterligare oxidation.

Det finns for nirvarande inga EU-standarder som avser korrosionsprovning av material
for rékgaskanaler vid eldning med biobriinsle och dirmed inte heller for kombinationen
ved och littolja. En korrosionsprovningsmetod som anger krav pd korrosionshirdighet
hos rékkanaler av metall vid viixelvis eldning av ved och littolja bor darfor utvecklas.



2 Mal med projektet

Milet med projektet var att utveckla en provningsmeted for rokkanaler av metall vid viix-
elvis ved- och oljeeldning. Tanken var att den utvecklade metoden skulle kunna utgora
grund fér en EU standard inom omradet. Projektet innefattade foljande aktiviteter:

o Insamling av information genom litteraturstkning och utvirdering av referensan-
ldggningar avseende korrosionsangrepp samt i dessa fall koppling till driftsforhdl-
landen, anvint slag av brinslen och material i rékkanalen etc.

e Utviirdering av rokgasernas korrosivitet genom métning av korrosionsangrepp pd
metallskorstenar utsatt for vixlande ved- och oljeeldning

e Europeiska samverkan dels inom ramen for CEN standardiseringen och dels med
olika europeiska forsknings- och provningsinstitut verksamma inom omridet.

e Framtagning av forslag till standardiserat provningsforfarande for verifiering av
korrosionshirdighet hos rikkanaler av metall vid viixelvis eldning med ved och
littolja



3 Standardisering inom CEN och europeisk
samverkan

En viktig del av arbetet inom projektet var att samarbeta med andra institut i Europa och
ocksi att medverka i standardiseringsgruppen CEN/TC166/SC2s arbete att harmonisera
standarder och regler i Europa angiende metallskorstenar. Dirfor bevakade SP Sveriges
intresse genom att delta i standardiseringsméten under projektets gang. D4 projektet bor-
jade var en ny standard, EN 1856-1 [1] pa vég att publiceras. Numera ir standarden pub-
licerad (sedan juni 2003) och kommer att bli obligatorisk frin och med mars 2005, dvs.
att den kommer d4 att ersiitta alla nationella standarder som stiller krav p4 metallskorste-
nar. EN 1856-1 stir som grund for CE mirkning av metallskorstenar. I denna standard
anges tvé olika sitt att utvéirdera korrosionshirdighet dvs. antigen genom en ren material-
bedémning eller genom en korrosionsprovning enligt en av tre metoder. Den forsta korro-
sionsmetoden har utvecklats av GASTEC i Holland, den andra metoden kommer frin
TUV i Tyskland och den tredje och sista har utvecklats av MPA i Tyskland. Aven om det
inte framgér tydligt i standarden &r metod 1 ursprungligen tinkt for att prova rékkanaler
av metall i anldggningar med naturgas som briinsle, metod 2 med olja som brinsle och
metod 3 med stenkol som brénsle. Dérfor 4r ingen av de tre metoderna anpassade for alla
typer av brinsle, speciellt inte for biobriinsle eller fallet med omviixlande eldning med
ved och littolja. Eftersom situationen med tre olika korrosionsprovningsmetoder inte an-
ses tillfredstillande kommer denna standard att revideras. De tre provningsmetoderna
planeras att kunna ersiittas med en enda korrosionstest inom fem &r. Task Grupp 1 (TG1),
en arbetsgrupp inom TC166/SC2 har omskapats och kommer nu under ledning av Dr.
Velon Flogard frin SP att ta fram en enda metod for korrosionsprovning av rékkanaler av
metall som &r lampad for alla typer av briinslen.

I borjan pé projektet hade MPA (Materialpriffungsanstalt) i Dortmund, Tyskland, identi-
frerats som en potentiell samarbetspartner. Kontakt med MPA togs via Dr. Pajonk, som
eftertriitt Dr Krause, en aktiv medlem i flera standardiseringsgrupper och som har utveck-
lat metoder for korrosionsprovning av rékkanaler av metall. Sedan négra 4r tillbaka har
MPA utvecklat bl.a. tvél olika korrosionsprovningsmetoder, en for fallet med férbréinning
av stenkol (metod som valdes som det tredje alternativet for korrosionsprovning i stan-
darden EN 1856-1 [1]), och for fallet med f6rbrinning av liittolja resp. gas (enbart utkast).
Den senare metoden anvindes som grund i vért projekt for vidare utveckling och anpass-
ning till fallet med omviixlande forbrinning av ved och littolja (se resultat kapitel 4.3).

Samarbete har dven inletts med det franska institutet CSTB (Centre Scientifique et Tech-
nique du Bétiment) i Nantes som utvecklat en okonventionell och mycket generell korro-
sionsprovningsmetod for rékkanaler av metall. Metoden hade féreslagits till TGI i sam-
band med utarbetande av standarden EN 1856-1. Metoden bygger p4 att simulera effekten
av kondensationskorrosion genorn att forst spraya en metallyta med en ldsning av en
sammanséttning motsvarande ett kondensat i en rikkanal, och sedan férdnga denna 18s-
ning genom att halla metallytan vid en hig temperatur. Denna metod anses pélitlig, re-
producerbar, enkel och billig att genomfora. Eftersom anviinda 18snings sammansittning
kan varieras beroende pé vilket briinsle som ar mest relevant for testade material blir me-
toden mer generell jaimfvrt med de andra metoderna som foreslagits i bl.a. standarden EN
1856-1. Utrnstningen &r enkel och bestdr kortfattat av ett klimatskép och eit sprutningssy-
stem. Nir metodvalet gjordes infor utarbetandet av EN-standarden, hade CSTB metoden
flera oldsta problem och ansigs inte lmplig. Sedan dess har CSTB vidareutvecklat me-
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toden och metoden anvinds idag for korrosionsprovning av material for rokkanaler 1 an-
liggningar med forbrinning av gas och littolja. Inom STEM projektets ram har SP varit i
kontakt med Dr. Chandellier frin CSTB och bestkt deras laboratorium i Nantes. Mélet
med besdket var att utbyta idéer och resultat angiende korrosionsprovning samt att skaffa

-en mer omfattande kunskap om deras okonventionella metod. Numera har CSTB borjat
figna sig 4t en anpassning av deras metod till vedeldning och ser ett samarbete med SP
inom omridet som angeliget.
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4 Resultat

4.1 Litteratursékning och samling av erfarenhet

Milet med litteratursdkningen var att samla information om korrosion av skorstenar un-
der vedeldning eller majligen en kombination av ved och oljeeldning, om sidan informa-
tion fanns. Sérskild information sdktes om rokgaserna och kondensatsammansitiningar,
foor att kunna identifiera vilka dmne som kan vara korrosiva mot rokkanalerna av metall.

Vildigt lite publicerad information hittades i olika databaser och pa Internet. Minga
forskningsstudier har undersdkt korrosion av material frin biobriinsle i allménhet, men
dessa studier giller industriella pannor. Nir artiklar hittades om korrosion av skorstenar
for villor var innehallet viildigt generellt, som i t.ex. [2,3].

1en SP-studie [4] karakteriserades rokgaserna frén olika vedeldade villapannor. Férutom
de vanligt analyserade komponenterna sdsom CO, CO; och NO, redovisas dven halten
attiksyra och myrsyra i rékgaserna. Halterna varierade med bl.a. vedtyp, fukthalten i ve-
den och slag av panna. Pd en Internet sida, se 15], hittades en lista dver alla kemiska fore-
ningar som kan frekomma i rokgaserna vid vedeldning. Efter CO och metan som huvud-
foreningar bestod rokgaserna delvis av VOC (Volatile Organic Compound) dit dttiksyra
och myrsyra riknas. Halten éttiksyra var relativ stor, ca. 10 vikt % av totala VOC halten.
1 en artikel om rokkanaler i rostfritt stil presenterar Baltenneck generella kemiska och
fysiska fenomenen som kan upptrida under forbrinning av olika typer av brinsle, bl.a.
ved [6]. Han hidvdar att man kan prediktera korrosion i en rokkanal av metall genom att
studera destillationsdiagram av de viktigaste syrorna i kondensatet. Baltenneck har bl.a.
jobbat p CSTB och medverkat vid framtagningen av deras speciella korrosionsprov-
ningsmetod for rokkanaler av metall (se kapitel 3).

4.2 Utviirdering av referensanliggningar

Eit viktigt steg i projektarbetet var att fa tag pa rokkanaler som varit i drift en lingre tid
och som skulle kunna avligsnas for niirmare analys avseende korrosionsangrepp. | sddana
fall var dokumentation 8ver driftsforhallanden, och slag av brinslen genom iren viktig
information. Resultatet av utvirderingarna av referensanlidggningar var utgéngspunkt vid
utveckling av korrosionsprovningsmetoden och resultaten skulle ocksd anviindas for jam-
forelse med resultat fran korrosionsprovningar utftrda under laboratorieforhallanden.

Ty skorstenar i nirheten av Bords valdes ut, demonterades, kapades i 1 m langa delar
och undersoktes avseende korrosionsangrepp. Uppgifter om skorstenarna och driftforhal-
landen redovisas i tabellen nedan.

Tabell 1 Uppgifter om referensanliiggningar
Skorsten “olja” Skorsten “ved/olja”
Installeringsir [ 1972 1977
Material Rosttrogt stal (Corten) Rosttrogt stdl (Corten)
Briinsle Enbart littolja ca 40 m’ olja och ca 100 m ved
- | per &r, vixelvis mellan natt och
dag

Corten stil dr ett rosttrogt stil (weathering steel pd engelska), dvs. ett liglegerat stil som
bildar ett rostskikt med bittre skyddande egenskaper in “vanlig” rost pd vanligt kolsta}
vid fri exponering utomhus i vissa typer av klimat. Corten patenterades i USA 1933 och
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anvinds som konstruktionsst4l och i bl.a. rékkanaler. Niir Corten stal viixelvis utsiitts for
vita och torra forhllanden bildas pa ytan ett titt och tjockt oxidskikt som skyddar stilet.
Den typiska sammansittningen for Corten stél varierar lite beroende pé kiillorna. Det
amerikanska foretaget "Metal sales manufacturing corporation” ger foljande sammansitt-
ning [7]:

Tabell 2 Sammansditining Corten stdl

Vikt% C Si Mn Cu Cr P Ni S
min - 0,20 - 0,25 0,25 0,07 0,10 -
max 0,15 0,40 1,00 0,45 0,55 0,11 0,40 0,25

Rokkanalema frén de tvé referensanliggningarna fotograferades med digital kamera,
Niigra bilder redovisas i Bilaga B1 och B2. Den férsta undersdkningen som gjordes visu-
ellt visade att korrosionsangreppet ir jimnt fordelat lings skorsten “olja”. Det var svért
att ange ett orordde, eller hijjd frin pannan dir korrosionsangreppet dr som mest omfat-
tande. Metallen var tiickt med rod-oranga korrosionsprodukter, som delvis var tickta av
svarta beliggningar. Med hjilp av en kniv forsékte vi ta bort bada typerna av beliggning-
ar frin ytan. De roda produkterna hade relativt bra vidhiiftning till metallen medan de
svarta beldggningarna var spréda och litta att lyfta bort med kniv, Det ansdgs troligt att
de svarta beldggningarna tickt hela rokkanalen men en del hade ramlat av antigen under
anvindningen eller under kapningen infor var undersékning.

I motsats till de jimnt férdelade korrosionsangreppen i skorsten “olja” visade skorsten
"ved-olja” omriden med kraftigare korrosionsangrepp. Frin 4 m och uppét hittades nis-
tan enbart svarta beliggningar pi metallen. Mellan 0 och 4 m bestod beldggningarna av
svarta produkter for det mesta, men det forekom ocksi rinningar av réd-oranga produkter.
I mitten pa rékkanalen (mellan 2 och 6 m) hade férmodligen de svarta belidggningarna
tickt de roda produkterna. Det som var gemensamt for de réda och de svarta produkterna
ar att de var latta att skrapa bort med en kniv till ett pulver. Beldggningarna kunde fiven
tas bort sé att den rena metallytan syntes.

Beldggningarna frin de bade skorstenar analyserades med ett svepelektronmikroskop Jeol
JSM-5800 utrustat med ett EDS system, energidispersivt téntgenanalyssystem Link ISIS,

som ger en kvantitativ bild av olika &mnen i ett prov. EDS-spektra fran skorsteren “olja”

och skorstenen “ved/olja” presenteras i Bilaga B3.

Resultatet frin rontgenanalys av de svarta beliggningarna frin skorstenen “olja” pa 2 me-
ters resp. 6 meters hojd, se EDS-spektra a) och b) i Bilaga B3, visade att beldggningarna
bestod huvudsakligen av kol med spér av jirn, syre och svavel. Belidggningama var pors-
sa och kunde litt avldgsnas med kniv frn metallytan och placerades direkt i mikroskopet
for analys.

De r6d-oranga beldggningarna l14g under sotet och for analysen av dessa pa 2 meters resp.
6 meters hdjd skrapades prov bort frin metallytan med kniv pé de stillen dir sotet hade
fallit bort. Resultatet av rontgenanalysen visade att jirn och syre ér de imnen som domi-
nerar, d.v.s. beliggningen utgors av en rod-orange jirnoxid, se spektra c) och d) i Bilaga
B3. Jirnoxiden var ganska homogen och mycket titare #n sotet. Spér av svavel och dven i
ett fall av kisel hittades i jirnoxiden. Svavel kommer férmodligen fran forbriinning av
oljan och kisel forsiagsvis fran stilet.

Resultatet kan sammanfattas s att efter forbrinning av littolja bildas en relativ homogen
jarnoxid pd ytan av det rosttroga stilet. Oxiden ticks under forbriinning av sot som inne-
héller det mesta av svavlet frim oljan.

T T T
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Resultatet frin rontgenanalys av beldggningarna frén skorstenen “ved/olja” pa 1,5 meters
resp. 6 meters hdjd redovisas ocksa i Bilaga B3, se spektra ¢) och f). Beldggningarna var
pulveraktiga och samlades efter skrapning med kniv med hjilp av en provhallare med
dubbelsidig tejp. De roda beliggningarna, frin 1,5 meters hojd visade sig bestd frimst av
jarnoxid. Spir av svavel detekterades ocksd. Diremot bestod de svarta belaggningarna
fran 6 meters hojd av flera foreningar. Kol dominerade men dven jirn, syre, svavel och
aluminium forekom i hogre halter. Spér av kisel, kalium, kalcium och klor hittades ocksa.
Kol kommer frin sotet. Jirn och syre visar pa férekomst av jirnoxid som bildas pi me-
tallytan under sotbeliggningen. Svavel liksom de smd mingderna klorid kommer férmod-
ligen frin oljan. De andra imnena som kan pévisas i smd méngder ér typiska for aska som
kommer frin forbranningen. Det dr svért att forklara de relativa stora mingderna alumini-
um. En forklarning till det faktum att de belaggningar som samlades upp fran botten av
skorstenen var “renare” 4n de som samlades upp frin omraden hogre upp i skorstenen ir
att det tunna skiktet sot som deponerats pé ytan fallit bort.

Korrosionsprodukterna togs bort genom betning med Clarks 16sning, som ér en 18sning
av koncentrerad saltsyra med tennklorid och antimonklorid tiflsatta som inhibitorer, for
att kunna undersdka metallytan under korrosionsprodukterna. Detta utfordes pé 2 resp. 3
meters hojd pa bida skorsienarna. Metallytan under beldggningarna var slit pi bade skor-
stenarna, och ingen tecken pd gropfritning hittades.

Sotbeliggningen, som innehdll mycket svavel och klorid, verkar ha skyddat underliggan-
de stil med oxidskikt. Detta behtver dock studeras nérmare.

4.3. Korrosionsprovning

Vid kombinerad ved- och oljeeldning utsitts en rokkanal av metall for paverkan som kan
teda till sivil kondensationskorrosion som hdgtemperaturkorrosion. For att kunna bedd-
ma resultat frdn en provning med omvixlande ved och oljeeldning dr det viktigt att forst
utviirdera korrosionsforhitlandena under vedeldning och under oljeeldning var for sig.

En korrosionsprovningsutrustning byggdes utgdende frén ett metodforslag frin MPA av-
seende korrosionsprovning med littolja som briinsle [8]. Forsta steget i korrosionsprov-
ningen var att viilja och optimera alla parametrar som kan péverka korrosionsforhdllande-
na i en rokkanal. Vissa viktiga uppgifter saknades dock i underlaget frin MPA och darfor
blev provkorningen av utrustningen en mer omfattande del av projektarbetet in ursprung-
ligen planerats.

4.3.1 Beskrivning av utrustning

Utrustningen bestir av tvé 4 meter htga rokkanaler av metall kopplade till en alt. tva
pannor, beroende p4 om eldningen sker med en typ eller tvi typer av brinslen. En 3-
viigsventil skiftar mellan rékkanalerna. Rokkanalerna kan kylas med hjilp av forcerad
ventilation med luft pa utsidan. En principskiss och ndgra bilder av provningsanliggning-
en visas i Bilaga B4.

En kondensatfilla byggdes av rostfritt stdl SS 2343 (ASTM 316) for att kunna samla upp
kondensat frin olika hojder av rokkanalen under provningen. Till utrustningen finns dven -
en anliggning for alt spetsa upp littolja, byggd enligt den skiss som redovisas i annex Al
i standarden EN 1856-1, s att hogre halter av svavel och klorider i rokgaserna kan fas om
o4 Bnskas. Tvé olika kemikalier tillfors innan férbrinningen for att tka klorid och svavel-
dioxid halterna i rokgaserna. De kemikalierna dr tetrahydrotiofen (CHy),S for svavel och
trikloropropane (CyH;Cly) foir klorid. Svaveldioxid- och kloridhalterna i rékgaser justeras
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med hjilp av forbrinningsluften for att nd en bestéimd halt, som kontrolleras med FTIR.
Den normala svenska villaoljan innehaller enbart 0,07 vikt % svavel, vilket ligger langt
under vad som typiskt giller for villaoljor i Europa.

Infér varje provning svetsades temperaturgivare fast pd rokkanalerna vid olika hojd: dvs.
vid inloppet i botten av rokkanalen och vid varje 0,5 meter uppdt i rékkanalen. Tempera-
tur registrerades varje minut.

4.3.2 Provkorning och justering av utrustning

Anléggningen provkdrdes forst med tv rokkanaler av rostfritt stil syrafast SS 2343
(ASTM 316). Denna bestiindiga typ av rostfritt stl valdes for att rékkanalen skulle kunna
motsta korrosionspékinningarna under provkérningen. Olika typer av provkdrningar ut-
fordes. Littolja med 0,07 vikt % svavel valdes for de olika provkérningarna. Ett effektivt
sitt att accelerera korrosion pd rékkanaler av metall r att simulera kondensutfillning. En
ytterligare dtgiird som kan goras #r att utforma en provningscykel si att efier kondensut-
féllning sker foringning av kondensatet under det att halten av féroreningar i kondensatet
hela tiden stiger i och med att méingden vatten forsvinner genom foringning. En prov-
ningscykel bestdr dirmed av bade vita och torra perioder. Ju kortare dessa perioder och ju
fler cykler som kan utféras per tidsenhet desto storre accelereringsfaktor. Praktiskt sett
finns det dock grinser. Med den utrustning som byggts har det varit mdjligt att kunna vil-
Ja en provningscykel med en vit uppviirmningsperiod pa 15 minuter fljt av en lika ling
nedkylningsperiod, som foreskrivits i det metodférslag som tagits fram av MPA [8].

Tvi typer av provningscykler kom inledningsvis att undersikas.

Provkérning 1:
1. 15 minuters uppviirmning av rékkanalen med oljecldning vid samtidig forcerad
kylning med luft fran utsidan av rokkanalen
2. 15 minuters vila

Provkdrning 2:
1. 15 minuters uppvirmning av rokkanalen med oljecldning
2. 15 minuter med bréinnaren avstingd och med forcerad kylning med luft.

Syftet med provkérming 1 var att understka om provning under konstanta kondensations-
forhdllanden skulle kunna anvindas. Rékgastemperatur i botten av skorstenen miittes och
varierades for att studera hur temperaturférhillandena i rokkanalen piverkades. Den
miingd kondensat som kunde samlas upp i botten av rokkanalen under provningen var
dock i det ndrmaste obefintlig med denna provningscykel, varfor cykeln dvergavs och i
stillet kom det fortsatta arbetet att inriktas p anvandning av provningscykel 2.

De temperatur-tid kurvor som erholls vid anvindning av provningscykel 2 finns redovi-
sade i Bilaga BS5. I provkdrningen togs hiinsyn till parametrar sisom luftflode, isolering,
rékgastemperatur vid pannan och kapacitet pa oljepannan for att nd en temperaturutveck-
ling som liknar MPAs resultat dvs. snabb uppvirmning och féringning av kondensat faljt
av en snabb nedkylning. Miet med provkorningen var att justera och optimera paramet-
rarna for att nd en temperaturutveckling som liknar MPAs resultat. Nigra korrosionsut- {
virderingar gjordes inte i samband med dessa provkérningar. :
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4.3.3 Eldning med olja

For att kunna jimfora korrosionsangreppen pé tvé olika material anvindes stdl SS 2333
(ASTM 304} och syrafast stdl SS 2343 (ASTM 316).

Provningen med oljeeldning skedde enligt cyketl frin provkdmingen 2 och med f6ljande
parameter. Temperatur-tid kurvor redovisas i Bilaga B6.

Exponeringstid: 7 veckor (2352 cykler)

Material: S8 2333 (ASTM 304) och SS 2343 (ASTM 316)
Brinsle: Liitt olja med svavelhalt 0,07 vikt.%
Rokgastemperatur vid pannan: 150°C

Rokgasflode 0,25 m/s

Luftflode (kylning): 3000 m’/h vid rumstemperatur

Rokgaserna analyserades med FTIR under eldningen. Resultat presenteras i Tabell 3.

Tabell 3 Rikgasanalys
H,0 cO, HCI S0,

0.1 ppm 15-30 ppm
104 vol% %9 vol% 0,15 mg/m) | (40-80 mp/m’®)

Frin rokgasanalysen (Tabell 3) framgér att rbkgaserna som viintat har &g klorid- och
svaveldioxidhalt. Provningen skall ses som ett referensfall representativt for svenska for-
hillanden vad avser valet av ldttolja. I MPAs korrosionsprovningsmetod som giller for-
brinning med littolja specificeras att rokgaserna skall innehilla 4 mg/m’ klorid och 500
mg/m° svavel for att kunna accelerera korrosionen si att provningstider omkring sex
veckor kan anviindas. Relevansen av att anviéinda sd hoga klorid- och svavelhalter kan
dock ifrigasiittas. Risken finns att man férindrar de mekanismer som bestimmer korro-
sionshirdigheten hos det metalliska materialet i rokkanalen.

Prov pé det kondensat som producerats i rokkanalen togs ut frin kondensatfillan placerad
pé 3,5 meters hojd och analyserades med jonkromatografi med avseende pa anjoner. Pla-
ceringen av kondensatfillan valdes efter utviirdering av temperatur-tid kurvorna (se Bila-
ga B6). Vid 1,5 till 4 meters hojd konstaterar man en plati med konstant temperatur vilket
visar att kondensat finns niirvarande och férngas tills temperaturen stiger dver platdvir-
det. Pa tre meters hdjd ir platin lingst, bortsett frin forhallandet vid 4 meters hojd vilket
ir toppen pa skorstenen. Resultat frin tvd prov kondensat presenteras i Tabell 4.

Tabell 4 Kondensatanalys

pH [ F (mgA) Cl(mg/M) | Br(mgA) | NO; (mg/h) | SO, (mg/l) |
Kondensat A | 3,5 1,2 4,7 <02 154 670
KondensatB | 2.5 23 1,5 <(),2 14,4 555

De dominerande jonerna i kondensatet ir sulfat och nitrat, medan miingden kloridjoner ér
liten. Kondensatet ir surt med ett medel pH-virde = 3.

Efter provningstidens slut demonterades och examinerades rokkanalerna med hiinsyn till
_ korrosionsangrepp. De kapades och synades visuellt och sedan i optiskt mikroskop. Me-
tallen var generellt fri {rin beliggning, férutom vid 0 meters hojd {vid pannan) dér grona
korrosionsprodukter hittades. Under de grona beldggningarna fanns det inget spir av
gropfritning.
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De tunna belidggningarna tviittades bort frin rékkanalerna med hjilp av en borste under
rinnande vatten. Metallen visade rinnande monster vid ca. 2,5 meters héjd. Dessa kom-
mer dock formodligen frin kondensatet som runnit ner. Inget korrosionsangrepp observe-
rades pa den rena metallen.

Slutsats eldning med liitt olja: _

Bdda rokkanalerna med stilen SS 2333 och SS 2343 var fria frin korrosionsangrepp efter
7 veckors provning. Den olja med ldga klorid- och svavelhalter som anvindes for prov-
ningen kan anses representativ fér svenska forhallanden men var inte tillciicklig korrosiv
for att dstadkomima betydande korrosionsskador efter 7 veckors provning. Det &r svrt att
uppskatta hur mycket 7 veckors provning motsvarar i verklig driftstid. For att accelerera
provningen ytterligare kan man antingen hijja halten fororeningar svavel och klorider i
oljan eller temperaturnivin pd rokgaserna. Rent generellt sett gir man dirmed ifrin fak-
tiska férhdllanden och infor artificiella betingelser vars koppling till verkligheten noga
maste utredas.

4.3.4 Eldning med pellets

For att studera férhillande vid eldning med enbart biobrinsle utfordes en liknande cyklisk
provning med syfle att anpassa provningsparametrar och kartligga korrosionsférhallan-
den. Exponeringsforhallande var foljande:

Exponeringstid: 6 veckor (2016 cykler)

Material: SS 2333 (ASTM 304) och SS 2343 (ASTM 316)
Briinsle: ' Pellets

Rokgastemperatur vid pannan: 100°C

Vid provningen anvindes som tidigare tvd rokkanaler av metall, varav en av rostfritt st3l
SS 2333 (ASTM 304) och en av syrafast stdl SS 2343 (ASTM 316). Kondensatfillan in-
stallerades pi samma hdjd som under tidigare provning med oljeeldning d.v.s. vid en hojd
av 3,5 m. P4 grund av praktiska problem valdes pellets istillet for ved. Skillnaden mellan
ved och pellets under forbriinning har dven studerats och resultaten redovisas i kapitel
4.3.6.

Temperatur-tid kurvor under provningen med pellets som briinsle finns i Bilaga B7.

Fem typer av pellets (I till V) anviindes under olika tider av provningen. Rékgaserna
provtogs, kondenserades och analyserades med hinsyn till dttiksyra och myrsyra (se Ta-
bell 5) med jonkromatografi samt titrering med natriumhydroxid. Prov frin kondensatfil-
lan samlades upp och analyserades vid olika tidpunkter med jonkromatografi samt titre-
ring med natrinmhydroxid for acetat och formiat. Mingden dttiksyra och myrsyra riknas
frin de koncentrationer acetat och formiat man miiter. Tabell 6 redovisar analysresultaten.

Tabell 5 Attiksyra och myrsyra i rikgaserna

Pellets Attiksyra (mg/m®) | Myrsyra (mg/m’)

v 1,43 0,74
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Tabell 6 Jonhalter och organiska syror i mglkg kondensai

:‘g’l‘l’ef; pH | F | € | Br | NO, | SO, | Attiksyra | Myrsyra
Riokkanal med stal SS 2333

i} 7,7 - 371 <2 161 | 3732 <4 250
11X 8,0 <30 124 | <10 23 074 12 290
IMH+IV+Y 7.4 <30 311 <10 57 2020 13 <4
v 7.3 <30 79 <10 19 348 <4 <4
v 8,0 <30 42 <10 | <I0 164 <4 <4
Rikkanal med stal SS 2343

[+IT+IT] 8.5 <30 | 240 | <10 72 2014 10 5
II+IV+V 7,7 <30 | 391 <10 79 2511 7 110
\ 9,0 <30 | 378 | <10 56 2086 <4 4

Stora skillnader framkom i sammansittningen av kondensatet om man jamfor provningen
med Littoljeeldning och pelletseldning. Forst dr kondensatet i det andra fallet I4tt basiskt,
medan kondensatet frin fallet med oljeeldning var surt. Sedan 4r kloridhalten i kondensa-
tet vid pelletseldning ibland upp till 100 gdnger, och svavelhalten upp till 6 génger sd hog
som under oljeeldning. Dessutom férekommer stora variationer i jonhalterna under prov-
ningen med pelletseldning. Detta kan delvis forklaras av att olika typer av pellets anvén-
des. Attiksyra- och myrsyrahalterna varierar ocksd med pelletsstag men &r generellt sett
laga, vilket stimmer éverens med uppmitta pH-vérden.

For att forsoka att forklara den relativt hoga sulfathalten analyserades de 5 olika sorters
pellets som anviints nirmare. Pelletsmaterialen forbrindes i en bombkalorimeter och for-
brinningsgaserna 16stes sedan i vatten som analyserades med jonkromatografi. Analysre-
sultat redovisas 1 tabellen 7 nedan.

¥

Tabell 7 Jonhalter i eldade pellets i mg/kg pellets

Pellets Mg Ca Ti P Si Al Fe K Ba Mn
1 151 740 4 56 866 36 43 224 13 118
II 107 443 6 27 468 21 90 175 5 74
III 142 837 1 04 372 31 39 281 16 123
v 143 586 5 46 228 23 37 160 10 101
\% 1340 ¢ 564 13 35 446 106 187 226 6 73
Pellets Zn Cd Cr Cu Ni Pb SOy Cl Fl

1 13 <2 <2 3 <2 <2 <210 40 <20

II 7 <2 <2 <2 <2 <2 <210 20 <20

1 17 <2 <2 <2 <2 <2 <210 70 <20

v 11 <2 <2 <2 <2 <2 <210 30 <20

vV 0 <2 <2 <2 <2 <2 <210 40 <20

Ett annat sétt att analysera jonerna i pellets #r att koka pelletsmaterialen i vatten en viss
1id for att fa ut de Littlosliga jonerna, De 5 olika typer av pellets som anvindes for eldning
med pellets kokades dirfor var for sig i vatten i 5 minuter. Sedan analyserades vattnet
med jonkromatografi. Resultat redovisas i tabellen 8 nedan.
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Tabell 8 Linlésliga joner i varje sorts pellets | mg/kg pellets
Pellets F Cl Br NQO; 50,
1 <0,03 | 0,13 | <0,03 | <003 | 0,10
II <0,03 | 0,18 | 0,05 | <0,03 | 0,54
111 <0,03] 0,28 ] 0,05 | 0,11 | 0,30
v <0,03 { 0,14 | <0,03 | <0,03 | 0,07
v <0,03 | 0,15 | 0,04 | <0,03 | 0,39

Rékkanalerna demonterades efter exponeringen och kapades for att kunna underséka in-
sidan pd roren. Insidan pa rokkanalerna var tickt med en tunn svart beliggning. Dessa
beliggningar tvittades bort under rinnande vatten med en mjuk borste. Metallen under
beliéiggningarna var fri frin korrosionsangrepp pa samma sitt som vid tidigare provning.

Slutsats eldning med pellets:

Efter 6 veckors provning uppvisade ingen av rokkanalerna med stilen SS 2333 eller SS
2343 négra spir av korrosionsangrepp. Rékkanalerna var tickta med svart sot pa insidan.
Kondensatet som fis under provningen ér basiskt med anmirkningsvirt relativt héga sul-
fathaiter, dd svavelhalten i pelletsmaterialen sjiilva ir relativ 13g.

Vid analys av beléggningarna pé referensrokkanalen "ved/olja” (se Bilaga B3) visade sig
de svarta beldggningarna med higa kolhalter innehélla ocksé relativt mycket svavel, Dir-
emot var svavelhalten i de roda beliggningarna, som lig under soten, 1ig. Kondensatet
som analyserades under provningen har runnit ovanp4 soten innan den samlades upp i
kondensatfiillan. Det ir forstagsvis d som kondensatet upptog sulfat {frin soten vilket
visade sig i htga svavelhalter i kondensatet.

4.3.5 Eldning med omvixlande spetsad olja och pellets

Ett fors6k med omvixlande forbriinning av olja och pellets genomfdrdes ocksd med tvi
rokkanaler av SS 2333 och SS 2343. Den olja som anviindes var nu spetsad for att hoja
dess svavel- och kloridhalt som beskrivits i kapitel 4.3.1. Exponeringen utférdes enligt

foljande cykel:

1. 12 timmar oljeeldning med vixlande uppvirmning och nedkylning enligt vad
som anvindes i provkérning 2 (15 min forbranning med spetsad olja foljt av 15
min nedkylning av rokkanalen med forcerad luft frin toppen och nerit)

2. 12 timmar pelletseldning med vixelvis uppvirmning och nedkylning (15 min
forbrinning av pellets foljd av 15 min nedkylning av rokkanalen med forcerad
luft frdn toppen och nerit)

Syttet med den valda provningscykeln var att simulera daganvindning av ved (pellets)
som briinsle och nattanviindning av olja som bréinsle. Kondensatfillan placerades vid 3,5
meters hajd for att samla upp kondensat antingen under perioder med oljeeldning eller
under perioder med pelletseldning. Samma typ av pellets anviindes under hela provning-
en. De dvriga exponeringsparametrarna redovisas nedan:

Exponeringstid: 6 veckor (2016 cykler)

Material: 5SS 2333 (ASTM 304) och SS 2343 (ASTM 316)

Briinsle: Littolja med svaveldioxid- och kloridhalter i rok~
gaserna av 500 mg/m’ resp. 4 mg/m’ enligt forslag
frin MPA [8]

Rokgastemperatur: 160°C vid oljepannan; 220°C vid pelletspannan
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Temperatur registrerades under hela provningen och temperatur-tidskurvorna redovisas i
Bilaga B8. Bild 1 till 4 visar temperaturutvecklingen under ftljande moment:

1. oljeeldning

2. viixling mellan olje- och pelletseldning

3. pelletseldning

4. viixling mellan pellets- och oljeeldning

Niverna pa svaveldioxid- och kloridhalterna i rokgaserna kontrollerades regelbundet
med FTIR och justerades vid avvikelse fréin faststillda virden.

Kondensatet frn kondensatfillan samlades upp separat frin varje period av provningscy-
keln. Redan efter férsta veckan exponering hindrades dock kondensatet frdn att rinna ut
ur kondensatfillan pd grund av att tjock sot satte igen uppsamlingsroret. Dirfor kunde
enbart en serie med kondensat samlas upp och analyseras med hénsyn till innehdll av jo-
ner samt dttiksyra och myrsyra. Resultat redovisas i Tabell 9.

Tabell 9 Jonhalter och organiska syror | mg/kg kondensat

Eldning | pH | F | CL | Br | NO; | 8O, | 8§ | Mg | Ca Ti
Rikkanal med stal SS 2333

Olja 247 <0,5 192 <0,2 3,6 1220 407 20 15 <0,1
Pellets 3,28 <0,5 321 <0,2 9,0 1771 590 14 69 <0,1
Rikkanal med stal SS 2343

Olja - <0,5 388 <] 24,9 | 13955 | 4652 87 541 <0,1
Pellets 3,28 <0,5 185 0,2 9,1 2254 751 11 57 <0,1
* mingden kondensat som kunde samlas upp var for liten for att bestimma pH-véirdet

Eldaing | P | Si | Al | Fe | Na | K | Ba | Mn | Zn
Rikkanal med stal SS 2333

Olja 2.4 3,2 4,9 240 78 185 0,1 23 15

| Pelicts 1,5 3,7 0,6 419 173 405 <0,1 42 35

Rikkanal med stal SS 2343

Olja 34 6,1 12,7 037 644 6232 0,6 124 321

Pellets 2,3 3,7 1,3 295 244 823 0,1 20 35

Eldning | Attiksyra |  Myrsyra
Rokkanal med stal SS 2333

Olja 0,3 24
Pellets 1,1 10,6
Rékkanal med stal §S 2343

Olja * *
Pellets <0,2 8.4

** mingden kondensat som kunde samlas upp var for liten for att bestimma &ttiksyra-
och myrsyrahalterna

Bade kondensat frn oljeeldning och frin pelletseldning har ligt pH-viirde, dvs. ir sura.
Detta stimmer bra 6verens med resultat frin tidigare provning med enbart eldningen av
olja (se Tabell 4). Kondensatets pH frén tidigare provning med enbart pelletseldning var
dock neutralt eller basiskt (se Tabell 6). En forklarning till det mycket lagre pH-viirdet for
kondensatet vid pelletseldningen i den kombinerade provningen jamftrt med vad som
erholls vid provningen med enbart pellets kan vara paverkan frin sotet som ligger sig pd
rokkanalernas viggar. I det forstnimnda fallet var sotet surt medan i det senare nimnda
fallet s var det basiskt. Det bor diven nidmnas att rokgasernas temperatur vid pelletspan-
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nan i den kombinerade provningen var hégre dn under forsdket med enbart pelletseldning
(220°C istallet for 100°C). Detta kan ocksa ha paverkat kondensatets sammansittning och
dess pH-viirde.

Det ir svart att dra ndgra mer langtgdende slutsatser av kondensatanalyserna eftersom det
enbart finns en serie data per skorsten (dvs. ett prov kondensat per brinsle och per skot-
sten). Kloridhalten varierade men &r i medeltal lika for kondensaten vid pelletseldningen
jamfort med den frin oljeeldningen. Svavelhalten dr i ett fall ca. 10 ganger hogre jimfort
med vad som erholls i de andra fallen. Vad detta beror pd ér oklart.

Resultaten i Tabell 9 visar i jaimforelse med resultaten i Tabell 4 att spetsningen av oljan
med tetrahydrotiofen tkade sulfathalten i kondensatet med i medeltal 8 ganger. I rokga-
serna var svaveldioxidhalten omkring atta ganger hogre i aktuell provning jamfort med
vad som anviindes vid eldning med enbart littolja. Spetsning av rikgaserna med triklor-
propan tkade kondensatets kloridhalt med i medeltal nirmare nittio ganger. Motsvarande
okning av kloridhalten 1 rékgaserna under perioden med oljeeldning var omkring tjugo-
fem.

Attiksyra- och myrsyrahalterna ir vildigt liga jamfort med de aggressiva jonerna klorid
och svavel, samt jimfort med #ttiksyra och myrsyra i kondensatet frin ved (se Tabell 10
under 4.3.6). Myrsyrahalten var ca. 4 ginger hgre i kondensatet frin pellets eldning #n
kondensatet frin oljeeldning. Skillnaden i #ttiksyrahalten mellan kondensatet fran pellet-
seldning och oljeeldning var liten. Eftersom #ttiksyra och myrsyra vanligen anses tka
korrosion hos rostfria stal, har valet av pellets istillet for ved dérfor bidragit till att mins-
ka accelerationsfaktorn i korrosionstestet.

Rokkanalerna demonterades efter 6 veckors exponering och kapades for att kunna under-
sOka insidan pd roren. Insidan var tickt med svart sot, vilket togs bort med Litt borstning
under rinnande vatten. Sedan underséktes rdren visuellt och under optiskt mikroskop for
att kunna se eventuella korrosionsangrepp. Undersokningen utfordes pa prov uttagna vid
olika hojd av rokkanalen; vid 1,5 m, 2 m, 2,5 m, 3 m och 3,5 m. P4 provet frin 2 meters
hojd gick sotet inte helt att tvitta bort frin réret med vatten. Ett rinnande ménster kunde
ses under sotet, fast inget korrosionsangrepp kunde observeras. Korrosionsangrepp kunde
inte heller obsérveras nigon annanstans pa roren.

Sot frin rokkanalerna togs dven ut for understkning vid hojderna 1,5 m, 2 moch 2,5m
och analyserades i svepelektronmikroskop utrustat med réntgenanalyssystem. Samma
resultat erholls for de olika proven frin olika héjd av rokkanalen. Analysresultat visas i
Bilaga B9. Den svarta beliggningen innehéller forutom kol huvudsakligen svavel, kalium
och syre, natrium, krom, jirn samt spér av kisel, nickel, koppar och zink.

Slutsats eldning med omvixiande pellets och olja:

Anmirkningsvirt 4r att den relativt kraftiga spetsningen av oljan med svavel och klorider
och inférandet av en provningscykel med omviixling mellan pellets- och oljeeldning un-
der 6 veckor inte gav upphov till ndgot korrosionsangrepp vare sig pa det rostfria stilet
S8 2333 eller pa det syrafasta stilet SS 2343. Rokkanalerna var helt fria frin korrosions-
angrepp och var belagda med sot. Sotet har sannolikt skyddat rékkanalsmaterialet mot det
aggressiva kondensatet,

4.3.6 Jimforelse ved och pellets

For att kanna jimfora korrosivitetsforhéllandena vid pelletseldning och vedeldning
genomftrdes en serie forsok med forbrinning av olika slags ved. Analyser utfordes pé det
kondensat som samlades upp pd 3,5 meters hojd. Resultatet redovisas i Tabell 10.
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Tabell 10 Analys av kondensat frén olika slags ved i mg/kg

Ved pH Cl NO; S50, Attiksyra Myrsyra
Barrved 1 2,7 5,9 6,0 9,8 880 150
Bjorkved 2,8 6,0 7,6 20 940 120
Barrved 2 2,8 6,1 6,7 4,2 640 150
Ekved 2,6 14 il 92 6000 670

Som forviintat var kondensatet fran olika slags ved surt och med pH-viirden strax under 3.
Halterna klorid och svavel var liga medan halterna dttiksyra var hoga, speciellt i konden-
satet frdn ekved. Denna tabell skall jimftras med tabell 6 som redovisar jonhalterna samt
halter éttiksyra och myrsyra frén kondensatet frin pellets. Tabell 6 visade ett litt basiskt
pH-viirde, hga halter av klorid och sulfat, samt liga halter av myrsyra och éttiksyra.

Slutsatser:

Ved anségs oldmpligt att elda med under en provningsperiod av minst 6 veckor och dir-
for valdes pellets. Eftersom pellets tillverkas av torrt tréavfall som pressas utan additiv
antogs egenskaperna nir det giller korrosivitet hos rokgaserna vara liknande. Efter eld-
ning av olika slags ved och pellets visade det dock sig att kondensat frdn vedeldning ir
surt, rikt pd ittiksyra samt fattigt pa klorid och svavel, medan kondensat frin pelletseld-
ning ir basiskt, rikt pa klorid och svavel samit fattigt pa dttiksyra. For att nidrma sig vedens
egenskaper foreslds anvindning i fortsiittningen av triiflis som dr fuktigare &n pellets (se
"Forslag till fortsatt atbete’).
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5 Diskussion

Idag #r ved det dominerade biobrinslet i Sverige och det forbrénns ca. 12 TWh ved per
ar. Korrosionsprovningsmetoden for omviixlande eldning med biobriinsle och littolja var
darfor ursprungligen tinkt att utforas med ved som biobriinsle. En cyklisk provningsme-
tod med ved som briinsle ir dock svar att gra funktionell. Automatisering vid forbréin-
ning med ved ir inte sjilvklar och [dsningar till detta problem diskuterades tidigt i projek-
tet. Att anviinda pellets istillet for ved ansigs dirfr motiverat. Aven om pellets enbart
motsvarar 1 TWh av virmeproduktionen idag i Sverige mot de 12 TWh som ved svarar
for, bedoms pelletseldning pa sikt kunna uppgé till 4 TWh. Anliggningar for forbriinning
av pellets ir Litta att automatisera och pelletspannor ir nufortiden effektiva. Skillnaden
mellan vedeldning och pelletseldning vad avser rokgasernas och kondensatens samman-
sdttningar och korrosivitet var dock daligt kiinda vid projektstart. Valet av pellets som
ersittning for ved baserades frtimst pa att pelletseldning ansigs firdelaktigare ur hanter-
ingssynpunkt.

En korrosionsprovningsmetod vars mil dr att utviirdera korrosionsbestindighet av rokka-
naler av metall skall ha en accelereringsfaktor som ir tillciickligt stor for att orsaka nigon
typ av korrosion inom rimlig tid. Om inga mérkbara korrosionsangrepp uppstar i en kvali-
fikationstest tankt att simulera en livscykel for en rdkkanal betyder det att testet dr for
snillt dvs. att accelerationsfaktorn dr for lag, sdvida rokkanalsmaterialet inte haller Sver-
kvalitet. Dessutom skall testets resultat (korrosionsangrepp) vara realistiska. Manga fak-
torer kan anvindas och varieras fiir att accelerera ett korrosionsforlopp under en prov-
ning. En enskild faktors paverkan kan dock vara svér att forutse och behver dirfor kart-
ldggas i en serie test vilket utgjorde utgdngspunkten for det provningsprogram som
genomfdrdes inom denna studie.

De forsta provningarna genomfordes med typisk svensk eldningsolja med lag svavelhalt.
Acceleration dstadkoms genom temperaturviixlingar si kondensationskorrosion forst
skulle framkallas. Direfter fick kondensatet torka upp och fororeningama i detta koncent-
reras si att ett allt mer korrosivt kondensat utbildades tills detta var helt indunstat. En
kondensations- och upptorkningscykel kunde gtras inom en halvtimme. Efter sex veckor
kunde inga korrosionsskador upptiickas pd vare sig stdl av typen SS 2333 (ASTM 304)
eller SS 2343 (ASTM 316). Slutsatsen blev att accelereringsfaktorn under den férsta cy-
Idiska provningen med ospetsad Littolja var for liten. Den andra provningen med enbart
forbrinning av pellets var till for att analysera bl.a. kondensatets sammansiittning samt for
att justera parametrarna infor provningen med omvixlande olja och pellets. Resultatet var
ocksd i detta fall att accelerationsfaktorn var for 1ag, eftersom inget korrosionsangrepp
kunde mirkas pa rokkanalerna av stdlen SS 2333 och S§ 2343,

Med dessa tva forsok kunde parametrarna justeras infor det sista forsdket med omviixlade
eldning med olja och pellets. Ett siitt att ytterligare 6ka accelereringsfaktorn under olje-
eldningen var att 6ka halterna av de korrosiva dmnen svavel och klorid i rokgaserna. En
metod att géra detta beskrivs i standarden EN 1856-1 [1]. Metoden gir ut pd att spetsa
oljan med tetrahydrotiofen, for att 6ka halten svaveldioxid i rokgaserna, och med triklor-
propan, for att $ka halten klorviite i rokgaserna. Spetsningskemikalierna ér dock extremt
brandfarliga och representerar hga hilsorisker. Svaveldioxid och klorid 4r imnen som &r
kiinda for att speciellt i kombination kraftigt accelerera korrosion av stil. Samma slag av
pelletsmaterial som tidigare anvindes men déremot dndrades panntemperaturen vid pel-
letseldningen frin 100 till 200°C.
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Vixlingen mellan olje- och pelletseldning valdes s att den skulle simulera daganvind-
ning av pellets och nattanvindning av olja. Trots tkningen av accelerationsgraden fér
korrosion bide under oljeeidning och pelletseldning var rékkanalerna efter sex veckors
provning fortvarande opéverkade ur korrosionssynpunkt.

Anviinda koncentrationsnivaer av svaveldioxid och klorid i rékgaserna pd 500 mg/m’ re-
spektive 4 mg/m’ vid oljeeldningen verstimmer med vad som féreslagits av MPA
NRW, Tyskland {8]. Aven temperaturforhillandena under uppvirmningen och avkyl-
ningen var i stort sett de samma som anviints av MPA och som beskrivs i deras metodfor-
slag for korrosionsprovning i fallet oljeeldning. MPA rekommenderar en provningstid av
sex veckor. Dr. Pajonk frin MPA har uppgett att pa stilet SS 2333 (ASTM 304) upptrii-
der efter sex veckors provning kraftig gropfritning 1 beskrivna test [9]. Vi fann inga spir
av korrosionsangrepp efter sex veckors provning under den kombinerande testen med
olje- och pelletseldning, vilket vi ddrfor finner svirt att forstd, I var provning upptrider
kraftig sotbildning, som kan verka passiverande for korrosionsprocessen. Om detta #r
orsaken till skillnaden i provningsresultat mellan oss och MPA behover dock utredas
mera ingdende. Vid understkningen av de tva rékkanalerna frin utvalda referensanligg-
ningar framkom resultat som pekade pé sotets passiverande effekt for korrosionen.

Som ndmnts tidigare bor modifieringar av provningsparametrarna med syfte att tka acce-
lerationsfaktorn géras forsiktigt. Naturligtvis skulle oljan kunna spetsas mer {dvs. higre
svaveldioxid och kloridhalter anviindas) och temperaturen hdjas mer. Provningstiden
skulle ocks# kunna utstrickas till over 6 veckor. Men provningen skall vara mojlig att
kunna utfora inom rimlig tid och accelerationen inte géras sa att andra korrosionsmeka-
nismer in de som #ger rum under verkliga driftsforballanden initieras.

Tidig'_are erfarenheter fran andra forskningsinstitut, friimst MPA, gav vid handen att ut-
veckling av en accelererade korrosionsprovningsmetod med omvixlande eldning med
spetsad olja och pellets borde ha haft goda forutsittningar att realisera pd ett framgdngs-
rikt satt. Tyvirr har vara forstik avslijat manga nackdelar och problem med en sidan me-
tod. Frimst spetsningen av oljan med h#lsofarliga kemikalier anser vi utgéra det storsta
hindret for att kunna fi fram en for alla parter acceptabel metod. Eftersom behovet av en
korrosionsprovningsmetod som simulerar fallet med omvixlande olje- och vedeldning
finns for speciellt Nord-Europa, foreslas en annan infallsvinkel som beskrivs i niista kapi-
tel.



24

6 Forslag till fortsatt arbete

Situationen inom europeisk standardisering av skorstenar #r som nimnts vildigt oklar
angiende korrosionsprovningsmetod, trots att standarden EN 1856-1 nyligen har publice-
rats. Under arbetets ging i detta projekt framkom ménga nackdelar med de metoder som
nu ingér i EN- standarden eller som har foreslagits ingd i standarden och som bygger p4
provning i fullskaleanliggningar. Foreslagna provningscykler (uppvirmning/kylning)
med kondensation, absorption av rokgaser i kondensatet och forangning var svéra att kon-
trollera. De provningstider som skulle behévas for att dstadkomma betydande korrosions-
effekter under typiska svenska anviindarforhallanden visade sig ocksa bli mycket linga
och dirmed orealistiska ur provningskostnadssynpunkt. For att hoja korrosiviteten och
accelerera korrosionen spetsades oljan for att 6ka halterna av svaveldioxid och klorid
rokgaserna. Detta gjordes med olika kemikalier, svara att hantera ur arbetsmiljosynpunkt.
For simulering av vedeldning valdes pellets ur hanteringssynpunkt. Kotrosiviteten hos
rokgaserna blev dock lag och niista steg vore att anvinda fuktig flis for att kunna dstad-
komma de ur korrosionssynpunkt kritiska perioderna vid vedeldning da forbrinningen &r
ofullstindig vilket leder till bildning av bl.a. korrosionsbefrimjande organiska syror. [
projektet har dock flera intressanta resultat erhallits om kondensat och rékgassamman-
sittningar, temperaturkarakteristik och sotbildning vid sdvil eldning med olja, pellets,
ved samt omviixlande olja och pellets. Resultaten visar pd en stor komplexitet och bero-
ende av en miingd faktorer vars betydelse behdver kartliggas niirmare.

Vi bedomer for nirvarande att behovet ir litet for ytterligare en fullskalemetod for korro-
sionsprovning vid vedeldning och omvixlande ved och oljeeldning liknande de som fére-
slagits av GASTEC, TUV och MPA for olja, gas och kol och som ingar i nuvarande EN-
standard. Diiremot anser vi metoden utvecklad av CSTB, for att simulera effekten av
kondensationskorrosion, vara av storst intresse foir arbetet med att astadkomma endast en
korrosionsprovningsmetod for aktuell EN-standard. Syftet med eft fortsittningsprojekt
skulle vara att vidareutveckla och anpassa en férenklad metod for korrosionstester genom
samarbete med det franska institutet CSTB som utvecklat metoden, for att den skulle
kunna bli den enda giillande korrosionsprovningsmetoden i den europeiska standarden
EN 1856-1 efter revidering.

Kontakter mellan SP och CSTB har lett till att samarbetsprogram formulerats. Forskning-
en och det tekniska och vetenskapliga arbetet vid CSTB som ligger till grund for deras
metod dr omfattande och arbetet har pagdtt i drygt atta dr. Forskningen beror flera omra-
den som bl.a. termodynamik, fluiddynamik, kondensatkemi mm. SP har stor erfarenhet
inom forbrinningsomrdet, sirskild forbrinning av ved och flis, samt har ocksa stora
kompetens kring accelererande klimatprovning och korrosion. Genom samarbetet mellan
SP och CSTB skapas goda forutsittningar for att vidareutveckla CSTB metoden si att
den kan anvindas som generell korrosionsprovningsmetod i aktuell EN-standard. Dessut-
om har Dr Adeline Velon Flogard vid SP nyligen blivit vald som convenor for korro-
sionsarbetsgruppen TG1 inom CEN TC166/SC2. Detta skapar speciella forutsittningar
for att fi CSTB-metoden accepterad inom Europastandardiseringen samt kostrosionsprov-
ningsmetoden utformad sé att den dger generell tillimpbarhet for ocksd svenska forhdl-
landen diir biobrinsleférbranning i dag dr stor och dessutom kan forvintas &ka i betydelse
i framtiden.
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Bilagor

Foljande bilagor hittas i slutet pa rapporten:

B1

B2

B3

B4

B5

Bo

B7

B8

B9

Bilder fran den referensanliggningen eldad med littolja

Bilder frin den referensanliggningen eldad med omviixlande littolja och ved
EDX spektrum frin korrosionsprodukterna frin de 2 referensanliggningarna
Ritning och bild frin korrosionsprovningsutrustning

Temperatug-tid kurvor frin provkérning av utrustning

Temperatur-tid kurvor frin exponering med littolja

Temperatur-tid kurvor fran exponering med pellets

Temperatur-tid kurvor frin exponering med omvixlande littolja och pellets

EDX spektrum frin soten frin skorstenar efter eldning med omviixlande littolja
ach pellets



Bilaga B1

Bilaga B1

Bilder frin den referensanliggningen eldad med littolja

Skorstenens insida mellan 0 och
1 meters hojd

Skorstenens insida mellan 2 och
3 meters hojd

Skorstenens insida mellan 5 och
6 meters hojd

Skorstenens insida mellan 6 och
7 meters hojd

Bl1-1






Bilaga B2

Bilaga B2

Bilder fran den referensanliiggningen eldad
med omviixlande lédttolja och ved

Skorstenens insida mellan 1 och
2 meters hojd

Skorstenens insida mellan 2 och
3 meters hojd

Skorstenens insida mellan 4 och
5 meters hoéjd

Skorstenens insida mellan 6 och
7 meters hojd

B2-1






Bilaga B3

EDX spektrum fran korrosionsprodukterna
fran referensanliggningarna

Counts
15000
10000+
I Fe
5000 Q
] S
Si
] e Al Fe
O""""1""l“"|""|"““"'i‘
2 4 6
Energy (keV)

a) Skorsten “olja” 2 meter svarta produkter

B3-1

Bilaga B3



Bilaga B3

Counts
1¢
10000
5000+
© S Fe
] e Si Fe
M B L B R
2 4 6
Energy (keV)
b) Skorsten “olja” 6 meter svarta beldggningar
Counts
Ae
1 O
10000
5000~
: Fe
s __JIR
| P
e Lt B S B RO B A
2 4 6
Energy (keV)

¢) Skorsten “olja” 2 meter roda beldggningar

B3-2



Counts
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2 4 6
Energy (keV)

d) Skorsten “olja” 6 meter rioda beldggningar

Counts
1500
| o T
10000
5000
1 |Fe
) Fe
i sk
07 T
2 4 6
Energy (keV)

e) Skorsten "ved/olja” 1,5 meter roda beliggningar

B3-3

Bilaga B3



Counts

10000

5000~

Energy (keV)

f) Skorsten "ved/olja” 6 meter svarta beldggningar

B3-4

Bilaga B3






Bilaga B4

Bilaga B4

Ritning och bild frin korrosionsprovningsutrustning

Liingd redovshing [mm]

RGT2 2, +—RCGT1_2
2 4V_L| |¢—2_4H 1 4V_5L| [¢—1_4H ‘ﬂ__m,m_
— Kylmantel +— Kylmantel
2_35V_y| |¢—2_35H 1 35v_1| [4—1_35H ‘M
2 3V._4y| |¢—2Z_3H 1 3W_4) |e¢—!t_3H s 3000 o
2 25V _4y| |¢—2_25H 1_25V.4y| |¢—1_25H ‘M
2_3V__4y| |d—2_2H 1_2V__| | —1_2H e 2000 mm
2_15V_ 4| |¢—2_1,5H 115Vt le—1_15H L 1500 tmitn
2_1V__iy| |¢—2_1H 1_I1V_gy| |¢-I1_IH j= 1000 mm
2 05V_iy| |¢—2_0,5H 1 05v_iy| |¢—1_0,5H “._......_5[][! it
RGTZ_1— +—RCT1_1 -120 mm
Panna

Ritningen redovisar ocksd métpunkterna lings rokkanalerna.

B4-1



Bilaga B4

Kontrollstation bredvid anldggningen

Nedre delen av anldggningen med 2
pannor samt 2 rékkanaler

B4-2



Bilaga B4

Del av spetsning anldggningen,
utomhus pga brandrisk

Pt
2 AN

B4-3






Temperatur (celcius)

160
140
120 +

100 4

Bilaga B5

Bilaga B5

Temperatur-tid kurvor frin provkiérning av utrustning

4070

Tid (minuter)

B5-1

4080

4090

4100

——rokgas ut
——4m (topp)
3,5m
—25m
—1,56m
—0,5m
—— 0 m (botten)

i| ——rokgas in







Temperatur (celcius)

160
140
120
100 |
80 1
60
40
20

0 |
17940

Temperatur-tid kurvor fran exponering med littolja

17950

17960
Tid (minuter)

Bilaga B6

17970

B6-1

17980

17990

18000

Bilaga B6

——rokgas in
——0 m (botten)
—0,5m
—1m
—1,56m
===2/M
25m
——3m
—3,5'm
—4m
———rbkgas ut







Temperatur (celcius)

Bilaga B7

Bilaga B7

Temperatur-tid kurvor fran exponering med pellets

120
100 +
1 ——rokgas in
——0 m (botten)
80 - —0,56m
—1m
—1,5m
60 i —B
25m
40 - =3 m
—35m
20 ——rokgas ut
0 |

31695 31705 31715 31725 31735 31745 31755
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B7-1
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Temperatur (celcius)

-
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[
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25155 25165

Bild I: Oljeeldning

Bilaga B8

Bilaga B8

Temperatur-tid kurvor fran exponering

med omviixlande ldttolja och pellets

25175 25185
Tid (minuter)

25195

B8-1

25205

— tetrahydrotiofen

—1,2,3-triklorpropan
rokgaser 1 m

——0 m (botten)

—0,5m

—1m

—1,5m

—2m

——temperatur skap

S 25m

~rokgaser in (0 m)
3m

——rfkgaser 3 m

——3,6m

——4m

~rokgaser2m




Temperatur (celcius)

25655 25675 25695 25715 25735
Tid (minuter)

Bild 2: Vixling mellan olje- och pelletseldning

B8-2
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Bilaga B8
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rokgaser 1 m
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Bild 3: Pelletseldning
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Bilaga B8

— tetrahydrotiofen
——1,2,3-triklorpropan
rékgaser 1 m
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Bild 4: Vixling mellan pellets- och oljeeldning
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Bilaga B8

— tetrahydrotiofen
——1,2,3-triklorpropan
RGT 1_1
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Bilaga B9

Bilaga BY

EDX spektrum fran soten fran skorstenar;
eldning med omviixlande olja och pellets

6ps

100
K
o
B0
Mg
Na i
1 Ni 8i ' o n
n K "
¢ Cr Mo Fe P N
2 4 B g

Energy (ke\)

Soten vid 1,5 meter efter 6 veckor exponering

B9-1





