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FORORD

Foreliggande rapport redovisar en studie finansierad av direkta medel frain NEOVA,
Energimyndigheten (STEM) och Torvforsk. Projektet har bedrivits under 2007-08.
Samverkan har inom detta projekt skett med STEM-programmet “Produktionsplattform
for svensk pelletsindustri” dédr man i delprojektet ”Vidgad révarubas for svensk
pelletsindustri” utfort pelleteringsstudier med mixar innehallande bl a torv, stamved
(sdgspdn)- och energivedsfraktioner. Dessa pelletskvalitéer har nyttjats vid
forbranningsforsoken i detta arbete.

Delar av de resultat som redovisas i denna slutrapport kommer ocksd att
publiceras/redovisas under World Bioenergy 2008 i Jonkdping i Maj i ar: Nystrom L. L. et
al. “Effect of peat addition to woody biomass pellets on combustion characteristics in
residential appliances”. Delar av resultaten har ocksd tidigare redovisats vid
branschkonferensen: Pellets 08, Sundsvall, Jan 2007 .

Med hénsyn taget till deltagande industripartners krav for deltagande i projektet anges

med avsikt ej detaljer rérande inblandningsgrader och torvprovernas hdrkomst savil som
vissa resultat i denna offentliga rapport.

Pitea 1 April 2008



ABSTRACT

Increased wood pellets demand in Scandinavia along with limited availability of wood
assortments e.g. sawdust are pushing the market towards potentially more problematic
raw materials with higher ash content, e.g. peat. The objective of the present work was to
determine the effect of peat addition to woody biomass pellets on combustion
characteristics (i.e. slagging tendencies/operational maintenance, gaseous- and particulate
emissions) in residential appliances. Two peat assortments were studied; peat A with high
ash and high Si content and peat B with low ash and high Ca content. These were co-
pelletized in three different contents (low, medium, high) with sawdust and energy wood,
respectively. A commercial underfed pellet burner (20 kW) installed in a reference boiler
was used for the combustion experiments. Measurements of gaseous O,, CO, NO, HCI
and SO, as well as particle mass size distribution were made in the exhaust gas directly
after the boiler. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy combined
with energy dispersive X-ray analysis (SEM/EDS) were used to characterize the collected
slag deposit, the corresponding deposited bottom ash in the boiler and flue gas particulate
matter regarding morphology and chemical composition. The slagging tendency
generally increased when peat were added to the non-slagging wood assortments. The
increment was moderate for peat B compared to when peat A were added. The sawdust
fuel was generally stronger affected by the peat mixings compared to the energy wood
fuel. The slag from fuels containing medium and high amounts of peat A had higher
concentrations of Si, Al and Fe and lower concentrations of Ca compared with fuels
containing the low admixture of peat A. No major differences in the elemental
compositions were shown when comparing the slag from fuels containing different
amounts of peat B. Further, the results showed a considerable reduction of the emitted
mass of fine (<1 pm) particles when mixing peat A into the woody biomasses fuels.



SAMMANFATTNING

Effekter av inblandningsgraden av olika torvklasser i trapellets (sdgspin och energived)
pa gas- (NO, HCI, SO,;, CO, THC) och partikelemissioner (totalstoft och
storleksfordelning) savdl som uppkomsten av  askrelaterade  driftsproblem
(slaggning/beldggningsbildning) bestimdes genom kontrollerade forbranningsforsok i en
undermatad pelletsbrannare (20 kW).

Typisk branntorv med hog ask- och kiselhalt (torv A) samt en torv med lag ask-, N- och
S-halt och med relativt hog Ca-halt i brinsleaskan (torv B) nyttjades i projektet. De bada
torvproverna sampelleterades var for sig med spanet och energiveden i
inblandningsgrader om noll, l4g, medel och hog inblandningsgrad. Samma
inblandningsgrader nyttjades for alla sortiment. Standardanalyser av brénslenas
sammansittning d v s: 1) elementaranalys (C-, H-, O-, N-halt) 2) effektivt virmevérde; 3)
askhalt; 4) fukthalt; 5) svavelhalt 6) klorhalt samt 7) huvud- och askbildande element
utfordes.

Samtliga brinslekombinationer eldas i en for teknikomradet representativ P-mérkt
undermatad brinnare. Forsoken utfordes under kontinuerlig drift (ej intermittent) vid en
konstant bransleeffekt pa 12 kW. Brédnnaren kompletterades med temperaturméitning
(termoelement typ N) vid fyra positioner omkring rostret. Gasanalyser (O,, CO,, CO,
HCl, SO,, THC, NO) utférdes under samtliga forsok. Provtagning av totalstoft skedde
enligt standardmetod (SS-EN 13284-1). For ett flertal intressanta bridnslemixar
analyserades partiklarnas storleksfordelning m h a en 13-stegs lagtrycksimpaktor. Efter
provperiodens slut inspekterades utrustningen med avseende pa beldggningsbildning
(slagg). Méngden avsatt aska och slagg bestdimdes och ask- och partikelprover sparades
for senare analys med avseende pa utseende och kemisk sammanséttning (bade kvalitativt
och kvantitativt).

Resultaten visade att inblandning av relativt hoga andelar av torv med relativt 1ag askhalt
(torv B) 1 sdgspénspellets torde kunna utforas utan att riskera att den slutgiltiga kvalitén ej
bendmns som klass 1 pellets enlig SS 18 71 20. Da frdmst askhalten dr relativt hog i
“traditionell” branntorv (torv A) torde hogre inblandningsgrader i trépellets innebéra att
den slutgiltiga produkten ej kommer att bendmnas som klass 1 pellets. Inblandning av
torv till de bada nyttjade trddravarorna (sagspan och energived) okade slaggningstendens
hos brénslena vid forbrénning i pelletsbrannare. Denna 6kning i slaggningstendens var
relativt moderat vid inblandning av torv B (1g askhalt och relativt hog Ca-halt) emedan
okningen 1 slaggningstendensen var mycket kraftig vid inblandning av typisk brénntorv
(Torv A) till de bada nyttjade trdsortimenten. Den slagg som bildats vid forbranning av
pellets innehdllande medium och hdg inblandning av torv A innehdll hogre halter av
elementen Si, Al och Fe samt lagre halter av Ca dn den slagg som bildats vid forbranning
av brénslen innehdllande en lag inblandningsgrad av torv A. Inga storre skillnader i
elementsammansittning kunde skonjas mellan brénslen med varierande inblandningsgrad
av torv B.

Mingden bildad botten(pannaska) sdvidl som dess volymdensitet 6kade generellt vid
inblandning av torv till de bdda nyttjade trdsortimenten. Méngden bildade oftrbrianda



gaser sasom CO och OGC okade ej signifikant vid inblandning av torv. SO,- och NO-
emissionerna 6kade dock generellt vid inblandning av torv i trdpelletsen. En signifikant
reduktion av utgdende emissioner av de fina partiklarna erh6lls vid inblandning av den
typiska brénntorven (torv A) innehéllande hog ask- och kiselhalt.
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1. BAKGRUND

Torv som bréinsle har under senare &r ifrdgasatts med anledning av aspekter som
fornybarhet och klimatfragan. Ett flertal utredningar som ser over torvens framtida
forutséttningar som brénsle har tidigare presenterats. Marknaden for biobrinslen har bara
under senaste aret okat mycket kraftigt och ménga bréinsleleverantorer har svart att klara
efterfrdgan. Pelletsindustrin med sin kraftiga expansion i Sverige har sérskilt svart med
rdvarusituationen dér inblandning av torv i skogsrdvara och ékergrodor &r intressant ur
flera aspekter, vilket bl.a. utvédrderats inom pelletsforskningsprogrammet SLUP.

Enligt berdkningar fran STEM har Sverige en omfattande anvindning av olja for
uppviarmning av smahus samt flerfamiljshus och lokaler utanfor de stora stdderna och
tatorterna. Detta trots att det de senaste decennierna varit en stark overgang fran olja till
fjarrvarme och el. Totalt handlar det om 6ver 20 TWh olja som anvénds for smaskalig
uppvarmning i villor, flerfamiljshus samt lokaler inom handel, kontor, férvaltning och
smdindustri. Bioenergi i form av pellets dr dér ett starkt alternativ. For torvbrénsle i
uppvarmningsdndamal foreligger en effektgrins pa 20 MW, dir torven som eldas i
anldggningar <20 MW undantas fran handel med utsléppsrétter.

I flera regioner forekommer brist pd biobrdnslen. Sverige har stora torvtillgangar och
potential att utdka anvindningen. Bortsett fran diskussionerna kring klimatfragan kan
torv som brénsle vara motiverad i ett mer langsiktigt perspektiv om detta skulle innebéra
fordelar ur ekonomisk- och tillgénglighetssynpunkt i hela bioenergisystemet.

De eldningsprinciper som framforallt nyttjas inom effektomrddet < 20 MW bygger pa
roster- och briannarteknik (pellets/eller pulver). En stor potential for konvertering fran
olje- till biobrinsleanvindning aterfinns inom segmentet fran villaniva upp till 3 MW.
Inom detta segment dr intresset att anvinda/nyttja pellets stort. En inmixning av torv till
sagspan/flis och eventuellt andra ravaror vid pelletstillverkning skulle ddrmed relativt
snabbt kunna medfora en kraftigt utokad anvindning av bréinsletorv.

Inledande forsok med torvinblandning med sdgspén har visat att dammproblem savil som
okat slitage 1 pelletspressar kan uppstd. Det dr mycket angeldget att snabbt kvantifiera
problemens storlek och dérefter foresla dtgirder for att en introduktion av torv till dessa
ravaror skall kunna utforas. Vidare saknas detaljerade studier 6ver torvinblandningens
effekt pa pelleteringsegenskaperna. Den stora skillnaden i densitet mellan torv och
sagspan kan exempelvis ge upphov till segregering med inhomogen pelletskvalitet som
foljd. Effekten av skillnader i fukthalt mellan torv och trddrévara har ej heller studerats.

Det ar viktigt att en introduktion av torv i trapelletsen utfors med malsdttning att inte
forsdmra, utan helst forbéttra, briansleegenskaperna hos bréanslepelletsen m a p emissioner
och drifttillgidnglighet/drifttillsyn. Anldggningar inom det diskuterade effektomradet &r
utforda for att producera virme under minimal drifttillsyn. For att sikerstilla detta krévs
att uppkomsten av sdvil askrelaterade driftsproblem som driftstopp orsakade av
inmatningsrelaterade problem undviks. Det dr dérfor av intresse att bestimma sévél
optimala inblandningsgrader som effekter av torvklass pd uppkomsten och/eller



reduktionen av dessa problem vid inblandning i trapellets. Stamved i form av sag- och
kutterspdn, som normalt nyttjas i pellets har véldigt goda askegenskaper och en
introduktion av torv kan paverka denna. Da kvévehalten hos torv varierar samtidigt som
halten &r betydligt hogre &n 1 trddbrinslen bor inblandning av torv med léga
branslekvévehalter efterstriavas for att minimera effekter av 6kade NOx-utslédpp.

Diskussioner har pa senare tid ocksd forts vad giller partikelemissionerna fran sméa- och
mellanstora forbrinningsanldggningar, dels med anledning av de epidemiologiska
samband som konstaterats mellan partiklar i omgivningsluften och olika hélsoeffekter
och dels den stora osékerhet som rader bade vad giller emissionernas omfattning och
karaktéristik pa sdvil befintlig som framtida teknik. Tidigare forskning har indikerat att
torvinblandning paverkar partikelbildningen vid forbranningen, bl a indikerar dessa
studier att miangden fina partiklar kan reduceras vid inblandning av torv i tradbréinslen.'
Detta kan vara av generellt intresse dd den reningsteknik som framforallt nyttjas i
effektklasen 0,2-3 MW ofta bygger pa cyklonavskiljning och denna teknik kan ej avskilja
de fina partiklarna som normalt dominerar partikelantalet vid biomassa forbranning.

Inom det Europeiska Standardiseringsarbetet CEN finns ett 30 tal tekniska specifikationer
framtagna for biobrinslen. Vidare finns en speciell torvstandard framtagen inom
Nordtest. Insatser krévs for att klarldgga hur torv kan fa acceptans i denna klassificering.

2. MALSATTNING

Den Gvergripande malsdttningen for projektet Smadskalig anvdndning av torv (< 20
MW)” dr att demonstrera ldmpliga brinsleblandningar av olika torvklasser i for
pelletsbranschen idag intressanta brénslen (stamveds- och energivedsbaserat material) for
att uppnd optimala forbridnningsegenskaper (goda askbildningsegenskaper och laga
emissionsnivaer). I detta projekt (etapp 1) var syftet darfor att bestimma effekten av
torvinblandning i trépellets (sdgspan respektive energived) pa gas- och partikelemissioner
savdl som uppkomsten av askrelaterade driftsproblem vid forbrinning 1 typisk
pelletsbriannare.



3. TIDIGARE ARBETEN/STUDIER/TEORIER RORANDE
SAMELDNING/-PELLETERING AV TORV OCH BIOBRANSLEN

3.1 FORBRANNINGSPRINCIPER

Torv har i storre omfattning anvénts i fjarrvirmeproduktion sedan borjan av 80-talet.
Torv anvénds flitigt i manga forbranningsanldggningar av flera skél bl.a. pris, tillgdng
och forbrianningstekniska aspekter. Produktionen av energitorv i Sverige har varit relativt
konstant, omkring 3 TWh é&rligen, under de senaste tio dren. Den storsta andelen torv
kommer frin svenska leverantorer men en viss import forekommer frdn Baltikum och
Finland i form av briketter respektive stycketorv frén Finland. Torv kan eldas som
frastorv, stycketorv, ministycketorv eller som pellets eller briketter. I Sverige anvénds
idag framst torv i vdrme-/kraftverk dér det i de flesta fall sameldas med biobrinslen och
dé oftast tradbrénslen. Torv eldas idag i ndstan samtliga forbranningsprinciper for fasta
brénslen, vilka omfattas av roster-, fluidbddd-, pulverbridnnar- och pelletsbrannarteknik. I
den sist nimnda tekniken, som under senare decenium utvecklats starkt, har torv dnnu ej
borjat nyttjas kommersiell i nigon stérre omfattning. De tekniker som framforallt
anvinds 1 effektomrdden under 20 MW bygger pd roster- och pelletsbriannarteknik.
Pulverbrannare under 20 MW anvénds ocksd béade i1 s.k. topplastanlédggningar och vid
kontinuerlig drift. Ménga av de pulverbrdnnare som idag installeras i omrddet <20 MW
bygger pa anvindande av pelletsbrinslen. I dessa briannare mals pelletsen i samband med
transport och inmatning in till sjélva brinnaren. Aven i de mindre anliggningarna (< 20
MW) torde sameldning av torv och andra biobrénslen vara intressant.

3.2 UTSLAPP TILL LUFT

De utsldpp till luft som &r intressanta att diskutera vid eldning/-sameldning av torv ér
framforallt kvidve-, svaveloxider och partiklar. Kvéveoxidemissionernas storlek och
karaktdr beror pa savél brinslets sammansittning som forbranningsanliggningens
utformning (férbrannings- och reningsteknik). Torven har generellt hogre kvavehalt (0.5-
2 %) éan tradbréanslen (0.1-1%) och 1 samma niva som manga ékerbrinslen. Detta kan
medfora att NOx-utslappen kan oka vid nyttjande av torv i jimforelse med trddbréinslen i
anldggningar under 20 MW da dessa oftast saknar sekundidr NOx-reduktion
(SCR/SNCR).

Svavelinnehéllet i torv &r generellt 14gt (ofta endast nagra tiondels procent av TS) i
jdmforelse med t.ex. kol. Torv innehdller dock generellt mer svavel &n trdd- och
akerbrinslen, men samtidigt innehdller dven torven ofta hoga halter av “reaktivt”
kalcium®>* som motverkar utslippen av SO, genom bildandet av kalciumsulfat, s.k.
egenretention.” Vid sameldning med ménga triad- och kerbrénslen kan torvens svavel
bindas upp till dessa brédnslens alkali och kalcium varvid eventuellt ldga svavelutslapp
kommer att erhdllas. I dessa sammanhang kan torvens svavelinnehdll i stéllet vara av
virde for att minimera beldggningsbildning och uppkomsten av s.k. klorinducerad
korrosion i anldggningarna (se vidare i 3.4).

Partikelutsldppens storlek och karaktdr (sévil storlek som sammansittning) fran en

anldggning  beror  ocksd  pd  savdl  brinslets  sammansittning  som
forbranningsanldggningens utformning (forbréannings- och reningsteknik).
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Partikelutslippen harrér vid effektiv (normal) fOrbranning till storsta delen fran
brinsleaskkomponenter varvid torvens asksammanséttning hir dr sdrskilt intressant.
Relativt fa partikelstudier finns utférda dér torvens inverkan pa partikelbildningen har
studerats. De studier som finns utférda inom omrddet har dock indikerat att
torvinblandning i biobrédnslen reducerar méngden fina partiklar (<1 pm) och Okar
mingden grova partiklar (> 1um).®' D4 utrustning under nigra MW ofta saknar effektiv
partikelreningsutrustning for rening av de mindre partiklarna, och da dessa sérskilt har
diskuterats m a p hélsoeffekter, kan eventuellt torvinblandning i andra biobrénslen vara
en intressant 16sning.

Da halten av oforbrinda gaser (VOC, CO mm) beror mer av forbranningstekniska- &n
bréinsleaspekter ndmns dessa aspekter inte mer i denna rapport.

3.3 UTSLAPP TILL VATTEN

Normalt &dr det endast aktuellt att diskutera utslépp till vatten for anliggningar forsedda
med rokgaskondensering. D4 en stor del av det intressanta segmentet for torvanvindning
1 de smaskaliga anvdndningsomrédena nyttjar torra brénslen och/eller en investering i
rokgaskondensering ej alltid dr lonsam for mindre anldggningar diskuteras inte fragor
rorande utsldpp till vatten mer i denna rapport.

3.4 ASKANS EGENSKAPER

Torv varierar kraftigt i innehall av askbildande huvudkomponenter (Ca, Si, Fe, S, Mg, Al,
P, K, CI). Resultaten fran en tidigare omfattande kemisk karaktérisering av skandinaviska
torvprover visar att en relativt stor andel av torvens oorganiska innehdll foreligger i s.k.
amorf form.” Resultaten indikerar dessutom att huvuddelarna av elementen kalium och
natrium aterfinns som féltspater vilka i normala forbranningssammanhang anses vara
mindre reaktionsbendgna. Vidare framgér att en stor andel av torvens dvriga oorganiska
huvudelement, framforallt kalcium, kisel och svavel och eventuellt aluminium aterfinns i
mer reaktiv form d v s den storsta andelen av torvens askinnehdll deltar i kemiska
reaktioner under sjélva forbranningsprocessen.

Askrelaterade driftsproblem

Vid biobrédnsleeldade anldggningar 4r det 1 huvudsak problem relaterat till
brinsleinmatning samt askegenskaper som dr huvudorsakerna till driftstorningar och
driftsstopp. En mindre andel av driftstoppen beror pé styr- och reglerfunktioner.
Bédddagglomerering &r speciellt problematisk vid fluidbdddeldning. Detta forsdmrar
virmeoverforing och fluidiseringsegenskaper i badden, vilket forsdmrar kontrollen dver
viktiga styrparametrar for miljo- och verkningsgrad hos pannan. I vérsta fall kan badden
haverera och bortfallet av varme-/kraftvirmeproduktion maste da erséttas med t.ex. olja,
el eller gas.

Driftserfarenheter och &dven tidigare utford forskning tyder pd att problem med
biaddagglomerering och beldggningsbildning i konvektionsdelar minskar vid sameldning
mellan torv och besvirliga trad- och &kerbrinslen.”*” Driftserfarenheter indikerar &ven
minskade problem med beldggningar och korrosion i kraftvarmeverkens dverhettardelar
vid sameldning med dessa brinslen.'® Anledningen till de positiva resultat vad giller
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minskning av korrosion och beldggningsbildning har i tidigare utfoérda studier fokuserats
pa svavlets roll'"'? dir huvudhypotesen varit att torvens innehall av svavel forhindrar
alkalimetallerna att forflyktigas som klorider och/eller hydroxider och att natrium och
kalium istéllet binds upp till mer harmlosa sulfat. Indikationer att torvaska dven kan ha en
mild eroderande (rengoérande) effekt som ddrmed kan reducera beldggningstillvixten pa
panntuber har ocks foreslagits.”> Svavelhalten varierar dock starkt mellan olika torvar
och dessutom kan troligen dven torvens innehdll av ovriga askbildande komponenter
paverka bade beldggningsbildningen och sammansittningen pa beldggningen.

De bakomliggande mekanismerna till torvens positiva sameldningsegenskaper med
problematiska biobrénslen har specifikt studerats i ett tidigare arbete.” Resultaten fran
detta arbete visar att de bakomliggande orsakerna till torvens positiva
sameldningsaspekter dr borttransport och/eller dverforing av alkali 1 gasfas till mindre
reaktionsbeniigen partikuldr form via sorption och/eller reaktion med reaktiv torvaska
(innehallande kisel, kalcium m.m.) och/eller via svavelrika foreningar vid nyttjande av
svavelrika torvar. Resultaten fran detta arbete visar ocksd att sameldning av
problematiska biobrinslen med torv ger tydligt positiva effekter vid forbrédnning vad
avser baddagglomerering, beldggningsbildning i konvektionsdelar samt korrosion. Alla
nyttjade torvslag gav positiva resultat. Vid val av torvslag for att maximera de positiva
effekterna vid forbranning av problematiska biobrénslen kan en allmin rekommendation
utifrén resultaten i denna studie goras att torvar med hog askhalt (t. ex. carexinnehéllande
torv), gidrna med relativt hoga inslag av svavel, troligtvis ger de bésta
sameldningegenskaperna.

Vid nyttjande av vissa carexdominerade torvar med relativt hoga kiselhalter for
sameldning med biobrdnslen 1 roster/pelletsbrannare, t ex som ndrvirme och
fastighetsanldggningar, finns dock indikationer pa en dkad slaggningstendens. Detta kan i
sadana fall leda till 6kade drifts- och skotselkostnader i dessa typer av anliggningar.'

Erfarenheter och studier 6ver péverkan av uppkomsten av relaterade driftsproblem vid
sameldning med mindre problematiska brianslen som stamved (flis, spdn mm), rundvirke
och bark saknas dock. Det senare har aktualiserats da bl. a. aktorer inom pelletsindustrin
har visat stort intresse att utoka brénslebasen genom inblandning av torv i sagspéan (se
vidare kap 3.6).

Restprodukter

I forbranningsanldggningarna aterfinns de ingdende brinsleaskkomponenterna och da
dven en stor del av i brédnslet innehdllande tungmetaller, till storsta delen i den s.k.
bottenaskan (grovre askfraktioner) och flygaskan (finare askfraktioner; filteraska
cyklonaska m.m.). Dessa restprodukter deponeras eller nyttjas idag i1 geotekniska
konstruktioner. Arbete pagar med att aterfora aska fran forbrdnning av biobrédnslen
(framst trddbrinslen) till skogen for vitaliseringsgddsling. Skogsstyrelsen har ddrmed
angivit riktlinjer for kvaliteten (bl.a. tungmetallinnehall) av de askprodukter som aterfors.
Av intresse dr ddrmed torvens innehdll av tungmetaller. Tungmetallinnehéllet i torven
styrs av valet av torvmark och marker med forhdjda metallinnehdll sorteras vanligen bort
redan vid miljoprovningen av tiktarendet. I ett tidigare specifikt arbete framgick att en 30
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% - inblandning av torv i biobrénslen skulle klara rddande grinsvérden for aterforing till
14
naturen.

3.5 BRANSLEHANTERING OCH SLITAGE [
FORBRANNINGSANLAGGNINGAR

Torven dr liksom triddbrdnslen volyminds och fodrar (framforallt som fréastorv) darfor
mycket utrymme vid lagring och transport. Fréastorv packas relativt latt vid laga tryck
varvid problem med valvbildning kan uppkomma i bransleinmatningsystemet sdsom silos
och transportorer. Problemen okar vid okad humifieringsgrad och fukthalt."
Stycketorven kan ockséd slds sonder i brinslehanteringen innan pannan vilket gor att
andelen finfraktion oOkar vilket 1 sin tur kan orsaka forhdjda kvidveoxidhalter som
emitterade halter av oforbrinda produkter (t.ex. CO, partiklar). Okat slitage hos
bransletransportorer (skruvar) har sivdl som damning uppmérksammats vid
torvhantering. Under 2005 har produktionsforsok av s.k. ministycketorv initierats. Detta
material har visat sig mindre damningsbeniget. Torv kan avge en lukt som avviker frén
trirdvara. Det &r angeldget att undersoka den eventuella effekten av torv och
triblandningar i det avseendet.

3.6 PELLETSPRODUKTION

Sverige har byggt upp vérldens storsta produktionskapacitet for forddlade biobrénslen.
Ytterligare expansion av sektorn krdver att nya rdvaror kan tillhandahéllas till
konkurrenskraftiga priser, men ocksé att det forddlade biobrénslet kan produceras med en
kvalitet som gor det lampligt att anvéndas i befintliga anldggningar med befintlig
forbranningsteknologi 1 savél stor som liten skala. De biomassaresurser som har stor
potential &dr t.ex. skogsbrinsle (grot, rdjningsvirke), energigrodor, industriavfall fran
skogs och jordbrukssektorn, hydrolysrester fran etanolframstéllning m.fl. Idag ar
emellertid kunskapen om ravarornas forbrdnningsegenskaper respektive pelleterings-
egenskaper for begrdnsad for att dessa utan problem skall kunna anvidndas som
pelletsravara.

Vid en foridndrad rdvarubas maste effekter studeras i blandningar och i rena révaror. De
rdvaror forutom de stamvedsbaserade (sdgspan, kutterspan, torrflis m.fl.) som idag i
forsta hand diskuteras att nyttjas inom landets pelletsindustri &r olika rundvirkesfraktioner
(energived; bark + stam) samt eventuellt bark. Inmixning av torv i sdgspan och rundvirke
ar ddrmed en taktik som borde kunna tillimpas for att snabbt 6ka rdvarubasen utan att
detta skall behdova fordndra forbrannings- och askegenskaperna ndmnvért gentemot
befintliga pelletskvaliteter om det utfors pd ett optimalt sétt. Torvinblandning i
tridbréanslen dr ocksé idag ett hogaktuellt omrade for torv och pelletsindustrin, vilka har
visat stort intresse i omradet.

Fullskalepelleteringserier med torvinblandning i span har utforts vid svenska
anldggningar ett antal tillfillen under senaste aren. Den allminna beddmning av
resultaten fran dessa visar pa goda mojligheter till produktion av pellets med hog kvalité
(héllfasthet, bulkdensitet m.m.). Vid en studie forekom dock ett kraftigt okat slitage av
pelleteringsutrustningen (bl. a. matriser). Kunskaperna kring hur torvens ursprung d v s,
torvslag, humifieringsgrad, askhalt, kontamination  etc. inverkar  pd
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pelleteringsegenskaper och mekaniskt slitage dr i dagsléget inte ként och det dr av stor
vikt att undersoka dessa samband. 1 Finland finns dock vissa erfarenheter fran
torvpellettering som bedéms som mycket viktiga att vidare undersoka.

Dammproblemen kring torvhantering i pelletsfabriker dr viktiga att finna l6sningar for.
Kunskaperna dr obefintliga kring de midngder damm som uppstar, kontra om den morka
fargen pa dammet subjektivt uppfattas som om mer damm uppstar jamfort med tradravara
vid pelletstillverkning. Undersékningar fran Finland visar att torvhantering i anldggningar
kan orsaka mycket fina partiklar som okar risker for dammexplosioner.
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4. METOD OCH UTFORANDE
4.1 NYTTJADE TORVKLASSER/-PROVER OCH BIOBRANSLEN

Typisk skandinavisk branntorv (torvprov A) med relativt hog kisel- och askhalt samt en
torv med lag ask-, N- och S-halt och med relativt hog Ca-halt i brinsleaskan (torvprov B)
nyttjades. Det anvédnda spinprovet bestod av gran- och tallspén (ca 50/50 wt-%) och den
nyttjade energiveden bestod av den kvistfria toppen (maximal diam. 15 cm) frin
slutavverkad tall. Torvproverna och spanprovet valdes ut tillsammans med deltagande
industripartner.

Av tabell 1 framgér att varmevérdet for torv A och torv B ej skiljer sig markant fran
varandra. Askhalten mellan de olika torvarna skiljer sig didremot pa ett antal procent.
Vidare skiljer sig virmevirdet, kol- och vitehalten hos spanet och energiveden négot och
askhalten markant frdn de bdda torvsorterna. Kvévehalten visar pa tydliga skillnader
mellan trdproven, Torvprov A och torvprov B, respektive. Kvévehalten hos de bdda
torvproverna ér betydligt hogre én i tradbrénslena.

Tabell 1 Branslekaraktaristik for de ”rena” sortimenten- huvudelement, fukt- och askhalt
samt virmevirde.

Torv A | Torv B Span Energived
Askhalt [% av TS] 5,30 1,10 0,20 1,0
Fukthalt [%] 53,00 54,60 9,20 8,50
Virmevirde [MJ/kg av TS]* 21,55 21,43 20,14 20,22
Kol, C [% av TS] 53,50 54,20 | 51,90" 50,4
Viite, H [% av TS] 5,60 5,60 6,00'° 6,0
Syre, O [% avT§S] 34,20 saknas 41,80'° saknas
Kvive, N [% av TS] 1,40 0,70 0,12'° <0,1

*) Kalorimetriskt

Av tabell 2 framgar att torvprov A:s briansleaska domineras av kisel, aluminium och jarn
emedan torvprov B:s och energivedens brinsleaska domineras av kalcium. Kiselhalten
hos torvprov A respektive torvprov B ér ca 300 respektive 20 génger hogre an kiselhalten
1 spdnet och ca 25 respektive 1,3 hogre dn kiselhalten i energiveden. Kalium halten i torv
A dr markant hogre dn den i bade torvprov B och sdgspédnet. Kaliumet i torvprov A ér
dock sannolikt bunden i olika féltspater mm. Kaliumhalten i energiveden &r klart hogre
an halterna som aterfinns i de dvriga sortimenten. Kalcium till kiselforhéllandet i torv A
ar ca 0,3 emedan detta forhallande i torvprov B ér ca 4. Svavelhalten i de bada torvarna ar
ca 10 ginger hogre én i trddbrénslena emedan klorhalterna endast dr nagot hogre i de
bada torvarna jamfort med tradbrénslena.

15



Tabell 2 Innehall av askbildande huvudelement hos de studerade “rena” torv-, span- och
energivedsproverna.

Torvprov
Torvprov A | B Span Energived
Kisel, Si* 1,0600 0,0583 0,0032 0,044
Aluminium, Al* 0,4399 0,0506 0,0007 0,006
Kalcium, Ca* 0,2915 0,2200 0,030 0,27
Jéirn, Fe* 0,4240 0,0891 0,0086 0,0087
Kalium, K* 0,0742 0,0097 0,0038 0,1
Magnesium, Mg* 0,0848 0,0803 0,0052 0,03
Mangan, Mn* 0,0038 0,0014 0,0034 0,04
Natrium, Na* 0,0689 0,0132 0,0010 0,0046
Fosfor, P* 0,0530 0,0132 0,0019 0,015
Svavel, S 0,15 0,11 0,02 <0,01
Klor, CI* 0,03 0,03 <0,01 <0,01

*%av TS

Pelletering av brdnslena och brinslemixarna genomfordes vid BTC. Materialen maldes
forst 1 en grovkvarn (Lindner Micromat MS 2000) med 15 mm sall varefter brénslena
torkades till en ungefarlig fukthalt pa 12-14 % enligt standardmetoden SS 18 71 70.
Respektive torvprov och biobrdnsle mixades vidl i olika proportioner pd basis av
torrsubstanshalten hos brianslena. Blandningen utfordes i sickar genom végning och med
spade om 25 kg &t gangen for att minimera risker for segregering. Sidckarna tomdes i en
matarficka med transportdr kopplad direkt till pelletpressen for att minimera risk for
kontaminering. Dérefter pelleterades respektive mix till en diameter av 8 mm 1 en
pelletpress av mérket SPC 300 med en kapacitet av 200-300 kg/h utrustad med en
finkvarn med 4 mm sall.

De bada torvproverna sampelleterades var for sig med spdnet och energiveden i
inblandningsgrader om noll, l4g, medel och hog inblandningsgrad. Samma
inblandningsgarder nyttjades for alla sortiment. Av tabell 3 framgar den slutliga fukt- och
askhalten hos de pelleterade sortimenten som nyttjades vid forbranningsfoérsoken.
Bulkdensiteten hos de pelleterade sortimenten skilde sig ndgot &t medan kompaktdensitet
(enskilda pelletsdensiteten) varierade lite och holl sig, 1 likhet med typisk
svenskproducerad tripellets, mellan 1,2 -1,3 g/cm3 )
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Tabell 3 Fukt- och askhalt samt bulk- och kompaktdensitet for de olika pelleterade

brénsleproverna.
Kompakt
Fukthalt Askhalt |Bulkdensitet| densitet
Pelletskvalitéer (%) (%) (kg/m?) (kg/m?)
Spén 8,5340,08 | 0,37+0,002 588+2 1190+44
Spén Torv A lag 7,68+0,05 0,60+0,01 640+£12 1198425
Spéin Torv A medel 7,43+0,10 1,04+0,19 629+7 1270+£28
Spén Torv A hog 8,2940,13 2,30+0,10 659+24 1262+12
Spén Torv B lag 7,75+0,10 | 0,42+0,003 613+14 1264+40
Spén Torv B medel 8,07+0,06 | 0,47+0,005 602+10 1293441
Spén Torv B hog 8,02+0,04 | 0,58+0,006 625+23 1288+46
Energived 8,54+0,03 1,00 581+10 1262+71
Energived Torv A lag 6,61£0,10 1,31£0,03 650+4 1276+32
Energived Torv A medel 6,99+0,14 2,43+0,26 636+13 1266+29
Energived Torv A hog 7,08+0,13 3,29+0,16 618+11 1297+£10
Energived Torv B lag 7,47+£0,04 | 0,99+0,009 63617 1285435
Energived Torv B medel 7,71+0,05 1,03+0,005 610=+7 1274428
Energived Torv B hog 7,74+0,06 | 1,06+0,006 642+17 1284425

4.2 FORBRANNINGSFORSOK

Forsoken utfordes i en for teknikomrédet representativ och P-mérkt undermatad brénnare,
kallad Eco Tech Al. Forsoken utfordes under 16-20 timmar per pelletkvalité under
kontinuerlig drift (ej intermittent) vid en brénsleeffekt pa 12 kW. Detta motsvarade en
ingdende mingd pellets pd 40+10 kg pellets/forsok. I de fall d& brinnarna stannade p g a
uppkomsten av svéra beldggningsbildningar 1 brannarkoppen (slagg), avslutades forsoken
fore 16 h. Brinsleinmatningshastigheten korrigerades beroende pa pelletkvaliténs
bulkdensitet. Luftméngderna stélldes in s& att en O-halt (torr) i medeltal hos utgéende
rokgaser pd 10+1 % erholls. Brénnaren var utrustad med temperaturmétning
(termoelement typ N) vid tre positioner omkring rostret.

Briannaren var under forsoken dockad till en panna av mirket Combifire. Gasanalyser
(O,, CO,, CO, NO) utfordes med standardinstrument (elektrokemiska celler), FTIR
instrument (CO, CO,, NO, SO,, HCI), FID (THC) samt genom absorption i vétska (HCI
och SO»). Vidare kan ndmnas att kolviteutslappen dr omréknade till organiskt bundet kol
(OGC). For att minimera effekten av eventuellt bildad slagg péd emissionerna utfordes
savdl gas- som partikelmétningarna under provets tredje till fjarde timme d v s direkt efter
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att termisk stabilitet uppnétts. Gas- och totalstoft métningarna redovisas som medelvirde
utryckt som mg/Nm3 vid 10% O t.g. under denna provtagningstid.

Provtagning av totalstoft skedde isokinetiskt i rokgaskanal vid ca 150°C och 1 vrigt
enligt principer i standardmetod (SS-EN 13284-1). Provtagning av totalstoft och analys
av kolviteutslidpp utfordes endast vid forsok med sdgspan och sagspan/torvmixarna.

For att bestimma partiklarnas (mass)storleksfordelning m a p aerodynamisk diameter’
savdl som kemisk sammanséttning hos respektive partikelstorlek anvéndes en 13-stegs
lagtrycksimpaktor (LPI) fran Dekati Ltd, som separerar partiklar i intervallet 0.03-10 um.
Provtagningen utfordes i pannans rokgaskanal vid en rokgastemperatur pa ca 150°C och
impaktorn virmdes till ca 100 °C under provtagningen. Icke infettad aluminiumfolie
anvindes som substrat i impaktorn. Provtagningen av partiklar till impaktorn utfordes
isokinetiskt for att erhélla ett representativt urval av partiklarna i den varma rokgasen.
Vidare sparades partikelproven for analys med avseende pd kemisk sammansittning.
Impaktorprovtagningen utférdes ocksa vid samma tillfdlle (3-4:e forsokstimmen) under
totalt 2,5 minuter/forsok fordelat pd 5 provtagnings-/utsugningstillfdllen a 30 sekunder.

Efter provperiodens slut inspekterades utrustningen med avseende pa
beldggningsbildning (slagg). Méngden avsatt slagg (partiklar >0.3 mm) och aska
(bottenaska) bestimdes. Slagg- och askprover sparades for analys med avseende pé
utseende och kemisk sammanséttning.

Exhaust
@ gases
3 ¢ -
(b O, N,O HF
Cco CO, H,O | ¢ |
NO/NO, NH, Tgf;lg’r
SO, HCI PM filte
Pellets storage tank . 0
Boiler (3001) N Wat |
Feed Control _ Vvater cooler
) VA
?
Drying agent
L Mass flow meter
R
Pellets burner Gas meter

Figur 1. Schematisk bild 06ver nyttjad pelletsbrannaruppstillning  och
rokgasprovtagningsutrustning.

: Aerodynamisk diameter = diametern pa en sfirisk partikel med densiteten 1 g/cm’ som har samma
sedimenteringshastighet som den observerade partikeln.
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4.3 KEMISK OCH VISUELL ANALYS

Sintringsgraden for de uttagna beldggningsproverna frdn briannarforsoken studerades
visuellt och 1 mikroskap och klassificerades enligt foljande kriterier:

Kategori 1: Mycket létt sintrad aska som faller sonder vid berdring.

Kategori 2: Ndgot sintrad aska som héller ihop vid berdring men som mycket enkelt bryts
isdr. Det gér fortfarande att enkelt urskilja en kornstruktur i materialet.

Kategori 3: Sintrad aska som fortfarande gar att bryta isdr. Man kan visuellt urskilja
enskild kornstruktur men askan har dock borjat fa en slaggliknande struktur
dér smilt material (glas) kan urskiljas visuellt.

Kategori 4: Totalt sintrad aska, askan gar ej att brytas isdr for hand. Askan éar
sammansmalt till storre block (slagg). Ingen enskild kornstruktur gar att
urskilja visuellt.

Den avsatta beldggningens (slaggens) och bildade pannbottenaskans kemiska
sammansdttning analyserades bade semi-kvantitativt m h a svepelektronmikroskop
(ESEM) med tillhorande energidispersiv rontgenanalys (EDS) och kvalitativt m h a
pulverrontgendiffraktion (XRD). Innan proverna analyserades med ESEM/EDS géts
dessa in i1 epoxi och slipades med SiC-papper. De provtagna fina partiklarna (< 1pm)
analyserades ocksé semi-kvantitativt med ESEM/EDS.
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5. RESULTAT OCH DISKUSSION

De uppmiitta temperaturerna i omrddet dir aska avsdtts 1 brannaren uppskattades till 1100
+90°C.

5.1 EMISSIONER

CO-emissionerna varierade mellan 150-200 mg/Nm® vid 10% O, t.g. vid forbrinning av
span/spantorvpelletsen och mellan 50-350 mg/Nm® vid 10% O, t.g. vid forbrénning av
energived/energivedtorvpelletsen. OGC-emissionerna varierade i sin tur mellan 5-20
mg/Nm® vid 10% O, under forsdken med span/spantorvpelletsen. Ingen signifikant
okning av CO och OGC halterna kunde skonjas vid inblandning av torv till de bdda
trafraktionerna. Rapporten fokuserar pd att karakterisera gas- och partikelemissioner vid
“normal” drift utan péverkan av beldggningar, d v s i borjan av eldningsforsoken.
Tidigare arbeten har dock visat att sdvdl méngden oforbrdnda gaser som partiklar 6kar
vid svar belidggningsbildning i typiska pelletsbrinnare.'’

NO-emissionerna varierade mellan 105-125 mg/Nm® vid 10% O, t.g. vid forbrénning av
de bada tripelletsarna och mellan 126-253 mg/Nm® vid 10% O, t.g. vid torvinblandning.
Inga visentliga skillnader i1 utgdende NO-emissioner mellan de bada nyttjade
torvproverna kunde skonjas. De utgdende SO,-halterna var dock generellt hogre vid
inblandning av torv A i jamforelse med torv B. SO,-emissionerna varierade mellan 10-
112 mg/ Nm® vid 10 % O, t.g. vid forbrinning av de olika torv-trépelletsarna och var
under mitmetodens detektionsnivd (ca 2 ppm) vid fOorbrdnning av de bdda rena
trasortimenten. HCl-halterna var under mitmetodens detektionsniva (ca 2 ppm) under
samtliga forbranningsforsok.

Utsléppsnivéer av totalstoft visas i figur 2 for de olika forsoken med spén/spantorv
kvalitéerna. Av figur 2 framgar att en reduktion av totalstoftutsldppen erholls vid
inblandning av torv A till spdnpelletsen samt tendenser till en reduktion av
totalstoftutsldppen vid inblandning av torv B.

45 -
40 —
35 -
30 4 i —
25

20 4

Totalstoft (mg/Nm3 vid 10% t.g.)

Span1 Span2 SpanTorvAlag SpanTorvA  SpanTorvAhdg — Span TorvBlag SpanTorvB
medel medel

Figur 2. Partikelutsldapp (SS-EN 13284-1) for de span/span-torv forsoken.
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Resultaten fran impaktorférsdken visade pa att huvuddelen av partikelmassan bestod av
partiklar med en aerodynamisk partikeldiameter mindre &n 1 um (PM 1), se figur 3. Vid
inblandning av den relativt kiselrika torv A i1 bdde sdgspidn och energived erholls en
signifikant reduktion av midngden bildade fina partiklar (se figur 3) . Inblandning av den
kiselrika torven till de bada trasortimenten reducerar brénslets alkali till kiselférhallande
kraftigt och tidigare arbeten har ockséd visat att alkali till kisel forhdllandet i brénslet
paverkar  méngden  utgdende  aerosoler  vid  forbrdnning 1 typiska
pelletsbrannarapplikationer.'® Vid inblandning av torv B i sigspan erhélls en ligre
reduktion av utgdende fina partiklar i jimforelse med torv A och vid inblandning av torv
B i energiveden erh6lls en 6kning av utgdende emissioner av fina partiklar (se figur 3).

90 —&—Span 1 90 —&—Span 1

80 Span 2 80 Span 2 D
g Span Torv A lag 'g +Sp:jm Torv B lag
\zo —#—Span Torv A mediur \0 Spifln Torv B m"ed
Eo Span Torv A hég 20 Span Torv B hog
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Figur 3. Partikel (mass)storleksfordelningar i rokgaserna fran forsoken med forbranning
av sagspan/sdgspédn torv A mixar (Gverst t.v.), sdgspan/sdgspantorv B mixar (6verst t.h.),

energived/energived torv A mixar (nederst t.v.) och energived/energived B mixar (nederst
t.h.).

Resultat fran tidigare studie'” utforda pa andra pelleterade brinslen eldade enligt samma
metod och utrustning visade pd kraftiga skillnader i utgdende totalstofthalter mellan de
studerade bréinslena. D& huvuddelen av partikelmassan bestod av fina partiklar (< 1pm)
innehallande oorganiskt material kan det konstateras att de uppkomna skillnaderna kan
relateras till variationer i1 brinslenas innehdll av askbildande element. De studerade
grasen med relativt hogt Si- innehdll d v s samtliga hampor och rorflen visade pa relativt
laga partikelemissioner 30-60 mg/Nm® (10% O,) i jamforelse med de nyttjade bark- och
grotfraktionerna (100-140 mg/Nm®) dven di dessa bada brinslekategorierna hade
liknande alkalihalter. Vetechalmen gav upphov till hoga partikelemissioner (400 mg/Nm®)
och referenspelletsen (sdgspan) gav inte ovéntat lagst partikelemissioner (<10 mg/Nm®).
Partiklarna bestod framfrallt av elementen K, S, Cl, Na och Zn." De bildade partiklarna
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vid forbrianning av bark- och skogsbrinslena hade generellt en hogre S/Cl forhéllande i
jamforelse med de partiklar som bildades vid forbrinning av halm och de olika grisen.'
De senare samt halmbrénslet gav inte ovdntant upphov till kraftiga NO- (400-800
mg/Nm® 10% 0,), SO,- (20-80 mg/Nm®) samt HCl-emissioner (10-30 mg/Nm®). De
nyttjade bark-och skogsbrénslefraktionerna gav i jimforelse med sagspan en ungefir
fordubbling av den utgiende NO-emissioner d v s utgdende halter pa 300-500 mg/Nm’
10% 0,)." De utgaende HC1 emissionerna var dock ldga (< 5 mg/Nm®) och SO,-halterna
var under detektionsnivin (ca 2 ppm) vid fOrbrdnning av bark- och
skogsbrénslefraktionerna. HCI- och SO-emissionerna var under detektionsnivén vid
forbranning av sagspanpelletsen.'’

5.2 SLAGG- OCH ASKBILDNING

Ingen slagg bildades vid forbriinning av den rena spin- och energivedpelletsen. Aven
pelletskvalitéerna innehallande energived med ldg inblandning av torv gav heller ¢j
ndgon Slagg. Driftstopp inom tio timmars drift uppstod p g a beldggningsbildning
(slaggbildning) pd rostret vid forbrinning av pellets innehdllande medium och hoga
inblandningsgrader av torv A i bade sdgspan och energived. Slaggen avsattes ovanpa
brénnarens primérluftsring och bestod av oorganiskt material (aska) som till stor del var
smélt. Kvar i brannkoppen &terfanns ocksd oforbrint material. Betydligt mindre
slaggméngder bildades vid inblandning av Torv B i de bédda trafraktionerna. Av figur 5
framgar att andelen bildad slagg av ingdende méngd brénsleaska, d v s brédnsleaskans
slaggningstendens, dr betydligt hdgre vid inblandning av torv B i jamforelse med torv A.
Energivedens slaggningstendens paverkas dessutom mindre av torvinblandningen &n vad
sagspanet gor. Sintringsgraden (definierad i kap 4.3) var ocksd generellt hogre vid
inblandning av torv A i jimforelse med torv B.

Det oorganiska material som tillfors till brdnnarna aterfinns till storsta delen som avsatt
fast material 1 pannbotten. Detta innebdr i stort sitt att om askhalten fordubblas p g a
torvinblandning kommer ca dubbelt s& mycket bottenaska att behdva tas ur systemet via
pannaskan. Redan en lag inblandning av torv A i sagspan fordubblar askhalten 1 pelletsen
emedan en 1g inblandning av torv B i sdgspan inte markant okar pelletsens askhalt.
Askhalten hos energivedspelletsen dndrades knappt vid inblandning av torv B men éndras
mérkbart vid inblandning av torv A i energiveden.
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Figur 5. Slaggningstendensen hos de studerade pelletssortimenten (ovan
span/spantorvpellets, nedan energived/energivedtorv pellets) uttryckt i andelen av
ingdende brinsleaska som bildar slagg samt sintringsgraden hos den bildade askan
(siffran ovanfor respektive stapel).

Pannaskans densitet 6kade med 27 och 10 procent vid en hég inblandning av torv A
respektive vid en hog inblandning av torv B. Denna skillnad torde endast ge upphov till
mer positiva egenskaper ur ett ur-askningsperspektiv varfor de askutmatningsanordningar
som aterfinns i de nagot storre brannareffektintervallen >30 kW borde kunna nyttjas med
liknande resultat med som utan torvinblandning. Genom att den fasta midngden material
som maste tas omhand okar vid kraftigare inblandningsgrader av torv till tribrénslepellets
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bor dessa pellets frimst ske 1 anldggningar som nyttjar automatisk askutmatning vilket
med dagens teknikldge innebdr brénnare i effektklassen dver villaklassen (> 30 kW).

Resultat fran tidigare studier utférda pa andra pelleterade brénslen eldade enligt samma
metod och utrustning visar pa stora variationer i slaggningstendens savédl inom som
mellan de olika tidigare studerade brinslekategorierna.'” Salix och rorflen med hog
askhalt visade pa en relativ 14g slaggningstendens (< 3 vikts-% av ingéende bréinsleaska
bildade slagg) medan samtliga barkmaterial, grot (den firska) och fiberhampa hade en
moderat slaggningstendens (10-30% av bréinsleaskan bildade slagg). Vetehalm,
oljehampa, rorflen med 14g askhalt och lagrad grot slaggade kraftigt (> 50 vikts-% av
brinsleaskan bildade slagg). Vid forbranning av vetehalm och rorflen med 14g askhalt
orsakade;9 den kraftiga beldggningsbildningen oplanerade driftstopp inom 1 dygns
eldning.

5.3 KEMISK SAMMANSATTNING HOS BILDAD SLAGG/ASKA
OCH PARTIKLAR

Elementsammansattning hos bildad slagg och bottenaska

Representativa prover av bottenaska och slagg analyserades med ESEM/EDS for
bestimning av  kemisk sammansittning. I figur 6 och 7 redovisas
medelsammansittningen hos den bildade slaggen och bottenaskorna for de olika
studerade pelletskvalitéerna. Sammansittningen bygger pa utforda s k areaanalyser om
100*100 um pé slaggen och bottenaskan.

Resultaten frdin ESEM/EDS-areaanalyserna av de bildade slaggerna vid forbrianning av
sagspéan-torv A och energived-torv A mixarna visar pa innehdll av framforallt Si, Ca, Al,
P, Fe och Mg (givna i sjunkande rangordning), d v s slaggen bestdr troligen av olika
silikater. Den slagg som bildats vid forbranning av pellets innehallande en medium och
hog inblandning av torv A 1 trépelletsen inneholl hogre halter av elementen Si, Al och Fe
samt ldgre halter av Ca @n den slagg som bildats vid forbranning av brénslen innehallande
en lag inblandningsgrad av torv A.

De slagger som bildades vid forbrinning av sigspin-torv B- och energived-torv B
mixarna visar pa innehdll av framforallt Ca, Si, Mg, Fe, P och Al Inga storre skillnader i
elementsammansittning kunde skonjas mellan brénslen med varierande inblandningsgrad
av torv B. Alla producerade slagger hade i jimforelse med motsvarande bottenaskor
hogre Si- och ldgre Ca-halt.
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Figur 7. Den bildade slaggens och bottenaskans elementsammansittning pa kol- och

syrefri basis vid forbrianning av energived/energived-torvmixarna.

Fassammansattning hos de bildade askfraktionerna
De uttagna slagg- och botteaskproverna analyserades dven med XRD f0r att bestimma de
bildade faserna vid forbranningen. Papekas bor att man med XRD endast kan identifiera
kristallina foreningar i provet. Féreningar som i provet foreligger i amorf form, d v s i det
hiar fallet framforallt smilta som ej kristalliserats ndr provet kylts ner efter
forbranningsforsoket, kan inte identifieras.
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Forbrédnningen av den ren triasortimenten resulterade inte i ndgon bildad slag (amorf fas).
Sammansittningen hos de bildade bottenaskorna vid forbrénning av de rena
trakvalitéerna var relativt lika och dominerades av Ca- och Mg-oxider, Ca-karbonat, Ca-
hydroxid och merwinite (CazMg(SiOa),).

Inblandning av torv A till de bada trdsortimenten gav upphov till omfattande
slaggbildning. Slaggen bestod av typiska sandmineral sdsom kvarts (SiO,) och olika
faltspat (NaAlSi;Og och KAISi3;0g), som troligen dterfanns i torven, och mineral som
bildats vid forbranningen sdsom akermanite (Ca2MgSi,07), leucite (KAISi,O¢), diopside
(CaMgSi,0¢). De senare mineralerna ér typiska slaggfaser som tidigare ocksa aterfunnits
i skogsbrinsleaskor och -slagger. Dessa faser kommer hidanefter att benidmnas
slaggmineral. Generella skillnader mellan sammanséttningen hos bottenaskan vid
inblandning av torv A gentemot for de rena trifraktionerna var en Okad andel
sandmineral och en sdnkning av andelen Ca-, Mg- oxider och Ca-karbonater. Vid en hog
inblandningsandel av torv A &terfanns inga oxider, formodligen p g a trdaskans reaktion
med torvens kisel och sandmineralinnehdll under samtidigt utokad slaggbildning.

Inblandning av torv B gav i jimforelse med torv A upphov till en skild ask- och
slaggkaraktaristik. Andelen bildad slagg var betydligt ligre och en betydligt mindre
méngd sandmineral aterfanns i slaggen. Inga sandmineraler kunde identifieras i den
bildade bottenaskan. Overskottet av Ca- och Mg-oxider, hérrérande fran tridbrinslena,
reducerades vid inblandning av torv B men i betydligt ldgre omfattning &n nir torv A
nyttjades. Det var t o m kvar Ca-, Mg-oxid och Ca-karbonat och —hydroxid 1 bottenaskan
vid en hog inblandning av torv B. Den bildade slaggen bestod ocksé av tidigare nimnda
sand- och slaggmineraler men hade i jamfOrelsevis en betydligt mer heterogen
fassammansattning @n den slagg som bildats vid inblandning av torv A.

Elementsammansattning hos bildade fina (< 1um) partiklar

Resultaten fran ESEM/EDS-areaanalyserna av de fina partikelproverna visar pa innehall
av framforallt K, O, C, S, Cl, Na och Zn. Kolet hirrér antingen fran oforbrant material
(sot eller organiskt bundet kol) eller frdn karbonater. Syret hérror antingen frdn oorganisk
eller organiskt material. De fina partiklarna som bildades vid medium och hdog
inblandningrad av de bada torvarna i sdgspan hade hogre CI/S forhdllande &n de
brénsleprov som hade lag eller ingen inblandning av torv i sdgspan.
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6. SLUTSATSER

- Inblandning av relativt hdga andelar av torv med relativt 1ag askhalt (torv B) 1
sagspanspellets torde kunna utforas utan att riskera att den slutgiltiga kvalitén ej
bendmns som klass 1 pellets enlig SS 18 71 20. Da framst askhalten dr relativt
hog 1 “traditionell” branntorv (torv A) torde hogre inblandningsgrader i tripellets
innebdra att den slutgiltiga produkten ej kommer att bendmnas som klass 1
pellets.

- Inblandning av torv till de bdda nyttjade trddravarorna (sdgspan och energived)
okade slaggningstendens hos brénslena vid forbranning i pelletsbrinnare. Denna
okning i slaggningstendens var relativt moderat vid inblandning av torv B (lag
askhalt och relativt hog Ca-halt) emedan Skningen i slaggningstendensen var
mycket kraftig vid inblandning av typisk branntorv (Torv A) till de bdda nyttjade
trasortimenten.

- Den slagg som bildats vid forbranning av pellets innehallande medium och hog
inblandning av torv A inneholl hogre halter av elementen Si, Al och Fe samt lagre
halter av Ca 4n den slagg som bildats vid forbrédnning av brénslen innehéllande en
lag inblandningsgrad av torv A. Inga storre skillnader i elementsammanséttning
kunde skonjas mellan brinslen med varierande inblandningsgrad av torv B.

- Mingden bildad botten(pannaska) sévil som dess volymdensitet 6kade generellt
vid inblandning av torv till de bdda nyttjade trdsortimenten.

- Mingden bildade oforbréanda gaser sdsom CO och OGC okade ej signifikant vid
inblandning av torv. SO,- och NO-emissionerna Okade dock generellt vid
inblandning av torv i tripellets.

- En signifikant reduktion av utgdende emissioner av de fina partiklarna erhélls vid
inblandning av den typiska brdnntorven (torv A) innehéllande hog ask- och
kiselhalt.
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7. REKOMMENDATIONER OCH ANVANDNING

Traditionell branntorv bor ej blandas in i varken span- eller energivedspellets som avses
anvindas i1 typiska pelletsbrannare dd detta kraftigt Okar slaggningstendensen hos
pelletsen och dédrmed leder till kraftigt 6kat underhall och tillsyn av brédnnarutrustningen.
Det dr ocksd osannolikt att en inblandning av traditionell brianntorv till span kan goras
utan att den producerade pelletsen redan vid mycket ldga iblandningsgrader tenderar att
hamna utanfér omradet for klass 1 pellets enlig SS 18 71 20.

Det dr eventuellt mojligt att en 14ginblandning av den torv som i denna rapport gér under
bendmningen torv B (lag askhalt relativt hogt Ca-innehall) kan goras till trdspans- och
energivedspellets utan att forbrdnningsresultatet vdsentligt forsdmras i en undermatad
villapelletsbrannare. Innan denna pellets introduceras pa marknaden bor dock ordentliga
studier genomforas under en ldngre tid hos enskilda villakunder.
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Okad efterfrigan p4 triidbriinslen kan 16sas genom inblandning av torv

Bioenergi i form av pellets ir ett starkt alternativ till olja och el f6r uppviarmning av villor, flerafamiljshus och
mindre industrilokaler. Anldggningargar < 20 MW undantas fran handel med utslédppsritter. I flera regioner
forekommer brist pa biobrianslen. Marknaden for biobrinslen har bara under senaste aret 6kat mycket kraftigt
och manga brinsleleverantdrer har svart att klara efterfragan. Genom att blanda torv och trd i pellets kan efter-
fragan lattare tillgodoses.Sverige har stora torvtillgangar och potential att utka anviandningen. De eldnings-
principer som framférallt nyttjas inom effektomradet < 20 MW bygger pa roster- och brinnarteknik (pellets/
eller pulver). En stor potential for konvertering fran olje- till biobrinsleanviandning aterfinns inom segmentet
fran villaniva upp till 3 MW. Inom detta segment &r intresset att anvianda/nyttja pellets stort. En inmixning av
torv till sagspan/flis och eventuellt andra ravaror vid pelletstillverkning skulle ddrmed relativt snabbt kunna
medfora en kraftigt utékad anvindning av brénsletorv.

Diskussioner har pa senare tid ocksa forts vad giller partikelemissionerna fran sma- och mellanstora forbran-
ningsanlidggningar, dels med anledning av de epidemiologiska samband som konstaterats mellan partiklar i
omgivningsluften och olika hilsoeffekter och dels den stora osékerhet som rader bade vad géller emissioner-
nas omfattning och karaktéristik pa savél befintlig som framtida teknik. Tidigare forskning har indikerat att
torvinblandning paverkar partikelbildningen vid forbrianningen, bl a indikerar dessa studier att méngden fina
partiklar kan reduceras vid inblandning av torv i trddbrénslen.

En rapport framtagen med stdd av TorvForsk, Energimyndigheten och Neova.
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