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FÖRORD 
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tillämpning av resultaten av detta arbete. 
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SAMMANFATTNING 
 
I den förestående omställningen av Sveriges energisystem mot förnyelsebar energi, kommer 
biobränslen att få en ökad betydelse. Användningen av flera typer av biobränslen resulterar 
dock relativt ofta i besvärande askrelaterade driftsproblem varav beläggningsbildning, 
högtemperaturkorrosion och bäddagglomerering i kraftvärmeanläggningar uppmärksammats 
mycket under senare år. Ett relativt stort antal värme- och kraftvärmeverk i Sverige sameldar 
idag torv och biobränslen. Driftserfarenheter och tidigare utförd forskning har visat att 
sameldning av trädbränslen med torv väsentligt förlänger livslängden hos överhettare och 
minimerar uppkomsten av bäddagglomerering i fluidiserade bäddar. Positiva effekter vid 
sameldning av trädbränslen med har visats kunna uppnås redan med inblandningsgrader på 5-
30 % på basis av bränslets torrsubstans.  
 
Det är av stort värde att förstå vilka mekanismer som ligger bakom de positiva egenskaper 
som tidigare uppmärksammats. Därigenom kan man också förstå vilka torvtyper och 
torvsammansättningar som har de mest positiva effekterna vid sameldning och därigenom 
kunna göra rätt urval av vilka torvmarker som är bäst lämpade för sameldning med 
biobränslen. 
 
Syftet med projektet var att i) karaktärisera ett stort antal olika torvar m a p mineral- och 
asksammansättning och ii) utifrån försök i bänkskala tillsammmans med informationen i  i) 
klarlägga de bakomliggande mekanismerna för torvens positiva effekter. 
 
Åtta olika torprov nyttjades i arbetet. Dessa prov valdes ut utifrån en 
principalkomponentanalys av 83 olika skandinaviska torvprov för att representera så stor 
variation som möjligt av innehållet av de askbildande ämnena hos dessa torvar. De i arbetet 
nyttjade torvproverna inaskades vid temperaturer lägre än 120ºC i en reaktiv plasma. Denna 
inaskningsteknik valdes för att till så stor del som möjligt undvika att torvmineralernas 
ursprungliga identitet förstördes men att den största delen av det organiska materialet 
oxiderades och förflyktigades. Mineralkaraktärisering utfördes sedan på återstoden av det 
lågtemperaturinaskade materialet m h a pulverröntgendiffraktion (XRD) för identifiering av 
kristallina faser. Kompletterande undersökningar med röntgenfotoelektronspektroskopi (XPS) 
och svepelektronmikroskop (ESEM) med tillhörande energidispersiv röntgenanalys (EDS) 
utfördes för semikvantitativ elementanalys.  
 
Huvuddelen av experimenten utfördes i en fluidbädd reaktor av typ bubblande bädd i liten 
bänkskala (5 kW) där de utvalda torvproverna sameldades med biomassa (grenar och toppar 
samt halm). Experimenten innefattade följande  

1. kontrollerade agglomereringsförsök 
2. provtagning och karaktärisering av de bildade skikten runt bäddkornen i den 

fluidiserande bädden 
3. provtagning och bestämning av beläggningsbildning på kylda provsonder  
4. provtagning och karaktärisering av partiklar i rökgasen  
5. provtagning av O2, CO, CO2, NO, NO2, SO2, HCl, CH4, NH3 och H2O i rökgasen. 

 
Torv varierar kraftigt i innehåll av huvudaskbildande komponenter (Ca, Si, Fe, S, Mg, Al, P, 
K, Cl). Endast ett fåtal kristallina föreningar (framförallt kvarts och olika fältspat) 
identifierades i de torvprov som valts ut för att representera den varierande sammansättningen 
hos skandinavisk torv. Resultaten från den omfattande kemiska karaktäriseringen av 
torvproverna visar att en relativt stor andel av torvens oorganiska innehåll föreligger i amorf 
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form. Resultaten indikerar dessutom att huvuddelarna av elementen kalium och natrium 
återfinns som fältspater som i normala förbränningssammanhang anses vara mindre 
reaktionsbenägna. Vidare framgår att en stor andel av torvens övriga oorganiska 
huvudelement, framförallt kalcium, kisel och svavel och eventuellt aluminium återfinns i mer 
reaktiv form. 
 
Experiment i den fluidiserande bädden i bänkskala resulterade för de ”rena” GROT- och 
vetehalmbränslena i agglomereringstemperaturer på 970 ± 4ºC respektive 790ºC. Dessa 
temperaturer visar på att dessa ”rena” bränslen visar tendenser till bäddagglomerering i 
kvartsbädd vid temperaturer relevanta för fluidbäddar. En inblandning motsvarande 20 vikt-% 
av torv i problematisk grot och halm gav en förhöjda bäddagglomereringstemperaturer upp till 
över 130 ºC (1030-1100 ºC) respektive 170 ºC (950-960 ºC) beroende på nyttjad 
torvsammansättning. Alla grot/torvblandningar gav signifikant högre 
agglomereringstemperaturer (>60 ºC) än det ”rena” grotbränslet. Vid inblandning av 
torvproverna Bådhus, Stentjärn A och D erhölls ingen agglomerering under 1080ºC vilket är 
den maximala temperatur som försök kan utföras vid i den fluidiserande bädden.  
 
Analys av bäddprov från den fluidiserande bädden visade att samtliga prover hade en 
beläggning som bestod av ett inre homogent skikt och ett yttre skikt med inslag av partiklar. 
Generellt så var det inre skiktet mindre omfattande i tjocklek när torv ingick i bränslemixen. 
Andelen bäddkorn som det bildats beläggning kring var 80-100% för de olika bränslena. 
Analys av sammansättningen på det inre skiktet visade på tydlig dominans av elementen kisel 
,syre, kalium och kalcium. Det yttre skiktet dominerades av kisel och syre och 
sammansättningen av övriga element motsvarade bränsleaskans sammansättning med 
förhöjda halter av magnesium, aluminium, fosfor, kalium, kalcium och järn.  
 
Vid torvinblandning minskade kaliumhalten i det inre skiktet runt bäddkornen för alla 
nyttjade torvslag jämfört med när grot förbrändes ”rent”. Samtidigt ökade kalciumhalten i 
detta inre skikt, vilket tillsammans med den sänkta halten av kalium gav en förhöjd 
smältpunkt varvid agglomereringstendensen minskade. Resultaten från analyser av ”halsar” 
(vilket är det material som klistrar samman olika bäddkorn) mellan bäddkornen i 
agglomererade bäddprover visade att sammansättningen av dessa halsar hade motsvarande 
sammansättning som det inre skiktet runt bäddkornen. Utifrån detta kan slutsatsen dras att 
detta relativt lågsmältande inre skikt troligtvis har stor påverkan på agglomereringstendensen 
och att kännedom om elementarsammansättningen av detta skikt kan ge information om 
agglomereringstendens för bränslet. De bakomliggande mekanismerna till den sänkta halten 
kalium i det inre skiktet är borttransport och/eller överföring av alkali till mindre 
reaktionsbenägen partikulär form via sorption och/eller reaktion med reaktiv torvaska (oftast 
innehållande kalcium och kisel) under bildandet av större partiklar (>1μm) där uppfångat 
kalium förekommer i en mindre reaktiv form. Kaliumet kan även transporteras bort från det 
inre skiktet via bildandet av fasta svavelrika föreningar vid nyttjande av svavelrika torvar. 
Den ökade halten kalcium i det inre bäddpartikelskiktet tillfört via torvens reaktiva kalcium är 
också av betydelse för den ökade agglomereringstemperaturen. 
 
Vid inblandning av torv reducerades mängden fina partiklar (<1μm) samtidigt som mängden 
grova (>1μm) partiklar och HCl-halten i rökgaserna ökade.  Mängden emitterat kalium, klor 
och svavel återfunnet i den fina partikelfraktionen minskade samtidigt som den totala 
emitterade mängden kalium och kalcium återfunnit i den grova partikelfraktionen ökade vid 
inblandning av samtliga torvar. Resultaten från termokemiska modellberäkningarna 
indikerade att andelen smälta i den finpartikulära fraktionen reducerades vid inblandning av 
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torv. De bakomliggande mekanismerna är även här  borttransport och/eller överföring av 
alkali i gasfas till mindre reaktionsbenägen partikulär form  via sorption och/eller reaktion 
med reaktiv torvaska (innehållande kisel, kalcium m.m.) under bildande av grova partiklar 
med en storlek på >1μm och/eller via svavelrika föreningar vid nyttjande av svavelrika torvar. 
Flertalet tidigare utförda arbeten har visat på betydelsen av mängden smält material hos den 
fina partikelfraktionen för beläggningstillväxten på kylda panntuber och på betydelsen av 
klorinnehållande alkaliföreningar för klorinducerad korrosion. Ovanstående resultat visar 
därmed på  bakomliggande mekanismer som kan bidra till de positiva effekter, vad gäller 
minskande av beläggningstillväxt och högtemperaturkorrosion, som tidigare erhållits vid 
sameldning med torv. 
 
Resultaten från detta arbete visar att sameldning med torv ger tydliga positiva effekter vid 
förbränning vad avser bäddagglomerering, beläggningsbildning samt korrosion. Alla nyttjade 
torvslag gav positiva resultat. Vid val av torvslag för att maximera de positiva effekterna vid 
förbränning kan en allmän rekommendation utifrån resultaten i denna studie göras att torvar 
med hög askhalt (t ex carexinnehållande torv), gärna med relativt höga inslag av svavel, 
troligtvis ger de bästa sameldningegenskaperna.  
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SUMMARY 
 
During the coming conversion of the energy system in Sweden towards sustainable energy, 
the importance of bio fuels will increase. The use of biomass and waste fuels have often been 
reported to be associated with significant ash related problems from which bed agglomeration, 
deposit formation and high temperature corrosion in combined power and heating plants have 
attracted the most attention during the last years. Today a relatively large amount of the 
combined heat and power plants co-fire peat and biomass. Operational experience and 
previous research have demonstrated that co-firing wood fuels with peat significantly prolong 
the life time of super heaters, and minimize the occurrence of bed agglomeration in fluidizing 
beds. Positive effects when co-firing biomass with peat fuels have been achieved by adding 
5–30 % peat (on basis of the dry content of the fuel) to wood fuels.  
 
It is of great importance to understand which mechanisms that explains the observed positive 
effects when adding peat to biomass. This to understand which peat types/compositions that 
have the most positive effects during co-firing, and thereby be able to make the right choices 
of which peat lands that are most suitable to use for the continued co-firing with biomass. 
 
The objectives in the present work were to i) characterize a large number of different peat 
fuels with respect to mineral- and bulk-ash composition, and ii) from bench-scale experiments 
together with the information achieved in i) elucidate the underlying mechanisms responsible 
for the positive effects when co-firing peat with biomass. 
 
Eight peat samples were used in the study. The samples were chosen based on principal 
component analysis (PCA) of a compilation of 83 samples of different Scandinavian peat 
fuels to represent as large variation as possible with respect to ash (forming) elements. The 
used peat samples in this study were ashed at a temperature less than 120ºC in a reactive 
plasma. This ashing procedure was chosen to avoid that the integrity of the original active 
peat minerals were destroyed, but that the organic material still were oxidized and volatilized. 
The resulting ash were collected and minerals in the ash  were characterized using powder 
XRD (X-ray Diffraction) to determine the mineral (crystalline) phases present.  
Complementing studies of the ash were done using SEM-EDS (Scanning Electron 
Microscopy/Energy Dispersive Spectroscopy) and XPS (X-ray photoemission spectroscopy) 
for semi-quantitative elemental analysis.  
 
The main part of the work was experiments performed in a bench-scale fluidized bed 
combustion reactor (5 kW), were the different peat samples were co-fired with biomass 
(straw/branches and tops). The experiments included the following 

1. Controlled fluidized bed agglomeration tests 
2. Sampling and characterization of formed layers around bed particles in the 

fluidizing bed 
3. Sampling and characterization of deposit formation on cooled probes (simulated 

super heater tube surfaces) 
4. Sampling and characterization of particles in the flue gas 
5. Sampling of O2, CO, CO2, NO, NO2, SO2, HCl, CH4, NH3 and H2O in the flue gas 

 
Peat has a large variation of the amount of main ash forming elements (Ca, Si, Fe, S, Mg, Al, 
P, K, and Cl). Only a few crystalline compounds (mainly quartz and different feldspar) were 
identified in the peat samples that have been selected to represent the varying composition of 
Scandinavian peat. The results from the extensive chemical characterization of the peat 
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samples, demonstrated that a relatively large amount of the inorganic content of the peat was 
present in the amorphous phase. The results also indicated that the main parts of the elements 
potassium and sodium were found as feldspars, which in combustion environments is 
considered to be less reactive. A large amount of other inorganic main ash elements of the 
peat, above all calcium, silica, sulphur, and possibly aluminum, were present in a more 
reactive form. 
 
Experiments in the bench-scale fluidizing bed resulted in agglomeration temperatures of 970 
±4ºC respective 790ºC for the forest residue (100%) and straw fuels (100%), respectively. 
These temperatures demonstrated that these “clean” fuels showed tendencies to bed 
agglomeration in a quartz bed at temperatures relevant for fluidizing beds. Mixing of 
corresponding 20 weight-% of peat in problematic forest residue and straw during combustion 
in a quartz bed increased the bed agglomeration temperatures with up to over 130ºC (1030-
1100ºC) and 170ºC (950-960ºC), respectively, depending on the peat sample used. All 
mixtures of forest residue and different peat samples gave significant increased agglomeration 
temperatures (>60ºC) during the agglomeration tests compared to the “clean” fuel containing 
forest residue only. In experiments with a mixture of peat samples from either Bådhus, 
Stentjärn A or Stentjärn D with forest residue, no agglomeration temperatures were achieved 
below 1080ºC, which is the maximum temperature at which experiments can be performed. 
 
Analysis of bed particle samples from the fluidizing bed showed that all samples had a 
coating, which consisted of an inner homogeneous layer and an outer layer with the presence 
of particles. The thickness of the inner layer was generally less extensive when peat was 
present in the fuel mixture. The share of bed particles with coating was around 80-100% for 
the different fuel mixtures. Analysis of the composition of the inner layer showed a 
pronounced dominance of the elements silica, oxygen, potassium and calcium. The outer layer 
was dominated by silica and oxygen, and with a composition of other elements that 
represented the composition of the fuel ash with increased levels of magnesium, aluminium, 
phosphorus, potassium, calcium and iron. 
 
When using peat in the fuel mixture the level of potassium in the inner layer around the bed 
particles decreased for all peat/forest residue mixtures compared to when “clean” forest 
residue were combusted. Simultaneously the level of calcium (coming from the peat) 
increased in this inner layer, which together with the decreased level of Potassium increased 
the melting point of the coating, resulting in a decreased agglomeration tendency. Results 
from analysis of “necks” (which is the material that acts as glue between different bed 
particles) between bed particles in agglomerated bed samples demonstrated that the 
composition of these necks had the corresponding composition as the inner layers around the 
bed particles. The conclusion from this is that a relatively low melting inner layer probably 
has a large influence on the agglomeration tendency, and that knowledge of the element 
composition of this layer can give information about the agglomeration tendency of the fuel. 
The underlying mechanisms to the decreased level of Potassium in the inner layer are transfer 
and/or removing alkali in the gas phase to a less reactive particular form via sorption and/or 
reaction with reactive peat ash (containing calcium and silica in most cases) during which 
larger particles (>1μm) are formed where collected potassium is present in a less reactive 
form. Potassium can also be transferred away from the inner layer through the formation of 
solid sulphur rich compounds when sulphurous peat samples are used. 
 
Mixing peat with biomass decreased the amount of fine particles (<1 μm), and increased the 
amount of coarse particles (>1 μm) as well as the level of HCl in the flue gases. The amount 
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of emitted potassium, chlorine and sulphur found in the fine particle fraction decreased 
simultaneously as the total emitted amount of potassium and calcium in the coarse particle 
fraction increased for all peat/forest residue mixtures tested. 
 
The results from the thermo chemical calculations indicated that the amount of melt in the 
fine particle fraction decreased when peat was added to the fuel. The underlying causes is 
probably, as was the case with bed agglomeration, transfer and/or removing alkali in the gas 
phase to a less reactive particular form via sorption and/or reaction with reactive peat ash 
(containing silica, calcium etc.) during which larger particles (>1 μm) are formed and/or via 
sulphur rich compounds when sulphurous peat samples are used. Several earlier studies have 
demonstrated the importance of the amount of melted material in the fine particle fraction on 
deposit formation on super heater tubes, and of the importance of compounds containing earth 
metals and chlorine, on chlorine-induced corrosion. The result from the current study pointed 
out the underlying causes that could contribute to the earlier observed positive effects when 
co-firing biomass with peat concerning reduction of deposit formation and high temperature 
corrosion. 
 
The results from this study demonstrated that co-firing forest residue with peat resulted in 
evident positive effects in combustion concerning bed agglomeration, deposit formation and 
high temperature corrosion. All of the used peat samples presented positive results. When 
choosing peat type to be able to maximise the positive effects, a common recommendation 
from the results in this study is that peat with high ash content (e.g. peat containing Carex) 
and preferably with a relatively high content of Sulphur, probably results in the most positive 
co-firing properties. 
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1 INLEDNING 
 
1.1 BAKGRUND  
 
I den förestående omställningen av Sveriges energisystem mot förnyelsebar energi, kommer 
biobränslen att få en ökad betydelse. Av dagens totala energitillförsel på 624 TWh/år är redan 
idag mer än 100 TWh/år biobränslebaserad. Användningen av flera typer av biobränslen 
resulterar dock relativt ofta i besvärande askrelaterade driftsproblem varav 
beläggningsbildning, högtemperaturkorrosion och bäddagglomerering i kraftvärmeverkens 
anläggningar uppmärksammats mycket under senare år. Ungefär hälften av de 
biobränsleeldade kraftvärmeverken i Sverige rapporterar mer eller mindre omfattande 
korrosionsproblem i överhettare som ger oacceptabelt kort livslängd.1,2 Problemen finns 
främst i syd- och mellansverige, vilket delvis kan vara bränslerelaterat (t ex högre andel 
GROT och returträ i bränslemixen). De ”nya” typer av bränslen t ex hyggesavfall och 
åkerbränslen (salix, halm och rörflen) som idag,  p g a rådande tillgång och pris på mer 
traditionella trädbränslen, kommer att ta sig in på marknaden innehåller sådana askbildande 
element (asksammansättningar, bl a höga alkalihalter) att besvärande driftsproblem och i 
värsta fall totala driftsstopp, kan förväntas.3, , ,4 5 6

 
Torv har i större omfattning använts i fjärrvärmeproduktion sedan början av 80-talet. Torv 
används flitigt i många förbränningsanläggningar av flera skäl bl.a. pris, tillgång och 
förbränningstekniska aspekter.  Produktionen av energitorv i Sverige har varit relativt 
konstant, omkring 3 TWh årligen, under de senaste tio åren. Den största andelen torv kommer 
från svenska leverantörer men en viss import förekommer från Baltikum i form av briketter 
och stycketorv från Finland.  Torv som bränsle har under senare år ifrågasatts med anledning 
av aspekter som förnybarhet och klimatfrågan. En utredning som ser över torvens framtida 
förutsättningar som bränsle presenterades under hösten 2002. Marknaden för biobränslen har 
under senaste året ökat mycket kraftigt och många bränsleleverantörer har svårt att klara 
efterfrågan. I flera regioner förekommer brist på biobränslen. Sverige har stora torvtillgångar 
och potential att utöka användningen. Bortsett från diskussionerna kring klimatfrågan kan torv 
som sameldningsbränsle (additiv) vara motiverad i ett mera långsiktigt perspektiv om detta 
skulle innebära  fördelar ur tillgänglighets- och ekonomisk synpunkt i hela bioenergisystemet.  
 
Ett relativt stort antal värme- och kraftvärmeverk i Sverige sameldar idag torv och 
biobränslen. Driftserfarenheter1,7 och tidigare utförd forskning har visat att sameldning av 
trädbränslen med torv väsentligt förlänger livslängden hos överhettare8 och minimerar 
uppkomsten av bäddagglomerering i fluidiserade bäddar.9,  10 Positiva effekter vid sameldning 
med trädbränslen har visats kunna uppnås redan med inblandningsgrader på 5-30 % på basis 
av bränslets torrsubstans.  
 
En förutsättning för att klargöra mekanismerna bakom de positiva effekter som uppkommit 
vid torvinblandning är att förstå i vilken form olika oorganiska elementen återfinns i torven. 
Torv är dock ett mycket heterogent material speciellt m a p mineralsammansättning, som 
kontrolleras av torvklass (bland-/vitmosse-/starrtorv) geologisk omgivning, historisk topografi 
hydrologi och meterologi. Till skillnad från traditionella biobränslen, där de askbildande 
huvudelementen är organiskt bundna eller återfinns som salter, så återfinns även i varierande 
grad de oorganiska beståndsdelarna i torven som mineral. Studier av förekomstformen av de 
oorganiska komponenterna i torv är relativt få. Ett fåtal torvar från Costa Rica11, Georgia12, 
Brittish Colombia13, Grekland14 och Sverige har undersökts m a p mineralinnehåll. Kvarts, 
fältspater, glimmer, pyrit, apatite, kaolinit, gips, karbonat och olika lermineral har kunnat 
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påvisas. Mängd och andel lättlösliga och jon utbytbara oorganiska komponenter, som i 
tidigare studier refererats återfinnas i förbränningssammanhang i s k ”reaktiv form”15, har 
också undersökts genom s k lakningstudier för olika torvar.  Andelen av total K och Ca som 
var löslig i vatten hos sju studerade finska torvaskor (producerade vid 550ºC)  varierade 
mellan 2-14 repektive 17-30 %.16 Andelen utbytbar Ca och Na i ammoniumacetat i ett 70-tal 
studerade finska torvaskor var upp mot 60 respektive 80%.17 I en nyligen utförd studie på 4 
olika finska torvprov visades att Si, Al, Fe, S och P som återfanns i torv var svårlösliga, d v s 
lösde sig föga i vatten och ammoniumacetat medan Ca, Mg, Na och Mn var lättlösliga.18 
Ovanstående lakningsstudier indikerar därmed att flera komponenter i torv (t ex Ca, Mg, Na 
och Mn) är potentiellt högreaktiva vid förbränning. Det bör dock påpekas att såväl mineralers- 
som eventuellt bildade partiklars ytor också kan vara ”reaktiva” , t ex  ytan på olika 
lermineraler.  
 
De positiva resultat vad gäller minskningen av bäddagglomerering i tidigare utförda 
projekt9,  10 kan sannolikt förklaras med att asksammansättningen i bädden ändras så att den 
bildade askan, som vid biobränsleldning till största delen återfinns som lager runt bäddkornen, 
börjar smälta vid en högre temperatur. Eftersom sammansättningen i torven varierar mellan de 
olika torvtäkterna, skiljer sig därmed också orsakerna till temperaturhöjningen av de bildade 
askornas smälttemperatur (bäddagglomereringstemperaturen). Tänkbara orsaker är: i) 
tillförsel av svavel (svavelrika torvar) som binder upp kalium och natrium i form av sulfater; 
ii); inblandning av torvaska i sig, vilken p g a av sin sammansättning höjer smältpunkten för 
den bildade askan genom en ökning av t ex kalcium-, järn- eller aluminiuminnehållet, eller iii) 
tillförsel av lermineraler (kaolinite eller andra aluminiumsilikater), vilka kan binda kalium 
och natrium och därmed minska andelen av dessa ämnen i beläggningen runt bäddkornen.  
 
Anledningen till de positiva resultat vad gäller minskning av korrosion och 
beläggningsbildning har i tidigare utförda studier fokuserats på svavlets roll8, ,  19 20 där 
huvudhypotesen varit att torvens innehåll av svavel förhindrar alkalimetallerna att förflyktigas 
som klorider och/eller hydroxider och att natrium och kalium istället binds upp till mer 
harmlösa sulfat. Indikationer att torvaska även kan ha en mild eroderande (rengörande) effekt 
som därmed kan reducera beläggningstillväxten på panntuber har också föreslagits.21  
Svavelhalten varierar dock starkt mellan olika torvar och dessutom kan troligen även torvens 
innehåll av övriga askbildande komponenter påverka både beläggningsbildningen och 
sammansättningen på beläggningen.  
 
Ännu är dock alla resultat vad gäller de positiva effekter torven visat sig medföra på 
uppkomsten av askrelaterade driftsproblem av typen starka indikationer. Fördelarna har ej 
visats generellt och brett för flera biobränslen, panntyper och torvslag. De bakomliggande 
mekanismerna har ej heller kunnat fastställas med säkerhet. Det är av stort värde att förstå 
vilka mekanismer som ligger bakom de positiva egenskaper som tidigare uppmärksammats. 
Därigenom kan man förstå vilka torvtyper och torvsammansättningar som har de mest 
positiva effekterna och därigenom göra rätt urval av vilka torvmarker som är bäst lämpade för 
sameldning med biobränslen. Detta resonemang stöds också av Torvutredningen (SOU 
2000:100) som påpekar att torvens användning kräver ett bättre urval av torvmarker för 
utvinning eftersom torvmarken representerar ibland omistliga miljövärden. Vidare bör 
särskilda torvförsörjningsområden preciseras och avgränsas. 
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1.2 MÅL 
Målsättningen med projektet är att klargöra de bakomliggande mekanismerna för torvslags 
positiva effekter vad gäller minskning av askrelaterade driftsproblem (bäddagglomerering, 
högtemperaturkorrosion och beläggningstillväxt) vid sameldning med biobränslen. 
 
 
 
2 METOD 
2.1 VAL AV REPRESENTATIVA TORVPROVER OCH BIOBRÄNSLEN 
2.1.1. Torvprov 
Insamling av befintliga analysresultat för ett 130-tal Nordiska torvprover från olika regioner 
såväl som inom en och samma torvmosse, utfördes initialt för att erhålla ett brett underlag 
över variationen i torvaaskors innehåll av huvudaskelement (Si, Ca, Al, Fe, K, Na, S, Cl, Mn) 
och askhalt. Analysresultat erhölls från såväl tidigare prospekterade torvtäkter som från torvar 
som idag är i drift och därmed nyttjas i befintliga förbränningsanläggningar. 83 av analyserna 
innehöll erforderliga data om halter av huvudaskelementen och nyttjades vidare för att 
klassificera torvarna utifrån deras innehåll och sammansättning av askbildande ämnen med 
hjälp av principalkomponentanalys, se figur 1. Av figur 1 framgår att sammansättningen hos 
torv varierar kraftigt genom att de 83 torvanalyserna sprider väl över hela rymden som utgörs 
av de studerade variablerna d v s respektive huvudaskelement. För att nämna ett exempel så 
innehåller Brunnkölen och Krypkölen förhöjda halter av kalium (K) och kisel (Si) då dessa 
torvar återfinns i figurens övre högra hörn tillsammans med dessa huvudaskelement.  
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Figur 1. Score- och loadingplot som beskriver variansen i askbildande huvudelement hos de 
83 insamlade torvanalyserna.  markerar de olika analyserade torvarna,  markerar 
huvudaskelementen. 
 
Figur 2 redovisar den maximala spridningen (max-min) såväl som medianvärdet för 
respektive huvudaskelement utifrån de 83 insamlade analyserna. I figuren har även 
alkalihalten (K+Na) hos grot markerats (medelvärde samt standardavvikelsen).22

 

 16



 
 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

Si Al  Ca  Fe K Na S C

% TS 

Medianvärde för 83 
torvprov 

Max & min för 8 valda 
torvprov 

K + Na i GroT  
(% av TS) 

 
Figur 2. Variationer i respektive huvudaskelement hos de 83 insamlade torvanalyserna.  
 
Av figur 2 framgår att alkalihalten uttryckt i % av torrsubstanshalten i bränslet hos normal 
grot oftast är i motsvarande mängd som Si-, Al-, Ca-, Fe- och S-halterna i torv. Vid de låga 
inblandningsgrader som visat sig ge positiva effekter  (ofta < 20% baserat på TS-halten i 
bränslena) vid sameldning av torv och skogsbränslen torde därför framförallt elementen Si, 
Al, Ca, Fe och S återfinnas i sådana mängder i torv att dessa skulle kunna inverka på 
uppbindningen av det alkali som återfinns i skogsbränslen till mer harmlösa föreningar. 
Alkalihalten hos ”grön” grot har de högsta ”alkali”-halterna i nyttjade skogsbränslen. Utifrån 
variationen av dessa fem  huvudaskelement (Si, Al, Ca, Fe, S) i torvproverna valdes 8 
torvprov på 300 kg ut utifrån en fraktionerad experimentell design, där halterna av de valda 
elementen optimalt skulle variera enligt nedanstående försöksplan (Tabell 1) innehållande 
fyra kontrollerade/styrda variabler som varierades mellan låg (-) och hög (+) nivå. Fe-halten 
hos de utvalda torvproverna togs med som en ej ”kontrollerad” variabel i försöksplanen. 
 
Tabell 1. Försöksplan över utvalda torvar 
Torvprov Al Si S Ca Torvslag Hum.grad 
Forellmossen - - - - S-t H 7-8 
Flobomyren - - - + SC-t H6 
Stentjärn D - + + + SC-t H4-5 
Brunnskölen + + 0 - CS-t H6 
Krypkölen + + - - CS-t H6 
Stentjärn A - - + + SC-t H5 
Norrheden + - + - SC-t H4-5 
Bådhus + + + + SC-t H6 
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Förklaringar till Tabell 1, torvslag och humifieringsgrad: 
 
Torvslag 
(enl. Heikurainen) 
 
S Sphagnum torv (vitmosstorv) 
C Carex (starrtorv) 
 
Torvslaget är en indelning av jordarten torv efter torvens botaniska sammansättning. 
Torvslaget bestäms genom mikroskopiering och visuell bedömning. Vid angivande av 
torvslaget är de sistnämna de dominerande torvslaget exempelvis CS, vilket innebär att 
Sphagnum dominerar.  Askhalten beskriver även relativt väl vilket torvslag som dominerar. 
Sphagnumtorv har vanligtvis låg askhalt 1.5 – 2.5 % medan starrtorv har en askhalt på 4-6 %. 
Högre askhalter än de angivna innebär att torven kontaminerats från mineraler och ämnen i 
jonform  som förts med i rörligt markvatten och deponerats (adsorberats) i torven. Carex och 
Sphagnumtorv och blandningar av dessa är de vanligaste torvslagen i Sverige. De 
förekommer även inblandning av brunmossor, tuvdun och fräken. Kärrtorv förekommer sällan 
för energiutvinning p g a höga askhalter.  
 
Humifieringsgrad 
(enl. von Post) 
Bestäms genom kramning av torvprov i handen. H1-H3 är låghumifierad torv där endast 
färgat vatten avgår vid kramning. H4-H6 är medelhumifierad torv där vattnet är mycket 
grumligt och viss andel dy och grötig massa passerar mellan fingrarna vid kramning. H7-H10 
är höghumifierad torv där övervägande del av torvmassan passerar vid kramning mellan 
fingrarna.  
 
2.1.2. Biobränslen 
För att erhålla en presumtiv grot med hög alkalihalt d v s grenar och toppar med mycket gröna 
barr kvar, togs ett prov på 2000 kg grenar från ungt granbestånd (Bäcksjön i Umeå kommun) 
direkt vid avverkning för att minimera förlust av barr vid efterföljande lagring och hantering.  
 
För att erhålla ett representativt halmmaterial togs ett vetehalmprov ut om 1000 kg av 
personalen på Swalövs värmeverk i Skåne.   
 
2.2 KEMISK KARAKTÄRISERING AV TORV- OCH BIOBRÄNSLEPROVER 
2.2.1 Askbildande huvudelement 
Samtliga utvalda torvprover samt det i projektet nyttjade halm- och grotbränslet analyserades  
m a p bränsleaskans (producerad vid 550ºC enligt SS-18 71 71) huvudelement genom plasma 
emissionsspektometri (ICP-AES) förutom Cl-halten som bestämdes genom 
röntgenflouresense (XRF). Bränslena analyserades efter att de torkats och malts (se kap. 2.3). 
Bränsleaskornas sammansättning framgår av figur 3 och Bilaga 1. 
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Figur 3. De nyttjade torv- och biobränslenas sammansättning m a p askbildande 
huvudelement. Halterna är uttryckta som mol-% av bränsleaskans sammansättning. 
 
2.2.2 Fasidentifiering 
De i arbetet nyttjade torvproverna inaskades vid temperaturer lägre än 120ºC i en reaktiv 
plasma (RF Plasma Barrel Etcher från Quorum Technologies). Anledningen till val av 
inaskningsteknik var att till så stor del som möjligt undvika att torvmineralernas ursprungliga 
identitet förstörs. Proverna exponerades för en gasatmosfär betående av O2 och He (170-
180ml/min respektive 380-400 ml/min) som exponerades för radiovågor varvid en plasma 
bildades som oxiderade delar av det organiska materialet i torven och lämnade övrigt material 
förhållandesvis opåverkat. Torvproverna (ca 1 gram) fördelades ett och ett på en kvartsplatta i 
ett tunt lager och inaskades 15-24x90 min med omrörning mellan varje 90 minuters 
inaskning. 
 
Mineralkaraktäriseringen utfördes sedan på lågtemperaturinaskat material m h a 
pulverröntgendiffraktion (XRD) för identifiering av kristallina faser. Kompletterande 
undersökningar med röntgen fotoelektronspektroskopi (XPS) och svepelektronmikroskop 
(ESEM) med tillhörande energidispersiv röntgenanalys (EDS) utfördes för semikvantitativ 
elementanalys.  
 
2.3 PELLETERING AV BRÄNSLEMIXAR 
De åtta utvalda torvproverna (om ca 40 kg material/prov) och groten torkades till en 
ungefärlig fukthalt på 20 % varefter de maldes ner till en kornstorlek under < 3 mm (ca 5 % 
fukt avgår vid finmalning). Halmens fukthalt var ca 14 % och krävde därför ingen torkning 
före finmalning till < 3 mm. Därefter faställdes bestämdes torrhalten hos respektive fraktion 
enligt standardförfarande SS 18 71 70. Respektive torvprov mixades väl med grot i 
proportioner om 20 vikt-% torv på basis av torrsubstanshalten hos bränslena d v s 
bränslemixar med 20 % (av TS) inblandning av torv i grot togs fram. Bränslena mixades 
genom vägning och med spade om 25 kg åt gången i säckar för att minimera risker för 
segregering. Säckarna tömdes i en matarficka med transportör kopplad direkt till 
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pelletspressen för att minimera risk för kontaminering. Därefter pelleterades respektive mix 
till en diameter av 8 mm i en pelletspress av märket SPC 300 med en kapacitet av 200-300 
kg/h vid Bränsle Tekniskt Centrum (BTC), SLU-Röbäcksdalen i Umeå. Pressen rengjordes 
noggrant  mellan varje bränslemix. ”Ren” (100%) halm och grot pelleterades var för sig. 
 
Även två bränslemixar (pellets) med inblandning av 20 % (på TS-basis) av olika torvprover i 
halm producerades. Två torvprov (Bådhus och Stentjärn D) som i sameldningsförsöken med 
grot gav låg bäddagglomereringstendens valdes att ingå i bränslemixen med halm. För att 
fastställa eventuell variation i askhalten och därmed innehåll av askbildande element i 
grotbränslet togs 8 slumpvisvalda prover ut från nyttjad grotfraktion.  Askhalten hos dessa 
bestämdes till 4.0 ± 0.15 utifrån standardaskanalys (SS 18 71 71). I Tabell 2 redovisas de 
framtagna pelleterade bränslen/-mixar som sedan nyttjades i kommande förbränningsförsök. 
Val av inblandningsgrad bestämdes utifrån tidigare drifteerfarenheter från såväl fullskala som 
tidigare försök i laboratorieskala som visar på att uppkomsten av askrelaterade driftsproblem 
reduceras markant vid inblandning av torv i trädbränslen motsvarande mindre än 20 vikt-
%.1, ,9 10   
 
Tabell 2. Pelleterade bränslemixar (inblandningsgraden anges på basis av TS-halten av 
bränslena) 
100 % Grot 20/80 % Brunnskölen/Grot 20/80 % Krypkölen/Grot 20/80 % Bådhus/Vetehalm  
100 % Halm 20/80 % Bådhus/Grot  20/80 % Norrheden/Grot 20/80 % Stentjärn D/Vetehalm 
 20/80 % Flobomyren/Grot 20/80 % Stentjärn A/Grot  
 20/80 % Forellmossen/Grot 20/80 % Stentjärn D/Grot  
 
2.4 FÖRBRÄNNINGSFÖRSÖK 
Initialt planerades kompletterande uppbindningsförsök i en fix-bädd reaktor, där sorption av 
olika alkaliföreningar i gasfas i olika intressanta identifierade torvmineraler skulle studeras. 
Då resultaten från den kvalificerade kemiska karaktäriseringen av de olika torvproverna 
visade att huvuddelen av de i detta samt tidigare arbete studerade torvproven bestod av icke 
kristallint (amorft) material och att endast de ur sorptionshänseende mindre intressanta 
materialen SiO2 (Kvarts), KAlSi3O8 (Mikroklin/Fältspat) samt NaAlSi3O8 (Albit/Fältspat) 
kunnat identifierats med XRD, fokuserades denna del av arbetet mot kontrollerade 
bänkskaleförsök i en fluidbäddreaktor. 
 
2.4.1 Kontrollerade bäddagglomereringsförsök och beläggningsprovtagning 
Försöken utfördes i en fluidbäddreaktor av typ bubblande bädd i liten bänkskala (5 kW)23, se 
figur 4. Utrustningen är byggd i rostfritt stål (253 MA), är 2 m hög och har en diameter på 100 
mm i bäddregionen och en diameter på 220 mm i fribords-sektionen. En perforerad rostfri 
platta med 1 % öppen hålarea (90 hål) användes som distributionsplatta. Som bäddmaterial 
användes 540 gram kvartssand (>98% SiO2) med en storleksfraktion mellan 200-250 μm.  
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Figur 4. Schematisk bild över fluidbäddreaktorn samt provtagningspunkter 
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Samtliga bränslemixar innehållande grot förbrändes vid en bäddtemperatur på i medel 784-
802°C medan samtliga bränslemixar innehållande halm förbrändes vid en bäddtemperatur på i 
medel 729-738°C under 8 h vilket motsvarade en total eldad bränslemängd på i medel 5,2 
respektive 6,4 kg/försök vid förbränning av grot/torv repektive halm/torv. Under hela 
förbränningsfasen hölls en fluidiseringshastighet på 10*Umf (80 Nlprim.luft/min) samt en 
utgående syrgashalt på i medel 8,0-10,2%. Bäddprover togs ut med en luftkyld 
cyklonprovtagare efter 9 h, dessutom togs allt bäddmaterial/agglomerat samt cyklonaska (se 
Fig. 4) tillvara efter varje experiment. Temperaturen i fribordet var 800 ºC med en maximal 
avvikelse av ±10ºC i höjdled och kontrollerades genom separat temperaturreglering av 
eleffekten till de fem väggvärmarsektionerna. 
 
Efter att allt bränsle förbränts (efter 9 timmars förbränning) höjdes bäddtemperaturen isotermt 
med 3°C/min med elförvärmare och väggvärmare till dess bäddagglomerering (eller första 
tendens) erhölls. En gasolflamma nyttjas under denna fas för att simulera rätt 
förbränningsatmosfär. Maximal möjlig bäddtemperatur under de olika försöken var 1080-
1100°C. Vid initial agglomerering förändras fluidiseringsförhållandena så att 
bäddtemperaturer och differenstryck över bädden ändras. I försöken registreras kontinuerligt 
två bäddtemperaturer och två differenstryck och på så sätt kan temperaturen när processen 
”skenar iväg” bestämmas. I figur 5 illustreras typiska fluktuationer i bäddtemperaturer och 
bäddifferenstryck under ett kontrollerat bäddagglomereringsförsök. Den slutgiltiga 
agglomereringen/defluidiseringen kan tydligt ses här som en snabb tryckfallssänkning över 
bädden.  
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Figur 5. Illustration av typiska fluktuationer i bäddtemperaturer och differenstryck vid försök 
med grot vid sameldning med torv från Flobomyren. 
 
Under inmatningsfasen (normal förbränning) kvantifierades också beläggningstillväxten på 
simulerad överhettartub under 6 h med hjälp av ett s k kallt finger, bestående av en luftkyld 
sond med en löstagbar provring (rostfritt stål, SS 2343). Den kylda provringen var belägen 
200 mm från reaktortoppen (figur 4) vilket motsvarar en uppehållstid hos rökgaserna på ca 12 
sekunder under rådande förhållande (800ºC). Gastemperaturen vid provstället var 800±5°C 
under provtiden vid alla experiment. Yttemperaturen på sonden var i medel 440°C under 
försöken och bibehölls under hela provtiden. Provringarna sparades för vidare 
semikvantitativ- (SEM/EDS) och kvalitativ kemisk analys (XRD) av beläggningens 
sammansättning. 
 
2.4.2 Gasanalyser och partikelprovtagning 
Under förbränningsförsöken analyserades rökgaserna med avseende på CO, CO2, NO, NO2, 
SO2, HCl, CH4, NH3, H2O med FTIR medan O2-halten registrerades med en lambdasond. 
Gasprovtagningen utfördes efter reaktorns cyklonavskiljare vid en rökgastemperatur på ca 
185ºC och är markerad i figur 4. 
 
För att bestämma partiklarnas storleksfördelning m a p aerodynamisk diameteri såväl som 
kemisk sammansättning hos olika storleksfördelningar, användes en 13-stegs 
lågtrycksimpaktor (LPI) från Dekati med förcyklon. Förcyklonen har en ”cut-size” på ca 11 
μm och impaktorn separerar därefter partiklarna i 13 steg mellan ca 10-0,03 μm. 
Provtagningen utfördes efter reaktorns cyklonavskiljare (cut-size ca 10 μm) (figur 4) vid en 
rökgastemperatur på 280-290ºC. Både förcyklon och impaktor värmdes till en temperatur på 
140ºC under provtagningen. Provtagningen av partiklar gjordes isokinetiskt för att erhålla ett 
representativt urval av partiklarna i den varma rökgasen. Luftflödet genom impaktorn var 10 
NL/min under provtagningstiden som var mellan 3-8 minuter. Totalt provtogs 30-80 NL luft i 
                                                           
i Aerodynamisk diameter = diametern på en sfärisk partikel med densiteten 1 g/cm3 som har samma 
sedimenteringshastighet som den observerade partikeln. 
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de olika försöken. För att erhålla så representativa prov som möjligt delades 
provtagningstiden upp i korta intervaller på 30-60 s utspridda under minst 30 min. I impaktorn 
användes aluminiumplattor i de 13 olika stegen för uppsamling av partiklarna. Dessa plattor 
vägdes in före försöken och torkades i excikator under >24 timmar efter provtagning innan 
vägning av provet gjordes. 
 
2.4.3 Bädd-, cyklon-, beläggningsprov- och partikelanalyser 
Bäddprov 
Bäddprov och agglomerat analyserades med SEM/EDS för att bestämma det yttre 
bäddkornslagrets och det inre bäddkornsskiktets tjocklek och kemiska sammansättning (oftast 
förekommer ett inre skikt och ett yttre lager runt varje bäddkorn). Detta för att bestämma 
skillnader i skiktens/lagrens tillväxt och kemisk sammansättning mellan de olika studerade 
bränslemixarna. Inför elementaranalys och tjockleksbestämning med SEM/EDS göts proverna 
in i epoxi och torrslipades med SiC-papper innan tvärsnitten slutligen analyserades. Inre 
bäddkornsskiktet och yttre bäddkornslagret i tvärsnitten av totalt 4 bäddkorn per bäddprov 
analyserades m a p utseende och elementarsammansättning. Varje bäddkorn analyserades med 
flertalet punktanalyser. Dessutom analyserades även ett antal ”halsar” m a p utseende och 
elementarsammansättning som bildats mellan bäddkornen i de producerade 
bäddagglomeraten. 
 
Beläggningsprov 
Beläggningen på provringens ”vind-” såväl som ”läsida” analyserades separat för att 
karaktärisera de olika partikelfraktionerna var för sig. Analysen gjordes semikvantitativt m h a 
ett flertal areaanalyser i SEM/EDS och kvalitativt med XRD. Dessutom utfördes även s k 
EDS-spotanalyser på ett flertal enskilda partiklar. 
 
Cyklonprov 
Varje prov på cyklonaska analyserades semikvantitativt m h a ett flertal areaanalyser i 
SEM/EDS och kvalitativt med XRD. Dessutom utfördes även s k EDS-spotanalyser på ett 
flertal enskilda partiklar. 
  
Partikelprov 
Partiklar som avsatts på impaktorplattorna 4-5 (0,18-0,31 μm) samt 10-11 (3,24-5,44 μm)  
analyserades semikvantitativt m h a ett flertal areaanalyser i SEM/EDS och kvalitativt med 
XRD. Dessutom utfördes även s k EDS-spotanalyser på ett flertal enskilda partiklar. 
 
2.5 TERMOKEMISKA MODELLBERÄKNINGAR  
Med tillgång till termodynamiska grunddata kan man genom modellberäkningar utreda de 
reaktionsriktingar som är termodynamiskt möjliga vid varierande betingelser med givna 
komponenter. Dessa modellberäkningar utfördes med programmet FactSage 5.2.24 
Programmet bygger på en minimering av Gibb’s fria energi för det system man undersöker. I 
beräkningarna har termodynamiska data för ca 500 gaskomponenter såväl som för 
stökiometriska kondenserade faser, icke ideala lösningar (salt och oxid/slagg) och icke ideala 
fasta lösningar använts (Tabell 3).  Termodynamiska data hämtades från Fact-databasen. 
Bränslesammansättningen som nyttjades vid beräkningarna  hämtades från Bilaga 1. 
Beräkningarna utfördes för de i förbränningsförsöken nyttjade bränslemixar vid varierande 
temperatur och vid ett luftöverskott på 10 % (luftfaktor 1.1).  
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Tabell 3. Ingångsdata för jämviktsberäkningarna samt nyttjade smältmodeller i programmet 
FactSage 5.2. 
Element C, H, O, N, S, Cl, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, 

Mn, Al 
 
Smältmodeller 

 
Salt:            Salt-liqA (Alkali klorider/ 
hydroxider/karbonater) 
 
(Ca, Mg):   liq-K,Ca/CO3,SO4 (-LCSO) 
                   s-K,Ca/CO3,SO4 (-SCSO) 
                   s-Ca(SO4),Mg(SO4) (-SCMO) 
                   liq-Ca,Mg,Na/(SO4) (-LSUL) 
                   s-Ca,Mg,Na/(SO4) (-SSUL)        

 
3 RESULTAT & DISKUSSION 
3.1 KEMISK KARAKTÄRISERING AV TORVPROVER 
De åtta utvalda torvarna lågtemperaturinaskades för att avlägsna organiskt material och 
därmed underlätta detektionen av kristallina faser (XRD-analys) och ytterligare 
karaktärisering med SEM. Totalt avlägsnades 60-95% av det organiska materialet i torven 
under de första 18 timmar som inaskningen skedde. För de torvprover som hade förhöjda 
halter av järn och aluminium oxiderades det organiska materialet i mindre omfattning. 
 
De semikvantitativa SEM/EDS (area)analyser utförda på de lågtemperaturinaskade 
torvaskorna visade med några undantag ej på några större skillnader i 
elementarsammansättning i jämförelse med de ICP-AES analyser som utfördes på den 
bränsletorvaska som framställts genom inaskning enligt SS-standard vid 550ºC. 
 
Endast ett fåtal kristallina föreningar detekterades med XRD hos de lågtemperaturinaskade 
torvproven och den största andelen av bränsleaskan bestod därmed av icke kristallint (amorft) 
material. De kristallina föreningar som detekterats med XRD var SiO2 (Kvarts), 
CaSO4*0.67H2O, KAlSi3O8 (Mikroklin/Fältspat) samt NaAlSi3O8 (Albit/Fältspat) och av 
Tabell 4 framgår den ungefärliga fördelningen av dessa i proven. I ett av torvproven 
(Norrheden) detekterades även lermineralen Halloysite. Då syrehalten vid 
lågtemperaturinaskningen visat sig påverka mängden detekterad CaSO4*0.67 H2O är troligen 
denna fas till stor del producerad under inaskningsförfarandet p g a oxidation av t ex Pyrite 
och förekommer därmed ej i någon större omfattning i den naturliga torven. I tidigare 
undersökningar11, , ,12 13 14 återfunna mineralen Pyrite har ej kunnat detekterats med XRD hos de 
undersökta proverna. Den Pyrite (FeS2) som eventuellt förekommit i torvproverna kan ha 
”sönderfallit” under plasmainaskningen och bildat sulfat- och Fe (III) föreningar. 
 
Tabell 4. Identifierade kristallina föreningar med XRD hos de lågtemperaturinaskade 
torvproven som visar på relativa skillnader i mängder av de kristallina föreningarna. 
Name Formula Brunns- Bådhus Flobo- Forell- Kryp- Norr- Sten- Sten-

kölen myren mossen kölen Heden tjärn A tjärn D
Quartz/Chris SiO2 **** **** **** **** **** **** **** ****

CaSO4x0.67H2O *** *** *** *** * ** ***
Microcline KAlSi3O8 ** ** ** * ** * *
Albite NaAlSi3O8 ** ** *** ** * ** * *
Hallyosite Al2Si2O5(OH)4 **  

****=Dominerande, ***=subdominande, **=mindre betydande, *=spår 
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Tabell 5. Identifierade kristallina föreningar med XRD hos de lågtemperaturinaskade 
torvproven från tidigare studie (NIFES) enligt samma metod. 
Name Formula Breda- Eke- Espe- Gisla- Ring- Röj- Salt- Små- Tuta- Töttja Töttja

ryd näs näs ved moss noret myran land ryd hög låg
Quartz/Chris SiO2 **** **** **** **** **** *** **** **** **** **** ****

CaSO4x0.67H2O ** * ** ** ** *** **
Microcline KAlSi3O8 * * * ** ** ** *
Albite NaAlSi3O8 ** * ** * * *** *** *** *** **
Hallyosite Al2Si2O5(OH)4  
****=Dominerande, ***=subdominerande, **= mindre betydande, *=spår 
 
XPS-analys av de lågtemperaturinaskade torvproverna indikerar att allt svavel återfinns som 
kalciumsulfat. I likhet med kalcium återfinns allt magnesium som Mg (II).  Järn föreligger i 
proven som Fe (III). Inga slutsatser om hur Al, Si och K föreligger i provet har kunnat dras 
utifrån XPS-analyserna. I figur 6 framgår i vilka halter ovanstående element förekommer i 
torvaskan. Av figur 6 framgår även att kalcium till stor del föreligger som sulfat, vilket 
indikerar att det kalcium som återfinns i torven har reagerat med svavel under 
lågtemperaturinaskningen och därmed till stor del torde föreligga i reaktiv form. Det senare 
har även resultaten från tidigare lakningsstudier indikerat.15,  16   
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Figur 6. Resultat från XPS-analys av lågtemperaturinaskade torvprov. 
 
Genom att kombinera stökiometriska data kan man anta att allt svavel förekommer som 
CaSO4 i de lågtemperaturinaskade proverna (Norrheden exkluderad) och utifrån torvaskornas 
elementarsammansättning samt XRD data (visar på relativa skillnader i mängderna av de 
olika kristallina föreningarna gentemot CaSO4, se Tabell 4) kan man uppskatta andelen av 
elementen kalium, natrium, kalcium, kisel och aluminium i torvaskan som återfinns som 
kristallina föreningar. 
 
Resultaten indikerar för alla studerade torvar utom ”Brunnskölen” att en icke oansenlig 
mängd  kisel är bundet i kvarts samt att en stor del av de studerade torvarnas (utom 
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Brunnskölen) innehåll av  kalium och natrium är uppbundna till fältspatmineral. Aluminium 
är även det till viss del uppbundet i fältspatmineral (mindre reaktivt) och övrigt aluminium 
kan finnas komplexbundet till humus i torven (ev. mer reaktivt). Utifrån SEM/EDS-analyser 
utförda på lågtemperaturinaskad torv på några enstaka torvprover har endast enskilda 
partiklar/kristaller över ca 2 µm bestående av kvarts och olika fältspater kunnat detekteras, 
vilket är i linje med tidigare resultat från XRD-analyser. Tidigare undersökningar har visat att 
en stor del av kalcium i typiska skogsbränslen till stor del återfinns som relativt stora (över 2-
3 µm) calciumoxalatpartiklar, vilka under förbränningsprocessen relativt väl behåller sin 
storlek/struktur och bildar kalciumrika föreningar som CaO och CaCO3. Resultaten från 
SEM/EDS indikerar att kalcium i de studerade torvproverna inte i huvudsak återfinns som 
större oxalatpartiklar >1 μm, vilket betyder att kalcium kan föreligga i mer reaktiv form. 
Ovanstående resultat är i linje med resultat från lakningstudier av olika tidigare studerade 
torvar vad gäller kisel och kalium vilka ej lakats ut med vatten eller ammoniumacetat.18 För 
aluminium som inte heller lakas ut med vatten eller ammoniumacetat finns studie som visar 
att det finns komplexbundet till humus och att ett pH <3 krävs för att lösa upp de organiska 
komplexen.25 Vid upphettning av torvbränslet kommer det organiskt bundna aluminiumet 
troligtvis att finnas i en mer reaktiv form än t ex som fältspat. 
 
3.2 FÖRBRÄNNINGSRESULTAT – KLARGÖRANDE AV MEKANISMER FÖR 
TORVENS POSITIVA EFFEKTER VID SAMELDNING 
3.2.1 Bäddagglomerering 
3.2.1.1 Kontrollerade bäddagglomereringsförsök 
Resultaten från bestämning av de initiala agglomereringstendenserna från respektive försök 
framgår av figur 7. Tidigare undersökningar med metoden har visat att 
agglomereringstemperaturen kan bestämmas med en noggrannhet av 5ºC 
(standardavvikelse).26 De ”rena” GROT- och vetehalmbränslena resulterade i 
agglomereringstemperaturer på 970 ± 4ºC respektive 790ºC d v s bränslena visar tendenser till 
bäddagglomerering i kvartsbädd vid temperaturer relevanta för normal drift av fluidbäddar. 
Alla grot/torvblandningar gav signifikant högre agglomereringstemperaturer (>60ºC) än det 
”rena” grotbränslet. Vid inblandning av torvproverna Bådhus, Stentjärn A och D erhölls ingen 
agglomerering under 1080ºC. Temperatur upp till 1100ºC testades för Bådhus utan tendens 
till agglomereing. Inblandning av torproverna Bådhus och Stentjärn D i halm gav 170 
respektive 160ºC högre agglomereringstemperatur än det ”rena” halmbränslet. 
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Figur 7. Erhållna agglomereringstemperaturer vid förbränning av de ”rena” biobränslena grot 
och halm, samt vid torvinblandning motsvarande 20 % av bränslenas torrsubstans för olika 
torvprover. 
 
3.2.1.2 SEM/EDS analyser på bäddmaterial och agglomerat 
För alla bränslekombinationer bildades en beläggning runt bäddkornen. Vid förbränning av 
enbart grot bildades en relativt tjock beläggning (5-20 µm) bestående av ett inre skikt av 
något mer homogen karaktär (5-15 µm) och ett yttre beläggningslager (5-10 µm) med inslag 
av enskilda partiklar. Denna beläggning återfanns på uppskattningsvis 90-95% av 
bäddkornen. 
 
Vid förbränning av bränslemixar med inblandning av torvprover bildades även här ett inre 
skikt av mer homogen karaktär och ett yttre skikt med inslag av enskilda partiklar. 
Förekomsten av ett inre mer homogent skikt var mindre frekvent förekommande vid 
inblandning av torv och förekomsten varierade med vilket torvslag som användes i 
bränslemixen. Skikten som bildats runt bäddkornen var oftast inte heltäckande utan kunde 
täcka allt från 0-100% av ytan runt ett bäddkorn. Det inre skiktet var mest frekvent 
förekommande i konkava delar av bäddkornen (figur 8) och bildade här ett tjockare skikt än 
vid de konvexa delarna av kornet. Andelen bäddkorn som det bildats lager kring var 80% eller 
mer för de olika torvslagsinblandningarna.  
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Figur 8. Inre och yttre skikt på bäddkorn efter förbränning av bränslemix innehållande grot 
och torv från Bådhus. 
 
Resultaten från SEM/EDS-punktanalyser på bäddkorn producerade under försöken med grot-
/grot-torvmixarna visade att det yttre bäddkornslagret bestod av flertalet element och 
efterliknade bränsleaskans sammansättning med något sänkt kaliumhalt (figur 9-10). 
Resultaten redovisas på kiselfri basis då lagren var relativt tunna och bakgrund från 
kvartskornet kan påverka den analyserade kiselhalten såväl som andra elements halter i 
respektive bäddkornsskikt. 
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Figur 9. Elementarsammansättning (medelvärde) hos yttre bäddkornslager räknat på kisel- 
och syrefri basis. 
 

 28



 
 

0

10

20

30

40

50

60

Na Mg Al P S Cl K Ca Fe 

A
nd

el
 a

v 
br

än
sl

ea
sk

a 
(M

ol
-%

) 
GROT
Brunnskölen
Bådhus
Flobomyren
Forellmossen
Krypkölen
Norrheden
Stentjärn A
Stentjärn D

 
Figur 10. Bränsleaskans elementarsammansättning räknat på kisel- och syrefri basis hos 
bränslemixar av torv och grot från förbränningsförsöken. 
 
Det inre bäddkornsskiktets elementsammansättning dominerades av elementen kalium, kisel 
och syre vid ”ren” grotförbränning. I jämförelse med de yttre lagren hade de inre en högre  
kaliumhalt. Vid inblandning av torv i bränslemixen återfanns även kalcium i relativt höga 
halter i det inre skiktet samtidigt som halten kalium minskade, vilket var en tydlig skillnad 
jämfört med försöken med  grot (figur 11). SEM/EDS analyser av de agglomerat som bildades 
vid förbränning av både ”ren” grot och grot/torvmixarna visade att sammansättningen på 
”halsarna”  (figur 12) liknade sammansättningen på det inre bäddkornsskiktet, vilket 
ytterligare stärker hypotesen att sammansättningen av det inre skiktet runt bäddkornen har en 
betydande inverkan på bäddagglomereringtendensen. 
 

 29



 
 

-10

0
 Na  Mg  Al  P  S  Cl  K  Ca  Mn  Fe

10

20

30

40

50

60

70

80
M

ol
 %

GROT 1
GROT 2
Brunnskölen
Bådhus
Flobomyren
Forellmossen
Krypkölen
Norrheden
Stentjärn A
Stentjärn D

 
Figur 11. Elementarsammansättning (medelvärde) hos det inre bäddkornsskiktet vid 
förbränning av grot/grottorvmixar räknat på kisel- och syrefri basis. 
 

 
Figur 12. Agglomerat där två bäddkorn fogats samman av inre skikt som bildas under 
förbränningen av grot och torv från Brunnskölen. 
 
Eftersom långt ifrån alla korn hade ett täckande inre och/eller yttre skikt och att 
täckningsgraden för skikten varierade i så stor omfattning så omöjliggjordes en kvantitativ 
bedömning av omfattningen av beläggningsbildningen med SEM/EDS. En totalanalys av 
bäddmaterialets elementarsammansättning m h a ICP-AES analys gjordes därför för att 
fastställa om det var någon signifikant skillnad mellan försöken med ”ren” grot och när torv 
ingick i bränslemixen. Utifrån de analyserna kunde tendenser till förhöjda kalciumhalter och 
något sänkta kaliumhalter skönjas när torv användes i bränslemixen. Detta visade på att 
inblandning av torv i bränslemixen resulterade i att mängden kalium från bränslet som 
fångades upp i bädden minskades samtidigt som torvens kalcium förekom i högre omfattning 
i de bildade skikten runt bäddkornen. Utifrån den regressionsmodell som anpassades till den 
uppmätta agglomereringstemperaturen utifrån den försöksplan där torvarna valts utifrån deras 
variation av huvudaskelement (Ca, Al, Si, Fe, S) framgick att kalciumhalten tillsammans med 
aluminium är de parametrar hos de utvalda torvarna som påverkade 
bäddagglomereringstemperaturen mest. 
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Utifrån de termokemiska modellberäkningar som utfördes för att prediktera de lokala 
förhållande som råder runt en brinnande partikel i bädden, där aluminium, kisel och järn i 
dessa beräkningar antogs vara i mer inert tillstånd, (figur 13 som exempel) framgick att 
potentiella kandidater som kunde ”överföra” alkali i gasfas till potentiellt mindre 
problematiska föreningar (partiklar) under rådande förbränningsförhållanden var alkalisulfat 
och/eller kalcium-kaliumkarbonat.  
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Figur 13. Resultat från termokemiska modellberäkningar som visar potentiellt bildade 
föreningar ur den mer reaktiva delen av bränsleaskan vid förbränning av Grot/Stentjärn D 

 31



 
 

(övre) och Grot/Brunnskölen (undre) vid de lokala förhållanden som råder runt en brinnande 
partikel i bädden under försöken. 
 
Då inga lermineral detekterades utifrån den kemiska karaktäriseringen av torvproverna (med 
undantag för Norrheden) antogs överföring av kalium i gasfas via sorption av lermineraler till 
mindre problematiska föreningar vara av underordnad betydelse. Det organiskt bundna 
aluminium som återfinns i torven kan dock eventuellt binda upp kalium via kaliumaluminater.  
 
Resultaten från denna studie visar därmed att vid inblandning av torv i bränslemixen minskar 
halten kalium i det inre skiktet samtidigt som halten kalcium ökar.  Denna förändring i 
sammansättning hos det inre skiktet resulterar i att smältpunkten höjs betydligt27. Detta är av 
stor betydelse då resultaten från tidigare undersökningar visat att sammansättningen och 
därmed smältförloppet hos de bildade inre bäddkornsskikten starkt påverkar 
bäddagglomereringstendensen. En trolig förklaring till den lägre halten kalium i det inre 
skiktet är bortransport och/eller överföring av alkali i gasfas via sorption till den kvarvarande 
reaktiva torvaskan (innehållande Ca, Si m.m.) under bildandet av partiklar (som 
transporterades bort från bädden) och/eller via fasta svavelrika föreningar vid nyttjande av 
svavelrika torvar där uppfångat kalium förekommer i en mindre reaktiv form (se vidare i kap 
3.2.2.3).   
 
Vid förbränning av enbart halm återfanns även här två typer av skikt runt bäddkornen. Ett 
yttre skikt som förmodligen härrör från den kaliumsilikatrika bränsleaskåterstod som under 
rådande förhållanden i bädden är delvis smält och därför fastnar/klibbar fast runt bäddkornen. 
Även ett inre mer homogent skikt observerades. Detta skikt var mindre frekvent 
förekommande runt bäddkornen än vad som var fallet vid förbränning av Halm/torvmixar 
respektive grot/torvmixar. Det inre lagret observerades främst i konkava delar av kornet och i 
sprickbildningar. Vid förbränning av bränslemixar med inblandning av torvproverna från 
Stentjärn D- och Bådhus-halm återfanns både ett yttre mer partikulärt skikt om 5-10 µm och 
ett inre skikt av något mer homogen karaktär (5-10 µm) i motsvarande omfattning som vid 
förbränning av grot/torvmixarna.   
 
Bäddkornskiktets elementsammansättning dominerades vid ”ren” halmförbränning av 
elementen kalium, kisel och syre. De resultat som redovisas i figur 14 är på kiselfri basis då 
skikten även här var relativt tunna och kvartskornets bakgrund kunde påverka den analyserade 
kiselhalten i respektive bäddkornsskikt. Vid inblandning av de båda torvarna sänktes 
kaliumhalten i bäddkornskikten medan Bådhus även markant ökade kalciumhalten i skikten. 
Den största skillnaden i elementarsammansättningen mellan de yttre skiktet och inre 
bädkornsskiktet var ökad förekomst av svavel i de yttre skikten.  
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Figur 14. Elementarsammansättning (medelvärde) hos inre och yttre bäddkornsskikt vid 
förbränning av halm/halmtorvmixar räknat på kisel- och syrefri basis. 
 
Mekanismerna bakom beläggningstillväxt runt kvartskorn vid halmförbränning skiljer sig mot 
de då typiska skogsbränslen eldas.28 Resultaten visar dock även här att kaliumhalten sjunker i 
de uppkomna inre skikten vid torvinblandning, halten kalium minskar även i de yttre skikten. 
Detta kan även här dels bero på sorption och/eller reaktion av kaliumrika föreningar i gasfas 
sker med kvarvarande reaktiv torvaska (innehålllande Ca, Si m m) under bildandet av 
partiklar där kaliumet är i en mindre reaktiv form och/eller tillförsel av reaktivt kalcium via 
torven som återfinns i bäddkornslagren (Bådhus). 
 
3.2.2 Beläggningsbildning 
3.2.2.1 Partikelstorleksfördelning och HCl emissioner 
I figur 15 och 16 redovisas storleksfördelningen från impaktorprovtagningarna vid 
förbränning av grot/grottorvmixar respektive halm/halmtorvmixar.  Resultaten visar att 
partiklarna har en bimodal fördelning i det område (0.030-10 μm) som täckts in av 
partikelmätningarna. Inom detta område återfinns den största partikelmassan mellan 0,2-0,3 
μm och mellan 2-10 μm. Eftersom partikelprovtagningen utfördes efter försöksanläggningens 
rökgascyklon (cut-size ca 10 μm) har ej mängden partiklar runt och över denna partikelstorlek 
kunnat bestämmas utifrån den utförda partikelprovtagningen. Vid förbränning av enbart grot 
utgörs partikelmassan inom det studerade området framförallt av fina partiklar (<1 μm) 
medan torvinblandning signifikant reducerar denna massfraktion samtidigt som mängden 
grova partiklar (>1 μm) ökar. Liknande tendenser kan skönjas för halm/halm-torvmixarna. 
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Figur 15. Partikelstorleksfördelning vid förbränning av grot/grot-torvmixar. 
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Figur 16. Partikelstorleksfördelning vid förbränning av halm/halm-torvmixar. 
 
Av Tabell 5 framgår att HCl emissionerna ökar vid inblandning av torv i såväl grot som halm. 
Anledningen till de ökade HCl-emissionerna är med stor sannolikhet att alkaliklorider är 
mindre stabila under rådande förhållanden varvid en signifikant andel av kloret bildar HCl (g) 
och alkali binds upp till exempelvis sulfater alternativt att alkali binds till återstoden av 
torvaskan och återfinns i partikelfraktionen 3-5 μm. Den kraftiga minskningen av bildningen 
av fina partiklar vid inblandning av torv (figur 15, 16) är också i linje med ovanstående 
resonemang då kondenserade partiklar innehållande alkaliklorider förekommer i den 
storleksfraktionen. Den kraftiga reduktionen av mängden fina partiklar vid inblandning av 
torv som redovisas i figur 15-16 är i huvudsak ej en orsak av skillnad i producerad mängd 
oförbränt material. Av figur 17 framgår att variationen i kolhalten, som analyserats genom 
SEM/EDS areaanalys på den fina partikelfraktionen (impaktorplatta 4/5, 0.2-0.3 μm), dels ej 
skiljer sig mer än ca 15 % mellan de olika försöken dels utgör en mindre andel av provet. 

 34



 
 

 
Tabell 5. HCl-emissioner, normaliserade till 8 % O2-halt. 

 HCl (ppm) 
  

HCl (ppm)

Grot 1 1.8 ±0.6 Halm 28.9 ±6.6 

Grot 2 0.7 ±0.6 Halm/Stentjärn D 56.3 ±11.7

Grot/Brunnskölen 2.5 ±0.8 Halm/Bådhus 57.2 ±12.2

Grot/Stentjärn D 4.2 ±0.8   

Grot/Krypkölen 2.6 ±0.6   

Grot/Stentjärn A 4.3 ±0.8   

Grot/Bådhus 4.4 ±0.9   

Grot/Forellmossen 3.7 ±0.7   

Grot/Flobomyren 4.3 ±1.0   
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Figur 17. Andel C hos fin partikelfraktion (vikt-% av prov, Al-fri bas) utifrån SEM/EDS-
areaanalys av partiklar avsatta på impaktorplatta 4/5 (0.2-0.3 µm). 
 
3.2.2.2 Partikelsammansättning för fin partikelfraktion (<1µm) 
Flertalet SEM-EDS areanalyser utfördes på den fina partikelfraktion som utgjorde den största 
massan för respektive försök d v s de partiklar som avsatts på antingen impaktorplatta 4 eller 
5. Av figur 18 som redovisar elementarsammansättningen hos den fina  partikelfraktionen 
(motsvarande en aerodynamisk diameter på 0.2-0,3 μm), framgår att elementen kalium, 
svavel och klor och i vissa fall kalcium dominerade denna fraktion vid förbränning av 
grot/grot-torvmixarna. Vid inblandning av torvproverna minskade halten av kalium och klor i 
partiklarna medan kalciumhalten ökade. Vid inblandning av de relativt svavelrika 
torvproverna Stentjärn A och D ökade halten svavel i partiklarna. Även halterna järn, 
magnesium, kisel och fosfor ökade vid inblandning av torv. Vid en uppskattning av skillnader 
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i de bildade mängderna av kalium och klorrika fina partiklar från respektive försök framgick 
det tydligt att dessa minskade kraftigt vid inblandning av samtliga torvprover (figur 19). Även 
den bildade mängden svavelrika partiklar minskade. Liknande tendenser observerades för den 
fina fraktionen deponerad på den kylda beläggningssonden (Avsnitt 3.2.2.4). En minskad 
mängd kalium och klor i den fina partikelfraktionen minskar den möjliga mängd av dessa 
element som kan deponera alternativt kondensera på ytor inne i reaktorn (motsvarande t ex 
överhettare). 
 
Vid SEM/EDS analys av den fina partikelfraktionen provtagen vid sameldning med torv 
observerades en mindre mängd partiklar med en genomsnittlig diameter på 0.5-1μm på 
impaktorplattor där partiklar med en huvudsaklig diameter på 0.2-0.3μm impakterat. Dessa 
partiklar observerades enbart när torv ingick i bränslemixen och bestod av kalcium, järn, 
kisel, svavel och magnesium i en högre omfattning än den finpartikulära fraktionen d v s en 
sammansättning som i högre grad påminner om bränslets. Mängden större partiklar varierade 
mellan de olika bränslemixarna med en ökad förekomst för de torvslag med en högre halt 
kalcium (figur 20). 
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Figur 18. Elementarsammansättning (medelvärde, n=6) på Al-, O- och C-fri bas hos 
partikelfraktionen 0.2-0.3 μm fastställd utifrån SEM/EDS areaanalys.  
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Figur 19. Emitterad mängd (mol/Nm3) av respektive element återfunna i partikelfraktionen 
0.2-0.3 μm. 
 
Ett försök till att sluta katjon-/anjonbalansen utifrån elementaranalyserna utförda på den 
partikelfraktion som avsattes på impaktorplattorna 4-5 (figur 20) visar på negativ anjonbalans 
vilket indikerar förekomsten av karbonater/oxider i proverna. Beräkningarna utgår ifrån att  

1. allt klor är bundet till kalium i partiklarna och  
2. resterande kalium är bundet till sulfat,  
3. allt kisel är bundet till wollastonit (Ca/Si förhållande 1:1) och den resterande 

andelen kalcium bör därför föreligga som karbonat och/eller som oxid.  
Järn, magnesium, natrium och fosfor ingår ej i ovanstående beräkningar/antaganden.  Ej heller 
aluminium då provtagningen utfördes på aluminiumplattor vilka påverkar kvantifieringen i 
analysen. Beräkningarna (figur 20) visar att en ökad kalciumhalt hos de partiklar som 
återfinns på impaktorplatta 4 eller 5 ger ett ökat anjonunderskott vilket indikerar att en stor del 
kalcium återfinns som karbonat alternativt oxid. De SEM-analyser som hittills utförts (se 
exempel i figur 20) visar också på en ökad förekomst av partiklar med något grövre 
kornstorlek (ca 0,5-1µm) och annorlunda struktur hos prover innehållande högre halter 
kalcium. Dessa större partiklar hade förhöjda halter av kalcium. 
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Figur 20. Beräknad anjonunderskott (karbonat-/oxidhalt) som funktion av Ca-halt (ej 
silikatbunden) i analyserad fin partikelfraktion (0.2-0.3μm).  
 
För att undersöka om tillförsel av kalcium enbart är en utspädningseffekt granskades 
korrelationen mellan kalium, klor, svavel mot kalcium. Det framgick att kalium och 
klorhalten var negativt korrelerade mot kalcium, medan svavelhalten inte verkade vara 
korrelerad mot kalciumhalten i partiklelfraktionen 0.2-0.3μm, vilket indikerade att effekten av 
kalcium ej endast är en utspädningseffekt. 
 
Resultaten från XRD-analyserna av den fina partikelfraktionen (se Bilaga 2) visade 
framförallt på förekomsten av kristallint KCl och K2SO4/K3Na(SO4)2 medan kristallina faser 
innehållande kisel inte kunde detekteras (faser innehållande kisel har enbart identifierats i 
prover innehållande grövre partiklar såsom cyklonaska och partiklar deponerade på vindsidan 
av beläggningssonden, se avsnitt 3.2.2.4). Även MgO och Apatite återfanns sporadiskt. 
 
Resultaten från termokemiska modellberäkningar, där smältförloppen hos partiklarna med en 
storlek <1μm modellerades utifrån analyserad elementarsammansättning, visade att andelen 
smälta minskade vid inblandning av torv i grot (figur 21). Eftersom mängden (massan) fina 
partiklar reducerades vid inblandning av torv indikerade beräkningarna att mängden smälta 
som återfanns i finpartikulärt material kraftigt reducerades vid inblandning av torv i grot. En 
minskad mängd smälta i partiklarna resulterar i en minskad tendens till att partiklarna 
deponerar, impakterar på ytor i reaktorn då ”klistrigheten” sänkts. En minskad 
beläggningsbildning är positivt utifrån beläggningssynvinkel. 
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Figur 21. Resultat från termokemiska beräkningar som visar andelen smälta (mass-%) hos 
producerad fin partikelfraktion vid förbränning av respektive bränslemix. 
 
Inblandning av 20 vikt-% torv i halm gav endast en marginell effekt på 
elementsammansättningen hos emitterade fina partiklar (figur 22). Resultaten från XRD-
analyserna (se Bilaga 2) visade på förekomsten av kristallint KCl och K2SO4 (även MgO 
förekom sporadiskt). Detta var även fallet med torvinblandning till grot med den skillnaden 
att KCl var den helt dominerande kristallina fasen när halm utgjorde basen för bränslemixen. 
Med grot som bas förekom kristallint KCl och K2SO4 i mer lika proportioner. Av resultaten 
från försöken med inblandning av torv i halm kan ses att en inblandningsgrad på 20 vikt-% 
inte är tillräcklig för att förändra fördelningen av partiklar mot den större storleksfraktionen 
som var fallet med torvinblandning med grot (figur 15-16). Förändring i sammansättning hos 
den fina partikelfraktionen var även den marginell och en högre inblandningsgrad av torv i 
halm föreslås för att effekter ska kunna observeras vad gäller beläggningsbildning och 
korrosion. 
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Figur 22. Elementarsammansättning (medelvärde, n=6) på Al-, O- och C-fri bas hos fin- 
(5=impaktorplatta 5) och grov partikelfraktion (11=impaktorplatta 11), fastställd utifrån 
SEM/EDS areaanalys. 
 
3.2.2.3 Partikelsammansättning för grov partikelfraktion (>1µm) 
Flertalet SEM-EDS areanalyser utfördes på den grova partikelfraktion som utgjorde den 
största massan för respektive försök d v s de partiklar som avsatts på antingen impaktorplatta 
10 eller 11. Elementarsammansättningen hos den grova  partikelfraktion (3-5 μm) (figur 23) 
visade att elementen kalcium, kisel och kalium dominerade i denna partikelfraktion vid 
förbränning av grot/grot-torvmixarna. Vid inblandning av torv ökade kisel och järnhalten med 
något enstaka undantag. Klorhalten minskade vid inblandning av alla torvprover förutom 
Forellmossen, även halterna av natrium, fosfor och mangan minskade vid torvinblandning. 
För övriga element skedde endast en marginell haltförändring vid inblandning av torv. Vid en 
uppskattning av skillnader i de bildade mängderna kaliumrika partiklar från respektive försök 
så observerades att mängden emitterad kalium ökade markant tillsammans med kalcium, 
kisel, svavel, magnesium, järn och fosfor när torv blandades i bränslemixen (figur 24). Utifrån 
SEM/EDS analys av partikelfraktionen framgick att förekomsten av sfäriska partiklar rika på 
kisel, kalcium (molförhållande 1:1) samt en mindre andel kalium var relativt hög. 
Sammansättningen på de sfäriska partiklarna liknade elementarsammansättningen för ”ren” 
torv men med något förhöjd kalium- och kalcium-, magnesium- och fosforhalt, samt en något 
lägre kisel- och svavelhalt. Sammansättningen för hela partikelfraktionen var densamma som 
för beläggningen som deponerats på vindsidan på beläggningsssonden. Resultaten från XRD 
(Bilaga 2) visade på innehåll av kaliumklorid, alkalisulfat, magnesiumoxid och apatit i den 
grövre partikelfraktionen (3-5 µm). Vid inblandning av torv detekterats även kalciumsulfat, 
kalciumkarbonat/-oxid och maghemite (Fe2O3) med XRD. Denna ökade mängd kalium i den 
grova partikelfraktionen har sitt ursprung i bränslet och har troligtvis frigjorts från bädden via 
överföring till mindre reaktiva svavelrika ämnen alternativt via sorption, reaktion med 
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återstoden av torvaskan under bildandet av större partiklar (>1μm) där kaliumet är bundet i en 
mindre reaktiv form. 
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Figur 23. Elementarsammansättning (medelvärde, n=6) på Al, O och C-fri bas hos grov 
partikelfraktion (3-5 µm) fastställd utifrån SEM/EDS areaanalys. 
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Figur 24. Emitterad mängd (mol/min) av respektive element återfunna i partikelfraktionen 3-
5 μm. 
 
De partiklar som återfanns i cyklonaskan var rika på kalcium, kisel, kalium och även 5-10 mol 
% av magnesium, aluminium, svavel och järn (figur 25). Även i denna fraktion återfanns 
sfäriska partiklar i relativt stor andel. Kisel och järnhalten ökade i denna fraktion vid 
inblandning av torv i grot vilket även var fallet för den grova partikelfraktionen provtagen 
med impaktor. Även svavelhalten ökade vid inblandning av torv medan klor-, kalium- och 
kalciumhalterna minskade i cyklonaskan vid inblandning av torv. Resultaten från XRD 
(Bilaga 2) visade på innehåll av kvarts (dominerande), kaliumklorid, kalciumsulfat, 
kalciumkarbonat/-oxid, fältspater (microklin och albit) maghemite (Fe2O3), merwinit 
(Ca3Mg(SiO4)2, biotit (KMg3(Si3Al)O10(OH)2,  samt apatit i cyklonaskan. Skillnader i 
sammansättning med och utan torvinblandning för cyklonaskan utifrån XRD-analyserna, var 
att en ökad mängd kalciumsulfat, samt en minskad mängd kaliumklorid kunde detekteras vid 
inblandning av torv. 
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Figur 25. Elementarsammansättning (medelvärde, n=6) på O- och C-fri bas hos cyklonaska 
vid förbränning av grot/grottorvmixar fastställd utifrån SEM/EDS areaanalys. 
 
Vid förbränning av de studerade halm-torv mixarna bestod den grova partikelfraktionen (3-5 
µm) framförallt av kisel, kalium och kalcium med inslag av (~5 Mol %) magnesium, fosfor, 
svavel, klor och järn. En stor andel av det analyserade kislet och kaliumet härrör troligen från 
de sfäriska partiklar som identifierades med SEM/EDS. Dessa sammansättningar har dock ej 
identiferats i de kristallina faser som detekterats med XRD (kalimklorid, alkalisulfater, apatit 
och magnesiumoxid samt maghemetite, den senare endast vid inblandning av torv). Även 
cyklonaskan bestod framförallt av kisel, kalium, kalcium och vid torvinblandning ökade 
halten järn (figur 26). Vid inblandning av torv minskade kalium- och klorhalten i provet 
medan halten järn till viss del höjda kalcium- och aluminiumhalter observerades. De faser 
som detekterats med XRD i cyklonaskan var kvarts, kaliumklorid, alkalisulfat, kalciumsulfat, 
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fältspater, apatit, kalciumoxid/-karbonat samt maghmetite (Fe2O3). Alla faser utom 
kaliumklorid och alkalisulfater ökade vid inblandning av torv.  
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Na Mg Al Si P S Cl K Ca Mn Fe

M
ol

 %

Halm
Halm/Bådhus
Halm/Stentjärn D

Figur 26. Elementarsammansättning på O- och C-fri bas hos cyklonaska vid förbränning av 
halm/halmtorvmixar fastställd utifrån SEM/EDS areaanalys (medelvärde, n=6). 
 
3.2.2.4 Beläggningsbildning på kyld provsond 
Elementarsammansättningen för den bildade beläggningen på den kylda provsondens läsida 
framgår av figur 27 och 28. I Bilaga 2 återfinns även resultaten från XRD-analyser som 
utförts på beläggningarna. Beläggningen på läsidan utgörs av finpartikulärt material men har 
viss inblandning av en mindre mängd grövre partiklar från vindsidan av sonden (annan 
sammansättning), vilket gör att för de analyser som redovisas (areaanalyser) är 
elementsammansättningen till viss del påverkad av dessa grövre partiklar. Från analysen kan 
dock skönjas att partiklarna på läsidan av sonden har motsvarande sammansättning som den 
fina fraktionen från impaktorprovtagningen (0.2-0.3 μm) och att påverkan från den större 
storleksfraktion (partiklar från vindsidan av sonden) kan ses i bl a av de förhöjda halterna 
kisel, kalcium, järn och aluminium. 
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Figur 27. Elementarsammansättning på O- och C-fri bas för beläggning avsatt på sondens 
läsida vid förbränning av grot/grottorvmixar fastställd utifrån SEM/EDS areaanalys 
(medelvärde, n=6). 
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Figur 28. Elementarsammansättning på O- och C-fri bas för beläggning avsatt på sondens 
läsida vid förbränning av halm/halmtorvmixar fastställd utifrån SEM/EDS areaanalys 
(medelvärde, n=6). 
 
Vid inblandning av torv ökade halten av kisel, svavel, kalcium och järn i de bildade 
beläggningarna samtidigt som halterna klor och kalium visade en minskande trend. Vid XRD-
analys identifierades ett flertal kristallina faser (Bilaga 2) varav kaliumklorid och 
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kalciumsulfat var de dominanta. Ingen skillnad kunde ses vid inblandning av torv i grot 
jämfört med förbränning av ”ren” grot vad avser de kristallina faserna. 
 
Elementarsammansättningen för de bildade beläggningarna på de kylda provsondernas 
vindsida framgår av figur 29 och 30. I Bilaga 2 återfinns även resultaten utifrån de XRD-
analyser som utförts på beläggningarna. Av resultaten från de kemiska analyserna av den 
grövre partikulära fraktionen från impaktorprovtagningen och av den beläggning som bildats 
på provsondens vindsida framgår att dessa båda fraktioner har liknande sammansättning vid 
sameldning av grot och torv (figur 23 och 29). Resultaten från när halm samförbrändes med 
torv visade även de på likheter mellan beläggningarna på vindsidan av sonderna och den 
grova partikelfraktionen. På beläggningssonderna dominerade elementen kalium, kisel och 
klor och för den grova partikelfraktionen dominerade kisel, kalium och kalcium (figur 22 och 
30) 
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Figur 29. Elementarsammansättning på O- och C-fri bas hos beläggning avsatt på sondens 
vindsida vid förbränning av halm/halmtorvmixar fastställd utifrån SEM/EDS areaanalys 
(medelvärde, n=6). 
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Figur 30. Elementarsammansättning på O- och C-fri bas hos beläggning avsatt på sondens 
vindsida vid förbränning av halm/halmtorvmixar fastställd utifrån SEM/EDS areaanalys 
(medelvärde, n=6). 
 
Flertalet tidigare utförda arbeten har visat på; dels betydelsen av mängden smält material hos 
den finpartikulära fraktionen för beläggningstillväxten29, dels betydelsen av smälta 
klorinnehållande alkaliföreningar för klorinducerad korrosion30. Den beläggningstillväxt som 
vid förbränning av biomassa uppkommer på en panntubs läsida består ofta av något mer 
finpartikulärt lågsmältande material, som bl a utgörs av kondenserbara föreningar medan den 
beläggningstillväxt, som uppkommer på en panntubs vindsida ofta domineras av mer 
grovpartikulärt material vilket även visades i denna studie. Eftersom det material som 
ansamlades på beläggningssondens läsida bestod av både finpartiklärt samt en del mer grövre 
partikelfraktioner var det svårare att bedöma om de uppkomna skillnaderna i den kemiska 
sammansättningen härrörde från skillnader i den deponerade grova eller fina/kondenserbara 
fraktionen. Utifrån resultaten från impaktorprovtagningen samt de kemiska analyser som 
utförts på den fina partikelfraktionen framgick dock klart att mängden kalium och framförallt 
klor som återfanns i finpartikulär fraktion reducerades vid inblandning av torv i bränslet. 
Resultaten från de termokemiska modellberäkningarna indikerade dessutom att andelen 
smälta i den finpartikulära fraktionen reducerades vid inblandning av torv. En minskad mängd 
kalium och klor i beläggningarna och en sänkt andel smälta resulterar i både minskad 
beläggningsbildning och minskad klorinducerad korrosion. 
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4 SLUTSATSER 
 
Torv varierar kraftigt i innehåll av huvudaskbildande komponenter (Ca, Si, Fe, S, Mg, Al, P, 
K, Cl). Endast ett fåtal kristallina föreningar (framförallt kvarts och olika fältspat) 
identifierades i lågtemperaturinaskade torvprov som valts ut för att representera den 
varierande sammansättningen hos skandinavisk torv. Resultaten från den omfattande kemiska 
karaktäriseringen av torvproverna visade att en relativt stor andel av torvens oorganiska 
innehåll förelåg i amorf och potentiellt mer reaktiv form. Resultaten indikerade dessutom att 
hos flertalet studerade torvar återfanns en stor del av kalium och natrium hos de ovan 
detekterade kristallina föreningarna som i normala förbränningssammanhang anses vara 
mindre reaktionsbenägna. Aluminium återfanns både som fältspater och eventuellt i en mer 
reaktiv form komplexbundet till humus. I en av de studerade torvarna återfanns aluminium 
även i lermineralet hallyosit. Vidare framgick att en stor andel av torvens övriga oorganiska 
huvudelement, framförallt kalcium, kisel och svavel och eventuellt magnesium, återfanns i 
mer reaktiv form. 
 
De ”rena” GROT- och vetehalmbränslena resulterade i agglomereringstemperaturer på 970 ± 
4ºC respektive 790ºC d v s bränslena visar tendenser till bäddagglomerering i kvartsbädd vid 
temperaturer relevanta för normal drift av fluidbäddar. Vid inblandning motsvarande 20 vikt-
% av torv i problematisk grot och halm vid förbränning i kvartsbädd gav en förhöjd 
bäddagglomereringstemperatur på >60ºC (1030-1100ºC) respektive >160ºC (950-960ºC) 
beroende på nyttjad torvsammansättning. Vid inblandning av torvproverna Bådhus, Stentjärn 
A och D erhölls ingen agglomerering under 1080ºC.  
 
Vid torvinblandning minskade kaliumhalten i det inre skiktet runt bäddkornen samtidigt som 
kalciumhalten ökade varvid agglomereringstendensen minskade. De troligaste bakomliggande 
mekanismerna var borttransport och/eller  överföring av alkali till mindre reaktionsbenägen 
partikulär form via fasta svavelrika föreningar vid nyttjande av svavelrika torvar och/eller via 
sorption, reaktion med kvarvarande reaktiv torvaska (innehållande kisel, kalcium m.m.) under 
bildande av partiklar med en storlek på >1μm. Den ökade halten kalcium i det inre 
bäddkornskiktet orsakat av tillförsel av reaktivt kalcium via torven var också  av betydelse för 
den ökade agglomereringstemperaturen. 
 
Vid inblandning av torv reducerades mängden fina partiklar (<1μm) samtidigt som mängden 
grova (>1μm) partiklar och HCl-halten i rökgaserna ökade.  Mängden emitterat kalium, klor 
och svavel återfunnet i den fina partikelfraktionen minskade samtidigt som den totala 
emitterade mängden kalium och kalcium återfunnit i den grova partikelfraktionen ökade vid 
inblandning av samtliga torvar. Resultaten från termokemiska modellberäkningarna 
indikerade att andelen smälta i den finpartikulära fraktionen reducerades vid inblandning av 
torv. De bakomliggande mekanismerna var även här  borttransport/överföring av alkali i 
gasfas till mindre reaktionsbenägen partikulär form  via sorption och/eller reaktion med 
reaktiv torvaska (innehållande kisel, kalcium m.m.) under bildande av partiklar med en storlek 
på >1μm och/eller via svavelrika föreningar vid nyttjande av svavelrika torvar. Flertalet 
tidigare utförda arbeten har visat på betydelsen av mängden smält material hos den fina 
partikelfraktionen för beläggningstillväxten på kylda panntuber och på betydelsen av 
klorinnehållande alkaliföreningar för klorinducerad korrosion. Ovanstående resultat visar 
därmed på bakomliggande mekanismer som kan bidra till de positiva effekter, vad gäller 
minskande av beläggningstillväxt och högtemperaturkorrosion, som tidigare erhållits vid 
sameldning med torv. 
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Resultaten från detta arbete visar att sameldning med torv ger tydliga positiva effekter vid 
förbränning vad avser bäddagglomerering, beläggningsbildning samt korrosion. Alla nyttjade 
torvslag gav positiva resultat. Vid val av torvslag för att maximera de positiva effekterna vid 
förbränning kan en allmän rekommendation utifrån resultaten i denna studie göras att torvar 
med hög askhalt (t ex carexinnehållande torv),gärna med relativt höga inslag av svavel, 
troligtvis ger de bästa sameldningegenskaperna.  
 
 
5 FÖRSLAG TILL FRAMTIDA ARBETEN  
 
Ytterligare forskning är nödvändig både för att bättre förstå bakomliggande mekanismer och 
ytterligare kvantifiera olika torvars positiva sameldningsegenskaper vad gäller minskning av 
korrosion, beläggningsbildning, slaggning och bäddagglomerering. Dessa utökade kunskaper 
kommer att möjliggöra en tydligare rekommendation av vilka torvslag/täkter som framförallt 
bör utvinnas och som ger de mest omfattande positiva effekterna i anläggningarna.  
 
Forskningen har hittills fokuserats på sameldning mellan torv och traditionella trädbränslen, 
medan sameldning mellan torv och exempelvis strå- (halm) åkerenergigrödor (salix, rörflen), 
samt nya skogsbränslen (röjnings-/gallringsvirke) inte studerats. Det torde vara av särskilt 
intresse att studera vilka inblandningsgrader av torv som krävs för att uppnå ovan nämnda 
positiva effekter genom kontrollerade försök i fluidbädd och rosteranläggning i bänkskala för 
att framöver kunna introducera dessa besvärliga bränslen i stor skala. 
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TABELL 1. BRÄNSLEKARAKTÄRISTIK-ASKBILDANDE HUVUDELEMENT

GROT Halm Brunnskölen Bådhus Flobomyren Forellmossen Krypkölen Norrheden Stentjärn 

BILAGA 1 BRÄNSLEKARAKTÄRISTIK - ASKBILDANDE HUVUDELEMENT  
 
 

A Stentjärn D
Aska (% av TS) 3,7 5,9 10,4 7,9 4,0 1,6 7,5 4,0 6,9 6,3

Si 0,68 0,84 3,25 0,96 0,52 0,36 2,20 0,45 0,35 1,41
Al 0,13 0,02 0,34 0,32 0,10 0,09 0,47 0,26 0,09 0,19
Ca 0,55 0,33 0,46 0,92 0,76 0,11 0,40 0,39 1,05 0,74
Fe 0,09 0,02 0,76 1,76 0,23 0,07 0,39 0,69 2,04 0,50
K 0,28 1,39 0,08 0,06 0,02 0,03 0,13 0,01 0,03 0,05
Mg 0,07 0,09 0,07 0,08 0,09 0,08 0,04 0,05 0,07 0,07
Na 0,04 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
P 0,05 0,12 0,07 0,05 0,03 0,03 0,08 0,04 0,05 0,03
S 0,04 0,17 0,22 0,28 0,15 0,17 0,19 0,26 0,35 0,51
Cl 0,04 0,22 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03
All data är presenterade som % av TS
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TABELL 1. FIN PARTIKELFRAKTION (IMPAKTORPLATTA 4-5)
Name Formula Grot 1 Grot 2 Brunns

BILAGA 2 RESULTAT FRÅN XRD-ANALYS 
 
 

-Bådhus Flobo- Forell- Kryp- Norr- Sten- Sten- Halm Halm Halm
kölen myren mossen kölen heden tjärn A tjärn D Bådhus Stentj. D

Quartz/Chris SiO2

Sylvite KCl **** **** *** **** **** **** *** *** **** **** **** ****
Anhydrite CaSO4 **

CaSO4x0.67H2O
Arcaníte/Aph K2SO4/K3Na(SO4)2 *** **** **** **** **** **** **** **** *** *** ***
Calcite CaCO3

Maghemite Fe2O3

Magnetite Fe3O4

Microcline KAlSi3O8

Albite NaAlSi3O8

Apatite Ca5(PO4)3(OH)/(CO3) ** **
Lime CaO **
Portlandite Ca(OH)2

MgO ** *** ** ** **
NaCl

Merwinite Ca3Mg(SiO4)2

Biotite KMg3(Si3Al)O10(OH)2

Hallyosite Al2Si2O5(OH)4

**** =Dominant, *** = subdominant, ** = minor, * = trace.

 
TABELL 2. GROV PARTIKELFRAKTION (IMPAKTORPLATTA 10-11)
Name Formula Grot 1 Grot 2 Brunns-Bådhus Flobo- Forell- Kryp- Norr- Sten- Sten- Halm Halm Halm

kölen myren mossen kölen heden tjärn A tjärn D Bådhus Stentj. D
Quartz/Chris SiO2 ***
Sylvite KCl **** **** *** **** **** **** *** *** **** **** **** ****
Anhydrite CaSO4 *** ** *** ** ** ** * *

CaSO4x0.67H2O
Arcaníte/Aph K2SO4/K3Na(SO4)2 *** **** **** **** *** ** *** **** **** *** **** ***
Calcite CaCO3

Maghemite Fe2O3 ** ** ** ** * *
Magnetite Fe3O4

Microcline KAlSi3O8

Albite NaAlSi3O8

Apatite Ca5(PO4)3(OH)/(CO3) * ** ** *** ** ** ** * * *
Lime CaO *** *** *** * ** **
Portlandite Ca(OH)2

MgO ** **** *** **** *** *** **** *** ** * **
NaCl **

Merwinite Ca3Mg(SiO4)2

Biotite KMg3(Si3Al)O10(OH)2

Hallyosite Al2Si2O5(OH)4

**** =Dominant, *** = subdominant, ** = minor, * = trace.

 
 
TABELL 3. CYKLONASKA
Name Formula Grot 1 Grot 2 Brunns-Bådhus Flobo- Forell- Kryp- Norr- Sten- Sten- Halm Halm Halm

kölen myren mossen kölen heden tjärn A tjärn D Bådhus Stentj. D
Quartz/Chris SiO2 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** * *** ***
Sylvite KCl **** *** * ** * ** * * ** ** **** **** ****
Anhydrite CaSO4 *** *** **** **** **** *** **** **** **** * ** **

CaSO4x0.67H2O
Arcaníte/Aph K2SO4/K3Na(SO4)2 *** *** ***
Calcite CaCO3 **** **** *** **** *** **** *** **** **** *** *
Maghemite Fe2O3 ** ** ** *** ** ** ** *** *** *** * *** **
Magnetite Fe3O4

Microcline KAlSi3O8 *** ** ** *** *** *** ** ** *** *** *** **
Albite NaAlSi3O8 ** ** * ** *** ** ** ** *** ** * ** *
Apatite Ca5(PO4)3(OH)/(CO3) ** *** * *** ** *** ** *** *** *** * ** **
Lime CaO *** * ** * ** * ** ** ** **
Portlandite Ca(OH)2

MgO
NaCl

Merwinite Ca3Mg(SiO4)2 ** * ** ** ** ** ** ** **
Biotite KMg3(Si3Al)O10(OH)2 * * * * * * * * *
Hallyosite Al2Si2O5(OH)4

**** =Dominant, *** = subdominant, ** = minor, * = trace.
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TABELL 4. BELGGNINGSSOND LÄSIDA 
Name Formula Grot 1 Grot 2 Brunns

 

-Bådhus Flobo- Forell- Kryp- Norr- Sten- Sten- Halm Halm Halm
kölen myren mossen kölen heden tjärn A tjärn D Bådhus Stentj. D

Quartz/Chris SiO2 * ** * ** * * * *
Sylvite KCl **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** ****
Anhydrite CaSO4 * *** ** ** ** ** *** ***

CaSO4x0.67H2O
Arcaníte/Aph K2SO4/K3Na(SO4)2 * ** * ** * * ** * ** ** **
Calcite CaCO3 ** * * * * * *
Maghemite Fe2O3 * ** * * * * * *
Magnetite Fe3O4 * * *
Microcline KAlSi3O8 * * * * * * * *
Albite NaAlSi3O8

Apatite Ca5(PO4)3(OH)/(CO3) * * * * * * * *
Lime CaO
Portlandite Ca(OH)2

MgO
NaCl

Merwinite Ca3Mg(SiO4)2

Biotite KMg3(Si3Al)O10(OH)2

Hallyosite Al2Si2O5(OH)4

**** =Dominant, *** = subdominant, ** = minor, * = trace.

 
 
 
TABELL 5. BELÄGGNINGSSOND VINDSIDA 
Name Formula Grot 1 Grot 2 Brunns-Bådhus Flobo- Forell- Kryp- Norr- Sten- Sten- Halm Halm Halm

kölen myren mossen kölen heden tjärn A tjärn D Bådhus Stentj. D
Quartz/Chris SiO2 **** **** **** **** **** **** **** ****
Sylvite KCl **** *** *** ** *** *** * **
Anhydrite CaSO4 ** *** ** *** ** **** ** ***

CaSO4x0.67H2O
Arcaníte/Aph K2SO4/K3Na(SO4)2

Calcite CaCO3 *** ** *** ** *** *** * **
Maghemite Fe2O3 ** ** *** ** * *** * ***
Magnetite Fe3O4

Microcline KAlSi3O8 *** ** ** ** ** ** * **
Albite NaAlSi3O8 ** ** ** ** *** *** ** **
Apatite Ca5(PO4)3(OH)/(CO3) *** * * * * * * *
Lime CaO *** * * * *
Portlandite Ca(OH)2 * *

MgO
NaCl

Merwinite Ca3Mg(SiO4)2

Biotite KMg3(Si3Al)O10(OH)2

Hallyosite Al2Si2O5(OH)4

**** =Dominant, *** = subdominant, ** = minor, * = trace.
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	Klargörande av bakomliggande mekanismer för torvslags positiva effekter vad gäller minskande av askrelaterade driftsproblem vid sameldning med biobränslen  
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	 SAMMANFATTNING 
	Eight peat samples were used in the study. The samples were chosen based on principal component analysis (PCA) of a compilation of 83 samples of different Scandinavian peat fuels to represent as large variation as possible with respect to ash (forming) elements. The used peat samples in this study were ashed at a temperature less than 120ºC in a reactive plasma. This ashing procedure was chosen to avoid that the integrity of the original active peat minerals were destroyed, but that the organic material still were oxidized and volatilized. The resulting ash were collected and minerals in the ash  were characterized using powder XRD (X-ray Diffraction) to determine the mineral (crystalline) phases present.  Complementing studies of the ash were done using SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive Spectroscopy) and XPS (X-ray photoemission spectroscopy) for semi-quantitative elemental analysis.  
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	 1 INLEDNING 
	 
	1.1 BAKGRUND  
	1.2 MÅL 
	2.1.1. Torvprov 
	Insamling av befintliga analysresultat för ett 130-tal Nordiska torvprover från olika regioner såväl som inom en och samma torvmosse, utfördes initialt för att erhålla ett brett underlag över variationen i torvaaskors innehåll av huvudaskelement (Si, Ca, Al, Fe, K, Na, S, Cl, Mn) och askhalt. Analysresultat erhölls från såväl tidigare prospekterade torvtäkter som från torvar som idag är i drift och därmed nyttjas i befintliga förbränningsanläggningar. 83 av analyserna innehöll erforderliga data om halter av huvudaskelementen och nyttjades vidare för att klassificera torvarna utifrån deras innehåll och sammansättning av askbildande ämnen med hjälp av principalkomponentanalys, se figur 1. Av figur 1 framgår att sammansättningen hos torv varierar kraftigt genom att de 83 torvanalyserna sprider väl över hela rymden som utgörs av de studerade variablerna d v s respektive huvudaskelement. För att nämna ett exempel så innehåller Brunnkölen och Krypkölen förhöjda halter av kalium (K) och kisel (Si) då dessa torvar återfinns i figurens övre högra hörn tillsammans med dessa huvudaskelement.  

