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Abstract

Resultaten visar att inblandning av typisk starrbaserad brénntorv i salix och rorflen med
lag  askhalt ger positiva effekter vad avser bédddagglomerering och
beldggningsbildning/(korrosion) i pannors konvektionsdelar redan vid relativt laga
inblandningsgrader (15 vikts-% pa TS basis). En starrbaserad brinntorv med relativt
hogt Ca/Si forhallande bor viljas for sameldning med salix i rosteranlédggningar for att
inte Oka slaggningsrisken. Samma torvtyp kan ocksa i rosteranldggningar nyttjas i
sameldning med rorflen med lag askhalt (relativt laga inblandningsgrader riacker) och
vetehalm (hoga inblandningsgrader krivs) for att reducera slaggningsrisken. Vid val av
torvslag for att maximera de ovanstdende positiva effekterna vid forbranning kan déarfor
en allmidn rekommendation goras att torvar med hog askhalt (starrinnehdllande torv),
och girna med hogt inslag av svavel, ger de bésta sameldningsegenskaperna med det
tilldget att vid rostereldning bor en torv med relativt hogt Ca/Si forhallande viljas
(girna upp mot 1 pa vikts-% basis).
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Sammanfattning

Torvbrianslen anvdnds ofta 1 kombination med trddbrénslen 1 vdrme- och
kraftvirmeverk. Den kombinationen har visat sig ge forbrdnningstekniska fordelar
kanske framst minskad risk for askrelaterade driftsproblem. Erfarenheter saknas dock
vad giller eventuella positiva sameldningseffekter/erfoderliga inblandningsgrader av
torv i médnga kommande akerbrinslen sdsom salix, rorflen och halm. Projektets mal har
darfor wvarit att: i) bestimma vilka typiska inblandningsgrader av torv i olika
akerbrénslen (halm, salix och rorflen) som krivs for att uppna positiva effekter m a p
slaggning, beldggningsbildning/(hdgtemperaturkorrosion) och baddagglomerering, samt
i1) demonstrera mdjligheterna att minska uppkomsten av askrelaterade driftsproblem i
forbranningsanldggningar genom inblandning av torv till intressanta dkerbrénslen.

Termokemiska modellberdkningar utfordes for att bestdmma effekter av
torvinblandning till halm, salix och rérflen med hog och 14g askhalt pé reduktionen av
slaggnings-, beldggningsbildnings-/(korrosion)- och béaddagglomereringsrisken vid
forbranning. Dessa resultat och tidigare utforda forsok i bankskala 1ag sedan till grund
for valda brianslekombinationer, torvinblandningsgrader och torvprov i de sedan utférda
demonstrationsforsoken. Dessa demonstrationsforsok utfordes i en rosteranldggning pa
4 MW (rorflen/rorflensmixar och salix/salixmixar) och i en pelletsbriannare/-panna i
béankskala (20 kW) (halm/halmmixar).

Resultaten visar att inblandning av typisk starrbaserad brénntorv i salix och rorflen med
lag  askhalt ger positiva effekter vad avser bédddagglomerering och
beldggningsbildning/(korrosion) i pannors konvektionsdelar redan vid relativt laga
inblandningsgrader (15 vikts-% pa TS basis). En starrbaserad brinntorv med relativt
hogt Ca/Si forhallande bor viljas for sameldning med salix i rosteranlédggningar for att
inte Oka slaggningsrisken. Samma torvtyp kan ocksa i rosteranldggningar nyttjas i
sameldning med rorflen med lag askhalt (relativt 1dga inblandningsgrader ricker d v s
15 vikts-% pé TS basis) och vetehalm (hdga inblandningsgrader krdvs d v s upp mot 40
vikts-% péd TS basis) for att reducera slaggningsrisken.

Vid val av torvslag for att maximera de ovanstaende positiva effekterna vid forbranning
kan darfor en allmidn rekommendation goras att torvar med hog askhalt
(starrinnehallande torv), och gidrna med hogt inslag av svavel, ger de bésta
sameldningsegenskaperna med det tilldget att vid rostereldning bor en torv med relativt
hogt Ca/Si forhallande véljas (gédrna upp mot 1 pa vikts-% basis). Rorflen med hog
askhalt forvédntas inte ge upphov till ndgra storre problem med beldggnings- och
slaggnings-/biddagglomereringsproblem och dr dérfor i forsta hand inte intressant att
samelda med torv utifran ett askrelaterat driftsproblemperspektiv. For att reducera
beldggningstendensen till 1dga nivaer vid sameldning med vetehalm krévs troligen sa
hoga nivaer att detta inte ar praktiskt intressant.

Nyckelord:  Akerbrinslen,  torv,  askrelaterade  drifisproblem,  slaggning,
beldggningsbildning
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Executive Summary

Background

The utilization of certain crop fuels (i.e. Salix and straw) may cause problematic ash
related operational problems. Recently, deposit formation, high temperature corrosion,
slagging and bed agglomeration in power plants has been reported in connection with
combustion of various bio-fuels. The problems increases the costs, reduces the
availability and thus the overall efficiency of the energy resources. Many of the "new"
types of bio-fuels that are being introduced to the marked contain high levels of such
troublesome ash-forming elements that operational problems can be anticipated.

A significant utilization of peat as fuel in district heating production has been going on
since the late 1980s. The motivations have been price, availability and also the various
favourable combustion technical properties of peat. However, peat as a fuel has recently
been questioned from a renewable point of view. Since 2006, the peat is subjected to the
trading of CO, emissions, which has led to a substantial increase of cost for plants
larger than 20 MW.

The research area

In Sweden, a relative large number of heat- and heat and power plants are today co-
firing peat and bio-fuels. Operational experience and earlier research has shown that co-
firing woody fuels and peat considerably extends the life of super heater and minimizes
the occurrence of bed-agglomeration i fluidized beds. Positive effects have been
reached at admixing levels of 5-30-weight% (on DS basis). Apart from the climate
aspects, peat as a co-firing fuel (additive) can be motivated and recommended from an
availability and economical point of view, taking the utilization of whole bio-energy
system in account.

Operational experiences and research of effects of co-firing peat and energy crops are
scarce. Some previous tests in bench scale indicated though, on a strong reduction of the
agglomeration tendency and lowering of the agglomeration temperature for straw and
Salix at a peat admixing level corresponding to 15 - 20 weight% (on DS basis). A
reduction in the amount of emitted fine particles was also observed in these
experiments. However, care must be taken in the choice of peat. Some Carex dominated
peats with high Si contents may cause problems with slagging. Another conclusion from
the mentioned bench scale tests was that peats with relative high Ca/Si ratios should be
selected to minimize the risk of slagging and bed agglomeration.

The role of the project in the perspective of the research area

More specific and detailed experiences concerning admixing levels of peat in the co-
firing with energy crops to obtain positive effects on operational problems are, however,
lacking. Thus, the advantages needs to be investigated more generally, involving more
energy crops of future interest.
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The objectives of the project were therefore:

1) To determine the admixing levels for different peat classes to various
energy crops (straw, Salix and Reed canary grass) that are required to reach
positive effects regarding slagging, deposit formation/(high temperature
corrosion) and bed agglomeration.

1)) To demonstrate the possibilities to reduce the occurrence of ash related
operational problems in combustion of energy crops upon admixing peat.

Methods

Thermochemical modelling

Thermochemical modelling was performed to determine the effects of peat admixture,
on slagging-, deposit formation- (corrosion)- and bed agglomeration tendencies during
combustion of straw, willow and reed canary grass with high and low ash content.
These results and previously conducted bench scale experiments were used as a basis
for determining combinations of fuel and peat admixtures for the demonstration
experiments.

The calculations were performed with admixing levels of 0-, 5-, 15, 25-, and 40
weight% (on DS basis) of four peat samples to the investigated four crop fuels. The
used peat samples were typical carex-containing Swedish peat with differences in e.g.
silicon-, calcium- and sulfur contents. In addition to the composition of the main fuel
elements, the concentration of the ash forming elements were also used as input data for
the calculations. The modelling was performed with FACTSage - 5.4. This program
utilizes the method of minimization of Gibb's free energy of studied system.
Thermodynamic data for gas species, stoichiometric condensed species, two non ideal
melts (salt and slag) and 7 non ideal solid solutions were used. The thermodynamic data
were extracted from the FACT-data base integrated with the FACTSage program. An
air surplus corresponding to A = 1.2 was applied in the calculations that were carried out
in the temperature interval 700 - 1300 °C at 1 bar atmospheric pressure. The
calculations were carried out to simulate the combustion in a grate fired boiler and in a
fluidized bed boiler.

From the calculations the following information were evaluated:

1) The fraction of melt in terms of mol-% of the total condensed matter, as the
function of temperature. These were used as a measures of slagging - and bed-
agglomeration tendencies for the different fuels and fuel/mixtures.

i1) The fraction of potassium in the fuel that was volatilized and carried away with
the flue- gas, as the function of the temperature. This fraction together with the
S/Cl ratio, were used as a measure of the deposit formation tendency of the fuels.

A number of the model calculations were qualitatively validated against previously
conducted controlled combustion experiments in bench scale (grate/fluidized bed).
Good agreement between the theoretical and practical results on critical ash-chemical
sub-processes was observed.
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Demonstration combustion experiments in full- and bench scale combustion plants

Full scale experiments

Combustion tests were carried out during approximately 2 days in a 4 MW grate fired
boiler, using;

- briquetted reed canary grass (RCG) fuel with high ash content (totally 25 ton DS).

- a RCG with low ash content, co-briquetted with peat (85/15 % on DS basis, totally 25
tons).

- Salix chips (approx. 40 tons).

- Salix chips admixed with peat (15% on DS basis, totally approx. 40 tons).

The overall conclusions of the model calculations concerning the ash content of a "good
peat" was that high ash content, high Si content, high S content and high Ca/Si ratio
were favourable. Therefore the peat that mostly corresponded to these requirements
(peat "3B falt") was chosen for the demonstration tests.

Bench-scale experiments

Combustion tests were also performed in a 20 kW underfed pellets burner attached to a
pellets boiler. Pelletized straw (50 kg) and straw co-pelletized with peat (60/40% on DS
basis, totally 50 kg), were used as fuel. The Straw originates from Swaldvs heat plant in
Skane. The peat was the same as in the full scale tests.

Results

Thermo-chemical model calculations

The results of the thermo-chemical model calculations showed that the reed canary
grass with high ash content is not expected to cause any major problems with respect of
deposit formation, slagging and bed-agglomeration. Therefore, co-firing this fuel with
peat is not motivated from the perspective of ash related operational problems.

Reed canary grass with low ash content exhibits relatively high slagging tendencies
while the risk of deposit formation should be fairly low. The results of the calculations
show that already relatively low admixing levels (15 weight % on DS basis) of carex
based peat provides a significant reduction in the slagging- /bed-agglomeration
tendency.

Salix is likely, according to the model calculations, to cause deposit problems.
However, already moderate peat admixing levels would significantly decrease the
amounts of potassium in the flue gas phase, subsequently resulting in reduced amounts
of deposits. The results of the calculations also show that peats with relatively high
Ca/Si ratios should be selected to counteract slagging tendencies.

Wheat straw are known to exhibit very high slagging -, bed-agglomeration - as well as
deposit formation tendencies. The admixture of peat to this fuel would significantly
reduce the amounts of potassium in the gas phase at lower temperature ranges (<1000
°C) but not at higher temperature ranges (> 1000 °C). Very high admixing levels are
probably required to obtain these results and the dilution effect was the strongest
observed contribution. The admixture of peat to straw, can also be useful for reducing

Xi
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bed-agglomeration - and slagging tendencies, requiring high levels of peat, though
(above 40 weight%), with high Ca/Si ratio).

Demonstration combustion experiments

The demonstration experiments showed that the reed canary grass with high ash content
exhibited relatively low slagging tendencies. The admixing of 15 weight-% carex rich
peat (with high Ca/Si ratio) to reed canary grass with low ash content, which normally
is problematic from a slagging point of view, did not reveal any significant slag
formation during 40 h test firing. The Salix fuel showed low slag formation tendencies,
but the formed amount of fine potassium-rich particles (<I pm) in the raw flue gas
before the cyclone were high. This can give rise to deposit formation in boiler
convection parts, especially since the formed coatings contained KCI. The incorporation
of 15 weight-% carex based peat with relatively high Ca/Si ratio to Salix did not reveal
any significant increase in slagging tendency, but contributed to a halving of the amount
of fine particles (<1 pum) in the raw flue gas before the cyclone which is positive both
from deposit formation as well as from particle emission point of views (for
establishments with no advanced gas treatment equipment).

The high slagging tendency of the wheat straw fuel was significantly reduced at a 40
weight% (on DS basis) incorporation of carex based peat with high Ca/Si ratio. The
amount of fine (<1 um) potassium-rich particles could also be reduced but the effect
was mainly due to dilution effects.

Recommendations

The results shows that admixing a typical carex based peat into Salix and Reed canary
grass with low ash content gives positive effects concerning both bed agglomeration
and deposit formation (corrosion) in the convection parts of the boiler, already at low
levels (15 weight% on DS basis). A carex based peat with a relative high Ca/Si ratio is
recommended for co-firing with Salix in grate fired boilers, to avoid slagging. The
same type of peat should also be utilized in co-firing Reed canary grass with low ash
content (relative low admixing levels is sufficient) and wheat straw (high levels are
required) to reduce the risk of slagging.

In the choice of peat, a general recommendation can be made that peat with high ash
content (carex based peat), preferably with high S content and a high Ca/Si ratio (a wt-
ratio around 1 is desirable).

Reed canary grass with high ash content is not expected to cause any substantial
operational problems such as deposit formation and slagging/ bed agglomeration. Thus,
from an operational perspective there is no need to apply co-firing this fuel with peat.

To significantly reduce the fine particulate emission/deposit formation tendency in
straw combustion with peat co-firing, would require such high levels of admixture that

it not is interesting in the practice.

Key words: Agricultural fuels, peat, ash related operational problems, slagging, fouling
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Anvindningen av vissa akerbranslen (t ex salix och halm) kan orsaka besvérande
askrelaterade driftsproblem varav beldggningsbildning, hdgtemperaturkorrosion och
biaddagglomerering i kraftvirmeverkens anlidggningar uppmirksammats under senare
ar. Flertalet biobrinsleeldade kraftvarmeverk i Sverige rapporterar mer eller mindre
omfattande korrosionsproblem i Gverhettare som ger oacceptabelt kort livsldngd [1, 2].
Problem med slaggning i brannarutrustning och pa roster i anldggningar av fastighets-
och nérviarme-/fjdrrvarmestorlek har ocksa rapporterats vid biobrinsleeldning.
Problemen bidrar till en reducerad tillganglighet hos utrustningen, vilket 0kar behovet
av tillsyn. De ”nya” typer av ékerbrédnslen (salix, halm och rorflen) som idag, p g a
rddande knappa tillgang och 6kande pris pa mer traditionella tridbrinslen, kommer att
ta sig in pd marknaden innehéller sddana askbildande element, bl a hoga alkalihalter, att
besvirande driftsproblem och totala driftsstopp kan forvéntas [3-6].

Torv har i stérre omfattning anvints som brénsle i fjarrvirmeproduktion sedan borjan
av 80-talet. Torv anvénds flitigt i manga forbranningsanldggningar av flera skil bl.a.
pris, tillgdng och forbranningstekniska aspekter. Torvbrianslen anvinds ofta i
kombination med tradbréinslen 1 vdrme- och kraftvirmeverk. Den kombinationen har
visat sig ge forbranningstekniska fordelar kanske framst minskad risk for askrelaterade
driftsproblem [1]. Produktionen av energitorv i Sverige har varit relativt konstant,
omkring 3 TWh éarligen, under de senaste tio aren. Sverige har stora torvtillgdngar och
en potential att utdka anvindningen kraftigt.

Torv som brinsle har under senare ar dock ifragasatts utifran aspekter som fornybarhet
och klimatpéverkan. En utredning som sig over torvens framtida forutsdttningar som
briansle presenterades under hosten 2002. Sedan januari 2006 ingér torven dessutom i
handeln om utslédppsritter vilket har lett till en klar kostnadsdkning for de verk som
nyttjar torv i anldggningar storre dn 20 MW.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Ett relativt stort antal virme- och kraftvirmeverk i Sverige sameldar idag torv och
biobrinslen. Driftserfarenheter [1, 7] och tidigare utford forskning har visat att
sameldning av trddbrinslen med torv vésentligt forldnger livslingden hos Overhettare
[8] och minimerar uppkomsten av baddagglomerering i fluidiserade bdddar [9, 10]
Positiva effekter vid sameldning med tradbrinslen har visats kunna uppnés redan med
inblandningsgrader pad 5-30 % pd basis av brénslets torrsubstans [1]. Bortsett frén
diskussionerna kring klimatfrdgan kan déarfor torv som sameldningsbréinsle (additiv)
vara motiverad 1 ett mera langsiktigt perspektiv om detta skulle innebdra fordelar ur
tillgidnglighets- och ekonomisk synpunkt i hela bioenergisystemet.

Driftserfarenheter och tidigare forskning gillande effekter rorande sameldning av
akerbrénslen med torv dr relativt fa. Tidigare arbete i bénkskala [11] visade dock pa en
kraftig reduktion av agglomereringstendensen/-temperaturen for halm och salix vid en
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torvinblandning motsvarande 15-20 vikts-% av branslemixens TS-halt. Resultaten frin
tidigare forsok [11] bade i fluidbddd och brannarutrustning i biankskala visade dessutom
pa kraftig reduktion i mingden emitterade fina partiklar (<1 pm) och ddrmed en kraftig
reduktion av beldggningsbildningen och troligen &ven Overhettarkorrosion vid
inblandning av torv 1 salix (15-20 vikts % av TS). Dock krivdes en hogre
inblandningsgrad dn vad som ingick i denna studie (40 vikts-%), for att uppna sadan
effekt vid forbranning av halm. Vid nyttjande av vissa starrdominerade torvar
(dominerande torvtyp i typisk brianntorv) med relativt hoga kiselhalter for sameldning
med biobrinslen 1 roster/pelletsbrannare, t ex som nérviarme och fastighetsanldggningar,
finns dock indikationer pa en okad slaggningstendens. Detta kan i sddana fall leda till
okade drifts- och skdtselkostnader i dessa typer av anldggningar. Tidigare studier visar
darfor att man vid sameldning mellan skogsbrénslen och starrbaserad torv bor vilja torv
med relativt hoga Ca/Si forhallanden for att minimera slaggning i rosters/brédnnare

[11].

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Erfarenheter saknas dock vad giller eventuella positiva sameldningseffekter/erfoderliga
inblandningsgrader av torv i mdnga kommande akerbrinslen sdsom salix, rorflen och
spannmal. Erforderliga méngder torv vid halmeldning &r heller inte klarlagd. Férdelarna
har didrmed ej visats generellt och brett savdl som demonstrerats for flera typiska
/intressanta akerbréinslen.

1.4 Mal

Projektets mal &r att:

1) Bestimma vilka typiska inblandningsgrader av olika torvklasser i olika
akerbrénslen (halm, salix och rorflen) som krdvs for att uppna positiva
effekter m a p slaggning, beldggningsbildning/(hdgtemperaturkorrosion) och
baddagglomerering.

i) Demonstrera mdjligheterna att minska uppkomsten av askrelaterade
driftsproblem i forbranningsanldggningar genom inblandning av torv till
intressanta dkerbrénslen.
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2 Genomforande

Arbetet genomfordes i tva etapper. Etapp 1 behandlar termokemiska modellberdkningar
och binkskaleforsok vars resultat ligger till grund for valda brénslekombinationer,
torvinblandningsgrader och valda torvprov till demonstrationsforsoken som utfordes i
etapp 2. Etapp 2 behandlar demonstrationsforsok 1 full och bénkskala.

2.1 Etapp 1: Termokemiska modellberakningar och validering av
erhallna resultat mot tidigare bankskaleforsok

Termokemiska studier rorande slaggning, beldggningsbildning/(korrosion) och
biaddagglomerering utfordes for att foresla intressanta inblandningsgrader av olika
torvklasser till olika akerbrénslen for nyttjande i olika forbrinningsanliggningar. De
akerbrénslen som studeras var halm, salix och rorflen med hog och lag askhalt.

2.1.1 Valda brénsleprov/-sammanséttningar

Typiska brinslesammansittningar som vidl representerar respektive akerbrénsle
nyttjades. Som utgangspunkt for denna studie nyttjas tidigare arbetens sammanstillning
pa dkerbrinslens och olika torvklassers innehéll, och variation 1 innehall, av askbildande
element. Den valda halm och salixbrinslet sammanséttningen-/provet sédvél som vissa
halm/torv- och salix/torv mixar har ocksd tidigare nyttjats i1 kontrollerade
bankskaleforsok i fluidbadd (5 kW) respektive roster/pelletsbrannare (15 kW). Detta
medgav mojligeter till att validera de termokemiska modellberdkningarna for att ddrmed
med storre sdkerhet ge bittre d v s sdkrare resultat vid val av torvprov och
inblandningsgrader vid fullskaleforsoken.

I tabell 1 framgér de briansleprov/-sammanséttningar som nyttjats i de termokemiska
modellberdkningarna.
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Tabell 1. Bréanslekaraktéaristik - askbildande huvudelement hos studerade torv- och
akerbréansleprover/-sammanséttningar (etapp 1 termokemiska modellberdkningar).

Table 1.  Fuel characteristics — ash forming main elements in the studied peat- and agricultural
fuel samples/compositions (phase 1 thermo chemical model calculations).

Torvprover/-sammansattningar Akerbrinsleprover/-
sammanséttningar
Brunns | Norr- | Stentjar 3B | Halm | Salix | Rorfle | Rorfle
- hede nD falt n lag n hog
kolen n askhalt | askhalt
Askhalt* 10.4 4.0 6.3 6.2 5.7 21 3.1 10.7
Si* 3.25 0.45 1.41 0.81 | 0.80 | 0.086 | 0.68 3.8
Al* 0.34 0.26 0.19 0.17 | 0,006 | 0.017 | 0.081 0.31
Ca* 0.46 0.39 0.74 0.93 | 040 | 0.50 0.34 0.29
Fe* 0.76 0.69 0.50 0.73 | 0.005 | 0.010 | 0.031 0.11
K* 0.08 0.01 0.05 0.01 | 1.25 | 0.25 0.23 0.36
Mg* 0.07 0.05 0.07 0.06 | 0.10 | 0.044 | 0.078 0.073
Na* 0.03 0.01 0.02 0.006 | 0.03 | 0.011 | 0.0089 | 0.052
P* 0.07 0.04 0.03 0.052 | 0.13 | 0.059| 0.13 0.090
S* 0.22 0.26 0.51 0.59 | 0.19 | 0.04 0.12 0.09
Cl* 0.05 0.03 0.03 0.04 | 0.26 | <0.01 0.02 0.05
Torvslag* SC-t SC-t SC-t SC-t - - - -
Hum. H6 H4-5 H4-5 H4-5 - - - -
Grad***
*) % av TS.

**) S=Sphagnum torv (vitmosstorv); C=Carex (starrtorv). Vid angivande av torvslaget ar det sistnimnda
det dominerande torvslaget exempelvis SC, vilket innebér att starrtorv dominerar.

**%) Humifieringsgrad (enl. von Post) H1-H3 ar laghumifierad torv dér endast fiargat vatten avgar vid
kramning. H4-H6 4r medelhumifierad torv dir vattnet &r mycket grumligt och viss andel dy och grétig
massa passerar mellan fingrarna vid kramning. H7-H10 ar hoghumifierad torv dér 6vervdgande del av
torvmassan passerar vid kramning mellan fingrarna.

De torvprov som valdes ut var de torvprov som ur sameldningsmekanistisk synpunkt
(utifran de tidigare studierna) vil representerar en torvsammansittning/-prov som ger
positiva effekter m a p askrelaterade driftsproblem. Utifran resultaten fran de tidigare
utforda arbeten, bl a [11] har slutsatsen dragits att torvar med hog askhalt (t ex
starrinnehéllande), gérna &dven med hdga inslag av svavel, ger de bésta
sameldningsegenskaperna.

De torvprov som dérfor nyttjades i modellberdkningarna var torvprov fran Brunnskolen,
Norrheden och Stentjarn D (sammanséttning se Tabell 1). Dessa har ocksa tidigare
nyttjats 1 ndgra enstaka sameldningsforsok i1 béankskaleanldggningar. Bransleaskans
sammansittning varierar visentligt 1 de fOreslagna proverna dd Norrheden &dven
innehéller lermineral, Brunnskdlen &r relativt rik pd Si och har en hog askhalt och
Stentjarn D dr relativt rik pd Ca och S. De valda torvproverna/sammanséttningarna
representerar ocksa vél variationerna 1 bransleaskan hos typisk starrbaserad energitorv.
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Da tidigare studier visat att midngden torvaska dr viktig for att erhalla positiva
egenskaper [11] m a p sameldning nyttjades ej torv som domineras av vitmossa. Da
dessa torvprov hade relativt hoga Si/Ca forhéllanden och da detta visat sig i
rosteranldggningarna kunna bidra till 6kad slaggningstendens vid inblandning av dessa
torvprover i vissa biobrédnslen (t ex salix), sa utférdes dven modellberdkningar med ett
torvprov bendmnd 3 B Félt som har ett ldgre Si/Ca forhallande (néra 1). Detta torvprov
ar en typisk blandtorv med hoga inslag av starrtorv och anses vara relativt representativ
for normal branntorv.

Salixprovet/-sammansdttningen som nyttjats i etapp 1 harstammar fran forsoksodlingar
vid inst. for norrldndsk jordbruksvetenskap (NJV), SLU Umed. Halmen hérrér frn
Swalovs varmeverk i Skane dir driftspersonalen tagit ut ett representativt halmmaterial.
De valda rorflensproverna var bada varskérdade. Provet med hog askhalt har vuxit pa
mer lerjordsbetonad dker 1 Umed medan provet med lag askhalt har vuxit pd mer
mullbetonad mark i Glommerstrésk.

Valda akerbrinsleprov/-sammansittningar representerar vdl de olika energigrodernas
sammansittning enligt de uppgifter som ges rorande medianvirden och typiska
variationer i sammanséttning enligt Varmeforsks branslehandbok [12].

2.1.2 Berédkningsstrategi/-utforande

Termokemiska modellberdkningar utférdes vid inblandningsgraderna 0, 5, 15, 25 och
40 vikts-% péa TS-basis av de olika torvproverna till de studerade ékerbrinslena. Som
ingangsdata vad géller ingaende huvud- och askbildande element nyttjades brinsledata
fran tabell 1.

Modellberdkningar utférdes med programmet FACTSage-5.4 [13]. Programmet bygger
pa en minimering av Gibb’s fria energi for det system man undersoker. I berdkningarna
har termodynamiska data for gaskomponenter savil som stokiometriska kondenserade
faser, 2 icke ideala 16sningar (salt och oxid/slagg) och 7 icke ideala fasta 16sningar
anvints (se tabell 2). Termodynamiska data hiamtades fran FACT-databasen som
medfoljer programmet.

Tabell 2. Nyttjade element och I6sningsmodeller vid de termokemiska modellberékningarna.

Table 2. Elements and solution models used in the chemical equilibrium model calculations.
The designations of the solution models are the ones used in FactSage 5.4.1.

Elements C,H,O,N, Si, Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, CI
Solution Slag: SLAGA (liquid; CaO, MgO, K0, FeO, Na,O, SiO,)
models Salt: SALTA (liquid)

Chloride: ACL (solid solution)
CO3S0O,:  CSOB (solid solution)

lig-K,Ca/C03,S0, (LCSO)
s-K,Ca/C0;,S0, (SCSO)
lig-Ca,Mg,Na/(SO,4) (LSUL)
s-Ca,Mg,Na/(SO,) (SSUL)
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Ett luftoverskott motsvarande en luftfaktor pa 1.2 nyttjades vid berdkningarna som
utférdes mellan 700-1300 °C vid normalt lufttryck (1 bar). Berdkningar utfordes for att
simulera forbranningsforloppet i dels en rosteranléiggning dels i en fluidiserad badd. Vid
berdkningarna som avsags att simulera forloppet i en fluidbddd antogs att 5 um av
kvartskornets yta (kvartkornets diam=250 um) var reaktionsbenidgen d v s deltog 1
reaktionen med brénslets askbildande huvudkomponenter d v s det Si som nyttjades i
berdkningarna kom bdde fran brénslet och delar av kvartsbdddkornen. Detta motsvarar
den bidddkornslagertjocklek som 1 medeltal uppmitts under de tidigare utforda
kontrollerade fluidbaddsforsoken [11]. Utifran berdkningarna och
brinslesammanséattningen bestdmdes: 1) andelen bildad smélta 1 mol-% av kondenserade
faser (askkomponenter) som funktion av temperaturen vilket nyttjades som ett matt pa
slaggnings- respektive baddagglomereringstendensen for bréinslet/branslemixen, samt
i1) andelen kalium 1 brénslet som avgick till gasfasen som funktion av temperaturen
vilket tillsammans med S/Cl forhédllandet 1 brénslet/branslemixen nyttjades som ett matt
pa beldggningsbildningstendensen.

2.2 Etapp 2: Demonstrationsforsok i full- och bankskala

2.2.1 Val av torv- och brénsleprov, inblandningsgrader och
férbrénningsanldggningar

De akerbrianslen som valdes att studeras i detta arbete var salix, halm och rorflen med
lag respektive hog askhalt. Dessa brianslen dr idag de mest aktuella dkerbranslena pa den
svenska brinslemarknaden. Utifran tidigare erfarenheter [11] och resultaten fran de
termokemiska modellberdkningarna i etapp 1 fran detta projekt valdes en typisk
starrbaserad torv ut (for samtliga sameldningsprov) med relativt hoga Ca/Si
forhdllanden. Denna torvsammanséttning, vad giller askbildande element, ger en bra
uppbindning av kalium till bottenaskan/storre askpartiklar vilket bidrar till reduktion av
uppkomsten av beldggningar i konvektionsdelen samtidigt som eventuella negativa
effekter vad géller slaggbildning i rosters p g a torvens innehéll av reaktivt kisel vid
salixeldning minimeras dd det valda torvprovet har relativt hog halt Ca. Torven
uppskattades ocksd utifran modellberdkningarna att ge reducerad slaggbildning for
rorflensprov med 14g askhalt och for typisk halm. Det dr allmént ként att dessa bada
akergrodor har relativt hog slaggningstendens vid eldning pa roster.
Inblandningsgraderna valdes for att erhélla signifikanta effekter med utgangspunkt fran
modellberdkningarna/tidigare erfarenhet och bestdmdes till 15 vikts-% av TS i rorflens-
och salixblandningarna samt 40 vikts-% av TS i halmblandningarna.

De anlidggningar som valdes att nyttjas till forbrinningforsoken var samtliga av
rostertyp da denna dr den dominerande anldggningstypen hos anlédggningar under 20
MW. Det ar troligen frdmst 1 anldggningar under 20 MW som
akerbransleinblandningarna kan komma att dominera i den bridnslemix som nyttjas
darfor bestdmdes det i projektet (beslut av referensgruppen) att forsoken skulle utforas i
rosteranléggningar.

Brinsleprov - Fullskaleforsok
Forbranningsforsok utférdes under ca 2 dygn per prov i en 4 MW rosterpanna (brant
trappstegsrost) med ett briketterat rorflensprov med hog askhalt (25 ton TS), ett
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rorflensprov med ladg askhalt som sambriketterats (85/15% pd TS basis) med ett
torvprov (3 B Filt) (totalt 25 ton TS), salixflis (ca 40 ton fuktig flis) samt med en
blandning av samma salixflis med ca 15% (pa TS basis) inblandning av frastorv (3 B
Falt) (ca 40 ton).

Rorflenet med hog askhalt var varskordat 1 Umedregionen (lerjord) och rorflenet med
lag askhalt kom frdn Glommerstrdsk i Norrlands inland (mulljord). Typiskt for just
rorflen &r att brianslen som vixer pa lerjordar ger hoga askhalter och brinslen som vixer
pa mulljordar ger ldga askhalter. Tidigare utférda forbranningsforsok med rorflensprov
tagna fran samma region och jordart i Glommerstrisk har visat sig ge upphov till kraftig
slaggningstillvdxt i rosterpannor [14]. De bada rorflensbriketterna tillverkades vid
Brénsletekniskt Centrum 1 Umed. Fréstorvprovet som nyttjades i rorflensbriketten med
lag askhalt samt vid sameldning med salix i fuktig 16s form kom fran samma torvstack
men hirrérde frdn olika provuttagstillfillen. Provet &r taget fr&n samma del av
torvtikten som det tidigare provet som nyttjats i de termokemiska modellberdkningarna
och bendmnts 3 B Filt. Torvprovet och salixflisen blandades vl pa en asfalterad ren yta
med hjdlp av en hjullastare 1 mindre proportioner innan mixen tippades i1 branslefickan.
Lastarens skopa anvdndes som matt pa volym. Ett flertal prov pa bulkdensitet och
fukthalt utfordes pa respektive bransleprov.

Den nyttjade rosterpannan har en brant trappstegsrost och dr normalt optimerad for
fuktigare brinslen (ca 30 vikts-% fukt) da eldstaden &r murad. Detta medforde att
briketter av rorflen och rorflen/torv hade en tendens att bade rulla nedfor rosten samt ge
en for hog ugnstemperatur. Genom att tillfora triflis till rorflensbriketterna med en
inblandningsgrad av 40 vikts-% pa TS basis kunde uppehdllstiden av briketter héllas
tillrackligt lang for att utbrdnningstiden skulle vara acceptabel och ugnstemperaturen
(mits hogst upp i eldstaden) kunde hallas pa en acceptabel temperatur d v s ca 1000 °C.
Den nyttjade triflisen inneholl till storsta andelen ren stamved och endast till en mindre
andel av bark. Dess askhalt uppskattade darfor till att variera mellan 0,5 till max 1 vikts-
% av TS och torrhalten var pa ca 63 vikts-%. Detta innebir att andelen askbildande
element som kommer frén tréflisen dr ldg i jimforelse med den som kommer fran de
bada rorflensbriketterna. Brinsleaskans sammansittning kommer darfor klart att
domineras av rorflensaskan. I texten kommer dérfor hddanefter forsoken med de béda
roflensbriketterna att bendmnas “rorflen med hog askhalt” samt rorflen med lag askhalt-
3B Filt 15%. Av tabell 3 och 4 framgar sammansdttningen m a p askbildande
huvudelement for de nyttjade brianslena i rosterpannan.

Brénsleprov-béinkskaleforsok

Forbranningsforsok utfordes dven i en 20 kW:s undermatad pelletsbridnnare dockad till
en pelletspanna med ett pelleterat halmprov (50 kg) samt en pelleterad halm (samma
halmprov) och torvmix (60/40% pa TS basis, 50 kg). Halmen hérrorde frdn Swaldvs
varmeverk i Skane dér driftspersonalen tagit ut ett representativt halmmaterial. Torven
var av samma uttagsbatch (3 B Félt) som den som nyttjades vid sambriketteringen av
rorflen med 14g askhalt. Pelleteringen utfordes vid Bréinsletekniskt Centrum 1 Umea. Av
tabell 3 och 4 framgir sammansittningen m a p askbildande huvudelement for de
nyttjade brédnslena i pelletsbrannaren.
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Tabell 3. Brénslekaraktéristik-nyttjiade brénsleravaror till brikettering/pelletering och
sameldning.

Table 3. Fuel characteristics-used fuels samples for briquetting/pelletizing and co-combustion.

Rorflen | Rorfle | Halm Salix 3 B Falt-Batch 1 | 3 B Falt-Batch 2
hoég n Sambrikettering/ | Sameldning med
askhalt lag -pelletering salix
askhalt
Askhalt* 7.8 2.3 5.7 1.7 7.0 6.4
c* 42.3 48.3 46.2 48.9 52.3 n.a.
H* 6.1 6.0 5.6 6.2 5.5 n.a.
o* 421 42.0 41.6 42.8 32.7 n.a.
N* 0.9 1.1 0.9 0.4 2.1 n.a.
Si* 3.7 0.40 0.80 0.014 1.36 0.76
Al* 0.045 0.0083 | 0.06 | 0.0034 0.32 0.20
Ca* 0.38 0.31 0.40 0.43 0.93 0.92
Fe* 0.04 0.02 | 0.005 | 0.0029 0.67 0.67
K* 0.25 0.20 1.25 0.23 0.045 0.013
Mg* 0.073 0.074 | 0.10 0.066 0.084 0.065
pP* 0.15 0.15 0.13 0.062 0.046 0.044
S* 0.1 0.13 0.19 0.04 0.44 0.57
CI* 0.02 0.03 0.26 0.04 0.03 0.06

*) Vikts% av TS; n.a.) ej analyserat.

Tabell 4. Brénslekaraktéristik- nyttjade brédnslen/brénslemixar vid férbrénningsférséken

Table 4. Fuel characteristics — used fuels/fuel mixtures in the combustion experiments

Rorflen | Rorflen Halm Halm-3B Salix Salix-3B Falt
-hég lag (pellets | Falt 40% (flis) 15% (blandning
askhalt | askhalt ) (pellets) av salixflis och
(brikett) 3B frastorv)
Falt
15%
(brikett)
Torrhalt** 86 88 92 91 63 59*
Askhalt** 7.8 2.9 5.7 6.2* 1.7 2.4*
C** 42.3 n.a. 46.2 n.a. 48.9 n.a.
H** 6.1 n.a. 5.6 n.a. 6.2 n.a.
o** 421 n.a. 41.6 n.a. 42.8 n.a.
N** 0.9 n.a. 0.9 n.a. 0.4 n.a.
Si** 3.7 0.53 0.80 1.0* 0.014 0.13
Al** 0.045 0.048 0.06 0.16* 0.0034 0.033*
Ca** 0.38 0.40 0.40 0.61* 0.43 0.50*
Fe** 0.04 0.097 0.005 0.27* 0.0029 0.10*
K** 0.25 0.19 1.25 0.78* 0.23 0.20*
Mg** 0.073 0.077 0.10 0.09* 0.066 0.066*
p** 0.15 0.15 0.13 0.10* 0.062 0.059*
S** 0.1 0.18 0.19 0.29* 0.04 0.12*
cr 0.02 0.03 0.26 0.17* 0.04 0.043*

*) Berdknad utifran brinslerdvarornas sammanséttning och vald inblandningsgrad av torv.

%) Vikts-%

av TS




VARMEFORSK

**%*) Vikts-% av prov
n.a.) Ej analyserat

Halmprovet som nyttjats i forbranningsforsdken dr samma bransleprov som nyttjats vid
de termokemiska modellberdkningarna i etapp 1. Salix och réflen med lag respektive
hog askhalt har en brinsleasksammansatttning som &r mycket lik den som aterfanns i de
bransleprov som ingick i de termokemiska berdkningarna (jamfor tabell 1 och 3).
Torven som nyttjats (3 B Félt) savél vid de termokemiska modellberdkningarna som vid
forbranningsforsoken dr tagen fran samma delomrade fran samma torvtékt. Skillnaderna
1 briansleasksammanséttningen dr mycket liten mellan batch 2 och det prov som nyttjats
vid de termokemiska modellberdkningarna. Batch 1 har i jamforelse med de tva andra
torvproven av 3 B Félt en ndgot hogre Si, Al och K halt och annars mycket lik
sammansittning. Tidigare analyser av skandinavisk torv har visat att K och Al ofta
aterfinns i torven som olika fdltspat d v s mineral [15]. Det &r dérfor troligt att
skillnaderna mellan batch 2 och de &vriga tva batcherna beror pa kontaminering vid
skord/lagring/transport. Dessa mineral ar inte lika reaktiva som torvens ovriga innehall
av askbildande element/askkomponenter [15].

2.2.2 Forbréanningsforsok

Fullskaleforsok i rosterpanna (4 MW)

Genomforande

Forbranningsforsok om 2 dygn (40 + 3 h) utfordes for respektive forsok (rorflen hog
askhalt-briketter, rorflen 14g askhalt med torvinblandning 15% - briketter, salixflis samt
salixflis med inblandning av frastorv 15% i en 4 MW:s rosterpanna som levererats av
Jarnforsen Energisystem AB. Anldggningen aterfinns i Silverdalen som ligger i
nordvistra Eskilstuna och tillhor Eskilstuna Energi & Miljo AB. Forsoken utfordes
under v 40 och 41, 2009.

Grunduppgifter for anldggningen enligt panntillverkaren finns i Tabell 5. Anldggningen
ar kopplad till Eskilstuna stads fjarrvarmenit.

Tabell 5. Uppgifter om anldggningen Silverdalen i Eskilstuna enligt Jarnforsen Energisystem

AB.
Table 5. Data of the used combustion plant Silverdalen in Eskilstuna according to Jarnforsen

Energisystem AB.
Byggar 1996
Kapacitet 4 MW
Konstruktionstryck 16 bar
Konstruktionstemperatur ~ 140°C
Rokgastemperatur 200°C
Framledningstemperatur  95°C
Returtemperatur 70°C
Pannverkningsgrad 84 %
Bransle Skogsflis
Branslefukthalt 45 %
Askhalt 1-5%
NOx-halt 120 mg/MJ

Totalt installerad eleffekt 140 kW

Anldggningen bestar (i grova drag) av en rosterugn, avgaspanna, cyklon och ett elfilter.
Cyklonaska blandas med bottenaska medan elfilteraska transporteras separat.



VARMEFORSK

Rokgaserna aterfors till pannan, delvis under rosten med primérluft och delvis med
sekundérluft. Brénslet tippas 1 en brinsleficka och doseras med en skraptransportdr som
transporterar brinslet fran brinslefickan, genom branslekanalen, till pannan. En pusher
matar in brinslet 1 pannan.

Varje forsok utfordes vid en konstant last pdA 2 MW och utgdende syrehalt pa 6-8%.
Utgdende CO emissioner var i samtliga experiment lagre &n 100 ppm. Pannan eldades
enligt sin normala driftinstdllning for skogsflis under alla forsok forutom vid de bada
rorflens(brikett)forsoken  dd  brédnslepusher-frekvensen  sdnktes  nagot  och
bottenaskskruvens gangtid okades (pulsar oftare). Dessutom minskades luftméngden till
rostrets torkzon nagot samtidigt som luftméngd till rostrets pyrolyszon dkade nagot.

Provtagning och kemisk analys av uttagna prov

Provtagning av gasemissioner, partiklar och olika askfraktioner utférdes under dag 2 for
respektive forsok. Rokgasernas innehall av CO, NO och O, analyserades med ett
analysinstrument av mérket Testo XL 350 (elektrokemiska celler) i rokgaskanalen efter
elfiltret.

Totalstoftprov togs i rokgaskanalen mellan avgaspannan och cyklon (d v s fore cyklon)
enligt standardmetod for totalstoftprovtagning (SS-EN 13284-1). For att dven bestimma
partiklarnas  storleksfordelning och kemisk sammansittning for de olika
partikelstorlekarna anvéndes en 13-stegs lagtrycksimpaktor fran Dekati Ltd dar partiklar
i intervallet 0,03-10 pm separeras. Aven denna provtagningen utfordes i rokgaskanalen
mellan avgaspanna och cyklon. Aluminiumfolie utan infettning anvéindes som substrat i
impaktorn. Halter av SO, och HCI miittes (efter ett totalstoftsfilter) genom absorption 1
en vattenlosning (0,3% viteperoxid med efterfoljande ICP-SFMS- respektive vatkemisk
analys. Denna provtagning skedde ocksa mellan avgaspanna och cyklon.

Beldggningsprov togs dven pa en simulerad konvektionstub under 6 h med hjilp en
luftkyld sond med en lostagbar provring (rostfritt stil, SS 2343). Den kylda provringen
var beldgen 1 avgaspannans nedre drag ddr rokgaserna vinder (gaspannan bestar av tva
stéende tubpaket). Rokgastemperaturen vid provstillet var 650-700 °C och yt-
temperaturen pa sonden var 450 £ 10 °C under forsdken. Provringarna sparades for
vidare kemisk analys. Under denna provtagning var ljudsotningen av anldggningen
avstangd.

Cyklon-, bottenask- och elfilteraskprov togs dessutom under varje forsoks andra dag.
Prover pd bildade askfraktioner och samplade partikelprov 1 impaktor och
beldggningssondringar (ldsida) analyserades m a p dess kemiska sammanséttning bade
semi-kvantitativt med svepelektronmikroskop (SEM) och energidispersiv rontgenanalys
(EDS) for att bestimma elementarsammansittning och kvalitativt (kristallina faser)
m h a pulverrontgendiffraktion (XRD).

10
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Biinkskaleforsok i pelletsbrinnare/-panna (20 kW)

GenomfGrande

For att efterlikna forhdllandena vid rostereldning utfordes forsok med den rena
halmpelletsen samt halm-torv pelletsen (60/40 vikts-% TS) i en for teknikomridet
representativ och P-mérkt undermatad briannare (Eco-Tech A3). Forsoksuppstéillningen
visas schematiskt 1 figur 1. Forsoken utfordes under en arbetsdag per pelletskvalitet
(eller tills att brannaren stannade p g a svar slaggbildning) under kontinuerlig drift (ej
intermittent) vid en konstant brinsleeffekt pa 12 kW. Bridnnaren var utrustad med
temperaturmitning (termoelement typ N) vid tre positioner omkring rostret. De
uppmétta maximala temperaturerna i omradet dédr eventuell aska avsitts uppskattades
dérigenom till 1200-1250 °C och visade ej pa nagra signifikanta skillnader mellan de
olika pelletsvalitéerna. Brannaren var under forsoken dockad till en panna av mérket
Combifire. Brdnnaren eldades med ett luftoverskott motsvarande 8-10 % O, t.g.
(medelvérde under forsoksperioden) under bada forsoken och utgdende CO emissioner
var under 1000 ppm for samtliga prov.

Exhaust
@ gases
, 3 E N
Oz HC
[¥8] CO, Cyclone
NOMO; | so; "EEE‘;E"
FM filten
: Pellets storage tank

(3000 ® | .
Feed Control = l;:'m' cooler
7
Drying agent
Mass flow meter

Leo—1q]

L
Pellets burner Gas meter

Figur 1. Schematisk bild over nyttjad pelletsbrénnaruppstélining och
rékgasprovtagningsutrustning.

Figure 1. lllustration over the used pellet burner equipment and flue gas sampling set-up.

Efter provperiodens slut inspekterades utrustningen med avseende pa
beldggningsbildning (slagg). Méngden avsatt slagg (partiklar > 0,3 mm) och aska
(bottenaska) bestaimdes genom vdgning. Slagg- och askprover sparades for analys med
avseende pa utseende och kemisk sammanséttning (kvalitativt och kvantitativt).

Provtagning och kemisk analys

Rokgaserna analyserades med avseende pd CO, CO, och NO med ett analysinstrument
av market Testo XL 350 (elektrokemiska celler) och HCI och SO, méttes med ett FTIR
instrumet. O,-halten registrerades d@ven med en lambdasond samt med analysinstrument
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av mirket Testo XL 350 (elektrokemiska celler). Gasprovtagningen utfordes efter
pannan vid en rokgastemperatur pa ca 150 °C (markerad i figur 1).

Stoftprov togs isokinetiskt i rokgaskanalen vid 120-140 °C och i 6vrigt enligt standard-
metod (SS-EN 13284-1). For att dven bestdmma partiklarnas storleksfordelning och
kemisk sammanséttning for de olika partikelstorlekarna anvdndes en 13-stegs
lagtrycksimpaktor frdn Dekati Ltd dir partiklar i intervallet 0,03-10 pm separeras.
Provtagningen utfordes vid en rokgastemperatur pa 120-140 °C, och impaktorn virmdes
till ca 120 °C under provtagningen. Aluminiumfolie utan infettning anvidndes som
substrat 1 impaktorn. Provtagningen av partiklar till impaktorn utfoérdes isokinetiskt for
att erhdlla ett representativt urval av partiklarna i den varma rokgasen.

Prover pa bildad slagg och bottenaska och samplade partikelprov i impaktor och
analyserades m a p dess kemiska sammansittning béde semi-kvantitativt med
svepelektronmikroskop (SEM) och energidispersiv rontgenanalys (EDS) for att
bestimma elementarsammansittning och kvalitativt (kristallina faser) m h a pulver-
rontgendiffraktion (XRD).

12
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3 Resultat och diskussion

3.1 Termokemiska modellberakningar och validering av erhalina
resultat mot tidigare bankskaleforsok

I kapitlet 3.1 redovisas resultaten fran de termokemiska modellberdkningarna. En
sammanfattning av dessa ges 1 borjan av kapitel 4. Lisare som &r mindre intresserade
av de detaljerade resultaten hinvisas till kapitel 3.2, dér fortséttningsvis resultaten av de
experimentella arbetena beskrivs.

3.1.1 Sammanséttning hos brénslemixar

Vid inblandning av torv sjunker generellt kaliumhalten i brdnslemixen for samtliga
studerade akerbranslen da kaliumhalten i torven dr mycket lag. Det kalium som
aterfinns 1 skandinavisk torv ar till storsta delen bunden i olika féltspat och adr dirmed
mindre reaktiv [15]. Vid inblandning av samtliga studerade torvprov 1 salix Okar
kiselhalten markant emedan kalciumhalten endast 6kar vid inblandning av torvproverna
fran Stentjarn och 3B-Filt (se figur 2). Aluminium- och jérnhalterna dkar dessutom vid
inblandning av samtliga torvprov 1 salix. Svavelhalten okar ocksa kraftigt vid
inblandning av samtliga studerade torvprov utom Brunnskdlen vilket bidrar till kraftigt
okade svavel/klor kvoter.
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O Salix 100%

O Salix 3 B-falt 5%
B Salix 3 B-félt 15%
W Salix 3-B falt 25%
O Salix 3-B félt 40%

Figur 2. Brédnslesammanséttning (askbildande huvudelement) fér salix och salix/torvmixarna.

Figure 2.

Fuel composition (ash forming main elements) for willow and willow/peat mixtures.
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Déa kiselhalten &r relativt hog 1 halmen okar endast denna i halmmixar innehéllande
torvprov med relativt hoga kiselhalter d v s prov frdn Stentjarn och Brunnskdlen (figur
3). Kalciumhalten 6kar ocksa vid inblandning av torvproverna Stentjdrn och 3 B Filt.
Klorhalten i torv &r negligerbar vilket generellt bidrar till minskade klorhalter vid
inblandning av torv till halm som oftast &r rik pa klor. Svavel/klor kvoten okar starkt vid
inblandning av framst de bdde svavelrika torvproven Stentjirn och 3 B-Filt.
Aluminium- och jarnhalterna dkar dessutom vid inblandning av samtliga torvprov.
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O Halm 100% mol
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W Halm 25% 3 B-falt
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Figur 3.  Brdnslesammanséttning (askbildande huvudelement) fér halm och halm/torvmixarna.

Figure 3. Fuel composition (ash forming main elements) for straw and straw/peat mixtures.
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I brinslemixar mellan rorflensprovet med lag askhalt och samtliga torvprov utom
Norrheden okar kiselhalten vid torvinblandning (se figur 4). Kalcium och svavelhalten
okar vid inblandning av de bada torvproverna frdn Stentjirn och 3B Félt. Aluminium-
och jarnhalterna dkar dessutom vid inblandning av samtliga torvprov.
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Brénslesammanséttning (askbildande huvudelement) fér rérflen med lag askhalt och
rérflen med 1ag askhalt/torvmixarna.

Figur 4.

Figure 4. Fuel composition (ash forming main elements) for reed canary grass low ash content and
reed canary grass low ash content/peat mixtures.

15



VARMEFORSK

I branslemixar mellan rorflensprovet med hog askhalt och samtliga torvprov reduceras
kiselhalten vid torvinblandning (se figur 5). Kalcium och svavelhalten o6kar vid
inblandning av de bada torvproverna fran Stentjirn och 3B Filt. Aluminium och
jarnhalten 6kar dessutom vid inblandning av samtliga torvprov.
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Figur 5. Brédnslesammanséttning (askbildande huvudelement) fér rérflen med hég askhalt och
rérflen med hég askhalt/torvmixarna.

Figure 5.  Fuel composition (ash forming main elements) for reed canary grass high ash content
and reed canary grass high ash content/peat mixtures.

3.1.2 Uppskattade/beriknade slaggningstendenser

I tidigare arbeten har diskussioner forts om de mekanismer som ligger bakom
slaggningsprocesserna vid forbrdnning av biobrinslen med ett relativt lagt innehall av
fosfor [16-19]. Resultaten fran dessa arbeten pekar mot att det under sjélva
utbranningsforloppet 1 och pa de enskilda brénslepartiklarna bildas kaliumsilikatsméltor
1 vilka omkringliggande kalcium- och magnesiumféreningar kan 16sas in. Tillgangen till
kisel, antingen 1 form av mer reaktivt (i véxters organiska matris) och/eller
sandpartiklars ytor &r en fOrutséttning for att dessa silikatsmaltor initialt skall bildas.
Dessa silikatsméltor foreslas ocksd vara en forutsdttning for bildandet av slagg hos
fosforfattiga biobrédnslen. Tillgangen till kalcium och magnesium minskar dock
problematiken vad géller slaggbildning d& dessa &mnen markant hojer
smélttemperaturen hos den Dbildade smadltan. Att genom termokemiska
modellberdkningar bestimma andelen smaélt aska av totala mdngden bildad aska under
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forbranningsforloppet ar darfor intressant for att bedoma ett brinsle/branslemix
slaggningstendens. Den smélta askan kan vid forbrdnning av brénslen med relativt lagt
fosforhalt (de branslen som studerades i detta arbete) antingen besta av en saltsmilta (t.
ex en blandning av smilt KSO4, KCl, K,CO3) och/eller en silikatsmailta dér olika oxider
och silikater har bildat en smdlta. Saltsmiltorna dr lagviskdsa och ar darfor inte sé
klibbiga emedan silikatsméltorna ar hogviskdsa och ar diarfor mer klibbiga. I
forbranningssammanhang dr det framforallt silikatsméltorna som gett upphov till
slaggbildningen [17-19]. I tidigare arbeten har dérfor méngden bildad silikatsméilta
bestimts och detta modellerings-forfarande har gett god kvalitativ dverensstimmelse
med slaggningstendenser som bestdmts 1 forbranningsforsok [19]. I berdkningarna har
bade forekomsten av en salt- och silikatsmilta predikterats. Saltsméltan har dock bara
forekommit i ett av de studerade fallen; det vid inblandning av torv i salixbrénslet (figur
0).

Inblandning av torv till det kiselfattiga salixbrénslet ger 6kade sméaltaméngder (se figur
6). Vid inblandning av Norrheden och 3 B Filtprovet aterfinns dock bara en s k
saltsmélta ("hajfenan”) i temperaturintervallet mellan ca 1000-1100 °C. Vid inblandning
av den kiselrika starrtorven Brunnskdlen dterfinns en silikatsmélta 1 relativt stor
utstrackning redan vid 900 °C vid en inblandningsgrad om 15 och 25 vikts % av TS.
For Stentjairnprovet som har hogre Ca/Si kvot 4n Brunnskolen krdvs hogre
inblandningsgrader for att en silikatsmélta skall bildas i1 temperaturer relevanta for
rostereldning.
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Figur 6. Berdknad méngd bildad smélta vid rosterférbrénning av salix och salix/torvmixar.

Figure 6. Calculated amount of formed melt during grate combustion of willow and willow/peat
mixtures.

Vetehalm innehdller hoga halter av kisel och kalium och dr ként for sin hoga
slaggnings- och agglomereringstendens redan vid relativt 1dga temperaturer (< 800 °C).
Av berdkningarna framgar detta ocksa dd andelen silikatsmélta av totala mingden
kondenserade faser (aska) ar hog redan vid 800 °C. For att signifikant kunna reducera
denna smailtamédngd, vid temperaturer relevanta for rostereldning, krdvs
inblandningsgrader om 40 vikts-% och nyttjande av den relativt Ca rika starrbaserade
torven 3B Filt (se figur 7).
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Figur 7. Berdknad méngd bildad smélta vid rosterférbrénning av halm och halm/torvmixar.

Figure 7. Calculated amount of formed melt during grate combustion of straw and straw/peat
mixtures.

Resultaten fran de termokemiska modellberdkningarna stimmer kvalitativt bra dverens
med de effekter som de olika torvproven (Norrheden, Brunnskdlen och Stentjdrn) haft
pa slaggningstendensen vid inblandning i Salix och Halm 1 pelletsbrannarutrustning (15
kW) (se figur 8), d v s samtliga torvar har gett en okad slaggningstendens vid
inblandning av torv till salix och att torvprovet fran Brunnskdlen gett den kraftigaste
okningen samt att kraftiga inblandningar av utvalda torvprov krdvs for att reducera
slaggningstendensen for vetehalm.
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Figur 8. Andel bildad slagg i eldningsutrustningen uttryckt i vikt-% av ingaende méngd
brédnsleaska vid férbrédnning av halm och halm/torvmixar, och salix och
salix/torvmixar i en pelletsbrdnnare (roster) [11].

Figure 8. Fraction of fuel ash that form slag (wt-% during combustion of straw and
straw/peat mixtures and willow and willow/peat mixtures in a pellet burner (grate)

[11].

Resultaten frdn modellberdkningarna visar pd uppkomsten av silikatsméilta i relativt
moderata nivéer fran ca 900 °C och uppét for rorflensprovet med 1ag askhalt (se figur
9). En inblandning av 15 vikts-% pd TS basis av samtliga torvprover ger en signifikant
reduktion av andelen silikatsmélta.
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Figur 9. Berdknad méangd bildad smélta vid rosterférbrénning av rérflen med lag askhalt och rérflen

Figu

med l4g askhalt/torvmixar.

re 9. Calculated amount of formed melt during grate combustion of reed canary grass with low
ash content and reed canary grass with low ash content/peat mixtures.

Rorflensprovet med hog askhalt visar pa laga slaggningstendenser dé silikatsmailta forst
uppkommer (i relativt sma méingder) i temperaturer 6ver 1200 °C. Torvinblandning ger
generellt ndgot 6kad andel smilta ovan 1200 °C (se figur 10).
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Figur 10. Berdknad méngd bildad smélta vid rosterférbrdnning av rérflen med hég askhalt och rérflen
med hdg askhalt/torvmixarna.

Figure 10. Calculated amount of formed melt during grate combustion of reed canary grass with high
ash content and reed canary grass with high ash content/peat mixtures.

3.1.3 Uppskattade/beridknade bédddagglomereringstendenser

I fluidiserade baddar uppkommer ofta lager runt baddkornen vid biobréinsleldning.
Detta lager bestér ofta av material som kommer bade fran baddkornet och fran branslets
innehéll av oorganiska element. For fosforfattiga branslen bestar dessa lager av olika
silikater, ofta Ca-K-Al-Mg-silikater. Ndr dessa lager smaélter kan bidddkornen adderas
thop, bidden agglomerera, och i vérsta fall uppstar en kraftig defluidisering av badden.
Aven hir har tidigare forskning visat att andelen smilta av méngden fast material hos
denna beldggning har stor paverkan pa baddagglomereringsprocessen, se bl a [20]. Ofta
behovs en signifikant andel smélt material for att de adhesiva krafterna skall upphéva de
separativa krafterna uppkomna p.g.a. fluidiseringen av bdddkornen och dédrmed ”fa
badden pa fall”.

Av figur 11 och 12 framgar att andelen smélta signifikant minskar vid inblandning av
samtliga torvprover i bade salix och halm men att det krdvs kraftig torvinblandning i
halm for att reducera agglomereringsrisken till moderata nivder. Resultaten frén
modellberdkningarna stimmer kvalitativt bra 6verens med resultat fran tidigare utférda

22



VARMEFORSK

kontrollerade béaddagglomereringsforsok 1 binkskala dar kvarts nyttjats som
baddmaterial (jAmfor resultaten 1 figur 11 och 12 med resultaten i figur 13). Resultaten
frin dessa berdkningar &r tillimpbara 1 anldggningar som nyttjar typiska
natursandbaserade material som domineras av kvartskorn.
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Figur 11. Berdknad méngd bildad smélta vid fluidbdddsférbrdnning av salix och salix/torv mixar.

Figure 11. Calculated amount of formed melt in fluidised bed combustion of willow and willow/peat
mixtures.
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Figur 12. Berdknad méngd bildad smélta vid fluidbaddsférbrénning av halm och halm/torv mixar.

Figure 12. Calculated amount of formed melt in fluidised bed combustion of straw and straw/peat
mixtures.
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Figur 13. Erhéllna initiala defluidiseringstemperaturer i tidigare utférda férsoék i fluidbadd i
bénkskala (5 kW) [11].

Figure 13. Resulting defluidization temperatures from previous experiments in a bench scale
fluidized bed (5 kW) [11].

Rorflen med 1ag askhalt gav relativt moderat méngd silikatsmélta under 1000 °C och en
relativt 1&g inblandningsgrad av samtliga torvprov gav signifikant reduktion av andelen
smalta, se figur 14. Vid berdkningar med rorflen med hog askhalt uppkom ingen smaélta
under hela det beriknande temperaturintervallet (700-1100 °C), varken med eller utan,
inblandning av torvproven.
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Figur 14. Beréknad méngd bildad smélta vid fluidbdddsférbrénning av rérflen med lag askhalt och
rérflen med lag askhalt/torv mixar.

Figure 14. Calculated amount of formed melt in fluidised bed combustion of reed canary grass with
low ash content and reed canary grass with low ash content/peat mixtures.

3.1.4 Uppskattade/beriknade beldaggningstendenser

Flertalet tidigare utforda arbeten har visat bade pa betydelsen av mingden smalt
material hos den finpartikulédra fraktionen for beldggningstillvixten [21] 1 anldggningars
konvektionsdel och péd betydelsen av smilta klorinnehdllande alkaliféreningar for
klorinducerad korrosion [22] vid nyttjande av fosforfattiga biobrinslen. Den
finpartikuldra fraktionen domineras av kaliumforeningar och om méngden
kaliumféreningar kan reduceras, och da kanske frdmst klorinnehallande
kaliumforeningar (KCl), bor detta generellt leda till minskad beldggningsproblematik.
For att uppskatta effekten av torvinblandning till de studerade dkerbrénslena bestamdes
andelen kalium som avgick till gasfasen (dessa kan sedan kondensera till fina partiklar)
1 jaimforelse med mingden kalium som éterfanns 1 brianslet/branslemixen vid varierande
processtemperatur.

Generellt gav torvinblandning i salix storre effekt pa reduktionen av kaliumavgingen

vid det lagre temperaturintervallet (< 1000 °C) &n vid de hogre (> 1000 °C), se figur 15.
En inblandning av torv gav dock generellt god effekt pa reduktionen av alkaliavgangen
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for samtliga prover. Torvprov med hoga kiselhalter (Brunnskoélen) gav dock de storsta
effekterna. Torvproverna fran Stentjarn och 3 B Filt har dock de hogsta svavelhalterna
varvid dessa kan ge en hogre sulfatiseringsgrad av den K som avgar till gasfasen vilket
ar positivt ur beldggnings- och korrosionssynpunkt.

Salix-Norrheden (Al) Salix-Brunnskoélen (Si)
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Figur 15. Beréknade andelen av lillférd kalium i brénslet som aterfanns i gasfas vid varierande
temperatur fér de olika salix och salix/torv mixarna.

Figure 15. Calculated fraction of in-going potassium with the fuel that were found in the gas phase
within varying temperatures for the willow and willow/peat mixtures.

Inblandning av torv till halm i det ldgre temperaturintervallet (< 1000 °C) gav en
signifikant reduktion av kaliumavgingen dven om relativt hoga inblandningsgrader
generellt krivdes for att ge effekt (se figur 16). Aterigen si kan torvprov med hogt
svavelinnehall medge en hogre sulfatiseringsgrad hos det kalium som avgér till gasfasen
an torvprov med lagre svavelinnehdll. I det hogre temperaturintervallet (> 1000 °C) gav
alla torvprov, utom det extremt kiselrika provet frdn Brunnskodlen, upphov till en 6kad
kaliumavgang till gasfasen.
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Figur 16. Berdknade andelen tillférd kalium i brédnslet som &terfanns i gasfas vid varierande

temperatur fér de olika halm och halm/torv mixarna.

Figure 16. Calculated fraction of in-going potassium with the fuel that were found in the gas phase
within varying temperatures for the straw and straw/peat mixtures.

Av figur 17 framgar att salix-och halmmixar innehallande torvprovet frdn Brunnskolen
generellt gav bist effekt pd kaliumavgingen vid forbranning i pelletsbrinnare (15 kW).

Detta dr 1 kvalitativ Overensstimmelse

modellberdkningarna.
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Figur 17.  Andelen av totalt tillfért (i brénslet) kalium som aterfannns i fina partiklar vid
férbrénning av salix och och salix/torvmixar samt halm och halm/torvmixar i en
pelletsbrénnare (roster) [11].

Figure 17. Fraction of totally supplied (from the fuel) potassium that were found in the fine
particles during combustion of, willow and willow/peat mixtures as well as straw
and straw/peat mixtures in a pellet burner (grate) [11].

Av figur 18 framgar att en 1ag andel av brénslets kalium beréknas avga till gasfasen vid
forbrianning av rorflen med 1ag askhalt. Aven hir ger torvprov med relativ hdga andelar
kisel upphov till den bésta reduktionen.
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Figur 18. Berdknade andelen av tillférd kalium i brédnslet som aterfanns i gasfas vid varierande
temperatur fér de olika rérflen med lag askhalt och rérflen med lag askhalt/torv mixarna.

Figure 18. Calculated fraction of in-going potassium with the fuel that were found in the gas phase
within varying temperatures for the reed canary grass with low ash content and reed canary
grass with low ash content/peat mixtures.

Av figur 19 framgér att nistan all kalium berdknas dterfinnas i kondenserade faser, d v s
ej avga till gasfasen, vid forbranning av rorflen med hog askhalt. Dessa rorflenskvalitéer
har mycket hog kisel- 1 jimforelse med kaliumhalt 1 branslet.
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Figur 19. Berdknade andelen av tillférd kalium i brénslet som aterfanns i gasfas vid varierande
temperatur fér de olika rérflen med hég askhalt och rérflen med hég askhalt/torv mixarna.

Figure 19. Calculated fraction of in-going potassium with the fuel that were found in the gas phase
within varying temperatures for the reed canary grass with high ash content and reed

canary grass with high ash content/peat mixtures.
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3.2 Demonstrationsforsok i full- och bankskala

3.2.1 Slagg- och bottenaskbildning

Fullskaleforsok

Vid forsok med det rena salixbrédnslet bedomdes, av erfaren driftpersonal genom okuldr
besiktning av ugnsvdgg och roster under drift (slutet av experimentet),
slaggningstendensen vara lagre dn vid normal skogsfliseldning, d v s ldg. Vildigt f4
slaggkakor aterfanns frdn dessa forsok i den bottenaska som efter transportskruv
aterfanns 1 botten/cyklonaskcontainern. Vid inblandning av 15 vikts-% (TS basis) av
frastorv (3 B Filt) bedomdes slaggningstendensen (genom den okuldra besiktningen i
eldstaden under drift) vara i samma storleksordning som under normal skogsfliseldning.
Ett flertal (mindre) slaggkakor A&terfanns jamt fordelat fran detta forsok i
botten/cyklonaskcontainern.

Under forsoket med rorflensbriketten med hog askhalt bildades véldigt mycket
bottenaska men denna var mycket pords och kunde utan problem matas ut med den
befintliga askskruven. Gangtiden for skruven fick dock dkas rejilt 1 jimforelse med da
skogsflis nyttjas. Slaggningstendensen beddomdes vara 18g d v s i samma eller nigot
lagre storleksordning dn vid ren skogsfliseldning. Ett fital (mindre) slaggkakor
aterfanns jimt fordelat fran detta forsok i botten/cyklonaskcontainern.

Vid forbranningsforsoket med briketten innehéllande rorflen med lag askhalt och
torvprovet 3B Falt (15 vikts-% pa TS basis) bedomdes slaggningstendensen vara g
och av samma storleksordning som vid eldning av rorflensbriketten med hog askhalt.
Ett fatal (mindre) slaggkakor aterfanns jimt fordelat frdn detta forsok 1 botten-
/cyklonask containern. Tidigare forsok med liknande rorflen, som &r skordad frin
samma omraden i Glommerstrdsk, har visat sig ge upphov till svar slaggbildning i
liknande pannor [14].

I figur 20 framgar att slaggkakorna som aterfanns i askcontainern vid salixforbrénning
innehaller framforallt elementen Ca, Si, Mg och K (férutom O). Identifierade faser med
XRD 1 dessa slaggprov var olika Ca-Mg-silikater och CaO (se tabell 6). Den utagna
botten+cyklonaskan har i jimforelse med slaggprovet en hogre Ca-koncentration och en
lagre Si-koncentration samtidigt som S-koncentrationen &r ndgot hogre (se figur 21).
Identifierade faser i botten+cyklonaskan var framst CaO, Apatite, MgO och K;SOs.
Pépekas bor att man med XRD endast kan identifiera kristallina foreningar i provet,
medan foreningar som foreligger 1 amorf (icke-kristallin) form inte kan identifieras.

Vid inblandning av torv i salixflisen dkar Si-halten i den bildade slaggen emedan Ca-
halten sjunker och slaggen innehaller framforallt elementen Si, Ca, K och Al (se figur
20). Identifierade faser med XRD 1 dessa slaggprov var fridmst olika Ca-Mg-silikater,
olika K-Al-silikater och Apatite (Cas(PO4);(OH), se tabell 6. Den uttagna
botten+cyklonaskan har relativt lik elementarsammansdttningen som slaggen (se figur
21). Identifierade faser i detta prov var framst Ca-Mg-silikater, CaO och Apatite.
Forutom att torvinblandning ger en okad Si-halt 1 slaggen sa okar K/Ca forhallandet.
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Tidigare arbeten har visat att vid tradbrénsleeldning ger en 6kning av K/Ca forhéllandet
en 0kning av brénslets slaggningstendens [23].

De analyserade slaggkakorna och botten+cyklonaskan vid forsoken med rorflen med
hog askhalt hade liknande elementsammansittning och bestod framst av Si, K och Ca
(se figur 20 och 21). Identifierade faser i de bada askfraktionerna var framst de tva hog-
temperaturmodifikationerna av SiO; d v s kristobalite och tridymit.

Elementarsammansittningen hos slaggen och botten+cyklonaskan som bildats vid
forsok med rorflen (1&g askhalt) mixad med torv innehdll fraimst Si, Ca och K (forutom
O). Identifierade faser var framst kristobalite (SiO;) och tridymite (Si0O,) 1 slaggen och
forutom dessa dven K,SO4, Apatite och Ca-Mg-silikat i botten+cyklonaskan.
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704 ORorflen hég askhalt OSalix
_. : 1t 150,
W R&rflen ag askhalt - 3B Falt 15% | W Salix - 3B Félt 15%
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Figur 20. Elementarsammanséttning (medelvérde +/- stdav) hos den bildade slaggen presenterad
pé syre- och kolfri basis (mol-%) vid férbrénning av rérflen med hég askhalt och rérflen
med lag askhalt med torvinblandning (ovan t. v.), salix och salix-torvmix (ovan t.h.) samt
halm och halm med torvinblandning (nedan t.v.).

Figure 20. Elemental composition (average value +/- stdev) on oxygen and carbon free basis (mole-
%) of the produced slags during combustion of reed canary grass with high ash content
and reed canary grass with low ash content mixed with peat (upper left), willow and willow
mixed with peat (upper right) and wheat straw and wheat straw mixed with peat (lower
left).
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Figur 21. Elementarsammanséttning (medelvérde +/- stdav) hos den bildade

bottenaskan+cyklonaska (endast bottenaska hos halm/halmtorvforséken) presenterad pa
syre- och kolfri basis (mol-%) vid férbrdnning av rérflen med hég askhalt och rérflen med
lag askhalt med torvinblandning (ovan t. v.), salix och salix-torvmix (ovan t.h.) samt halm
och halm med torvinblandning (nedan t.v.).

Figure 21. Elemental composition (average value +/- stdev) on oxygen and carbon free basis (mole-

%) of the produced bottom+cyclone ash (only bottom ash for the wheat straw/wheat straw-
peat experiments) during combustion of reed canary grass with high ash content and reed
canary grass with low ash content mixed with peat (upper left), willow and willow mixed
with peat (upper right) and wheat straw and wheat straw mixed with peat (lower left).
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Tabell 6. Identifierade faser med XRD i uttagna slagg och cyklon+bottenaskprov (halm och
halmtorvmix endast bottenaskprov) vid férbrdnningsférsék med rérflen med hég
askhalt och rérflen med lag askhalt med torvinblandning, salix och salix-torvmix samt
halm och halm med torvinblandning

Table 6. Identified phases with XRD in the bottom + cyclone ash samples (only bottom ash for
the wheat straw/wheat straw-peat experiments) from combustion experiments with
reed canary grass with high ash content and reed canary grass with low ash content
mixed with peat, willow and willow mixed with peat and wheat straw and wheat straw
mixed with peat.

Rorflen hdg ask. ||Rérflen lag ask.-3B Falt 15% ||Salix Salix-3B Falt 15% |[Halm Halm-3B Falt 40%
Cykl+ Cykl+B Cykl+
Botten- otten- Botten- Botten- Botten-
Slagg |aska |Slagg |Cykl+Botten-aska Slagg |aska Slagg |aska Slagg |aska Slagg |aska

Sio2 (kvarts) 3 6 13 3 7 2 6 11 20 29

(cristobalite) 94 86 90 11 7 11

(tridymite) 6 11 4
NaAlISi308 (albite) 14 16
KAISi308 (microkline)
CaO (lime) 6 3 36 23
CaCO3 (calcite) 5
MgO (periclase) 4 14 8
Ca(OH)2 portlandite 1
CaS0O4 (anhydrite)
K2S04 (arcanite) 22 11 12 40
K3Na(S04)2 (aphtitalite)
KCl (sylvite) 5 10 49 3
Ca5(P04)3(0OH) (apathite 12 30 9 21
CaKPO4 72
K3PO4
Ca3Mg(Si04)2  (merwinite) 26 28 24
Ca2MgSsi207 (akermanite) 12 32 11 6 39
Ca2Sio4 71
Ca3(Si309) wollastonite

pseudo-" 30
K(AISi206) (leucite) 13 37
KAISiO4 (kalsilite) 12
Fe203 (hematite) 2

(maghemite) 8 3
Sum 100 100 100 99 100 100 101 99 100 100 100 101
Biinkskaleforsok

Béada forsoken resulterade i bildning av beldggningar 1 form av slagg, framforallt
ovanpd brannarens primérluftsring (rostret). Dessa beldggningar bestod av oorganiskt
material (aska) som till stor del var smailt. Kvar i brainnkoppen aterfanns ocksa oforbréint
material. Slagg aterfanns dven pa pannbotten. Vid forsdket med den rena halmpelletsen
stannade brdnnaren under forsoket p.g.a. kraftig slaggbildning. Av figur 22 framgér att
det rena halmbrénslet hade hog slaggningstendens d v s mer dn 70 vikts-% av ingdende
brinsleaskan bildade slag. Vid inblandning av 40 vikts-% (pa TS basis) av torvprovet
3 B Filt sinktes denna slaggningstendens kraftigt. Aven for de tidigare studerade
torvproverna sinktes slaggningstendensen, dock inte lika kraftigt [11].
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Andel slagg av ingaende bransleaska (vikts-%)

Figur 22. Andel bildad slagg i eldningsutrustningen uttryckt i vikt-% av ingaende méngd
brénsleaska vid férbrénning av halm och halm-3B Félt 40% i pelletsbrdnnare/-
pannan (gra staplar) och jamférelse med liknande férsék med samma
inblandningsgrad av andra torvprov i samma halmprov (vita staplar).

Figure 22. Fraction of fuel ash that form slag (wt-%) during combustion of straw and straw-3B
Félt in the pellet burner/boiler (grey bars) and comparison with similar experiments
with the equal co-pelletizing ratio of other peat samples in the same straw sample
(white bars).

Resultaten fran SEM/EDS-analyserna visar att de bildade slaggerna (se figur 20)
framforallt inneholl kisel, kalium och kalcium, troligen olika K/Ca-silikater. Vid
inblandning av torvprovet 3 B Filt 6kade Ca-halten emedan K-halten sjénk. Aven Al
och Fe halten 6kade vid torvinblandningen. Identifierade faser i slaggen vid ren
halmeldning var framst Ca-K-fosfat. Den storsta méngden askelement foreligger dock
med storsta sannolikhet i smélt fas (glas) 1 slaggen som producerats fran ren
halmeldning. Vid inblandning av torvprovet kunde framst Ca-silikater, K-Al-silikater
och kvarts identifieras i slaggen

Allmén diskussion och jimforelse med resultat frin termokemiska
modellberikningar och i tidigare litteratur foreslagna nyckeltal

Av resultaten framgar tydligt att den nyttjade salixflisen och rorflensbriketten med hog
askhalt hade en lag slaggningstendens och torde inte ge upphov till slaggningsproblem i
den nyttjade (typiska) rosteranldggningen (4 MW). Dessa resultat dverensstimmer vil
med de slaggningstendenser som de termokemiska modellberdkningarna
visade/predikterade 1 kapitel 3.1. Torvinblandningen 1 salixflisen &kade
slaggningstendensen nidgot men inte till ndgra nivéder som beddmdes vara problematiska
utifran denna studie. Av de termokemiska modellberdkningarna framgér ocksa att
torvprov med relativt hdgt Ca/Si kvot (det nyttjade torvprovet) bor kunna sameldas med
salix (1 alla fall i mindre proportioner) utan nagon storre slaggningsrisk/-problem medan
andra torvprov med ldgre Ca/Si kvot troligen ger upphov till en storre slaggningsrisk.
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Rorflensbriketten innehéllande 15% av torvprovet 3 B Filt visade pd relativt ldga
slaggningstendenser under fullskaleforsoken samtidigt som tidigare studier av liknande
rorflensprover men utan torvinblandning frdn samma region och vuxen pd samma
jordart har visat pa relativt hoga slaggningstendenser i liknande rosteranlaggning [14].
Av modellberdkningarna framgar ocksd att andelen silikatsmélta halveras vid
inblandning av 15% av det nyttjade torvprovet.

Halmbrénslet gav  upphov  till svar slaggbildning vid forbranning i
bankskaleanldggningen och en inblandning av det nyttjade torvprovet i denna studie
reducerade kraftigt slaggningstendensen. Aven detta kunde kvalitativt predikteras
genom  modellberdkningarna.  Av  modellberdkningarna  framgér att hoga
inblandningsgrader av torv, och da fraimst med relativt hoga Ca/Si forhéllanden, kravs
for att erhélla en signifikant reduktion av slaggningstendensen. Utifrdn jdmforelser med
tidigare forsok med liknande metodik och samma halmprov [11] framgar att torvprov
med relativt hog Ca/Si forhédllande gett kraftigast reduktion av slaggningstendensen
vilket dédrmed ocksd Overensstimmer vidl med resultaten fran de utforda
modellberdkningarna.

I branslehandboken [12] redovisas karakteristiska nyckeltal for biobrénslen och deras
detaljerade betydelse. De dr baserade pa brénsleanalyser och mojliggdr en enkel
jamforelse nya biobrianslens nyckeltal med riskvérden.

Tabell 7. Urval av nyckeltal relevanta for prediktion av slaggningsbeteende [12] applicerade pa
de nyttjade brénslena/brénsleblandningarna i denna studie. Vardena i riskomréade &r
markerade med fet stil.

Table 7. A selection of key numbers for prediction of slagging tendencies [12] applied on the
used fuels/fuel mixtures in this study. Values within the hazardous regions are
marked with bold text.

Nyckeltal Betydelse Risk Rorflen- | Rorflen Salix | Salix- | Halm | Halm-
hog lag 3B 3B
askhalt | askhalt- Falt Falt

3B Falt 15% 40%
15%
Alkaliandel Niva pa >0.3 0.2 0.16 0.17 | 0.14 0.53 | 0.34
smaltpunkter i
salter och
silikater
Faltspattal 1 Forekomst eller >6 158 21 8 8 26 12
bildning av
lattmetallalumino-
silikater
Forglasnings | Risk for bildning 0.2-1 0.03 0.17 7.9 0.74 0.75 | 0.37

-tal

av lagsmaltande
sodaglas i askan

Nyckeltalen visar att halm och halmtorvblandningen har flest riskbedomda nyckeltal (3
av 3 nyckeltal), vilket ocksd stimmer Overens med de faktiska resultaten fran
forbranningsforsoken, och kan darfor forvantas vara mest problematiska nér det giller
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asksmaéltning. Nyckeltalen bedomer dven att salix-torvmixen kan ge upphov till problem
(2 av 3 tal) vilket kvalitativt stimmer simre med de faktiska forbranningsforsoken
ddremot sd pdavisar nyckeltalen att inblandning av torv till salix kan ge problem med
slaggning vilket kvalitativt Overensstimmer med sévdl modellberdkningarna och
forbranningsforsoken.

3.2.2 Partikel- och beldggningsbildning

Fullskaleforsok

Resultaten fran forsoken 1 4 MW:s anldggningen visar att NO halterna 6kade nigot vid
inblandning av 15% torv i salix (tabell 8). Utsldppsnivéderna pa NO var dock relativt
laga vid samtliga forsok. Har far man dock komma ihag att en inblandning av triflis pa
40 vikts-% pd TS basis utfordes vid de bada rorflensforsoken. Da svavelhalten &r
relativt lik mellan rorflen med hog och 14g askhalt samtidigt som méngden tillginglig K
och Ca for svaveluppbindning borde vara hogre i rorflensprovet med 14g askhalt &n med
hog askhalt torde SO;-utsldppen fran eldningsforsoken med rorflen med 14g askhalt var
1 samma, eller lagre, utslippsnivd som den som redovisas for rorflen med hog askhalt.
Inblandningen av torv medfor darfor relativt kraftig 6kning av SO»-halterna. Tendenser
till 6kad HCl-emissioner vid inblandning av torv framgér ocksé av forsoken dven om de
totala nivaerna dr mycket laga.

Tabell 8. NO-, SO,- och HCI-koncentration i rékgaserna (medelvdrde under férséksperioden)
samt totalstofthalt i rékgaserna (fére cyklon) vid férbrdnningsférséken i fullskala.

Table 8. NO-, SO,- and HCI-concentrations in flue gas (average values during the
experimental period) and total particle mass concentrations in the flue gas (before the
cyclone) during the full scale combustion experiments.

NO HCI SO, Totalstofthalt
(mg/Nm®vid | (mg/Nm®vid | (mg/Nm®vid | (mg/Nm? vid
6%0,tg) | 6%0,tg) | 6%0,tg) | 6%O0,tg.)

Rérflen hég askhalt 210 <1.1 6 150
Rérflen lag askhalt - 3B Falt 15% 220 2.7 55 50
Salix 150 <1.6 <2 580
Salix - 3B Falt 15% 200 4.4 16 890

Totalstofthalterna i rdgasen innan forsta cyklon framgér ocksd av tabell 8. Dessa dr
relativt laga vid eldningen med rorflen med hog askhalt mixad med triflis och mycket
laga vid forbranning av rorflen lag askhalt/torv briketten mixad med tréflis. Vid salix
eldning &r partikelhalterna 1 ragasen betydligt hogre och en 15 vikts-% inblandning av
torvprovet okar dessa ytterliggare.

Av figur 23 framgar att partikelhalterna 1 ragasen fore cyklon domineras, inom
storleksomradet 0.02-10 um, av de fina partiklarna (< 1 pm) i samtliga forsok. Vid
biobrédnsleeldning bildas generellt de fina partiklarna av askdmnen som foréngats frén
brénslet (typiskt K, Cl och S) och kondenserar dé rokgaserna kyls av eller av produkter
fran ofullstdndig forbranning (sot och kolviten). Det senare &r inte aktuellt 1 detta fall da
1 de flesta fall CO halter under 10 ppm uppmattes. Av resultatet framgér tydligt att en 15
%-1ig inblandning av torv till salixflisen kraftigt reducerat mingden fina partiklar
(halvering).
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Vid forbrinning av salix, och sdrskilt salix med torvinblandning, &terfinns grova
partiklar 1 storleksomradet > 5 um i signifikanta miangder dven om dessa halter dr sma i
jamforelse med halten fina partiklar. Vid en jamforelse mellan totalstofthalter (tabell 8)
och resultaten i figur 23 kan man ocksa skonja att en trolig 0kning av partiklar med
storlekar > 10 um vid torvinblandning 1 salix torde foreligga. Av resultaten framgér att
torvinblandningen 1 salixforsoket leder till en visentligt reduktion av de fina partiklarna
men en Okning av de grovre partiklarna i storleksordningen > 5 um. Huvuddelen av de
grova partiklarna torde dock géd att fanga i cyklonavskiljare. De grovre partiklarna
bestar vid biobransleeldning (generellt) 1 huvudsak av fast eller smilt material som
foljer med rokgaserna direkt fran brinslet, t ex mindre korn fran bottenaskfraktionen,
bildade sméiltadroppar och eventuella mineralkorn (typiskt kontamineringar t ex sand).

Rorflen

160

—— Rorflen hog askhalt (1)
140 4
—— Rorflen hdg askhalt (2)

120 - [ —e—Rorflen lag askhalt - 3B Falt 15% (1)

—6—Rorflen lag askhalt - 3B Falt 15% (2)

100

80 -

60

40 A

dm/d log (Dp) (mg/Nm3 vid 10% 02)

20 1

0.01 0.1 1 10
Partikel diameter Dp (um)

Salix

300

—&— Salix (1)
—— Salix (2)
—e— Salix - 3B Falt 15% (1)
—6—Salix - 3B Félt 15% (2)

250 1

200 -

150 4

100 -

dm/d log Dp (mg/Nm3 vid 10% 02)

50

Partikel diameter Dp (um)

Figur 23. Partikel (mass)storleksférdelningar i rbékgaserna (fére cyklon) fran férs6ken med
férbrénning av rérflen med hdg askhalt och rérflen med lag askhalt med torvinblandning
(ovan) och salix och salix med torvinblandning (nedan).

Figure 23. Particle mass size distributions in the flue gases (before the cyclone) during combustion

of reed canary grass with high ash content and reed canary grass with low ash content
mixed with peat (upper) and willow and willow mixed with peat (lower).
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Av figur 24 framgér att de fina partiklarna vid forbranning av rorflen med hog askhalt
domineras av K, P och Cl (forutom O). Vid forbrinning av rorflen med lag
askhalt/torvmixen aterfinns dven S. Identifierade faser i de bada fallen r framst KCl vid
eldning med rorflen med hog askhalt och K,;SOs och KCl vid eldning med
rorflen/torvbriketten (se tabell 9). P ingar darfér mest troligt i foreningar som é&r i
amorf/smélt form. P4 grund av for sma erhallna provméngder har inga kemiska analyser
kunnat utforas pa grovmoden frén dessa experiment.
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Rérflen (finmod)
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M Rorflen lag askhalt - 3B Falt 15%

Zn Ca Mg Mn Fe Al Si P S Cl

Figur 24. Elementarsammanséttning (medelvérde +/- stdav), presenterad péa syre- och kolfri basis, fér

fina partiklar/finmod (impaktorsteg nr 4, GMD 0.19 um, eller nr 5, GMD 0.32 um) och grova
partiklar/grovmod (impaktorsteg nr 9 (GMD 2.0 um) — nr 11 (GMD 5.4 um)) samplade vid
férbrénningsférsék med salix och salix med torvinblandning (ovan t.v. fina partiklar, ovan
th. grova partiklar) och rérflen med h6g askhalt och rérflen med lag askhalt med
torvinblandning (nedan t.v.).

Figure 24. Elemental composition (average values +/- stdev ), presented on oxygen and carbon free

basis, of the fine mode particles (e.g. impactor stage 4, GMD 0.19 um, or stage 5, GMD
0.32 um) and the coarse mode patrticles (impactor stage nr 9 (GMD 2.0 um) —nr 11 (GMD
5.4 um)) sampled during combustion of willow and willow mixed with peat (upper left fine
mode particles and upper right coarse mode patrticles) and reed canary grass with high
ash content and reed canary grass with low ash content mixed with peat (lower left).

Vid f6rsok med och utan torvinblandning i salix bestar de fina partiklarna av frimst K,
S, Cl och Na (forutom O). Inga storre skillnader i sammansittning med och utan
torvtillsats foreligger forutom att Cl-halten ar signifikant hdgre utan torvtillsats.
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Identifierade faser dr K,SO4 och KCIl (mindre méngder), se tabell 9. De 6kade HCI-
halterna som uppmiitts vid torvinblandning till salix beror troligen till storsta delen pa
reduktionen av K-avgéingen till gasfasen.

De grovre partiklarna 2-5.4 um innehaller frimst Ca, K, S, Mg och P vid savél salix
som salix/torv forbrinning. Vid torvinblandning 6kar koncentrationen av Ca och S
ndgot och K-koncentrationen minskar nagot. Pa grund av for sma provméngder kunde ¢j
XRD analys utforas pa grovmoden.

Vid rorflenseldning domineras elfilteraskan av K, Si, Ca, P, S och CI (se figur 25) och
identifierade dominerande faser i proven idr K,SO4, KCI, Apatite, CaO/CaCOs/Ca(OH),
(endast rorflen hog askhalt) samt CaSOy4 (endast for rorflens/torvmixen), se tabell 9. For
de bédda salixforsoken domineras elfilteraskan av K, Ca och S (férutom O). Identifierade
dominerande faser dr framst K,SO4, Apatite och CaO/CaCOs/Ca(OH),.

Rorflen
salix

40

50

ORdrflen hog askhalt OSalix
WRorflen lag askhalt - 3B Falt 15% W Salix - 3B Falt 15%

ol g

Na K Zn Ca Mg Mn Fe Al Si P S cl Na K Zn Ca Mg Mn Fe Al Si P S Cl

Figur 25. Elementarsammanséttning (medelvdrde +/- stdav) hos den bildade elfilteraskan
presenterad pé syre- och kolfri basis vid férbrdnning av rérflen med hég askhalt och
rérflen med 1&g askhalt med torvinblandning (t. v.) samt salix och salix-torvmix, (t.h.).

Figure 25. Elemental composition (average values +/- stdev ) on oxygen and carbon free basis
of the produced electrostatic precipitator ash ash during combustion of reed canary
grass with high ash content and reed canary grass with low ash content mixed with
peat (left) and willow and willow mixed with peat (right).

Av figur 26 framgar elementarsammansattningen av den beldggning som uppkommit pa
beldggningssondens lidsida  (baksida). Eftersom tidigare arbeten kring
beldggningsbildning och hogtemperaturkorrosion har fokuserats pad de beldggningar
som uppkommer pa panntubers ldsida har sa dven i detta arbete analyser endast utforts
pa sondringarnas ldsida och ej pad dess vindsida. Elementarsammanséttningen pa de
bildade beldggningarna pa den kylda sondens ldsida utgjordes framforallt av
finpartikuldrt K- och S-innehéllande material vid de bada salixforsoken (K,SO4 den
dominerande identifierade fasen med XRD, se tabell 9) och finpartikuldrt K-, S- och P-
innehéllande material vid rorflensférsoken (K,SO4 den enda identifierade fasen med
XRD, se tabell 9). Vid inblandning av torv i salix tenderade svavelhalten att ka medan
klorhalten minskade. Sammansédttningen hos den beldggning som avsattes pa sondens

41



VARMEFORSK

lasida liknade saledes relativt vdl sammanséttningen hos den fina partikelfraktionen (<1
pm).

Eftersom tidigare arbeten kring beldggningsbildning och hdgtemperaturkorrosion har

fokuserats pa de beldggningar som uppkommer pé panntubers ldsida har s dven 1 detta
arbete analyser endast utforts pd sondringarnas ldsida och ej pd dess vindsida.

Rorflen Salix

T RGrflen hég askhalt
WRorflen 14g askhalt - 38 Falt 15% 60 B Salix - 3B Falt 15%

Mol-%

A il

Na K Zn Ca Mg Mn Fe Al Si P S cl Na K Zn Ca Mg Mn Fe Al Si P s cl

Figur 26.  Elementarsammanséttning (medelvédrde +/- stdav) pd O- och C-fri sammanséttning
avsatt pa sondens lasida vid férbrénning av rérflen med hég askhalt och rérflen med
1ag askhalt med torvinblandning (t. v.) samt salix och salix-torvmix (t.h.).

Figure 26. Elemental composition (average values +/- stdev) of lee-side deposits on O- and C-
free basis during combustion of reed canary grass with high ash content and reed
canary grass with low ash content mixed with peat (left) and willow and willow mixed
with peat (right).
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Tabell 9. Identifierade faser med XRD i uttagna elfilteraskprov, partikelprov (fina partiklar < 1
um) och beldggningssondprov (léasida) vid férbrénningsférsék med rérflen med hég
askhalt och rérflen med lag askhalt med torvinblandning, salix och salix-torvmix samt
halm och halm med torvinblandning

Table 9. Identified phases with XRD in the electrostatic precipitator ash sample, particle
sample (fine particles < 1 um) and deposit probe sample (lee side) from combustion
experiments with reed canary grass with high ash content and reed canary grass with
low ash content mixed with peat, willow and willow mixed with peat and wheat straw
and wheat straw mixed with peat.

Rérflen hég askhalt Roérflen lag askhalt-3B HSalix Salix-3B Falt 15% Halm Halm-3B- Falt 40%
Elfilter-[IP-Fin-|Bel.- | |Elfilter- |IP-Fin- [Bel.- | |Elfilter- |[IP-Fin- |Bel.- | [Elfilter- |IP-Fin- [Bel.- [|IP-Fin-
aska |mod [sond ||aska |mod |sond | [aska |mod [sond ||aska |mod |sond |[mod IP-Fin-mod
Sio2 (kvarts)
(cristobalite) 4
(tridymite)
NaAISi308 (albite)
KAISi308 (microkline)
Ca0o (lime) 7 8 12
CaCO3 (calcite) 8 6 7
MgO (periclase)
Ca(OH)2 portlandite 6 10
CaS0O4 (anhydrite) 12 9
K2S04 (arcanite) 48 100 51 57 | 100 60 97 93 45 95 100 16 35
K3Na(S04)2 (aphtitalite) 6
KCI (sylvite) 14 97 27 43 4 3 7 2 5 84 65
Ca5(P0O4)3(0OH) (apathite 18 6 14 17
CakKPO4
K3PO4 3
Ca3Mg(Si04)2  (merwinite)
Ca2MgSi207 (akermanite)
Ca2Sio4
Ca3(Si309) wollastonite
pseudo-"
K(AISi206) (leucite)
KAISiO4 (kalsilite)
Fe203 (hematite) 1
(maghemite)
SuM 101 | 100 | 100 100 100 | 100 101 100 | 100 100 100 | 100 100 100

IP-Finmod = Impaktor fina partiklar (< 1 um)
Bel. Sond = Beldggningssond (lasida)

Biankskaleforsok

Resultaten fran forsoken i binkskaleanldggningen visar att SO,-halten okade kraftigt
vid inblandning av torv till halmpelletsen. Uppehallstiden och temperaturprofilen &r
dock vildigt annorlunda i en pelletsbrannare/panna i jdmforelse med en normal
rosteranldggning och forutséttningarna for svaveluppbindning 1 denna utrustning torde

vara relativt délig 1 jimforelse med en normal rosterpanna.

rokgaserna dkade vid torvinblandning.

Aven HCl-halterna i

Tabell 10. SO,- och HCl-koncentration i rékgaserna (medelvérde under férséksperioden) samt
totalstofthalt i rokgaserna vid férbrénningsférsok i bénkskala.

Table 10. SO,- and HCI-concentrations in flue gas (average values during the experimental
period) and total particle mass concentrations in the flue gas during the bench scale
combustion experiments.

HCI SO, Totalstofthalt

(mg/Nm3 vid (mg/Nm3 vid (mg/Nm3 vid

6 % O, t.g.) 6 % O, t.g.) 6 % O, t.g.)
Halm 22 110 630
Halm — 3B Falt 40% 37 400 260
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Totalstofthalterna 1 rokgaserna framgar ocksa av tabell 10. Av resultaten framgér en
mycket tydlig reduktion vid inblandning av torv. Av figur 27 framgar att
partikelhalterna fullstindigt domineras, inom storleksomrddet 0,02-10 pm, av de fina
partiklarna (< 1 pm) i samtliga forsok. Resultaten visade ocksa pa en tydlig sinkning av
mangden (massan) fina partiklar vid inblandning av torvprovet 3 B-Félt dven om
nivderna fortfarande ar relativt hoga. Reduktionsgraden dr snarlik de som erhéllits vid
inblandning av den mer kiselrika torvprovet Brunnskdlen i en tidigare studie [11].

Halm
600
——Halm
& 500 —O—Halm - 3B Falt 40% (1)
2 ——Halm - 3B Falt 40% (2)
S
e
© 400 4
>
]
£
=z
B 300 1
£
=
e
> 200 A
K]
3
'g 100
0 — e
0.01 0.1 1 10

Partikel diameter Dp (um)

Figur 27. Partikel (mass)storleksférdelningar i rékgaserna fran férséken med férbrénning av
halm och halm med torvinblandning.

Figure 27. Particle mass size distributions in the flue gases during combustion combustion of
wheat straw and wheat straw mixed with peat.

Av figur 28 framgér att de fina partiklarna innehaller framst K, Cl och S (férutom O).
Inga storre skillnader 1 sammanséttningen med och utan torvtillsats foreligger d&ven om
Cl-koncentrationerna dr lagre vid torvtillsats. Av tabell 9 framgar att identifierade faser
1 finmoden ar KC1 och K,SOs.
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Figur 28. Elementarsammanséttning (medelvérde +/- stdav), presenterad pa syre- och kolfri
basis, for fina partiklar/finmod (impaktorsteg nr 4, GMD 0.19 um, eller nr 5, GMD
0.32 um) samplade vid férbrédnningsférsék med halm och halm med torvinblandning.

Figure 28. Elemental composition (average values +/- stdev), presented on oxygen and
carbon free basis, of the fine mode patticles (e.g. impactor stage 4, GMD 0.19 um,
or stage 5, GMD 0.32 um) sampled during combustion of wheat straw and wheat
straw mixed with peat.

Allmin diskussion och jimforelse med resultaten fran de termokemiska
modellberikningar och tidigare i litteraturen foreslagna nyckeltal

De bildade fina partiklarna vid forbrinning av de olika bridnslena/brinslemixarna
dominerades néstan fullstindigt av kaliuminnehallande partiklar (K,SO4 och KCI). Vid
inblandning (15 vikts-%) av det nyttjade torvprovet i salix erhdlls en halvering av
mangden fina partiklar 1 rdgaserna fore cyklon . Samtidigt har en tendens till lagre
klorhalt 1 beldggningarna som uppkommit pd sondens ldsida kunnat skonjas. Detta torde
ha positiva effekter pd sévil beldggningsbildning som klorinducerad korrosion vid
forbranning. Detta har skett utan en nagot storre 6kning av slaggningsrisken. Resultaten
frin de termokemiska modellberdkningarna visar pad en kaliumreduktion till gasfasen
inom temperaturspannet 1000-1100 °C pa ca 50-80% vid en 15%-ig inblandning av
torvprovet 3 B Filt i salix vilket &r i1 kvalitativ 0verensstimmelse med resultaten frn
fullskaleforsoken. Resultatet visar ocksd pa mojligheterna att kraftigt reducera
emissionerna av PM 1 1 de raa rokgaserna vid torvinblandning samtidigt som det kan
vara mojligt att finga de bildade grova partiklarna i cyklonavskiljare. En viktig
information fran dessa fullskaleforsok &r att de olika brinslepartiklarna (torv/salixflis)
ar tillrackligt ndra varandra under utbrdnningen pé rostret for att en mycket god K-
uppbindning till bottenaskan erhallits. Tidigare har endast forsok som pavisar detta
utforts dér torv och biobrénslet har sampelleterats/-briketterats.

Resultatet fran forsok med de bada rorflensproverna dr nagot svérare att tolka da de
sameldats med trédflis. Halten fina partiklar vid rorflenseldning med lag askhalt med
torvinblandning ar dock vidsentligt ldgre dn vid forbrinning av rorflensbriketten med
hog askhalt med stor sannolikhet kan bero pé torvinblandningen da kaliumhalten i de
bada rorflensproverna dr relativt lika.
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Resultaten fran torvinblandning till hampelletsen visar ocksd pd mdjligheter till en
kraftig reduktion av méngden K som avgér och bildar fina partiklar samtidigt Cl-halten
i de fina partiklarna och slaggningstendensen kan reduceras. En stor del av reduktion
(dock inte all) av halten K och Cl i1 rokgaserna som fina partiklar beror dock pa
utspiddningseffekter. Vid inblandning av torv i halm for nyttjande i rosteranlaggningar
ar det darfor nog snarare effekter pa slaggbildningen som dr de frimsta skélen till varfor
sameldning torde utforas. Det senare framgér ocksa av modellberdkningarna som visar
att det ar svart att erhdlla ndgon storre uppbindningsgrad av K till bottenaskan i de
temperaturer som &r relevanta for rostereldning (se figur 16) men att man genom att
vilja att samelda med ritt torvkvalité (starr-baserad torv med relativt hogt Ca/Si
forhallande och vid relativt hdga iblandningsgrader) far effekter vad giller minskad risk
for slaggningsproblem.

Tabell 11. Urval av nyckeltal relevanta for prediktion av paslag/beldggningar [12] applicerade pa
de nyttjade brénslena/brénsleblandningarna i denna studie. Vardena i riskomréade &r
markerade med fet stil

Table 11. A selection of key numbers for prediction of deposit formation [12] applied on the
used fuels/fuel mixtures in this study. Values within the hazardous regions are

marked with bold text.

Nyckeltal Betydelse Risk Rorflen- | Rorflen Salix | Salix- | Halm | Halm-
hog lag 3B 3B
askhalt | askhalt- Falt Falt

3B Falt 15% 40%
15%
Alkaliandel Niva pa >0.3 0.2 0.16 0.17 | 0.14 0.53 | 0.34
smaltpunkter i
salter och
silikater
Forangnings- KCl-bildning och | >0.3 0.09 0.17 0.19 | 0.23 0.23 | 0.24
kvot problem med bl
a Cl-inducerad
korrosion

Négra nyckeltal med relevans mot péslag/beliggningsbildning som hamtats fran
brianslehandboken [12] och applicerats pa de studerade brénslena aterfinns 1 tabell 11.
Utifrdn dessa nyckeltal bedoms bdde halmen och halm/torvblandningen kunna ge
problem med beldggningsbildning vilket &r mycket mojligt dd de fina partiklarna &r rika
pa KCL
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4 Slutsatser

Termokemiska modellberdkningar utfordes for att bestimma effekter av
torvinblandning till halm, salix och rérflen med hog och 14g askhalt pé reduktionen av
slaggnings-, beldggningsbildnings-/(korrosion)- och bédddagglomereringsrisken vid
forbranning. Dessa resultat och tidigare utforda forsok i1 bankskala 1ag sedan till grund
for valda brinslekombinationer, torvinblandningsgrader och torvprov i de sedan utférda
demonstrationsforsoken. Dessa demonstrationsforsok utfordes i rosteranldggning pa 4
MW  (rorflen/rorflensmixar och salix/salixmixar) och binkskala (20 kW)
(halm/halmmixar).

Ett flertal av de utférda modellberdkningarna validerades kvalitativt mot tidigare
utforda kontrollerade forbranningsforsok 1 bankskala (roster/fluidbddd) och god
Overensstimmelse mellan modellbaserade och experimentella resultat rorande kritiska
askkemiska delprocesser kunde pdvisas.

Utifran resultaten fran de termokemiska modellberdkningarna framgick att:

e Rorflen med hog askhalt forvéntas inte ge upphov till nagra storre problem med
beldggnings- och slaggnings-/baddagglomereringsproblem och &r darfor i forsta
hand inte intressant att samelda med torv utifrdn ett askrelaterat
driftsproblemperspektiv.

e Rorflen med 14g askhalt har relativt hog slaggningstendens men att
beldggningsrisken for detta brinsle bor vara tdmligen lagt. Resultaten frin
berdkningarna visar att redan relativt l1dga inblandningsgrader (15 vikts-% pé
TS basis) av starrbaserad torv ger en signifikant minskning av slaggnings-
/baddagglomereringstendensen.

e Salix torde kunna ge upphov till beldggningsproblem och att redan maéttliga
torvinblandningsgrader skulle ge signifikanta effekter pa méngden kalium som
avgar till gasfasen vilket torde reducera mangden beldggningar. Resultaten fran
dessa berdkningar visar dock att torvprov med relativt hogt Ca/Si forhdllande
bor véljas for att inte slaggningstendensen skall dka.

e Vetehalmen uppskattas ha mycket hog slaggnings-, biddagglomerering- savél
som beldggningsbildningstendens. Inblandning av torv ger en signifikant
reduktion av andelen kalium som avgar till gasfasen vid ldgre
temperaturintervall (< 1000 °C) men ej vid hogre temperaturintervall (> 1000
°C). Mycket hoga inblandningsgrader krdvs troligen for att erhélla dessa
resultat. Utspadningseffekter dr de starkaste bidraget till de effekter som kan
pavisas. Torvinblandning till halm kan dock vara intressant for att reducera
biddagglomererings- och slaggningstendensen (detta kréver torv med relativt
hog Ca/Si forhallande) men dven for detta krivs ocksa hoga inblandningsgrader
(6ver 40 vikts-%).

47



VARMEFORSK

Utifrén resultaten frdn demonstrationsforsoken framgick att:

Rorflen med hog askhalt hade relativt lag slaggningstendens.

Inblandning av 15 vikts-% starrbaserad torv med relativt hogt Ca/Si forhédllande
till rorflen med lag askhalt, som normalt dr ett problematiskt brinsle ur
slaggningssynpunkt, gav inte upphov till ndgon signifikant slaggbildning under
40 h:s proveldning.

Salixbréinslet hade laga slaggbildningstendenser men mingden bildade fina
kaliumrika partiklar (< 1 pm) i1 de rda rokgaserna innan cyklon var hoga. Detta
kan ge upphov till beldggningsbildning i pannors konvektionsdelar sérskilt da de
bildade beldggningarna innehdll KCI.

Inblandning av 15 vikts-% starrbaserad torv med relativt hogt Ca/Si forhédllande
till salix gav inte upphov till ndgon markant 6kning av slaggningstendensen men
bidrog till en halvering av mingden fina partiklar (< 1 um) 1 de rda rokgaserna
innan cyklon vilket dr positivt bdde ur beldggningsbildnings- savdl som
emissionssynpunkt (for de anldggningar som saknar avancerad rokgasrening).

Halmbriénslets hoga slaggningstendens kunde signifikant reduceras vid en 40%-
ig (pa TS basis) inblandning av starrtorvprovet med hog Ca/Si forhdllande.
Maingden fina (< 1 um) kaliumrika partiklar kunde ocksé reduceras men effekten
var framforallt orsakad av utspadning.
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5 Rekommendationer och anvandning

Resultaten visar att inblandning av typisk starrbaserad brénntorv i salix och rorflen med
lag  askhalt ger positiva effekter vad avser bédddagglomerering och
beldggningsbildning/(korrosion) i pannors konvektionsdelar redan vid relativt laga
inblandningsgrader (15 vikts-% pa TS basis). En starrbaserad brinntorv med relativt
hogt Ca/Si forhallande bor viljas for sameldning med salix i rosteranlédggningar for att
inte Oka slaggningsrisken. Samma torvtyp kan ocksa i rosteranldggningar nyttjas i
sameldning med rorflen med lag askhalt (relativt laga inblandningsgrader riacker) och
vetehalm (hoga inblandningsgrader kravs) for att reducera slaggningsrisken.

Vid val av torvslag for att maximera de ovanstaende positiva effekterna vid forbranning
kan déarfor en allmidn rekommendation goras att torvar med hog askhalt
(starrinnehallande torv), och gidrna med hogt inslag av svavel, ger de bésta
sameldningsegenskaperna med det tilldget att vid rostereldning bor en torv med relativt
hogt Ca/Si forhdllande véljas (gérna upp mot 1).

Rorflen med hog askhalt forvintas inte ge upphov till ndgra stérre problem med
beldggnings- och slaggnings-/biddagglomereringsproblem och &r dirfor i forsta hand
inte intressant att samelda med torv utifran ett askrelaterat driftsproblemperspektiv. For
att reducera beldggningstendensen till 1dga nivaer vid sameldning med vetehalm kréavs
troligen sa hdga nivaer av torv att detta inte &r praktiskt intressant.
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