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Abstract

I projektet har foljande pulverforbranningsforsok genomforts med (i) halm 100 %, (ii)
halm/bark 50/50 %, (iii) halm/bark 75/25 % (iv) halm/trd 75/25 % (v) halm/trd 50/50 %
(viktsbasis). Resultaten fran detta projekt wvisar tydligt hur slagg- och
beldggningstendensen minskar vid inblandning av trddbrinslen i halm. Generellt kan
sdgas att en koncentrationsokning av Ca och en koncentrationsminskning av K och Si
kan ses i1 bottenaska, beldggningar pa simulerade panntuber och flygaska. Férutom en
ren utspadningseffekt s visar resultaten dven att halmaskans Si-K-baserade asksmailta
Overgar till att innehalla mer Si-Ca-baserade faser. Detta marks tydligast i bottenaskan
vid inblandning av bark. Danska erfarenheter visar att de askrelaterade driftsproblemen
som uppstdr vid halmanvindning kan reduceras vid installation av extra
vattensotbladsare 1 eldstadsviggarna samt vid eventuella screen-tuber. Ytterligare
anldggningsmodifieringar som bor Overvidgas dr modifiering av bottenaskutmatning
samt att elektrofilter som kan behova utrustades med kulsotning och slagor/vibratorer.
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Sammanfattning

Projektets malséttning &dr att visa hur inblandning av rena trddbridnslen paverkar
alkalirelaterade problem vid pulverforbranning av halm. I storskaliga anldggningar dir
halm eldats i pulverform har patagliga alkalirelaterade problem varit ett problem som
paverkar tillgédngligheten. Projektet har forsokt svara pa frdgan om askrelaterade
problem minskar och om en minskning beror pa kemiska reaktioner eller
utspadningseffekten som uppnas med lagre askhalt och dndrad asksammanséttning.

I projektet har foljande forbranningsforsok genomforts med (i) halm 100 %, (i)
halm/bark 50/50 %, (iii) halm/bark 75/25 % (iv) halm/trd 75/25 % (v) halm/trd 50/50 %
(viktsbasis). Inblandning av trddbrénslen har vid samtliga forsok haft ndgon positiv
effekt. Generellt kan sdgas att Ca okar och K och Si minskar vid inblandning av
tradbranslen. Detta kan ses i analyser pa bottenaskor, beldggningar, flygaskor och detta
far anses vara positivt m.a.p. askrelaterade driftproblem med halm som referens.

Fran de olika askfraktioner som analyserats pavisar bottenaskan den storsta skillnaden
vilket bekriftas via de kemiska analyserna pd aska/slagg samt dven den okuléra
besiktningen av eldstaden som visar att askan dr vidsentligt mer pordés och mjuk vid
inblandning av trd/bark. Forutom en ren utspiddningseffekt finns dven en effekt ndr
halmaskans Si-K-baserade asksmailta 6vergér till att innehélla mer Si-Ca-baserade faser.

Beldggningstillvixten pd de kylda sonderna reduceras vid inblandning av trd och bark
och effekten blir storst 1 de fall dir 50 % trabransle blandats in med en halvering av
beldggningen som foljd. En tydlig 6kning Ca samt en minskning av K i beldggningarna
kan ses 1 alla forsok.

Baserat pad de danska erfarenheterna sa bor de anldggningsdgare som funderar pa att
introducera halm 1 sin panna dven Overvdga att installera extra vattensotblasare i
eldstadsviaggarna samt vid ev. screen-tuber. Ytterligare modifieringar av bottenask-
utmatningen bor tas i atanke samt att dven elektrofiltret kan komma att behova extra
kulsotning och/eller slagor/vibratorer.

Baserat pd resultaten fran bade bottenaskans karaktir och beldggnings-
bildningshastighet s& dr rekommendationen for svenska anldggningar, som ar designade
for trébrinslen, att en lidgre inblandning av halm &n den som gjorts i detta projekt gors
inledningsvis. Det askrelaterade driftsproblem som far anses ge upphov till den storsta
begrinsningen dr beldggningsbildningen, och det dr denna som i praktiken reducerar
halminblandningsgraden till mellan 15-25 vikt-%.

Nyckelord: askrelaterade driftsproblem, beldggningsbildning, alkali, sameldning,
pulverforbrdinning
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Executive Summary

The use of straw in pulverised fuel-fired boiler is great technical challenge, especially
when it comes to dealing with problems from slagging and fouling. Introduction of
straw in the fuel mix of Swedish boilers will most likely be done by co-firing of woody
biomass with straw, and this can provide a means to reduce the (well-documented)
problems with fouling and slagging from straw. The project will focus on the faith of
alkali metals (K and Na) as well as studies on the slagging and fouling propensity in
pulverised fuel-fired boilers when straw is co-fired with woody biomass.

A total of 5 different fuel mixtures has been fired in a 150 kW pilot-scale pulverised
fuel-fired burner: (i) straw 100 %, (ii) straw/bark 50/50 %, (iii) straw/bark 75/25 % (iv)
straw/wood 75/25 % (v) straw/wood 50/50 % (wt-%). The adding of woody biomass to
straw has in all of the above-mentioned cases had some positive effect. In general, in all
of the ash deposits, an increase in the concentration of Calcium (Ca) has been observed
as well as a decrease in the concentrations of Potassium (K) and Silicon (Si). These
general trends should be considered as a positive when combustion of straw is
considered.

Out of all ash deposits collected in the furnace, the characteristics of the bottom ash
displayed the largest (positive) change and visual inspections and chemical analysis of
the bottom ash showed that the ash had become more porous and contained more
Calcium as more woody biomass was introduced in the fuel mix.

The deposit build-up rate on the air cooled probes was reduced when more woody
biomass was co-fired with straw. The reduction was highest in the trial where 50%
woody biomass was used and the most apparent changes in composition could be seen
in Calcium (increase) and Potassium (decrease).

Danish experiences from introducing straw in pulverised fuel-fired boiler indicate that
extra soot-blowers should be considered at the furnace walls and in connection to
screen-tubes (if any). In addition, the bottom ash hopper and ash conveying from the
electrostatic precipitator may need to be modified to cope with when a high slagging
propensity fuel such as is co-firing.

For Swedish power plants owners interested in introducing straw in the fuel mix, it is
recommended to start with lower straw co-firing than those presented in this project.
Based on the characteristics of the bottom ash and deposits on air-cooled probes (550
°C) a co-firing ration of 15-25 wt-% straw is initially recommended.

Keywords: co-combustion, pulverised fuel combustion, straw, deposit formation,
slagging, fouling, alkali
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Enligt Varmeforsks branslehandbok ar potentialen for halm i Sverige mellan 7 — 10
TWh per ér, vilket far anses vara tillrackligt for att ticka de behov som nagra av de
storre svenska pulvereldade anlidggningar kan ténkas ha. Jordbrukets totala bidrag till
biobrinslemarkanden 1 Sverige 4 ca 1,5 TWh/ar (ca 1 % av totala
biobrinsleanvindningen), och den halm som anvénds i dag motsvarar endast en mindre
del av den tillgiingliga halmen!'. Bade tillgdngen pa, samt erfarenheterna av att elda
olika typer av triadbrinslen ar stor i Sverige, och kombinationen av halm och trd far
dérfor anses vara ett intressant alternativ for framtida el- och védrmeproduktion.
Eftersom halm dr en restprodukt fran spannmélsodling s& har den fordelar gentemot
andra akergrodor, framfor allt da den inte konkurrerar om &kermarksareal pa samma
sitt. For att pd sikt lyckas med att introducera halm som huvudbrinsle i svenska
kraftvirmeverk sa maste osdkerheten kring askrelaterade driftproblemen undersdkas
utifran svenska forutséttningar. En 6kad forstaelse for potentialen i sameldning av halm
och trd medfor att anldggningarna far incitament till att anpassa sig till detta nya
akerbrénsle, vilket pa sikt leder till besparingsmdjligheter pa brinsleinkdp.

I dag finns det ett antal kraftvirmeverk i Danmark som eldar halm, bl a Vattenfalls
anldggning pa Amagerverket i Kopenhamn (sameldning med kol och trd) samt i DONG
Energy’s anldggning i1 Studstrup (sameldning med kol). Vattenfall har ytterligare en
biobrédnsleanpassad pulvereldad panna som tas i drift under 2009 pa Amagerverket.
Anldggningen kommer att vara anpassad for ren bioeldning av halm- och/eller trépellets
samt dven for stenkol'”). Halmanvindningen for el- och vdrmeproduktion i Danmark
bedoms Overstiga 1000 000 ton/dr under 2008/2009. Trots att det finns en bred
erfarenhet kring halmeldning fran Danmark sd finns fortfarande ett tydligt behov av
fortsatta utvecklingsinsatser inom flera omraden, bl.a. beldggnings- och slaggbildning
orsakade av alkali, kisel, klor och studier av olika svaveladditiv for reducering av
korrosion samt dven utveckling av nya typer av SCR-katalysatorer”®!. Den befintliga
anldggningen pd Amagerverket & en gammal oljepanna som blivit konverterad till
pulvereldning, forst till kol och sedan till halm. En liknande utveckling har skett pa flera
svenska oljepannor, da oftast ombyggnad forst till kol och dérefter trd- eller torvpulver.
Vid ren halmeldning uppstér stundtals mycket svara askrelaterade driftsproblem i1 form
av héarda belidggningar pa kritiska delar i eldstaden. Konsekvenserna blir att frekvensen
av rengoringsinsatser dr relativt hog och diarmed ocksd oonskade produktionsbortfall,
vilket snabbt minskar ekonomin vid halmeldning!”. Nir sameldning av halm- och
trapellets 1 samma panna genomfOrts har det visat sig att beldggnings-
/slaggingsproblemen minskar dramatiskt, och drifttiden mellan eldstadsrengérningarna
Okar upp till fyra ganger.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Rostpannor, pulvereldade pannor och fluidiserade bdddpannor har olika forutséttningar
att elda energigrodor dir av bl a halm. I ett europeiskt perspektiv si anvinds
framforallt pulvereldade kolanldggningar for kraft-/kraftvirmeproduktion varvid en
introduktion av &kerbrinslen till dessa anldggningar (t ex halm) skulle kunna ge ett
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signifikant bidrag till EU:s omstédllning mot kraftigt dkat anvindande av fornybara
branslen. Halmens brinsleegenskaper &r vilkdnda och dokumenterade, bl a i
Virmeforsks brinslehandbok!®. Tidigare danska studier har visat att halm fran
strasddesslagen vete, korn och rag har relativt lika elementsammanséttning s nir som
pé vetehalm som hade nigot hogre kiselhalt!”!. Rapsstraet har nagot ligre kiselhalt och
hogre kalciumhalt &n ovanstdende halmsorter. Halm har hoga klor-, kalium- och
kiselhalter varvid svéra driftstorningar/-kostnader p.g.a. slaggning, beldggningsbildning
och korrosion ofta dr att forvinta vid hog andel halm. Fokus pa de danska FoU-projekt
pa halm har mestadels varit pd korrosion och materialtekniska fragor, vilka finns
sammanfattade i tidigare virmeforskprojekt™. Ur en anliggningsigares synvinkel &r
l6sningar pa dessa brénslespecifika problem hogt prioriterade for att halm pa
ekonomiska grunder skall kunna introduceras i branslemixen.

Mest erfarenhet rorande samtidig el- och virmeproduktion fran energigrodor dr samlad
runt halmférbranning kanske framst for att den danska regeringen relativt tidigt stéllde
krav pé att halm skulle introduceras till brinslemixen vid elproduktion. Nar halm
eldas 1 kraftvirmeanlédggningar uppstar dock ofta stora problem med slagg/paslag och
korrosion, det senare speciellt vid &ngtemperaturer Gver 450°C. En del danska
anldggningar har darfor specialanpassat sig for halm, bl a begridnsat sina
Overhettartemperaturer till max 450°C genom att placera 6verhettarsektionen lingre bak
i pannsystemet!'” . Detta ger dock pétagligt ligre elutbyte. Vissa anliggningar har valt
att satsa pad motstandskraftigare material. Detta visar att det genom ombyggnation och
modifieringar av anldggningar géar att reducera driftrelaterade askproblem vid
halmeldning, men intresset for de svenska kraftverken borde primért vara att kunna
introducera halm utan stérre och kostsamma modifieringar. Vidare dr de flesta av de
danska erfarenheterna av halm baserat pa rosteldning, vars forutséttningar kan skilja sig
markant jimfort med bl a pulvereldning och forbrinning i1 fluidiserande béddar.
Svenska pulvereldade anldggningar finns bl a 1 Stockholm (Jordbro, Fittjaverket,
Norrenergi), Uppsala, Visterds, Enkoping och Helsingborg. Halmens laga
asksmaéltpunkt medfor dock att temperaturen i rostpannor inte bor dverstiga 800-900°C
for att undvika svéra slaggningsproblem. Detta gar att uppna vid lag rosterbelastning!' .

For att minska avlagrings- och beldggningsproblematiken i nigra av de danska
rosteranldggningar har man designat overhettarsektionen parallellt med rokgasflodet.
Béda ovanstdende é&tgidrder ger nagot minskat elutbyte for anldggningarna. Vid
forbranning av balad halm pé rost dr det dessutom svart att fi en jamn forbranning av
brinslet vilket leder till variationer i angproduktion, -temperatur, emissioner vilket
ocksa forsvirar mojligheterna till hog elproduktion. (Rostpannor tal vanligen hogre
fukthalt dn fluidbaddar). Halmeldning i fluidbdddar skapar véldigt svara problem med
baddagglomerering och defluidisering och baddmaterialdeponering dven vid relativt
laga inblandningsgrader!'*"). Ett flertal arbeten har visat p4 mojligheterna att minimera
uppkomsten av askrelaterade driftsproblem i form av bl a beldggningsbildning och
korrosion genom att anvénda sig av olika brinslemixer samt svavelbdrande additiv.
Tidigare utforda studier har dven foreslagit molforhallanden for S/C1 1 branslet pa minst
en faktor 4 for att uppnd forsumbara klorhalter i1 beldggningarna och didrmed eliminera
risken for korrosion'*. Aven olika lermineral,"">"® bl a kaolin har visat sig kunna
anvindas for att fanga in (sorption) kalium och/eller h6ja smaltpunkten hos den bildade
askan vid biobrinsleforbrinning och dédrmed minska savdl beldggnings- som
korrosionsproblematiken. Kaolin och liknande lermineraler sdvél som svavel aterfinns i
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bl.a. kol""”! varvid sameldning av kol och halm har visat sig kunna reducera uppkomsten
av askrelaterade driftsproblem sasom béddagglomerering,[20'21] beldggningsbildning/
korrosion.!#24,

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Flertalet kontrollerade undersdkningar rorande effekter av sameldning kol/halm
halm/6vrig biomassa med relevans mot pulvereldning har utforts i mer renodlade
labuppstéllningar, t.ex. TGA/DTA analyser, genomstromningsreaktorer, ’drop tube
furnaces” etc, for dedikerad mekanistisk forstaelse over de kemiska forlopp som ligger
bakom t ex kaliumsorption till olika lermineral och/eller sulfatisering av KCI.
Labskaleforsok med sameldning mellan torv och halm har indikerat att man kan elda
upp till 70 wvikts-% halm tillsammans med torv utan att riskera Okade
beldggningsproblem i 6verhettarregionen™. Dessa forsok ger grundliggande forstielse
till varfor sameldning av halm med kol samt halm och torv har tydliga effekter men
utifran dessa forsok ar det svart att kunna bestimma vilka inblandningsgrader av halm i
olika typer av trddbrianslen som ar praktiskt mojliga med utgangspunkt mot uppkomsten
av askrelaterade driftsproblem vid pulvereldning. Fordjupande studier pd uppkomsten
av askrelaterade driftsproblem vid varierande inblandningsgrader av olika trabransle i
halm saknas dock for pulvereldning i anldggningar anpassade for tribaserade brinslen,
detta dr hér detta projekt tar vid.

1.4 Mal och malgrupp

Projektets malséttning dr att beskriva hur alkalirelaterade driftsproblem paverkas nér trd
och bark tillférs vid halmpulverférbrinning, samt att beskriva de bakomliggande
mekanismerna varfor olika halm/trd/bark- blandningar paverkar askans avsittning i
forbranningssystemet. Méalséttningen &r att hitta inblandningsgrader som i slutdndan
minskar problem med beldggningar och korrosion vid halmeldning i pulverform och
dirmed ge foOrutsdttning till hogre angdata och forbéttrad elverkningsgrad. En
litteraturstudie av Danska erfarenheter frdn halmpulverférbranning sammanstélls och
tillsammans med forbranningsférsoken kan forhoppningsvis inblandningsgrader och
driftsstrategier motiveras.

Projektet riktar sig dels till anldggningségare och dels till halmproducenter dar:
e Anldggningsédgare och elproducenter far kunskap om effekterna av sameldning
mellan halm/trd/bark- branslen och hur detta paverkar forbranningsprocessen.
e Halmproducenter far béttre och stabilare avséttning for sina restprodukter.
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2 Metod och utforande

Energitekniskt Centrum har byggt upp en anldggning for att kunna utféra forbrannings-
och forgasningsforsok pa biobrinslen. Bade gas, pulver och vitskeformiga branslen kan
forbrannas 1 anldggningen som dr flexibel och anpassad for forsok i 50- 300 kW
omradet. I detta projekt har anldggningen nyttjats for att studera hur olika trd, halm och
barkinblandningar péverkar askans avsittning och sammansdttning nedstroms
forbranningsprocessen.

2.1 Branslen och bransleblandningar

Tre olika biobrédnslen har anvints inom projektet: (i) vetehalm levererat fran Danmark,
(i) bark frdn Monsterds samt (iii) trd (tall/gran, 50/50) fran Norrbotten. Samtliga
brianslen har levererats i pelletsform. Brinslenas har analyserats med avseende pa
kemisk sammanséttning Si, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, S, Sc, Sn, Sr, V, W, Y, Zn, Zr (enligt ICP-AES, ICP-SFMS)
och CI (enligt SS- 18 71 54). Fukthalt analyserades (enligt SS 18 71 70), askhalt (enligt
SS- 18 71 71) och véarmevirde (enligt SS-ISO 1928). Se Tabell 1 for en Gversiktlig
brinsleanalys.

Tabell 1. Brénsleanalys av bark, halm och tré.

Table 1. Fuel analysis of elements bark, straw and wood.

Element Bark Halm Tra Enhet
Kol, C 52,5 47,2 50,9 % TS
Vate, H 5,7 5,8 6,2 % TS
Syre, O 41,7 46,5 42,9 % TS
Kvave, N 0,4 0,8 0,08 % TS
Klor, CI 0,02 0,42 0,01 % TS
Svavel, S 0,05 0,13 <0,01 % TS
Varmevarde (LHV, MJ/kg
oot ( 18 17,3 19,2 TS
Torrsubstans 90,4 92,1 93 %
Askhalt 3,7 4.8 0,3 %
Si02 0,85 1,76 0,03 % TS
Al203 0,18 0,02 0,01 % TS
CaO 1,19 0,51 0,10 % TS
Fe203 0,06 0,01 <0,01 % TS
K20 0,25 1,32 0,04 % TS
MgO 0,12 0,14 0,01 % TS
MnO 0,06 0,00 0,01 % TS
Na20 0,05 0,06 <0,01 % TS
P205 0,10 0,15 <0,01 % TS
TiO2 0,01 <0,01 <0,01 % TS

I projektet har sex stycken forbranningsforsok utforts med utgdngsmaterialen halm, trd
och bark. Brédnslena vdgdes noggrant och blandats manuellt. Forbranningsforsok med
foljande brinsleblandningar baserat pa viktbasis har genomforts, halm 100 %, halm/bark
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50/50 % halm/bark 75/25 %, halm/trd 75/25 %, halm/trd 50/50 %. For blandningen
halm/bark 50/50 genomfordes tva forsok.

I Tabell 2 redovisas en berdknad brinslesammansittning for de olika brénslemixerna
utifrdn brénsleanalysen i Tabell 1. I Tabell 2 visas enbart de askbildande elementen i
brinsleaskan och virdena &r dessutom normaliserade och uttryckta i mol-% baserat
branslemixernas bridnsleask-sammanséttning (d.v.s. per kg brinslemix) m a p de
askbildande huvudelementen. Denna berdknade sammanséttning for de olika
brianslemixarna kommer 1 resterande delen av rapporten att refereras till som
bréansleaska. For tydlighetens skulle redovisas dven den analyserade sammansittningen
for 100 % bark och 100 % halm. I Figur 1 visas dven dessa data grafiskt. For att
underlitta utvirdering visas dven askhalterna i1 de olika brinslemixarna relativt den for

100 % halm i1 Tabell 3. Noterbart ar att askhalten nira halveras niar 50 % trd blandas in i
halm.

Tabell 2. Berdknad brdnslesammanséttning for de i projektet anvédnda brédnslemixerna (molprocent,
av askbildande huvudelement i brénsleaskan).

Table 2. Fuel composition for the different fuel mixtures used in the project (mole-% of main ash
forming element | the fuel ash).

75/25 50/50 75/25 50/50
100 % halm halm/trda halm/tra halm/bark halm/bark 100 % trd 100 % bark
Askhalt (%) 4,8 3,67 2,55 4,53 4,25 0,3 3,7
Si 41,2 40,6 39,5 38,1 34,6 12,1 26,4
Al 0,2 0,3 0,3 1,6 3,6 1,5 6,6
Ca 12,8 13,5 14,8 18,5 24,8 48,5 39,7
Fe 0,1 0,10 0,1 0,4 0,78 0,5 1,5
K 19,7 19,6 19,3 17,6 15,3 12,5 9,5
Mg 4,8 4.8 5,1 4,9 5,2 10,3 57
Mn 0,1 0,1 0,23 0,4 0,8 3,5 1,6
Na 1,3 1,3 1,3 1,7 2,1 0,8 3,1
P 1,5 1,5 1,5 1,7 2,0 0,9 25
Ti 0,02 0,03 0,05 0,04 0,07 0,6 0,1
S 4,6 4,6 4,5 4.1 3,5 34 2,1
Cl 13,8 13,56 13,3 11,0 8,0 5,4 0,8
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Tabell 3. Askhalten i brénslemixerna angivet i procent och normaliserat mot askhalt halm 100
%.

Table 3. Ash content in the different fuel mixtures expressed as percent of the ash content for

100% straw.
100 75/25 50/50 75/25 50/50
halm halm/tra halm/tra halm/bark halm/bark
100 77 53 94 89

Bréansleanalys

45

B Halm
(bransleaska)

O Halm/tra
75/25
(bransleaska)

O Halm/tra
50/50
(bransleaska)

H Halm/bark
75/25
(bransleaska)

E Halm/bark
50/50
(bransleaska)

Mol-%

Figur 1. Berdknad branslesammanséttning fér de olika brdnslemixerna (normerade data
uttryckt i mol- % av askbildande huvudelement i brénsleaskan).

Figure 1.  Calculated fuel composition for the different fuel mixtures used in the project (mole-%,
of main ash forming elements in the fuel ash).

Brénslena sonderdelades med en hammarkvarn (Bipro 4b) och sallstorlek pa @ 1,25- 1,5
mm. Diérefter blandades brinslemixerna manuellt i 100 liters-tunnor. Brénslet har
siktats med en siktapparat “Frisch analysett 3” under 15 minuter med amplitud 1,5 mm
for att bestimma dess partikelstorleksfordelning. De anvénda sallen dr 1,0; 0,5; 0,25;
0,125; 0,075 och 0 mm. I en pulverbrinnare styrs brénslets forbranningshastighet till
stor del av bréinslets partikelstorleksfordelning. Det kan dven antas att de producerade
askfraktionerna kommer att péverkas av partikelstorleksfordelning. For att reducera
inverkan av brédnslets storleksfordelning gentemot de askrelaterade driftsproblem som
kan kopplas till de olika branslemixerna lades dérfor stor vikt vid att uppna likadana
pulverstorleksfordelningar for de olika branslena. 1 Figur 2 visas den
partikelstorleksfordelning som anvéndes for halm, bark och tré.
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Figur 2.  Partikelstorleksférdelning fér det halm-, bark- och trébrénsle som anvéndes i projektet.

Figure 2.  Particle size distribution of straw, bark and wood.

For att jamfora de olika brinslenas egenskaper med avseende péd valvbildningstendens
har valvbildningsforsok utforts for att bestimma brinslenas flytbarhet®”. Metoden
bygger pa att 2000 ml pulver fylls i trattar som har samma lutning och vinkel. Déremot
finns det trattar med olika diametrar i botten. Trattar med Sppningsdiametrar fran 60-
115 mm har nyttjats. Trattarna placeras i ett stativ med en lucka som placeras i botten
pa tratten. Denna lucka héller pulvret i tratten och nédr den 6ppnas kan pulvret rinnas ut.
Luckan 6ppnas hastigt och pulvret har da chans att rinna ut i ett uppsamlingskérl. For att
en viss diameter skall f4 godkint i metoden krivs fem stycken lyckade forsok i rad.
Bilaga 4 visar detaljerade resultat pa brinsleanalyser, valvbildningstendenser.

2.2 Forbranningsforsok i 100 kW pulverrigg

2.2.1 Generella driftsvillkor

En stor vikt fédstes vid att genomfora alla forbrinningsforsok under liknande
driftforhallanden, nedan redovisas de generella forhallanden vid varje forsok.

Forbranningskammaren varms med hjdlp av en elektrisk luftforvarmare tills keramiken
blir ca 250°C darefter startas en oljebrdnnare med EO1 och forvarmd forbranningsluft.
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Nér temperaturen 1 keramiken dr 850- 900°C stdngs oljan av och ersitts med Onskad
pulverblandning.

Under hela forbranningsforsoken efterstravades att halla 100 kW effekt vilket motsvarar
ca 20-22 kg brénsle/timme. Totalt luftflode var 1750 liter/minut vilket ger en luftfaktor
pa ca 1,18. Instéllningarna pa de fyra luftregistren var 150, 300, 600 och 700 liter/minut
for transport-, primér-, sekunddr- och tertiér luftregistret. Detta ger en fordelning som
motsvarar 8,6, 17,1, 34,3 och 40 % av den totala forbranningsluften. I Tabell 4 visas
rokgaskompositionen med avseende pd O,, CO, NO etc.

Tabell 5 visar de temperaturer som uppméttes vid varje forsoks slutfas, vilket oftast ar
den maximala temperatur som maéts under forsoket. Figur 3 visas en typisk trend over

temperaturerna under ett forsok (hir exemplifierat i forbranningsforsok med halm/trd
50/50).

Tabell 4. Medelvdrde  av  emissioner  under  provtagning av  totalstoft  och
partikelstorleksférdelning.

Table 4. Average values for gaseous emission during measurements of dust and particles.

O, medelvarde cO NO HCI SO,
Bréanslemix (%) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
50 % halm 50 % bark 6,5 1 217 - 7
100 % halm 3,3 3 166 13 58
50 % halm 50 % tra 3,2 17 94 4 17
75 % halm 25 % tra 2,9 30 95 19 38
75 % halm 25 % bark 3,9 3 137 8 22

Tabell 5. Sluttemperaturer (gas & keramik) vid de olika férbrénningsférséken.

Table 5. Final temperatures at the different combustion trials.

Bransleblandning Sluttemperatur Sluttemperatur
(gas) °C (keramik) °C
50 % halm/50 % bark 1230 1125
100 % halm 1190 1090
50 % halm/50 % tra 1190 1125
75 % halm/25 % tra 1225 1165
75 % halm/25 % bark 1185 1085
50 % halm 50 % bark 1161 1070
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Figur 3. Typiska temperaturkurvor fér gaser och tegel infodring.

Figure 3. Typical temperature trends for flue gas and ceramic insulation.

2.2.1 Pulverbrannaren

Pulverbrdnnaren &r tillverkad av VTS och dérefter modifierad av ETC.
Pulverbrannarens utlopp bestér av fyra luftregister:

e Zon 1: brinsle och transportluft vilka utgor ca 9 % av all luft.

e Zon 2: primdrluft, sékerstéller god flamstabilitet. Denna utgdr ca 17 % av all
luft.

e Zon 3: sekundérluft skapar den starkaste rotationsrorelsen och utgor ca 34 % av
total luftmingd.

e Zon 4: tertidrluft vilken anvinds for att ”justera” flamldngden. Utgor ca 40 % av
all tillford forbranningsluft.

Brénnaren med de olika luftregistren visas i Figur 4 och Figur 5.
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Transpérﬂu Primirluft
briinslelﬂi Oljemunstycke

Sekundirluft
Tertidirluft

Figur 4.  Front vy av pulverbrdnnaren med olika luftregistrer.

Figure 4.  Front view of the powder burner.

Brénslet tillfors tillsammans med transportluft med en hastighet pad 10- 15 m/s. Pulvret
blandas inne 1 forbridnningskammaren tillsammans med luften frdn de O&vriga
luftregistren.

§ o bbbl bbb |

A e e [ -

Teritérluft inlopp

Primérlufts inlopp

Brinsle och
transportluft

/

.

al I

Figur 5. Multifuel brédnnare f6r vétska och pulver.

Figure 5. Multi fuel burner for liquids and powders.
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2.2.2 Forbranningskammaren

Tvérsnittsgeometrin 1 forbranningskammaren ar ndstan kvadratisk (550550 mm)
forutom att taket dr upphojt och vélvt 50 mm. Forbranningskammarens ldngd ér 3300
mm och ar forsedd med ett antal mituttag (markerade med M, S och T) vilket anvinds
for att kunna méta gaser, temperaturer och ta partiklar. Figur 6 visar en schematisk skiss
pa positionerna for temperatur och ovriga mitpunkter under férsoken. Métningen gors
pa sju olika stdllen med termoelement (typ K) som loggas var 20:e sekund. Fyra av
termoelement &dr placerade 1 forbranningskammaren och maéter gasfas (T1 — T4), tva
stycken &r inborrade i tegelinfodringen och ett dr placerat 1 rokgaskanalen direkt efter
pannan. Forbranningskammaren dr byggd for att vara flexibel och kunna efterlikna
verkliga processer. T.ex. kan olika sonder, sensorer, additiv, NOy-reducerande d&mnen
och dylikt tillséttas och testas i forsoksserier under kontrollerande former. Bland annat
har forbranningskammaren i vissa forsok delats upp i tvd zoner, en férgasningszon och
en forbranningszon. Forbranningskammaren dr konstruerad med 3-mm stalplat och
isolerad med fyra lager viarmeisolerande material. De tvd yttersta lagren dr 50 mm
tjocka och bestar av ”Super-isol”. Direkt bakom hotface teglet sitter ett 50 mm tjockt
lager av “Fiberfrax Duraboard MD”. Hotface- lagret som moter flammorna bestar av en
brand keramik “Alporit AP26 LI” sten som ér 115 mm tjockt. Mellan stalplaten och det
yttersta lagret finns en luftspalt pd 10 mm.

Pubverbrannare Keramisk Flygaska, Gasanalvser (FTIR testa),
yrop  brénnkammare provtagning impalktor (DLPT) och
00 o . _ totalstott
Eer N\
T N, [
1000 Tz Ta T.
1900
l < 2600

Slagg pa pinne i Bottenaska uttageni  Beldggningssond Belaggningssond
keramisk brannarkona 1000°C (pords aska) 550°C 250 °C

Figur 6. Schematisk bild bver férbrdnningskammaren med positioner for termoelement och
provuttag. Alla mattangivelser &r i mm.

Figure 6. lllustration of the combustion chamber displaying the positions of the thermocouples
and sampling location. All dimensions in mm.

2.3 Gas- och partikelprovtagning

Gas- och totalstoft provtogs i1 rokgaskanalen direkt efter pannan som kyler rokgaserna.
Forbrinning av pulver startade nédr temperaturen i keramiken (800 mm nedstroms
pulverbrénnaren) var 850- 900 °C.

11
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Det instrument som anvindes vid emissionsmétning var ett Fourier Transform Infrared
Spectroscopy, FTIR, av fabrikatet MBS. Instrumentet méter, CO, CO,, O,, H20, HCI,
NO, NO;, och SO,. Dessutom har ett handinstrument med kemiska celler, TESTO XL
350 anvints som méter CO, NO, O, SO, och rokgastemperatur samt berdknar CO, och
NOy. Samtliga emissioner har loggats var 20:e sekund.

Totalstoftprov  provtogs isokinetiskt 1 rokgaskanalen vid 100°C liknande
standardmetoden (SS-EN 13284-1). Vid métningen samlades rokgaserna pd uppviarmda
kvartsfilter, for att senare kunna analyseras med SEM/EDS och XRD. Filterplattorna
vigs fore och efter provtagning med en 5 decimalers vag (Mettler Toledo) varefter
plattorna sparas i exikator infor analys.

For att bestimma partiklarnas storleksfordelning i rokgaserna anvindes en 13-stegs
lagtrycksimpaktor frdn Dekati Ltd. Impaktorn storleksfordelar partiklarna efter deras
aerodynamiska diameter 1 intervallet 0,03- 10,3 pm. Provtagningen utfordes 1
rokgaskanalen efter pannan vid en rokgastemperatur pa 100°C. Provtagningssondens
diameter var anpassad for att uppna isokinetiskt forhdllanden vid provtagningen.
Provtagning med totalstoft och impaktor startade nédr ugnens keramik var 960°C i en
referenspunkt (tegel 1). Provtiden for totalstoft ca 20 minuter. Impaktorprovtagning sker
under en véldigt kort tid pé grund av halmens hdga andel fina partiklar. For att forhindra
kondensation av vatten virmdes impaktorn till 150°C fore provtagningen. Partiklarna
fastnar pa substratplattor av aluminium. Partiklarna som samlades upp pé impaktorplatta
nr 2, 3,4, 6,7, 8,9 och 10 har analyserats i1 ett SEM/EDS (elektronmikroskop med
ronkendetektor) med avseende pa utseende och kemisk sammansittning. Platta 2- 4
”finmoden” har en storleksfordelning mellan 0,063- 0,191 pum. Platta 6- 8 har en
storleksfordelning mellan 0,507- 1,338 pm. De storre partiklarna "Grovmoden™ platta
9- 11 har en storleksfordelning mellan 2,124- 5,545 um.

2.4 Provtagning av slagg, bottenaska, flygaska och belaggningar

Ett 8 mm keramiskt ror som bestar av 99,5 % SiO, placerades i pulverbrinnarens
keramiska kona, uppgiften var att fanga aska/slagg som senare kan analyseras. Den
bildade beldggningen skrapades av efter varje forbranningsforsok och sparades i
exikator infor analys med SEM/EDS och XRD. For att f4 ut bottenaska ur eldstaden
Oppnades en lucka i sidan av eldstaden (mellan position T1 och T2 i Figur 6) och
bottenaska skrapades ut.

For att forsoka fa likvirdigt exponerad botttenaska togs endast toppen av den askhog
som bildats. Provtagningen gjordes nir keramiken i eldstaden hade en temperatur péd ca
1000°C for att kunna analysera aska som exponerats likvérdigt.

For att méta beldggningsbildning och dess uppbyggnadshastighet anvindes en luftkyld
sond for att simulerar en panntub i en verklig anldggning. Det ar viktigt att poéngtera
hur den beldggning som samlats har byggts upp, i detta fall p en rengjord metallring
dir beldggningstillvixten troligtvis inte dr linjir med tiden utan kan férmodas avta
ndgot med att beldggningen vixer till. Utrustningen har automatiskt justerbar kylning
for att uppnd Onskad temperatur. Temperaturen kan regleras inom den Onskade
temperaturen = 5 grader. Tvd sonder som dr kylda till 250 °C respektive 550 °C pé
provsondens ytor anvindes i forsdken. Sonden som dr 550 °C dr placerad 500 mm

12
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nedstroms T4 och 250 °C sonden placerades i pannan som kyler rokgaserna (se Figur 6).
For att efterstridva likvirdiga temperaturer under den tid som sonderna exponerades
monterades dessa in nér en referenstemperatur i keramiken (position 1) var 1000°C och
exponeras dérefter i ca tvd timmar. Den heta sonden kyls for att simulera temperaturen
pd en verklig Overhettare och kyls till 550°C pd ytan. Under denna tid okade
omgivningstemperatur linjért frin 760- 840 °C vid den varma sonden. Den kalla sonden
var kyld till 250°C for att simulera konvektionsdelar i ett verkligt pannsystem. Under
provtiden minskade omgivningstemperaturen for den kalla sonden linjédrt frdn 540-
500°C. Efter mitningarna togs sonderna ut och de 16stagbara provringarna véigdes fore
och efter forsoken. Genom att rdkna viktokningen och méta area pa provringarna kan
beldggningstillvixten for den specifika branslemixen rdknas fram. De samlade
beldggningarna skrapades ddrefter av fran provringarnarnas vind och ldsida (sidan mot
och frin gasstrommens riktning) for att kunna analyseras med SEM/EDS och XRD.
Under tiden fore analys forvarades ringarna i exikator. Flygaska togs ut frdn pannas 2:a
drag, se Figur 6. Detta prov sparades i exikator fore analys. Samtliga flygaska frdn hela
pannan skrapades ut frdn pannan da den svalnat, dvs. dagen efter forbranningsforsoket.
Pannan rengjordes noggrann och spolades ren med vatten varpa den torkades torr infor
nistkommande forsok.

2.5 Karaktdrisering av producerade ask-, slagg, partikel- och
belaggningsprover

Efter alla forbrinningsforsok har slagg frdn brannarkona, bottenaska, flygaska,
beldggning fran provringar, totalstoftfilter och impaktorplattor analyserats med
avseende pa elementsammanséattning med hjdlp av ett Philips XL30 elektronmikroskop
(SEM) utrustat med rontgendetektor (EDS). Samtliga bottenaskor, slagger,
beldggningar, flygaskor och totalstoftfilter har analyserats med 4' stycken areaanalyser
for att fa statistik pa analyserna. Askorna har sedan analyserats som tre grupper med
hjalp av rontgendiffraktionsinstrument (XRD). Diffraktionsmonstret utvirderas med en
kommersiell programvara frdn Bruker och en PDF2-databas anvinds for att identifiera
olika fasers sammanséttning hos de olika askfraktionerna. De askfraktioner som bildat
glas, d.v.s. amorft material, kan inte identifieras i XRD-analysen. Slaggen i bottenaskan
klassas enligt en fyragradig skala som tagits fram inom forskningsprojekt pA ETC®).
Sintringsgraden for bottenaskor och slagg har studerats visuellt och klassificerats enligt
foljande kriterium:

Kategori 1: Mycket litt sintrad aska som faller sonder vid beréring.

Kategori 2: Nagot sintrad aska som héller ihop vid beréring men bryts mycket enkelt
isdr.  Det gar fortfarande att enkelt urskilja en kornstruktur i materialet.

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

Kategori 4: Totalt sintrad aska som inte gir att brytas isdr for hand. Askan é&r
sammansmalt till storre block (slagg). Ingen enskild kornstruktur gar att
urskilja visuellt.

"' det forsta forsoket med halm/bark 50/50 % gjordes endast 1 areaanalys per askfraktion. Vid det andra
forsoket med halm/bark 50/50 analyserades enbart bottenaska och slagg pa brédnnarkona, och da med 4
stycken areanalyser med hjélp av SEM/EDS.

13
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3 Resultatredovisning

3.1 Generella kommentarer kring driftférhdllandena under
forsoken

En trend som uppmérksammats vid samtliga forbranningsforsok ar att SO,, HCI- och
NOx- vérdena oOkar ju ldngre tid man eldat, detta kan troligtvis kopplas till kemiska
reaktioner och att ugnen blir ldngsamt varmare allteftersom. Dock dr nivéerna mycket
laga se Tabell 4. Figur 7 visar en typisk trend for emissionerna vid de genomfoérda
forsoken, har exemplifierat av forsoket med halm/trda 50/50.
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Figur 7. Emissioner vid férbrdnningsférsék 50 % halm/50 % tréa.

Figure 7. Gaseous emissions during combustion of 50 % straw/50 % wood.

3.2 Slaggbildning

Tabell 6 beskriver hur de olika branslemixerna bildar aska och beldggning nedstroms
forbranningskammaren. Virdena har normerats till gram aska per 100 kg tillfort bransle
for att kunna jamfora de olika brénslena. Tabell 6 visar slagg som har bildats pa
forbranningskonan, andelen bottenaska och hur stor del av denna som bildat
klumpformig beldggning samt dess hardhetsgrad, Figur 6 visar vart dessa askor och
beldggning avsatts. Den amorfa (glasartade) andelen av askan, vilket i detta fall
beskriver sintringsgraden pa beldggningen, dr markant vid forbranningsforsdken i 100
% halm fallet men vid inblandning av trd och halm sjunker denna andel markant.
Klassning av detta beskrivs i kapitel 2.5.
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Tabell 6. Beldggningsbildning vid olika positioner i férbrédnningsanldaggningen.

Table 6. Slagging tendencies in the combustion chamber.

Branslemixer Slagg pa Bottenaska Varav slagg i Sintringsgrad

brannarkona (gram/100kg bottenaska pa belaggning
(9) bréansle) (9) (1-4)

50 % halm 50 % bark 11 389 265 2

100 % halm 24 496 496 4

50 % halm 50 % tra 4,2 48 27 2

75 % halm 25 % tra 10 139 84 3

75 % halm 25 % bark 18 461 356 2

Slaggningstendensen i forbranningskonan har varierat mellan eldningarna men en trend
ar att det vid hoga halminblandningar (>75 %) framtrader en tydlig glasartad tunn hinna
av smalt aska pa konan. Vid hogre trd- och barkinblandningar dr glasningen mindre
tydlig men 1 wvissa partier pa brinnkonan mérks smadltan tydligt.
Elementarsammanséttningen pa slaggen péd briannarkonan, vilken visas i Figur 8 och
Figur 9. For jamforbarhetens skull s& har en (teoretisk) brinsleaska lagts in i figurerna,
de prickiga staplarna i figuren. For kalium kan en svag 0kning ses vilket ar tviartemot
vad bréinsleaskan indikerar. Vidare &dr Okningen av kalciumkoncentrationen nagot
mindre pataglig dn vad brédnsleaskan visar for 6kad andel bark i halm. I Tabell 7
redovisas resultat fran XRD-analys pa slaggen. Fran tabellen kan ses att de Ca-Si-
baserade identifierade faserna CaSiO3 (wollastonit) och CazMg(SiO4), (Mervinit) okar
med 6kad trd- och barkinblandning.
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Figur 8. SEM/EDS-analys av slagg pé brdnnarkonan fér halm och tré.

Figure 8. SEM/EDS analysis of slag/deposits on the burner taps for straw and bark.
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Figur 9. SEM/EDS-analys av slagg pa offerpinne placerad i brdnnarkonan vid férbrdnning av
halm och bark.
Figure 9. SEM/EDS analysis of slag/deposits on an offer anod in the burner taps for straw and
bark.

Tabell 7. XRD-analys péa slagg frén halm/bark och halm/tra.

Table 7. XRD analysis on slag from the burner taps from straw and bark.
Slagg pa kona Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark: Halm/Bark:

75/25%**  50/50%**  75/25% **  50/50% **
100%*’*** * * * *

Si02 (kvarts) 49 14 11 29 36
(Na/K)AISi308 (faltspat) 35 10 13
KCI (sylvit) 8
K2504 (arkanit) 34 13 4
Ca5(P0O4)3(0H) (apatit) 6 8
Ca3Mg(Si04)2
(merwinit) 4 3
MgSiO3 (enstatit) 17
CaSiO3 (wollastonit) 17 28 24 33 33
SiO2 (kristobalit) 3 10

Al203 (korund)

Al2.35i0.704.85 (mullit) 3 38 4 4
Summa 101 100 100 100 100
* Minst en signifikant narvarande fas kan inte identifieras

** £or lite prov for identifiering med XRD
*** Stor (-viss) del amorft mtrl.

I Figur 10 och Figur 11 visas elementarsammanséttning hos den (pordsa) bottenaskan
som avsatts 1 brinnkammaren vid forbranning av halm med trd- och barkinblandning.

Virdena

ar normerade i mol- %. For jamforbarhetens skull s& har en (teoretisk)
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brinsleaska lagts in 1 figurerna, se de prickiga staplarna 1 figuren.
Elementarsammansittningen pa bottenaskan domineras av K, Ca, Si och Cl, dock finns
relativ hoga koncentrationer av Na, Mg, P och S. En markant 6kning av koncentrationen
av kalcium kan ses vid okad barkinblandning. Vid 6kad trdinblandning uppstéar dels en
okning av kaliumkoncentrationen och dels en tydlig minskning av kiselkoncentrationen.
Av grafen framgar att kaliumkoncentration brinsleaskan vid 6kad trdinblandning borde
minska ndgot, men de experimentella data visar alltsd pa en motsatt trend. Vid dkad
inblandning av bark i halm sé blir det tydligt att kalciumkoncentrationen dkar markant,
och det omviénda giller for kisel. I Tabell 7 redovisas resultat frin XRD-analys pa
bottenaskan. Med referens till sintringsgradsklassificering i Tabell 6 s kan det anses
rimligt att bottenaskan for halm, samt och eventuellt ocksd den for halm/trd 75/25,
bestar till storsta delen av amorft material (glas). Detta gor att de 1 XRD-analysen
identifierade faserna endast utgoér en liten del av den totala bottenaskan. En 6kning av
Ca- och Ca-Si-baserade faser sdsom CaO, CaCOj; och Ca3Mg(SiO4)2 (merwinit) kan
ses vid 0kad bark- och trdinblandning. Noterbart dr dven att Ca-K-baserade faser som de
s.k. dubbel- och trippelkarbonaterna CaK;(COs), och CaK2(COs); framtrader vid
halm/trd 50/50.

Slaggprover frdn Amagerverket i Danmark har analyserats med SEM/EDS analys. Pa
grund av stora osdkerheter i viken brinslemix som anvidndes vid perioden da
slaggprovet togs sa redovisas dock inte dessa data 1 rapporten.
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Figur 10. SEM analys péa bottenaska fran halm och tré.

Figure 10. SEM analyze of bottom ash from straw and wood.
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Figur 11. SEM-analys pa bottenaska fran halm och bark.

Figure 11. SEM analysis of bottom ash from straw and bark.

Tabell 8. XRD-analys pé bottenaska halm/trd och bark.

Table 8. XRD analysis on bottom ash from straw and bark.

Bottenaska Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark:
75/25% ** 75/25% **

100%* ***  * 50/50%%* *

Sio2 (kvarts) 4 12 16

(Na/K)AISi308 (faltspat) 6

KCI (sylvit) 25

Ca0 (lime) 4 24 22

MgO (periklas) 10 4

Ca(OH)2 (portlandit) 2

CaCo03 (kalcit) 4 18

Cak2(C03)2 18

Ca2K2(C0O3)3 7

K2504 (arkanit) 7 6

K3Na(S04)2 (aftitalit) 1

Ca5(P0O4)3(OH) (apatit) 11 9

KAISi206 (leucit) 96 15 3

Ca3Mg(Si04)2 (merwinit) 8 8

SiO2 (kristobalit) 10 29 2

Fe203

(maghem./hematit) 4

Summa 100 99 101 99

* Minst en signifikant narvarande fas kan inte identifieras
** for lite prov for identifiering med XRD
*** Stor (-viss) del amorft mtrl. glas?
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3.3 Belaggningar och belaggningstillvaxt

I alla forsok har beldggningsbildningen minskat med okad trd- och barkinblandning.
Den beldggning som byggdes upp pa 250°C sonden (som har en omgivande
rokgastemperatur pa ca 510°C) tillvixer med en hastighet pa 20 - 30 g/cm2*h, se Figur
12. Noterbart ar att belaggningstillvixten pa 250°C sonden vid 25 % trdinblandning inte
reduceras ndmnvirt mycket. Ddremot reduceras beldggningen visentligt, ungefdr med
hilften om trdinblandningen dkas till 50 %. Kompositionen pa beldggningarna vid 25 %
inblandning av bark och trd skiljer sig at endast pa andelen Ca och Si, dir halm/bark
75/25 uppvisar dels en nagot hogre Ca (bl.a. som CaO) och dels en nagot ldgre Si dn
halm/trd 75/25. Se bilaga 2 och 3 for ovriga resultat fran SEM/EDS- och XRD-
analyserna.

For 550°C sonden (som har en omgivande rokgastemperatur pad ca 810°C) éar
beldggningstillvixten 50 - 90 g/cm2*h, se Figur 13. Figuren visar &dven att
beldggningstillvixten verkar avta linjart med okad inblandning av trébrénsle. Vidare
kan dven ses att en 25 % -ig barkinblandning resulterar i en beldggningstillvixt som &r
jamforbar med den for 100 % halm men att det for en 50 % -ig inblandning av bark
resulterar i en reduktion av beldggningstillvixten med ca 7 del. Nagra enkla tester med
att l0sa upp beldggningarna fran sonderna i vatten visar att samtliga beldggningar har
mycket 1ag loslighet <2 %. Generellt s& domineras vindsidan pd bigge
beldggningsonderna av Si, K, Ca och Cl medan ldsidorna av sonderna domineras av K
och Cl. En generell trend for bade 1d- och vindsidorna dr andelen kalcium okar speciellt
vi inblandning av bark samt att bdde kalium- och klorkoncentrationerna minskar kraftigt
med okad tra- och barkinblandning. I Figur 14 och Figur 15 visas sammanséttningen for
den 550-gradiga belidggningssondens vindsida. For jimforbarhetens skull sd har en
(teoretisk) brinsleaska lagts in i figurerna (se de prickiga staplarna). I Tabell 9 och
Tabell 10 visas en XRD-analys av den 550-gradiga beldggningssondens vind- och
lasida. For vindsidan sa ses generellt en 6kning av Ca och Ca-Si-baserade faser sdsom
CaO (lime) och CasMg(SiO4), (merwinit) samt en dkning av andelen SiO; (kristoballit)
vid okad trd- och barkinblandning. Noterbart &r att det vid halm/trd 75/25 finns ca 3 ggr
mer K,SO4 jamfort med halm/bark 75/25. Lasidan domineras av KCl och K;SO4. Se
bilaga 2 och 3 for 6vriga resultat frain SEM/EDS- och XRD-analyserna.
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Figure 12. Deposits on rings at cooled probe 250°C.
100
90 EWHalm
80 -
T 0| B Halm/bark
& 75125
E
Q 60 4
=
i
é 50 | OHalm/tra
Z 75125
(=]
[=
' 40
(=]
&
3 30+ @ Halm/bark
oM 50/50
20 1
10 4 OHalm/tra
50/50
0 ,

0
Bransleblandningar

Figur 13. Beldggningstillvéxt vid kyld sond 550°C
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Sond 550 °C - vindsida (Halm/trs)

60

W Halm

OHalm/tra
75/25

OHalm/tra
50/50

W Halm
(brénsleaska)

Mol-%

OHalm/tra
75/25
(brénsleaska)

O Halm/tra
50/50
(bransleaska)

Figur 14. SEM/EDS-analys pa vindsidan pé beldggningssond (550°C) fér halm och tré.

Figure 14. SEM/EDS analysis for windward side of the deposit probe (550°C) for straw and wood.
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Figur 15. SEM/EDS-analys pa vindsidan pé beldggningssond (550°C) fér halm och bark.

Figure 15. SEM/EDS analysis for windward side of the deposit probe (5650°C) for straw and bark.

Tabell 9. XRD-analys péa vindsida av beldggningssond (550°C).

21



VARMEFORSK

Table 9. XRD analysis on windward side of the deposit probe (550°C).
Belaggnings-

sond, 550 °c Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark
vindsida 100%***  75/25%**  50/50***  75/25%**
Si02 (kvarts) 11 10 13 13
(Na/K)AISi308 (filtspat) 11 10 15
KCl (sylvit) 8 2 1
CaO (lime)

MgO (periklas)

CaS04 (anhydrit) 7
K2S04 (arkanit) 50 34 5 11
K3Na(S04)2 (aftitalit) 1

Ca5(P04)3(0OH) (apatit) 6 16 9
Ca3Mg(Si04)2 (merwinit) 10 8 19 13
SiO2 (kristobalit) 19 29 35 28
Summa 99 100 100 99

* Minst en signifikant narvarande fas kan inte identifieras
** for lite prov for identifiering med XRD
*** Stor (-viss) del amorft mtrl.

Tabell 10. XRD-analys pé lasida av beldggningssond (550°C).

Table 10. XRD analysis on leeward side of the deposit probe (650°C).
Belaggnings-

sond, 550C, la Halm: Halm/Tra: Halm/Trd: Halm/Bark
100%*** 75/25 50/50***  75/25%**

KCI (sylvit) 57 78

K2504 (arkanit) 22 13

K3Na(S04)2 (aftitalit)
Ca5(P04)3(0OH) (apatit)

Ca3Mg(Si04)2 (merwinit) 3
Fe203 (maghem./hematit) 20
Summa 99 99

* Minst en signifikant narvarande fas kan inte identifieras
** for lite prov for identifiering med XRD
*** Stor (-viss) del amorft mtrl. glas?
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3.4 Flygaska

Den flygaska har som har analyserats kommer fran pannans 2:a drag, se Figur 6. Pannan
rengjordes noggrant mellan varje forsok for att undvika kontaminering fran tidigare
forbranningsforsok. I Tabell 11 redovisas hur flygaskan har avsatts normaliserat till 100
kg tillfort bransle. I Figur 16 och Figur 17 visas SEM-analys for de genererade
flygaskan. For jdmforbarhetens skull s& har en (teoretisk) brénsleaska lagts in i
figurerna (se de prickiga staplarna). Noterbart ar att halm/bark genererar en flygaska
som innehaller frimst Si, K, Ca och Cl med mindre koncentrationer av S, Mg, Na och P
(2-5 mol-%). Generella trender for bade trd- och barkinblandning &r att andelen kalcium
Okar medan andelen kisel minskar. XRD analyserna visar att KCl-faserna minskar fran
55 till 35 mol-% vid inblandning av trd och bark och att faser som innehéller kalcium,
t.ex. CaO (lime) och CazsMg(Si04), (Mervinit), 6kar négot, se Tabell 12.

Tabell 11. Médngden flygaska efter férbrénningsférsék normerat till gram aska per 100 kg
brénsle.

Table 11. Amount of fly ash generated, expressed in grams per 100 kg fuel

Branslemix Flygaska
(gram aska/100 kg bransle)
Halm/bark 50/50 666
100 % halm 488
Halm/tra 50/50 235
Halm/tra 75/25 415
Halm/bark 75/25 332
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Figur 16. SEM-analys pé flygaska fran halm och tré.

Figure 16. SEM analysis of fly ash from straw and wood.
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Figur 17. SEM-analys pé flygaska fran halm och bark.

Figure 17. SEM analysis of fly ash from straw and bark

Tabell 12. XRD-analys pé flygaska frdn halm och bark.
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Table 12. XRD analysis on fly ash from straw and bark.

Flygaska Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark
100%*** 75/25***  50/50 75/25%**

Si02 (kvarts) 12 11 6 8

(Na/K)AISi308 (faltspat) 3

KCl (sylvit) 57 46 40 36

CaO (lime) 3 6 14

MgO (periklas) 4 4

CaCo03 (kalcit) 3 4

K2504 (arkanit) 9 11 10

K3Na(S04)2 (aftitalit) 4 6 4

Ca5(P04)3(0H) (apatit) 6 8 8 13

Ca3Mg(Si04)2

(merwinit) 9 12 17 12

Summa 100 101 99 100

* Minst en signifikant narvarande fas kan inte identifieras

** for lite prov for identifiering med XRD
*** Stor (-viss) del amorft mtrl. glas?

3.5 Partikelbildning

3.5.1 Totalstoftsmatningar

Totalstoftshalten varierar kraftig mellan forsoken, se Tabell 13. Vid samtliga forsok
minskade totalstoftshalten vid inblandning av trd- och barkbrénslen. Det skall dock
poéngteras att ett normalt viarde vid pulvereldning med rent trapulver ligger pa ca 80
mg/Nm’ vid 6 % O,. (tidigare opublicerade data fran ETC). I dessa forsok ar samtliga
halter dver 500 mg/Nm’, vilket indikerar att stofthalten 6kat markant jaimfort med rent
trabransle. Stoftet bestar av 85- 90 % av K och Cl, darefter finns S och Na. XRD-
analysen visar att stoftet domineras av tre olika faser, KCl (sylvit), K»,SOj4 (arkanit) och
K3Na(S04), (aftitalit), se bilaga 2 och 3.

Tabell 13. Totalstofthalt samt medelvérdet av O, under provtagning.

Table 13. Particle matter and oxygen content during trial

Branslemix Totalstoft O, medelvarde
(mg/Nm?®vid 6 % Oj+g) (%)

50 % halm 50 % bark 542 6,5

100 % halm 877 33

50 % halm 50 % tra 430 3,2

75 % halm 25 % tra 584 2,9

75 % halm 25 % bark 547 3,9

3.5.2 Impaktormaéatningar

Resultat frdn impaktormétningar redovisas i1 Figur 18. Masskoncentrationen av partiklar
mindre &n 1 um &r i storleksordningen 88-97 % for samtliga forsok. Vid 100 %
halmeldning var andelen partiklar < 1 pm 87-88 % och med trd- och barkinblandning
94-97 %. Skillnaden kan forklaras av att trd- och bark genererar en ldg mingd alkali
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men samtidigt en liten andel storre partiklar. Det bor dock tilliggas att i pannans
konventionsdelar, tuber sedimenterar en del av de grovre partiklarna varpa andelen
grovmod i impaktorn dr relativt 1dg. De finaste partiklarna (finmoden) platta 2-4 med
cut off pa 0,63 — 0,191 um samt plattor 6-8 med cut off pa 0,507 — 1,338 pum for
halm/trdblandningarna domineras till storsta del av K och Cl, vilka tillsammans utgér ca
90 mol-%, resterande fordelas pd Na och S. For halm/barkblandningarna kunde ett
ndgot mindre K- innehdll skdnjs, men 1 Ovrigt noterades inga
koncentrationsforandringar vid 6kad trd- och barkinblandning pa plattor 2 till 8. Vid
Okande trdinblandning kan en svagt 6kande koncentration av kalium ses, vilket ar
tvirtemot bransleanalysen. Samma géller for bade trd- och barkbrédnsleinblandning med
avseende pa svavelkoncentrationen. XRD-analysen pa impaktorproverna fran platta 2
till 8 domineras av KCI och K;SO4 och inga tydliga trender syns vid dkad inblandning
av trd- och barkbrinsle, se Tabell 14 och Tabell 15.

De grovre partiklarnas (fran impaktorplatta 9-11 eller 2,124 — 5,545 um)
elementarsammanséttning domineras av Na, K, Ca, Si, S och CI samt dven P och Mg.
En kraftig 0kning av bade Na och S kan ses vid inblandning av bade trd- och
barkbrinsle. Kalium- och kiselkoncentrationen minskar mycket nér barkinblandningen
okas. Osidkerheterna i dessa métdata, vilket ges av felstaplarna som motsvarar +/- en
standardavvikelse, dr dock relativt stora, se Figur 19 och Figur 20. For jaimforbarhetens
skull s& har en (teoretisk) brinsleaska lagts in i figurerna (se de prickiga staplarna).
Ingen XRD finns for de grova partiklarna.
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Figur 18. Partikelstorleksférdelning i rékgaser.
Figure 18. Particle size distribution of flue gas.
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Figur 19. SEM/EDS-analys pa grovmoden (2,124 — 5,545 um) fran halm och tra

Figure 19. SEM/EDS analysis on the coarse fraction (2,124 — 5,545 um) for straw and
wood

27



VARMEFORSK

45

Mol-%

Na

Mg Al

Ca

W Halm

B Halm/bark
75/25

@ Halm/bark
50/50

B Halm
(bransleaska)

W Halm/bark
75/25
(bransleaska)

@ Halm/bark
50/50
(bransleaska)

Figur 20. SEM/EDS-analys pa grovmoden (2,124 — 5,545 um) fran halm och bark.

Figure 20. SEM/EDS analysis on the coarse (2,124 — 5,545 um) for straw and bark.

Tabell 14. XRD-analys pa impaktorns finmod (platta nummer 3,4 och 5).

Table 14. XRD analysis on impactor plates 3, 4 and 5.

Impaktor

finmod (3,4,5) Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark
100 % 75/25 50/50 75/25

KCl (sylvit) 78 78 72 75

K2S04 (arkanit) 13 14 20 16

K3Na(S04)2 (aftitalit) 9 7 8 10

Summa 100 99 100 101

Tabell 15. XRD-analys pa impaktorns platta nummer 6 och 7

Table 15. XRD analysis on impactor plates 6 and 7.

Impaktor

plattor (6 och 7) Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark
100 % 75/25 50/50 75/25

KCl (sylvit) 84 86 77 81

K2504 (arkanit) 10 10 18 12

K3Na(S04)2 (aftitalit) 5 4 6 6

Summa 99 100 101 99

Som ett stdd i analysen sd har berdkningar pa hur stor andel av brinslets kalium som

forflyktigas

genomforts

baserat

pa

impaktordata.

Denna

typ

av

”massbalansberdkningar” kan anvindas som stod 1 resonemanget kring kaliums
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volatilitet vid sameldning med halm och trd- och barkbrinslen, d.v.s. om kalium
tenderar att bli mer volatilt (och ddrmed kunna métas 1 impaktorn) eller om kalium hélls
kvar i slagg, bottenaska och beldggningar tidigare i eldstaden (ndrmare brinnaren).

Berédkningar visar att andelen “bridnslekalium” som aterfinns i impaktorn, och som
dérfor kan anses ha varit i gasfas tidigare i eldstaden, minskar ndgot med okad
inblandning av trd- och barkbrénsle. Detta dr en indikation pa brénslekalium tenderar att
bindas upp och fastna i tidigare i eldstaden i négot storre utstrickning nér trd- och
barkbrédnsle sameldas med halm. Da berdkningarna ir baserade pa en impaktormétning
per branslemix skall resultat endast ses som indikativt, och det bor d&ven understrykas att
effekten av trd och bark pa kaliums volatilitet ar relativ liten. Resultatet ger dock ett
visst stod till tidigare pavisade resultat diar beldggningsbildningshastigheten visat sig
minskar med 6kad inblandning av trd- och barkbrénslen.
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4 Litteraturstudie av Danska erfarenheter fran sameldning
med halm

4.1 Inledning

Detta kapitel fokuserar pa danska erfarenheter av samledning mellan halm- och
tradbrinslen, primdrt baserat pd pulvereldningsteknik. Materialet i detta kapitel &r
hidmtat frdn en mer omfattande generell litteraturstudie om dansk halmeldning, och
denna studie aterfinns i sin helhet i appendix 3 (pé engelska).

I litteraturen finns rapporterat att 13 olika kraftvirme- och virmeverk i Danmark
anviander halm i sin normala brénslemix, och flertalet av dessa dr baserade pa
rosteldningsteknik (t.ex. Masnedes, Mabjerg). Den storsta samlade erfarenheten av
sameldning med halm i pulverform kommer fran de danska anldggningar som normalt
anvander kol som brinsle, t.ex. Studstrupverket, och dessa erfarenheter finns beskrivna
i tillganglig litteratur **”). Bland pulvereldade panntyper s& finns mest erfarenhet av
sameldning mellan halm- och trébrénslen fran panna #2 (AMV 2) pd Vattenfalls
anldggning Amagerverket i Kopenhamn, och resterande delen detta kapitel fokuserar
dérfor pé erfarenheterna fran just denna anldggning.

4.2 Anlaggningsmodifieringar och erfarenheter fran AMV 2

Redan 2003 konverterades AMV?2 till att kunna elda en mix av kol och halm/biomassa.
I Tabell 16 visas de anpassningar som gjordes pa AMV2 for att kunna ta in
halm/biomassa 1 brinslemixen.

Tabell 16. Modifieringar pa AMV 2 fér anpassning till halm- och trdbrénslen

Table 16. Modifications made at AMV 2 for adaptation to straw and wood fuels

Parameter Fore konvertering Efter konvertering
/komponent till halm/tra till halm/tra
Panneffekt (MWel) |143 ~70% av den for kol/olja

Kol, eldningsolja,

(front wall-fired))

Branslen Kol, eldningsolja halm, tré
Angdata 540 °C och 141 bar 480 °C och 120 bar
Brannarna ateranvandes men
i 12 (3x4) st lag-NOx-brannare modifierades genom att minska
Brannare

langden pa fastbranslelansen

Kvaranlaggning

3 st kolkvarnar fran Loesche
(LM 16)

Kvarnarna ateranvandes

men modifierades bl.a. genom att:
(i) inloppdsdiameter 6kades

(i) bar/primarluftsfiédet i vertikal
fiédesriktning

(iii) nya skruw och cellmatare

Luftforvdrmning

2x regenerativ

Oforandrat

Rokgasrening

Elektorfilter

Oférandrat

Erfarenheterna fran den forsta tidens halmeldning frain AMV 2 sammanfattas nedan:

30




VARMEFORSK

e Pannan startades med eldningsolja och fastbrénsle introducerades after att andra
kvarnen startats

e Stora problem med paslag pa dverhettare och screen-tuber, se Figur 22 och
Figur 23. Overhettarna har en omgivande rokgastemperatur pa 800-900°C och
en materialtemperatur pa 540°C. Screen-tuberna har en omgivande
rokgastemperatur pd 700°C och en materialtemperatur pa 350°C.

e Overstora halmbrinslepartiklar brann/glédde i pannbotten vilket orsakade
problem med slaggning i bottenaskutmatningen

e Rokgastemperaturen steg fran 130 °C till 170 °C under den forsta drifttiden

e Okade stoftemissioner genom skorstenen. Orsaken var den 6kade
rokgastemperaturen vilket forsamrade verkningsgraden pa elektrofiltret

H

| o i P OO

CD Platen SH Slagging

@ Screen tubes with
Sintered deposits

Figur 21. Omréaden dér problem med beldggningar uppstod efter att halmbrénsle introducerats
vid AMV 2 — éverhettare (1) och screentuber (2)

Figure 21. Boiler regions where problems with deposits and sintering were observed at AMV 2
when straw was introduced - platen super heaters (1) and screen tubes (2)
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Figur 22. Beldggningar pa éverhettarna fére (vénster) och efter (héger) halmeldning

Figure 22. Deposits on platen super heaters before (left) and after (right) firing with straw dust

Figur 23. Beldggningar pa screen-tuberna fére (véanster) och efter (héger) halmeldning

Figure 23. Deposits build-up on screen tubes in the 2:nd boiler pass before (left) and after
(right) firing with straw dust

Fran Figur 22 och Figur 23 fOrstar man att problemen med askrelaterade driftproblem
inledningsvis var mycket stora. For att rada bot pd dessa problem genomfordes
ytterligare ett par anliggningsmodifieringar:

e Vattensotbldsare installerades i anslutning till eldstadsviggarna
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e Sotblasning installerades nira screen-tuberna
e Tvérsnittsarean pa bottenaskutmatningen dkades
e Elektrofiltret utrustades med kulsotning och slagor/vibratorer

Ovanstaende modifieringar mdojliggjorde kontinuerlig drift pa halm 1 ca 2 veckor utan
behov av rengdringsstopp. For att ytterligare 6ka pd antalet drifttimmar mellan varje
rengdringsstopp genomfordes forsok dér halm sameldades med trabrianslepellets.
Erfarenheterna fran denna sameldning var mycket positiva och mdjliggjorde
kontinuerlig drift i ca 1 ménad mellan varje rengdrningsstopp. AMV 2 togs ur drift
2008/2009 och ersattes med den nybyggda AMV 1 vilken designats for att kunna gé pa
full panneffekt sdvil olja och kol som biomassa - primédrt halm och tra.
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5 Resultatanalys

5.1 Driftforhdllanden och provtagningsmetodik

For att mojliggora en jamforelse av askrelaterade driftproblem for respektive
brinslemix ar det viktigt att driftférhallanden och provtagningsmetodik kan utféras med
en bra repeterbarhet. T.ex. s fir de anses vara mycket viktig att ta ut de olika
askfraktionerna vid likvérdiga temperaturerna for att f4 jamforbara resultat.

Driftférhdllandena f6r de olika forbranningsforsoken varierade nagot vad géller
syrekoncentration i rokgaser och sluttemperatur pd bade gaser och ugnens keramik. Den
hogsta syrekoncentrationen var 7,6 vol-% det forsta forsoket med halm/bark 50/50
medan den ldgsta koncentrationen pd 3,4 vol-% fanns vi halm/trd 75/25. Trots en
skillnad pé néstan 4 vol-% sd gors bedomningen att detta ej bor paverka resultatens
jamforbarhet med avseende pa askkemin. Trenden for samtliga forbranningsforsok ar att
syrehalten tenderar att minska nigot allt eftersom forbranningsforsoket pagar. Likasa
stiger NOx, SO, och HCI- viardena varpa forsoket pagar. NOx 6kningen som successivt
okar beror troligtvis pd en termisk mekanism medan SO, och HCI kan bero pd nagot
andrad kemisk sammanséttning pa gasemissionerna. Vid forbrinning i hdg temperatur
kan l4ga halter av fosfor reagera och bilda kaliumfosfater vilket kan frigora mer HCI
och SO..

Den storsta variationen pa den keramiska ugnens sluttemperatur mellan de olika
forsoken var ca 60 °C. Motsvarande storsta spridningen i keramikens sluttemperatur var
ca 95 °C dir den hogsta temperaturen, 1165 °C, fanns vid halm/trd 75/25 och den ligsta,
1070 °C, fanns vid andra forsoket (replikatet) pd halm/bark 50/50. Vért att nimnas &r att
sluttemperaturerna paverkas av totala tiden for varje forsoksserie och denna varierade
nigot mellan de olika forsdken. I projektet kan provtagningsmetodiken for de olika
askfraktionerna anses vara likvardig for alla branslemixar, t.ex. skrapades slaggen ut vid
en keramiktemperatur pa ca 1000 °C (d.v.s. inte sluttemperaturen) och alla férsok och
impaktormétningar gjordes vid en rokgastemperatur pa 100 °C. Beldggningssondernas
provringar exponerades under ca 2 timmar, vilket kan anses vara en nagot for kort tid i
storskalig miljo6. I labforsok kan det vara acceptabelt men det finns alltid en liten risk att
beldggning faller av sonderna nir dessa tas ut frdn eldstaden vilket noggrant
kontrollerades for att undvika osédkerheter.

5.2 Bransleval och branslepreparering

Valet av att samelda halm med bark och trd gjordes dels utifran de (positiva) danska
erfarenheterna fran sameldning mellan halm och trd och dels med maélet att studera hur
ett typiskt svensk bridnsle med mer aska och kalcium, d.v.s. bark, kunde paverka de
positiva effekterna ytterligare. Baserat pa ursprungsbrianslena (halm, bark och trd) sa
kunde f6ljande trender forvéntas 1 de olika branslemixarnas askor: Si, Cl och K minskar
1 koncentration medan Ca Okar kraftigt men dven att Na och P okar nigot vid 6kad
inblandning av bark- och trébrénsle. En jimforelse mellan den olika halmen/trd- och
halm/bark-mixarna visar att klor- och svavelkoncentrationerna ar pa liknande nivaer
(mg/kg TS) for alla brinslemixar. Barkmixarna har dock mer 4n dubbelt s& mycket
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kalcium, uttryck 1 mg/kg TS, dn nér trd anvinds. Vidare dr koncentrationen av bade Si
och K mellan 1,5 — 2 ggr hogre, uttryck i mg/kg TS, nér bark anvédnds. Detta visar att
betydligt mer askbildande d&mnen matas in i eldstaden med halm/bark jamfort med
halm/tra. 1 samtliga fall ger dock 100 % halm den storsta tillforseln av askbildande
dmnen till eldstaden.

En jamforelse av kompositionen pa den halm, - bark- och trébrénsle som anvéndes i
detta projekt med litteraturdata (Varmeforsks branslehandbok) visar att alla branslen har
representativa askhalter for halm, bark och trd. Den 1 projektet anvdnda barken har dock
en viasentligt hdgre koncentration av Si, Al, K och Na 4n de nivder som finns givet i
litteraturreferensen (viarmeforsks branslehandbok). Det tribrinsle som anvédndes foljer
branslehandboken férutom ett lite hogre Ca- innehdll och nagot ldgre Si-halt.

For att underlitta utvardering och jamforbarhet géllande brianslemixarnas askkemi ar det
viktigt ha en liknande partikelstorleksfordelning pé de pulveriserade brénslena, detta da
det paverkar hur snabbt ett brinsle brinner i flamman. Brénslena som levererades 1
pelletsform sonderdelades med en hammarkvarn. Under malningsforsoken s& mirktes
tydliga skillnader pd energibehovet for att sonderdela halm bark och trépellets, men
trots detta s visar partikelstorleksanalysen att brinslen med en liknande
storleksfordelning kunde produceras. Ovriga observationer pa brinslena ir att de har en
olikartad partikelstruktur. Bark har en rundare partikelstruktur medan trd och speciellt
halm har en nalformad partikelfform. Det sistndmnda bidrar till att
valvbildningstendensen minskar och bulkdensiteten okar.

5.3 Slagg pa brannarkona och bottenaska

Utover att analysera slaggens och bottenaskans element- och fas-sammansittning sa
gors dven en okuldrbesiktning av forbranningsugnen efter varje forbranningsforsok. Det
som tydliggérs mest frdn den okuldra analysen dr att bottenaskan under och framfor
pulverbrdnnaren har hogre porositet och en mjukare slagg vid hogre
inblandningsgrader. Noterbart dr att vid forbranningsforsoket med 50/50 halm/bark
16ste bottenaskan upp en 10 mm mycket hard smaélta fran tillfille da 100 % halm hade
forbrants. Upplosningen var sa markant att den keramiska forbrdnningsugnen var helt
fri frdn smilta exakt dar hogen med aska fran halm/bark forsoket legat. Detta anses ¢j
ha paverkat analysresultatet for bottenaskans elementarsammanséttning da endast en
delmédngd av denna skrapades ut fran “toppen av bottenaskhdgen” som bildats i
eldstaden. Resultatet 1 sin helhet gor att sintringsgraden sdnks frdn en 4 (totalt sintrad
aska) till nivd 3 och 2 dd trd- och barkbrinslen blandas in i halm. Den ligsta
sintringsgraden aterfinns vid de hogre inblandningsgraderna.

Den forvédntade utspadningen av halmaskan var tydligast for bottenaskan, och dé vid
inblandning av bark. Kraftigaste koncentrationsédndringarna fanns i kalcium (som
okade) och kisel (som minskade) vid 6kad trd- och barkinblandning.

XRD-analysen visade ocksa tendenser att askans sammanséttning éndras fran ett Si-K-
baserat system till ett diar Ca-Si-baserade faser forekommer i storre utstrickning,
speciellt da tva nya faser i form av dubbel- och trippelkarbonaterna CaK,(COs), och
Ca)K2(COs)s kan ses. Dessa karbonater har en positiv paverkan for att hoja askans
smalttemperatur vilket &dr positivt ndr man eldar med halm som har Ildgre
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asksmélttemperatur. I kombination med en minskad méngd aska som tillfors eldstaden
ar det ocksd detta resultat som fOrklarar att askan bildar mindre och porosa
beldggningar. Bottenaskans sammansittning och karaktaristik paverkades positivt vid
0kad inblandning av bark- och trébranslen.

For en svensk anlidggning, ddr man utgér fran trd/barkbrinsle som referens, borde det i
praktiken vara mojligt att hantera en uppét 50 vikts-% halm i brénslemixen utan att {2
alltfor svar sintring av slagg i1 bottenaska (médngden avsatt bottenaska/slagg kommer
dock att 6ka).

5.4 Beldaggningar och flygaska

Trenderna visar att en minskad beldggningsbildning med okad andel trd och
barkinblandning var tydlig for alla forbrénningsforsok. Vid 25 % inblandning av bade
trd och bark blev beldggningstillvixten pd 250 °C sonden minst for barkmixen
(halm/bark 75/25) medan en 25 % trdinblandning ger ndgot mindre reducering pd
beldggningsbildningen. Nér 50 % inblandning av trd och bark tillfors blir effekten dnnu
starkare om &dn inte dubblerad. Kompositionen pa beldggningarna vid bdda fallen ar
relativt lika, dock har halm/bark-fallet en ndgot mindre andel av KCI och ndgot hogre
andel CaO, och detta kan vara en forklaring till att halm/bark uppvisar visar en lidgre
beldggningsbildningstendens.

For 550 °C ger en 25 % trdinblandning storre reduktion i beldggningstillvixten dn
barkinblandning. Vid 50 % -iga inblandningsgrader ar skillnaderna mellan trd och bark
mindre &n de 25 % -iga. Den hogsta reduktionen gav halm/trd 50/50 som for bade 550
°C och 250 °C nidra pa halverade beldggningstillvixten. Kompositionen pé
beldggningarna vid 25 % inblandning av bark och tré skiljer sig &t endast pa andelen Ca
och Si, dér halm/bark 75/25 uppvisar dels en nagot hogre Ca och dels en nigot ligre Si
an halm/trd 75/25. Kombination av en minskad méngd aska som tillfors eldstaden och
den okade andelen kalcium i askan far fungera som forklaring till de positiva effekterna
pé beldggningsbildning vid 550 °C som har pévisats for inblandning av bark och tri i
halm. Sammanséttningen av askan dndras i och med att trd och bark blandas in men
effekten far anses vara en ren utspidningseffekt d4 ingen indikation pa att nya och mer
stabila faser (med hogre sméilttemperaturer) bildats. Samma resonemang kan antas gélla
vid en jamforelse av effekterna mellan bark och trd, men har har halm/bark mer alkali
dn halm/trd och detta medfor en hogre belaggningstillvéxt vid 550 °C.

Jamfort med de beldggningar som &r forvdnta med rent tribrinsle och/eller rent
barkbrinsle (vilket alltsé ej eldats i detta projekt) sa far beldggningstillvdxten, trots att
den reducerats med inblandning av béade trd och bark, anses vara relativt hdg. Om man
antar att beldggningsbildningen avtar linjart med okat trd/bark-inblandning borde det i
praktiken innebéra att en halminblandning mellan 15-25 vikt-% kan vara av intresse for
en svensk anldggning designad for trd/barkbrénslen m.a.p. beliggningsbildning.

Det skall dock ndmnas att beldggningsringar i detta projekt har exponerats under tva
timmar langa maétserier, viket for en verklig pannanliggning kan anses som mycket
kort. Mitningar av beldggningstillvdaxt kan ocksé 1 storskalig miljo, pannor innehalla
vissa osdkerheter som, t.ex. att beldggning delvis kan lossna fran beldggningsringarna
men dven att tillvixthastigheten sannolikt inte dr linjar med tiden. I detta projekt har
beldggning byggs upp fran en ren beldggningsring, varpa tillvixten under sa kort tid kan
vara hogre. Detta gor att beldggningstillvixtdata skall tolkas med dessa osdkerheter i
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atanke. Vid demontering av provringarna noterades dock att hela beldggningstillvixten
fanns med och att inte skalning av prov intréffat.

Flygaskan domineras av Si, K, Cl och Ca vid béade trd- och barkinblandning.
Kaliumkoncentrationer 6kar med trdinblandning medan den minskar om bark blandas in
1 halmen. Andelen Ca-baserade faser som CaO (lime) och Ca;Mg(SiO4), (mervinit) och
i flygaskan okar, speciellt vid barkinblandningen vilket dr positivt da dessa foreningar
vanligtvis dr pordsare och har lagre vidhaftningsformaga pé panntuber.

5.5 Partikelbildning

Totalstoftkoncentrationen minskade frén ca 870 mg/Nm® for 100 % halm (vid 6 % O,)
till nivéer mellan 430 - 580 mg/Nm® for de olika trid- och barkinblandningarna.

Fran resultatet framgér att koncentrationen av partiklar i impaktorns grovmod reduceras
kraftigare 4n koncentration av Na+K i ingdende brinsle med 6kad inblandning av tréd
och bark. Da Na och K kan antas vara de element som utgdr storsta delen av de fina
partiklar som genereras vid forbranning av biobrénslen sa dr detta en indikation pa att
bade Na och K binds upp/reagerar tidigare i eldstaden nér bark och trd sameldats med
halm (jamfort med enbart halm) och bidrar darfér mindre till det som maéts/fangas upp
impaktorn. Detta ar en del till reducerad beldggningsbildning.

De partiklar som fangas upp i en impaktor kan férmodas ha varit i gasfas i den heta
forbranningsdelen vilka senare &terkondenserar och kan fastna som beldggning i
pannors konvektiva delar. Impaktorplatta nr 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 och 10 har forst
analyserats 1 SEM. Platta 2- 4 ”finmoden” har en storleksférdelning mellan 0,063-
0,191 pm. Platta 6- 8 har en storleksfordelning mellan 0,507- 1,338 um. De storre
partiklarna ”Grovmoden” platta 9- 11 har en storleksfordelning mellan 2,124- 5,545
pm.

For att bestimma partiklarnas storleksfordelning i rokgaserna anvindes en 13-stegs
lagtrycksimpaktor frdn Dekati Ltd. Impaktorn storleksfordelar partiklarna efter deras
aerodynamiska diameter 1 intervallet 0,03- 10,3 pum. Provtagningen utfordes 1
rokgaskanalen efter pannan vid en rokgastemperatur pa 100°C. Provtagningssondens
diameter var anpassad for att uppna isokinetiskt forhdllanden vid provtagningen.
Impaktorn varmdes till 150°C fore provtagningen

5.6 Jamforelser mot Amagerverket

I Amagerverket uppstod en hard beldggning i och kring screentuberna som har en
angtemperatur pa ca 350°C. Omgivningstemperatur i detta omrdde ar ca 700-800 °C
vilket 4r ndgot ldgre dn de temperaturer som vi exponerat den heta sonden for. I den
okuldra besiktningen som gjordes efter varje forsok noterades att i fallet 100 % halm
fanns en sintrad beldggning pa denna tubs vindsida. Beldggningen é&r sintrad i botten
och grovt granuldr med nagot hérd struktur. For de 6vriga brinslemixerna dterfinns inte
denna sintring pa den heta sondens vindsida.
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6 Slutsatser

Inblandning av tradbrénslen har vid samtliga forsok haft ndgon positiv effekt. Generellt
kan sdgas att en koncentrationsdkning av Ca och en koncentrationsminskning av K och
Si kan ses bottenaska, beldggningar och flygaska (pd mol-% basis). Detta positivt for
askrelaterade driftproblem med rent halm som referens. I det stora hela kan de
skillnader 1 askans sammansdttning pastds vara en mer eller mindre tydlig
utspadningseffekt.

Fran de sex olika askfraktioner som analyserats pdvisar bottenaskan den storsta
skillnaden vilket bekriftas via de kemiska analyserna pd aska/slagg men dven den
okuléra besiktningen visar att askan &r vdsentligt mer pords och mjuk. Férutom en ren
utspadningseffekt finns dven vissa tendenser till att halmaskans Si-K-baserade
asksmadlta Overgér till att innehdlla mer Si-Ca-baserade faser. Detta mirks tydligast i
bottenaskan vid inblandning av bark.

Beldggningstillvixten pa de kylda sonderna reduceras vid inblandning av trd och bark
och effekten blir storst 1 de fall dir 50 % trdbransle blandats in med en halvering av
beldggningen som f6ljd. Jimfort med de beldggningar som dr forvinta med rent
trabrinsle och/eller rent barkbrédnsle (vilket alltsd ej eldats i detta projekt) sa far
beldggningstillvixten, trots att den reducerats med inblandning av bade trd och bark,
anses vara relativt hog. Beldggningens karaktir har foréndrats till att bli mer pords
vilket kan bero pa Okningen av Ca (mol-%) samt minskningen av K (mol-%) i
beldggningarna. Detta dr ett resultat som kan ses i alla forsok med inblandning av trd
eller bark.

Totalstoftsnivierna sjunker fran ca 1000 mg/Nm” vid 6 % O, t.g till ca 450 mg/Nm” vid
6 % O, t.g 50 % inblandning av trd och bark.

Rokgasernas partikelstorleksfordelning bestar till mer &n 88 % av partiklar < 1 pm,
dessa partiklar bestar framst av K och Cl samt en lag andel S och Na (mol-%).
Koncentrationen av Cl minskas vid inblandning av bark och tr.

Andelen flygaska minskar nir trd- bark tillsétts eftersom en storre del binds upp i
bottenaskan. En minskad total askhalt pa grund av utspddningseffekten ger ocksé ett
bidrag till minskad flygaska.

De danska erfarenheterna visar pa att underhallet p4 en halmeldad anldggning é&r
omfattande. De omrdden som varit mest utsatt dr konvektionsdelar dar tuber och
viarmevixlarpaket helt sétter igen. Under ett forsok med 50 % trdinblandning kunde
drifttiden forlingas med 3 veckor. Fran 1 vecka med halm till ca 4 veckor i samma
anldggning. For att forlanga drifttid och undvika stopp varje vecka med halm
installerades extra vattensotblasare i eldstadsviggarna samt vid screen-tuberna. Vidare
Okades tvérsnittsarean pd askutmatningen i botten och elektrofiltret utrustades med
kulsotning samt slagor och vibrator.
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7 Rekommendationer och anvandning

Foljande rekommendation baserar sig pd de forsok och analyser som har gjorts i
projektet.

Att blanda in bark eller trddbrénsle i halm gav alltid ndgon form av positiv verkan.
Mestadels visar sig detta i en mindre sintrad slagg i bottenaskan men dven minskad
beldggningstillvaxt. I detta projekt har 100 % halm fatt std som referens och detta &r
nagot som inte &r riktigt representativt for svenska anldggningar. I en svenska
pulvereldad anldggning skulle man rimligtvis utgd fran 100 % traddbrénsle som referens
och utifrén det tillsatta stegvis mer och mer halmbrinsle. Baserat pa resultaten fran bade
bottenaskans karaktir och beldggningsbildningshastighet sa dr en ldgre inblandning av
halm &n den som gjorts 1 detta projekt att rekommendera. Det askrelaterade
driftsproblem som fir anses ge upphov till den storsta begrdnsningen &r
beldggningsbildningen, och det &4r denna som i praktiken reducerar
halminblandningsgraden till mellan 15-25 vikt-%. Storskaliga pannor som har designats
mot halm bor med fordel kunna eldas med en 50 % trd eller barkinblandning, medan
pannor med trabrinslen som grunddesign rekommenderas att man bdrjar med 15-25 %
halminblandning beroende pa vilket rokgasreningssystem man har.

Baserat pd de danska erfarenheterna s& bor de anlidggningsdgare som funderar pd att
introducera halm i sin panna dven Overvdga att installeras extra vattensotbldsare i
eldstadsviaggarna samt vid eventuella screen-tuber. Ytterligare modifieringar av
bottenaskutmatningen bor tas i dtanke samt att dven elektrofiltret kan komma att behova
extra kulsotning och/eller slagor/vibratorer.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

For att anvdnda resultaten frdn projektet &r arbetsgruppen mycket intresserade av att
hitta referensanldggningar dar halm kan introduceras och dér ett Etapp 2 projekt kan
utgdra métningar 1 storskaliga anldggningar. I Etapp2 ska man f6lja upp och rapportera
dessa resultat och ron. En mindre métserie med 15-25 % halminblandning och rent trd
borde genomforas for att ticka in de missade luckor som finns inom pulvereldning med
halm och tribrénslen.
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Bilagor
A SEM/EDS- analyser

I bilaga A redovisas SEM/EDS-data pa de olika askfraktionerna i mol-%. En teoretisk
brinsleaska (baserat pa brinslets torrsubstans uttryckt 1 mol-%) visas ocksd 1 alla
figurer.

Totalsoft

Sammansittningen pa totalstoftanalysen, se figur 1 och 2, domineras av K, CI, S och
Na, dock skedde inga storre fordndringar skedde i elementarkompositionen nédr tré-
och/eller barkinblandningen ©kade. Noterbart ar att svavelkoncentrationen visar en
svagt Okande trend vi Okad inblandning av bade trd- och barkbrénsle, trots att
brénsleaskanalysen indikerar att S bor minska.

Totalstoft (Halm/tra)

60

MW Halm

OHalm/tra
75125

OHalm/tra
50/50

Mol-%

M Halm
(bransleaska)

O Halm/tra
75/25
(bransleaska)

OHalm/tra
50/50
(brénsleaska)

Figur 1. Elementarsammansittning av totalstoft vid forbrénning av halm med
trdinblandning (normerade data i mol-%).
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Totalstoft (Halm/bark)

60

W Halm

B Halm/bark
75/25

@ Halm/bark
50/50

Mol-%

M Halm
(bransleaska)

@ Halm/bark
75/25
(bransleaska)

EHalm/bark
50/50
(brénsleaska)

Na Mg Al K Ca Si P S Cl

Figur 2. Elementarsammansittning av totalstoft vid f{Orbrdnning av halm med
barkinblandning (normerade data i mol-%).

Impaktor - finmod

De fina partiklarna (0,063 — 0,191 um) domineras av K, CI, S och Na, se figur 3 och 4.
Inga tydliga trender eller storre koncentrationsfordndringar kan noteras vid okad tré-
och barkinblandning. Vid 6kande trdinblandning kan en svagt 6kande koncentration av
kalium ses, vilket dr tvartemot vad bransleaskanalysen visar. Samma géller for bade tré-
och barkbrinsleinblandning med avseende pa svavelkoncentrationen.

Impaktor - finmod (Halm/tra)

60

HEHalm

OHalm/tra
75125

OHalm/tra
50/50

Mol-%

BHalm
(brénsleaska)

OHalm/tra
75125
(bransleaska)

BOHalm/tra
50/50
(bransleaska)

Figur 3 Elementarsammansittning fina partiklar (plattor 2-4, 0,063 — 0,191 um)
flygaska forbrinning av halm med tridinblandning (normerade data i mol-%).
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Impaktor - finmod (Halm/bark)

50

W Halm

W Halm/bark
75125

@ Halm/bark
50/50

Mol-%

B Halm
(bransleaska)

@ Halm/bark
75125
(bransleaska)

B Halm/bark
50/50
(brénsleaska)

Na Mg Al K Ca Si P S Cl

Figur 4 Elementarsammanséttning for fina partiklar (impaktorplatta 2-4 som
motsvarar 0,063 — 0,191 um) flygaska vid forbranning av halm med barkinblandning
(normerade data i mol-%).

Impaktor
Den mellanstora partikelfraktionen samlas pa platta 6 till 8 (0,507 — 1,338 pm) och

utgors till storsta del av K, Cl och S, se figur 5 och 6. En svag koncentrationsminskning
av klor kan ses vid 6kad trdinblandning, i 6vrigt kan inte nagra storre skillnader ses for
de olika brénslemixarna.
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Impaktor - mellanmod (Halm/tra)

60

W Halm

OHalm/tra
75125

OHalm/tra
50/50

Mol-%

B Halm
(bransleaska)

B Halm/tra
75125
(bransleaska)

O Halm/tra
50/50
(bransleaska)

Cl

Figur 5 Elementarsammansittning for medelstora partiklar (plattor 6- 8), 0,507 —
1,338 pum) vid forbrénning av halm med barkinblandning (normerade data i mol-%).

Impaktor - mellanmod (Halm/bark)

60

W Halm

B Halm/bark
75125

B Halm/bark
50/50
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Mol-%

@ Halm/bark
75/25
(brénsleaska)

B Halm/bark
50/50
(bransleaska)

Na Mg Al K Ca Si P S Cl

Figur 6. Elementarsammansittning for medelstora partiklar (plattor 6- 8), 0,507 —
1,338 pum) vid forbrénning av halm med barkinblandning (normerade data i mol-%).
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Beliiggningssond 550 °C - liisida

Beldggningar pa den kylda (550 °C) beldggningssondens ldsida bestér till storsta del av
K, Na, Ca, Si, S och Cl se figur 7 och 8. Stora skillnader mellan de bada
halmeldningarna finns, speciellt for K, Ca, Si, Cl och Mg.

Sond 550 °C - lasida (Halm/tra)

50

45 -

W Halm

OHalm/tra
75125

OHalm/tra
< 50/50
2 W Halm
(bransleaska)
O Halm/tra

75125
(bransleaska)
OHalm/tra
50/50
(bransleaska)

Cl

Figur 7. Elementarsammanséttning hos beldggningar pa ldsidan av en kyld sond (550
°C) vid forbranning av halm med trdinblandning (normerade data i mol-%).

Sond 550 °C - lisida (Halm/bark)

45

MW Halm

W Halm/bark
75125

@ Halm/bark
50/50
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(bransleaska)

Mol-%

B Halm/bark
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B Halm/bark
50/50
(brénsleaska)

Na Mg Al K Ca Si P S Cl

Figur 8. Elementarsammansittning hos beldggningar pa ldsidan av en kyld sond (550
°C) vid forbrianning av halm med barkinblandning (normerade data i mol-%).
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Beldggningssond 250 °C — lisida

Kompositionen hos den kylda (250 °C) beldggningssondens ldsida domineras av K Si,
Cl, men dven Na, Ca och S finns i relativt hoga koncentrationer, se figur 9 och 10. Bade
kalium- och klorkoncentrationerna minskar kraftigt med okad trdinblandning, och en
liknande trend finns for oOkad barkinblandning, dock 4r den mindre pataglig.
Kalciumnivderna okar markant med O©kning av bade trd- och barkinblandning.
Kiselkoncentrationen visar pa en stark 6kning med 6kad trdiblandning, vilket, om &n
nagot svagare, ocksd kan ses vid 6kad barkinblandning. Den sistnimnda trenden gér
tvartemot den teoretiska brinsleaskans kiselniva, vilken minskar Okad trd- och
barkinblandning.

Sond 250 °C - lasida (Halmitra)

45

40 -

W Halm

35
OHalm/tra
30 | 75125

OHalm/tra

25 A 50/50

Mol-%

EHalm
20 (bransleaska)
B Halm/tra
75125
(bransleaska)
O Halm/tra
50/50
(bransleaska)

15

10

Na Mg Al K P S Cl

Figur 9. Elementarsammansittning hos beldggningar pa ldsidan av en kyld sond (250
°C) vid forbrianning av halm med trdinblandning (normerade data i mol-%).
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Sond 250 °C - lisida (Halm/bark)
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Na Mg Al K Ca Si P S Cl

Figur 10. Elementarsammanséttning hos beldggningar pa lisidan av en kyld sond
(250 °C) vid forbrinning av halm med barkinblandning (normerade data i mol-%).

Beliiggningssond 250 °C — vindsida

Sammansittningen hos den kylda (250 °C) beldggningssondens vindsida domineras av
K, Ca, Si, Cl, men dven Na, Mg och S finns i relativt hoga koncentrationer, se figur 11
och 12. En 6kning av kalciumnivéerna kan ses vid 6kad barkinblandning, men i ovrigt
kan inga tydliga trender ses.

Sond 250 °C - vindsida (Halm/tr3)
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Figur 11. Elementarsammanséttning hos beldggningar pa vindsidan av en kyld sond
(250 °C) vid forbrinning av halm med trdinblandning (normerade data i mol-%).
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Sond 250 °C - vindsida (Halm/bark)
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Figur 12. Elementarsammanséttning hos beldggningar pa vindsidan av en kyld sond
(250 °C) vid forbrinning av halm med barkinblandning (normerade data i mol-%).
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B XRD- analyser

I bilaga B redovisas XRD-data pd de olika askfraktionerna for 100 % halm samt for

olika inblandningar av bark och trd. Data dr angivet i vikts-%.

Impaktorplattor
3, 4 ochS

(finmod)
Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark:
100 % 75/25 50/50 75/25
KCl (sylvit) 78 78 72 75
K2S04 (arkanit) 13 14 20 16
K3Na(S04)2 (aftitalit) 9 7 8 10
Summa 100 99 100 101
Impaktorplattor
6 till 8
Halm: Halm/Trd: Halm/Tra: Halm/Bark:
100 % 75/25 50/50 75/25
KCl (sylvit) 84 86 77 81
K2S04 (arkanit) 10 10 18 12
K3Na(504)2 (aftitalit) 5 4 6 6
Summa 99 100 101 99
Belaggnings-
sond, 550C,
lasida Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark:
100%*** 75/25 50/50***  75/25%**
KCI (sylvit) 57 78
K2504 (arkanit) 22 13
K3Na(S04)2 (aftitalit)
Ca5(P04)3(0H) (apatit)
Ca3Mg(Si04)2 (merwinit)
Fe203
(maghem./hematit) 20
Summa 99 99

* Minst en signifikant ndrvarande fas kan inte identifieras

** for lite prov for identifiering med XRD

*** Stor (-viss) del amorft mtrl. glas?
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Belaggnings-

sond, 250C,

lasida Halm: Halm/Tra: Halm/Tra: Halm/Bark:
100 % 75/25 50/50 75/25

Si02 (kvarts) 2

KCl (sylvit) 85 78 79

K2S04 (arkanit) 6 9 11

K3Na(S04)2 (aftitalit) 9 6 10

Ca5(P04)3(0OH) (apatit) 4

Summa 100 99 100

* Minst en signifikant narvarande fas kan inte identifieras

** £or lite prov for identifiering med XRD

*** Stor (-viss) del amorft mtrl. glas?

Belaggnings-

sond, 250C,

vindsida Halm: Halm/Tra:  Halm/Tra: Halm/Bark:
100 % 75/25%** 50/50 75/25

Si02 (kvarts) 8 12 7 8

KCl (sylvit) 68 59 60 53

CaO (lime) 2 11

MgO (periklas) 3 3

K2504 (arkanit) 10 6 11 4

K3Na(S04)2 (aftitalit) 8 4 6

Ca5(P04)3(OH) (apatit) 5 7

Ca3Mg(Si04)2

(merwinit) 6 9 8 9

Summa 100 100 100 101

* Minst en signifikant narvarande fas kan inte identifieras

** £or lite prov for identifiering med XRD
*** Stor (-viss) del amorft mtrl. glas?




VARMEFORSK

C DANISH EXPERIENCES FROM CO-FIRING OF STRAW
AND WOODS

Se separat bilaga
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D Bransleanalyser och valvbildningstest

I bilaga D redovisas data pa de anvénda brénslena som levererats i pelletsform

Tabell 1 Analys pa nyttjade brénslen.

Element Bark Halm Tra Enhet
Kol, C 52,5 47,2 50,9 % TS
Vate, H 57 5,8 6,2 % TS
Syre, O 417 46,5 42,9 % TS
Kvave, N 0,4 0,8 0,08 % TS
Klor, Cl 0,02 0,42 0,01 % TS
Svavel, S 0,05 0,13 <0,01 % TS
Varmevérde(LHV, MJ/kg
ot ( 18 17,3 19,2 IS
Torrsubstans 90,4 92,1 92,6 %
Askhalt 3,7 4,8 0,3 %
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Bransleanalys

Amne Enhet Bark Halm| Trapellets
TS % 90,4 92 92
Aska 550°C % TS 3,7 4,8 0,3
Si02 % TS 0,847 1,76 0,0255
Al203 % TS 0,18] 0,0173 0,0052
CaO % TS 1,19 0,51 0,0954
Fe203 % TS 0,0634 0,01 0,0025
K20 % TS 0,246 1,32 0,0414
MgO % TS 0,123] 0,136 0,0145
MnO % TS 0,0614| 0,0037 0,0087
Na20 % TS 0,0515| 0,0587 0,0018
P205 % TS 0,0963| 0,152 0,0047
TiO2 % TS 0,0057| 0,0011 0,0016
Summa % TS 2,9 4 0,2
As mg/kg TS 0,233 <0,8 <0,1
Ba mg/kg TS 126 22,3 7,78
Be mg/kg TS <0,02| <0,03 <0,002
Cd mg/kg TS 0,566] 0,0935 0,0301
Co mg/kg TS 0,372 0,0219 0,0387
Cr mg/kg TS 3,34 0,793 0,195
Cu mg/kg TS 3,65 1,86 0,732
Hg mg/kg TS | 0,0296] <0,01 <0,01
Mo mg/kg TS 0,264 <0,3 <0,02
Nb mg/kg TS <0,2 <0,3 <0,02
Ni mg/kg TS 1,2| 0,145 <0,06
Pb mg/kg TS 1,14 0,11 0,0716
S mg/kg TS 471 1260 57,1
Sc mg/kg TS | 0,0991 <0,06 <0,004
Sn mg/kg TS <0,03] <0,03 <0,03
Sr mg/kg TS 41 15,9 4,45
V mg/kg TS 0,622 0,14 0,0136
W mg/kg TS <2 <3 <0,2
Y mg/kg TS 0,282 <0,1 <0,008
Zn mg/kg TS 124 5,96 12,5
Zr mg/kg TS 2,89] 0,819 0,0796
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Pelletsarna har sonderdelats med hammarkvarn till 1dmplig storleksfordelning pa pulver,
siktdiameter 1,25 och 1,5 mm har anvints.. Pulverbrdnslena uppvisar nagot olika
egenskaper vad giller flytbarhet/rinnbarhet vilket i sin tur padverkar inmatning av pulver till
brannaren. Detta kontrolleras genom en metod dir man anvinder trattar som har samma
lutning/vinkel pd sidorna men olika Oppningsdiametrar i botten. 2000ml pulver laggs
forsiktigt 1 tratten med en stingningsanordning i stingt ldge. Pulvret maste rinna ut fem
génger i rad for att uppnd godkdndniva. I tabell 2 nedan markeras ett godként forsok med x
och ett misslyckat med ett -.

Tabell 2 Resultat fran flodestester.
Flédestest
Bransle Oppning Oppning Oppning Oppning Oppning Oppning
60 (mm) 70 (mm) 80 (mm) 85 (mm) 105 (mm) | 115 (mm)
Halm, forsok 1 - - - - X X
Halm, forsok 2 - - - - -
Halm, forsok 3 - - - -
Halm, forsok 4 - - - -
Halm, forsok 5 - - - - -
Tra, (stamved), 1 - - - X
Tra, (stamved), 2 - X X X
Tra, (stamved), 3 - - - X
X
X

X
X

X | X | X |X

Tra, (stamved), 4 - -
Tra, (stamved), 5 - -
Bark, forsok 1 X
Bark, forsok 2 X
Bark, foérsok 3 X

X

X

Bark, forsok 4
Bark, foérsok 5
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