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Abstract

Agricultural derived solid fuels are more problematic to combust in small-scale heating
plants than conventional wood fuels. Their high content of ash, chlorine and sulphur leads
to increased emissions of dust, sulphur dioxide and hydrogen chloride in the flue gases.
By transporting the flue gases to a flue gas well where it condenses, and separates dust
and sour components, enables a cost effective flue gas purification for small-scale heating
plants (50 kW — 10 MW) of agricultural derived solid fuels. This project have studied two
heating plants using flue gas wells with the aim to add to the knowledge about how a flue
gas wells may look like and to quantify how much emissions of dust, chlorine and
sulphur in the flue gases are reduced. The project also aimed to summon regulations and
laws regarding the handling of the condensate that develop in the flue gas well.

In the project measures were conducted on two different heating plants with mounted flue
gas wells: a 60 kW biofuels boiler combusting grains and red canary grass and a 1 MW
batch fired boiler combusting wheat straw. Measurements on flue gases were conducted
with and without water injection in the flue gases. The flue gas wells reduced dust
emissions of up to 80 %. The best reduction was achieved at the 60 kW heating plant
when firing red canary grass. Firing grains in the same plant lead to 7 % reduction of the
dust emissions. In the 1 MW heating plant firing wheat straw the flue gas well
accomplished 40 % reduction of dust emissions. The boiler ability to achieve complete
combustion, hence minimize the content of volatile and semi-volatile components in the
flue gas, is largely affecting the flue gas well ability to reduce dust emissions. This did
not, however, affect the reduction of dust in the flue. Chlorine emissions was reduced by
up to 88 % by a flue gas well. Water injection made a big difference on reduction of
chlorine emission from grain combustion. Sulphur emissions was reduced by 50 %, from
wheat straw combustion, by a flue gas well. No reduction of sulphur was achieved from
grains combustion in the 60 kW heating plant and water injection had little or no effect on
the reduction rate.

As the condensate was very acetic and potentially erosive an ejector fan was used to cool
down the flue gases enough to enable acid resilient plastic pipes to be used for the flue
gas canal. The well was drained of condensate continuously and the piping must be
sweeped with regular intervals to prevent blockage of the flue gas.

Plants below 20 MW is excluded from national regulations on activity emission regarding
flue gas condensate. The Swedish Environmental Code does however place the
responsibility for preventing harm to nature upon the practicer. The possibilities of
managing the condensate from the flue gas well are spillage to a manure reservoir for
spreading it as fertilization on farmland, or spillage directly to receiving waters. The later
method require neutralization of the pH, commonly by using sodium hydroxide, but
possibly also limestone.
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Forord

Rapporten redovisar resultaten frén projektet "Rokgasbrunn for minimering av utslapp
vid forbréanning av ékerbrinslen, vidareutveckling” som ingar i Energimyndighetens
program ’Smaskalig virmeforsorjning med biobrinsle”. Energimyndigheten har
finansierat projektet tillsammans med Lénsstyrelsen i Véstra Gotaland. Dessutom har
medverkande aktorer Synnerdd Maskin och Halltorps Séteri Maskin AB bidragit med
egen medfinansiering och konstruktionsmaterial. Projektet har genomforts av SP och
Kanenergi Sweden AB. Projektet bygger till stor del pa resultat fran en tidigare
utvardering av rokgasbrunn vid spannmalseldning som genomfordes med finansiering
fran Jordbruksverket.

Fran SP har Johan Yngvesson, Marie Ronnbéck, Kent Davidsson, Magnus Holmgren och
Fredrik Niklasson medverkat och fran Kanenergi har Olof Arkelov medverkat. Vid
forbranningsforsoken har Per-Uno Karlsson fran Synneréd Maskin samt Christofer
Carlander fran Halltorps Séteri Maskin AB och Jonas Carlander medverkat.

Vi vill tacka deltagare och finansiarer som har bidragit till att projektet har gatt att
genomfora. Vi vill aven tacka de bada anlaggningsagarna, Gullbringa Sateri och
Ormebacken Lantbruk som stéllt sina anlaggningar till vart forfogande under
matningarna.

Johan Yngvesson Olof Arkeldv
SP Boras, januari 2011 Kanenergi Skara, januari 2011



Sammanfattning

Eldning av akerbranslen &r mer problemfyllt &n trabrénslen. Deras innehall av aska, klor
och svavel innebar generellt htgre emissioner av stoft, svaveloxider och klorid. Genom
att kyla rokgaserna och lata dem kondensera i en brunn kan man erhalla en
kostnadseffektiv rokgasrening pa sma forbranningsanlaggningar och minimera utslappen
av stoft och sura komponenter vid férbranning av akerbranslen. | detta projektet har man
utvarderat tva anlaggningar med rokgasbrunnar med syftet att 6ka kunskapen kring hur en
rokgasbrunn kan se ut och hur mycket den kan reducera emissionerna av stoft, svavel och
klor. Dessutom har projektet syftat till att klargéra vilka regelverk som omgéardar
hanteringen av det kondensat som samlas i rokgasbrunnen.

Rokgasbrunnarna i projektet var monterade pa tva olika pannor for eldning av
akerbranslen: en 60 kW biobranslepanna eldad med havre eller rorflen samt en 1 MW
halmeldad panna for satsvis eldning. Rékgasbrunnarna visade sig kunna reducera
stoftemissionerna med upp emot 80 %. Bést reduktion erhdlls vid forbréanning av rorflen i
pannan pa 60 kW. Vid halmforbranning i den satseldade pannan pa 1 MW avskiljdes som
bast knappt 40 % av stoftet. Pannans formaga att astadkomma fullstandig forbranning och
darmed minimera halterna av ofoérbranda flyktiga komponenter i rékgaserna &r viktig for
rokgasbrunnens formaga att reducera stoftutslappen. Méatningarna utférdes med och utan
vatteninsprutning i rokgaserna men det gick inte att pavisa nagon positiv effekt av
vatteninsprutningen pa reduktionen av stoftemissioner.

Klor-emissionerna (HCI) reducerades med upp mot 88 % med rékgasbrunnen.
Reduktionen av HCI var nagot séamre pa den havreeldade pannan pa 60 kW dar
vatteninsprutning kravdes for att erhalla en riktigt bra reduktion. | den satsvis eldade
halmpannan reducerades svavelemissionerna (SO,) med 50 % och vatteninsprutningen
gjorde endast en liten skillnad. I pannan pa 60 kW var reduktionen av SO, i rokgaserna
daremot obetydlig vid eldning av havre och vatteninsprutningen i rokgaserna hade liten
eller ingen paverkan pa avskiljningen av SO,.

Genom att anvanda en ejektorflakt for att transportera rokgaserna till brunnen kyldes
rokgaserna ner sa mycket att kulverten i marken kunde byggas med syrafasta plastror.
Detta ar en bra I6sning for att undvika att roren forstors genom korrosion pa grund av det
mycket sura rékgaskondensatet, som hade pH 2,5. Det kondensat som samlas i brunnen
maste ledas ut pa ett effektivt satt sa den inte fylls upp med vatten. Hela rokkanalen maste
dessutom sotas med ett visst intervall for att inte slamma igen.

Det finns inga myndighetskrav avseende hantering av rékgaskondensat for
forbranningsanlaggningar < 20 MW, men Miljobalken lagger ansvaret pa
verksamhetsutdvaren att forsiktighetsatgarder genomforts och att skada pa naturen
undviks. De mojligheter att hantera kondensatet pa som har framkommit i projektet ar
utslapp till godselbrunn for aterforing till akermark samt utslapp till recipient. Kondensat
har mycket lagt pH som kan skada natur och material om det inte neutraliseras innan
hantering/utslapp. Detta sker vanligtvis med lut men kan eventuellt dven astadkommas
med kalk. Spridningen av rokgaskondensat pa akermark bor kunna ske enligt samma
rekommendationer som finns for askor fran biobranslegrodor. Det innebér i sa fall
anmalningsplikt gentemot kommunens miljékontor innan spridning sker. Genom att
slappa kondensatet till en godselbrunn behdver det inte neutraliseras och kan aterforas till
akern vid godsling. Mojligheten att slappa rokgaskondensat till det kommunala
spillvattennétet avgors av respektive reningsverk och kraver ofta omfattande analyser av
kondensatets innehall.



1 Inledning

Det finns en stor potential av "nya” biobrinslen, sdsom halm, perenna grias, mm. Nya
snabbvéaxande branslen har generellt hogre askhalt och hogre innehall av surgorande
komponenter som klor och svavel én rent stamtrd, varvid utslapp av stoft, svaveldioxid
och véteklorid blir hogre. Rokgasens fukt kan bli mycket sur och aggressiv om halterna
av svavel och klor ar hoga. Vid spannmalseldning har korrosionsskador uppstatt snabbt
da fukt kondenserat, dven pa rostfritt material. Korrosionsskador i narmiljon (plattak,
héngrénnor osv) har rapporterats, och dessa amnen bidrar éven till férsurning av miljon.

Genom att leda rokgaserna genom en rokgasledning i mark till en rékgasbrunn, har det i
den foregdende studien (R6nnback, Arkelov et al., 2007) konstaterats att det gar att
minska stoftutslappen och att kondensera ut stora delar av de sura &mnena. Konceptet
erbjuder en prisvard och tekniskt enkel metod till utsl&ppsreduktion.

Eldning av branslen fran aker ar mer problemfylld an de mer etablerade skogsbranslena.
Det mest anvanda akerbranslet ar idag halm. Fér de mindre anldggningarna (upp till
1MW) é&r det oftast batcheldad utrustning som anvands. Denna typ av utrustning ar
kostnadseffektiv men kanske inte den mest effektiva forbranningsmassigt. Det &r ofta
svart att i den hér typen av utrustning na ner till laga véarden pa framfor allt stoft nivaer.
Reglerna for emissioner- och stoftutslapp regleras av Boverket for utrustning upp till
300kW. For anlaggningar 6ver 500kW &r det Naturvardsverkets foreskrifter som galler.
For ett par ar sedan sa gjordes en forandring i BBR déar man tog bort tatortshegreppet vad
galler emissioner till luft fran forbranningsanlaggningar. Tidigare sa stalldes hogre krav
pa utrustning som befanns inom tatort an pa utrustning utanfor tatort. Férandringen
innebar att all utrustning, oavsett placering, skulle klara de hardare reglerna for tétort.

| Naturvardsverkets foreskrifter finns tatortsbegreppet kvar vilket ger olika gransvarden
for olika placeringar. Vid placering utanfor tatort stalls lagre krav.

Idag anvénds rokgasbrunnar i forsta hand for oljebrannare vid spannmalstorkar, men pa
de senaste aren har minst ett 10-tal rokgasbrunnar installerats for mindre
spannmalspannor. Ett askrikt bransle med hogt innehall av sura @mnen staller andra krav
pa val av flakt, sékerhetssystem, omhandertagande av kondensat mm. Tekniken finns
beskriven och utvarderad i den foregaende studien (Ronnback, Arkelov et al., 2007), dar
forslag tas fram till forbattringar och man pekar pa problemet med stora méangder
rokgaskondensat vid storre anlaggningar. Vid mindre anldggningar (<50 kW) kan
brunnen goras tat, kondensatet pH-stabiliseras enkelt med kalkstensmjél, och méngden
minskas i tillracklig man genom avdunstning. Vid storre anlaggningar maste kondensatet
dréaneras ut i marken och/eller omhéndertas pa annat sétt. Det finns ocksa fragetecken
kring hur uppvarmning av mark paverkar funktionen om anlaggningens effekt ékar.

Tidigare utféranden av rokgasbrunnar har varit utférda av cement / betong. En
rokgasbrunn faller inte under de ordinarie reglerna for sotning och aterkommande
kontroller av sotarfejarmastare sa mycket av reglerna for dess utforande har funnits att
hamta fran LBK (Lantbrukets Brandskyddskommitté) rekommendationer. Att
rokgasledning och rokgasbrunn har varit utférda i cement / betong (eller annat material
med hog motstandskraft mot mekanisk forslitning) har varit for att kondensat fran
anvanda branslen har varit mindre korrosivt. LBK har i sin senare skrivning andrat
utférandekraven enligt nedan (www.brandskyddsforeningen.se).

5.9 Roékgasledning med rékgasbrunn

Ré6kgasledning med rékgasbrunn fdr anslutas till eldstad beldgen 1
alla slags byggnader.

Rékgaserna avleds med rbékgasfldkt via rdkgasledning till
rokgasbrunn.



5.9.1 Rokgasflékt

Rbékgasfldkt kan antingen placeras sd att rdkgaserna passerar
fldkten enligt figur eller ocksa inga 1 en rékgasinjektor enligt
figur 5.9.1.

Vid automatisk eldning ska anordning finnas fOr automatisk
avstdngning av brdnsletillférseln om rdkgasflidkten stannar
(férregling) .

Vid eldning med fasta brédnslen ska det finnas antingen anordning
for automa- tisk avstdngning av sdvidl primdr- som sekunddrluft vid
elavbrott eller reservelkraft f6r drivning av rdékgasflikt,
varmluftsfldkt och cirkulationspump.
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Fig 5.9.1 Rb6kgasledning och rdkgasflidkt med respektive utan
injektor.

© SBF-LBKNovember 2005 5.9.2 Rékgasledning

Rékgasledning i1 mark utférs av rér med god motstdndskraft mot
férvdntat kondensat och mekaniska belastningar. Betongrdr, sa
kallade muffrér ska centreras noga och fogarna tédtas omsorgsfullt
med cementbruk. Vid spannmdalseldning bér keramiska rér anvidndas.
Alternativt kan betongrdéren infordras med rér av syrafast stal
avsett fOr spannmdlseldning.

Ledning 1ldggs med rérens Oversida minst 0,5 meter under markytan
och med jdmn lutning ned mot rékgasbrunnen. Ledningen kan dock
behéva ldggas djupare eller isoleras, om risken for tjdlskador
eller skador av tung trafik motiverar detta.

5.9.3 Rokgasbrunn

Rékgasbrunn ska placeras pa minst 15 meter avstdnd frdn byggnad
eller l&dttantdndligt upplag.

Rokgasbrunn bér utfdbras enligt figur 5.9.3 varvid rdkgasledningen
ansluts till brunnen excentriskt med snedskuren mynning och pa
sddant sdtt att rdkgaserna leds ut 1dngs med brunnsvidggen sa att
6nskvdrd rotation kan uppsta.

Rb6kgasbrunn bér mynna minst 1 meter ovan mark och vara férsedd med
huv eller galler. Rb6kgasbrunn utfdrs rensbar.
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Fig 5.9.3 R6kgasbrunn

1.1 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med detta projektet &r att 6ka kunskapen kring hur en
rékgasbrunn kan se ut och verifiera dess formaga att avskilja stoft och sura komponenter i
rokgaserna samt redogéra for hur rokgaskondensatet bor hanteras.

| projektets mal ingar att beskriva tva varmeanlaggningar mellan 50 KW och 5 MW for
forbranning av akerbranslen med rokgasbrunnar installerade och vilka komponenter som
ingar i dessa konstruktioner. Vidare skall projektet leda till att klargora vilka regelverk
som omgardar rokgaskondensatet och ge exempel pa hur det kan hanteras for att uppfylla
eventuella krav. Dessutom ingar att visa pa avskiljningen av stoft och sura komponenter i
rokgaserna for tva olika konstruktionskoncept av rokgasbrunnen (med och utan
vatteninsprutning i rokgaserna) samt pa vilket satt uppvarmningen av marken kan paverka
funktionen pa lang sikt.

2 Beskrivning av anlaggningar med

rokgasbrunn
2.1 Rokgasbrunnen pa Gullbringa Sateri

Anlaggningen pa Gullbringa Sateri bestar av en bioenergipanna pa 60 kW med en
ejektorflakt och rokgasbrunn installerade pa rokgasroret istallet for en skorsten. Pannan ar
en undermatad rosterpanna av modell Catfire. Den &r utrustad med PLC styrning av
bransleinmatning, askutmatning och primar- och sekundérluft. Den eldas med havre men
provades aven for rorflensbriketter under nagra dagar i ett projekt som studerade
forutsattningarna for forbranning av bl.a. rorflensbriketter (Paulrud och Hedman, 2010).
Rokgasflodet berdknas till 0,04 m°/s vid nominell effekt.

Rokgasroret bestar av rostfritt stal och ar monterat efter rokgasflakten vagratt ut ur
pannrummet. Cirka tva meter efter rokgasflakten sitter en ejektorflakt monterad pa ett
anslutningsror. Dar vander aven rokroret ner mot marken och dvergar till ett 250 mm
plastror, se Figur 1. Plastroret ligger nergravt pa cirka 30 cm djup och leder till en brunn
av betong 20 meter bort. Brunnen avslutas med en kort skorsten pa 1 meter som sitter
monterad pa brunnslocket. Pa det rostfria rokgasroret strax innan ejektorflakten sitter en
dysa for vattenbesprutning av rokgaserna. Dysan ar av market Hardi och saluférs som en
dysa for anvandning till ograsbesprutning och den har en konisk sprutbild. Ejektorflakten
har en markeffekt pd 200 W och ger ett luftfléde pé cirka 0,10 m%/s under drift. Den
blaser in omgivningsluft i rokroret som kyler ner rokgaserna. Rokroret &r dven utrustat
med en motdragslucka strax efter rokgasflakten. Den slépper in luft i rokroret nar
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undertrycket okar vilket forhindrar att den ostyrda ejektorflakten paverkar tilluften till
pannan vilket kan paverka forbranningen. Motdragsluckan 6ppnas dessutom automatiskt
vid ett eventuellt stromavbrott for att sldppa ut rokgaserna.

Anlaggningen &r utrustat med tva matuttag. Det forsta, matpunkt A, sitter strax efter
pannans rokgasflakt, se Figur 2. Det andra, matpunkt B, sitter pa rokgasbrunnens
skorsten, se Figur 3.

Figur 1: Bilden visar det rostfria rokroret som 6vergar till plastror forlagt i mark.
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Figur 2: Bilden visar hur rokroret fran pannan kommer ut genom véggen. Strax efter vaggen sitter
matpunkt A. Ejektorflakten, hégst upp i bild, ar monterad dar rékroret vinklas 90 grader ner mot marken.
Vatteninsprutningen sker strax innan T-kopplingen.

Figur 3: Rokgasbrunnen pa Gullbringa Sateri dr utrustat med ett matuttag pa skorstenen, matpunkt B.
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2.2 Rokgasbrunnen pa Ormebacken

Anlaggningen omfattar en satseldad halmpanna pa 950 kW (omnamns harefter som

1 MW panna) som utrustats med en tillfalligt monterad rokgasbrunn. Pannan &r en
Halltorppanna och eldas normalt med massaved. For matforsoken anvandes dock halm
som pannan hade injusterats for nagra dagar innan matningarna. Pannan &r utrustad med
PLC styrning och lambdasond. Den har en rokrérsdiameter pa 400 mm. Efter
rokgasflakten sitter matuttag A monterat, se Figur 4. Rokroret gar sedan lodréatt upp
genom en ackumulatortank. I toppen av tanken leds rokgaserna mer mot marken i
spirordr pa utsidan av tanken, se Figur 5. Tva meter 6ver marken sitter en ejektorflakt
monterad pa ett sidordr, se Figur 6 och en dysa for vatteninsprutning i rokgaserna sitter
monterad strax efter ejektorflakten, i samma anslutningsror. Efter ejektorflakten tar ett
plastror vid som leder rokgaserna, ovan mark, till en betongbrunn. Brunnen har en
diameter pa 600 mm och ar utrustad med en kort skorsten, cirka en meter hog, dar
matuttag B sitter monterad, se Figur 7. | botten pa brunnen ligger ett draneringsror.
Rokgasflodet vid nominell effekt beraknas till 1 m*/s. Ejektorflakten ger ett luftflode pa
cirka 2 m%s under drift. Vatteninsprutningen bestar av en dysa avsedd for befuktning av
djurstallar.

\ .
Figur 4: Fran pannan gar rokroret till ackumulatortanken. Pa rokroret sitter matuttag A placerat.
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Figur 5: Halmpannan pa Ormebacken med ackumulatortank. Rokroret gar forst upp i mitten av tanken och
sedan nedat igen pa utsida av tanken, ner till marken och bort till rékgasbrunnen.

Figur 6: Rokroret moter plastroret vid markniva. Ejektorflakten sitter pa ett anslutningsror strax fore liksom
dysan till vatteninsprutningen.
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Figur 7: Rokgasbrunnen och matuttag B som sitter monterad pa brunn
att bli av med det kondensat som bildas.

s skorsten. Brunnen ar dranerad for

3 Beskrivning av matférsok och metoder

| projektet undersoktes tva varmeanlaggningar med rokgasbrunnar installerade. De bada
anlaggningarna testades for tva driftfall pa rokgasbrunnen, med och utan
vatteninsprutning i rokgaserna. Matningar pa rokgaser har utforts fore och efter brunnen
samtidigt for att kvantifiera brunnens avskiljning av stoft, svavel och klor i rokgaserna.
Prov pa rékgaskondensat samlades in for analys och information kring regelverk som kan
paverka hanteringen av rokgaskondensat sammanstalldes liksom forslag pa mojliga
metoder for omhandertagande av kondensatet efter brunnen. For berdkning av
markuppvarmningens paverkan pa rokgasbrunnens funktion mattes rokgastemperaturen i
rokroret efter ejektorflakten.

3.1 Utférda matningar

Totalt i projektet genomfordes fyra matningar av sura komponenter samt fyra métningar
av stoft i rokgaserna. Dessutom tillkom tre stoftmatningar ifran ett annat projekt
”Forutséttningar for anvindning av rorflensbriketter och hackad rérflen i mindre
varmecentraler” (Paulrud och Hedman, 2010). En matris ver samtliga matningar visas i
Tabell 1. Métningarna utfordes vid nominell effekt pa spannmalspannan och vid en
tillford effekt pa cirka 550 kW pa den satseldade halmpannan. De genomfardes under tva
olika driftfall for de bada rokgasbrunnarna, med och utan vatteninsprutning i rokgaserna.
Svaveldioxid och vateklorid i rokgaserna mattes den forsta dagen pa anlaggningen och
den andra dagen mattes stoft. Varje matning omfattade tva matpunkter pa anlaggningarna,
en placerad efter pannan (matpunkt A) och en placerad pa skorstenen efter brunnen
(méatpunkt B). Mitningarna i de bada mitpunkterna skedde samtidigt. Aven
rokgastemperaturen méttes i respektive méatpunkt.
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Tabell 1 visar den matmatris som anvandes vid de bada anlaggningarna. Matrisen ar uppdelad pa atta plus tre mattillfallen utspridda pa totalt fem méatdagar. Den anger driftfall, matpunkter
samt matparametrar. Plustecknet indikerar matning av respektive parameter.

Gullbringa, 60 kW, havre Dag 1 Dag 2
Métning: 1 2 3 4
Driftfall: Utan vatten-insprutning Med vatten-insprutning Utan vatten-insprutning Med vatten-insprutning
Matpunkt A B A B A B A B
Panna Brunn Panna Brunn Panna Brunn Panna Brunn
Parameter 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Vatkemisk, SO, och HCI + + + + - - - -
Stoft = = = - + + + +
cO + - + - + - + -
CO, + - + - + - + -
O, - + - + - + - +
Rokgastemperatur + + + + + W i i
Ormebacken, 1 MW, halm Dag 3 Dag 4
Matning: 5 6 7 8
Driftfall: Utan vatten-insprutning Med vatten-insprutning Utan vatten-insprutning Med vatten-insprutning
Matpunkt A B A B A B A B
Panna Brunn Panna Brunn Panna Brunn Panna Brunn
Parameter 5A 5B 6A 6B 7A 7B 8A 8B
Vatkemisk, SO, och HCI + + + + - - - -
Stoft = - - - + + + +
cO + - + - + - + -
CO, + - + - + - + -
O, - + - + - + - +
Rokgastemperatur + + + + I i i
Gullbringa, 60 kW, rérflen Dag 5
Métning: 9 10 11
Driftfall: Utan vatten-insprutning Utan vatten-insprutning Med vatten-insprutning
Matpunkt A B A B A B
Panna Brunn Panna Brunn Panna Brunn
Parameter 9A 9B 10A 108 1A 11B
Stoft + + + + + +
CO + - + - + -
CO, + - + - + -
O, + + + + + +
Roékgastemperatur + + + + + +
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Rokgasanalyser utfordes samtidigt i bada matpunkterna, A och B. Dubbla uppséttningar
av matutrustning anvandes for samtidig matning vid panna och brunn for att ta reda pa
reduktionen av stoft respektive surgérande komponenter i rokgasen.

Stoftméatningen utgick ifran metod EN13284-1 och mattes med isokinetiskt gasuttag
genom uppsamling pa kvartsfilter. Metoden ar avsedd att méata stoft i varma rokgaser pa
storre forbranningsanlaggningar. Avsteg fran metoden som berodde pa omstandigheterna
vid matningarna omfattade svarigheter i att sakerstalla en homogen och stabil
hastighetsprofil och mdjligheten till métning éver rokgasens daggpunkt i Méatpunkt B,
efter brunnen. En faktor som kan 6ka osékerheten for resultaten vid brunnen &r att
stoftmatningar i en utspadningstunnel &r forenat med storre variationer (Johansson och
Ryde, 2007). Detta har dock inte tagits i berakning i rapportens resultatpresentation.

For ta reda pa halterna av svavel och klor i rokgaserna anvandes tva metoder for
vatkemisk matning av svaveldioxiner (SO,) och matning av vateklorid (HCI). Bada
metoderna finns beskrivna i Varmeforsks Mathandbok (Gustavsson och Nyquist, 2005).
Metoderna ger ett medelvarde av respektive komponent for den undersokta tidsperioden
och ar bl.a. avsedda for matningar i rokgaser i samband med utslappskontroller. De
bygger pa vatkemisk absorption och vatskan analyserades senare i SP Kemi- och

Materialtekniks laboratorium.

Rokgaserna analyserades dven avseende CO, CO, med NDIR-instrument och O, med
paramagnetiskt instrument. Dessa matningar gjordes kontinuerligt och vérden lastes av
varje 15:e sekund. CO-halten i rokgaserna efter pannan studerades for att upptacka
eventuella forsamringar i forbréanningen. Gasinstrumenten kalibrerades fore och efter
matningarna. Tabell 2 anger de typer och matosakerheter som galler for instrumenten.
Samtliga matutrustningar ingar i SP”s kvalitetssystem.

Tabell 2: Matutrustning. Beteckningar hanvisar till SP Energitekniks kvalitetssystem.

Instrument

Beteckning

Termoelement typ K

ET-QD Db 2

Stoftprovtagningsutrustning STL-Medi

Inv. nr. 200 399

Stoftprovtagningsutrustning STL-Combi

Inv. nr. 202 743

Gasur med pump for vatkemisk analys

Inv. nr. 200 721

Gasur med pump for vatkemisk analys

Inv. nr. 300 633

CO / CO2-analysator typ Binos

Inv. nr. 201 668

02-analysator typ M&C modell PMA 10

Inv. nr. 202 589

Matvarde Matosakerhet

Rokgastemperatur +3°C

Stofthalt < 10 % vid en filterviktokning pa > 20 mg
SO,-halt vid vatkemisk analys + 15 % SO,

HCl-halt vid vatkemisk analys + 10 % HCI

CO,-halt +0,4 % CO,

CO-halt (mg/Nm°) +15 % CO

Oz'halt +05%0,

3.2 Bransle och askanalyser

Bransleanalyser utfordes pa havren respektive halmen. Bransleprovet pa havre togs direkt
ur spannmalspannans branslelager samma dag som matningarna genomfordes. Pa
anlaggningen pa Ormebacken togs bransleprovet ur halmbalarna nér de lastades in i
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pannan. Halm plockades ur balarna pa olika radiella avstand och djup. Pa grund av
balarnas tathet var det var mycket svart att djupare in &n 20 cm. Analysmetoder for
branslet visas i Tabell 3. Aven prover pé bottenaska togs pé& de bada anlaggningarna.
Askprovet pa spannmalspannan togs i slutet av den tredje matdagen. Pa halmpannan togs
askprovet innan den laddades den andra matdagen. Det var aterigen svart att fa ett
representativt prov, varfor aska plockades pa flera platser inne i brannkammaren.
Bréannkammaren inneholl samtidigt mycket oforbrént material som blivit kvar nar
tilluften stéangts av och pannan slocknat. Analysmetoderna omnamns i Tabell 4.
Brénsleanalyser och askanalyser gjordes vid SP Kemi- och Materialtekniks laboratorium.

Tabell 3: Metoder for bransleanalyser.

Total fukt:

Aska:

Svavel:

Klor:

Kol, véte, kvave:

Syre:

Varmevarde:

Huvudelement: -Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na,
K,P
Sparelement:
V, Mo:

-As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Zn,

Tabell 4: Metoder for askanalyser.

Huvudelement: - Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na,
K, P
Sparelement:
V, Mo

Klor:
Svavel:

*Ej ackrediterad metod

3.3

-As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Zn,

SS-EN 14774-2

SS-EN 14775

CEN/TS 15289 (svavelanalysator)
CEN/TS 15289 A (jonkromatografi)
CEN/TS 15104

Beraknat som differens

SS-EN 14918

mod. ASTM D 3682

mod. ASTM D 3683

mod. ASTM D 3682
mod. ASTM D 3683

Kvantifierat med jonkromatograf.*
SS 1871 86

Analys pa rokgaskondensat

Rokgaskondensat togs fran utsugna rokgaser under stoftmatningarna. Gaserna sogs ut
isokinetiskt och tillats kondensera helt genom kylning i en glasbehallare. Det uppsamlade
kondensatet analyserades senare med avseende pa pH, metallinnehall samt innehall av
klorid, nitrat och sulfat. Producerade volymer beréknades och sammanstalldes i en tabell
dar de jamforelse med funna gransvarden avseende spridning pa akermark.
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Resultatet av bransleanalyserna for de ravaror som anvandes vid forsoken visas i Tabell
5. Havren uppvisar hogre halter av flera metaller som krom, zink och nickel &n halmen
gor. Havren innehaller a&ven mer svavel an halmen medan det omvanda géller for klor.
Forhallandet mellan svavel och klor i branslet paverkar mangden klor som finns i gasfas i
rokgaserna. Havre har ett forhallande med tva ganger mer svavel an klor vilket skapar
forutsattningar for hogre mangder klor i gasfas for detta branslet. Vedanalysen ar tagen ur

Brénslehandboken (Stromberg, 2005).

Tabell 5: Bransleanalyser pa (torra) prover av havre och halm i projektet samt analys av ved (Stromberg,

2005).

Kalorimetriskt varmevarde, MJ/kg 19,16 19,12 20,3
Effektivt varmevarde, MJ/kg 15,40 14,38 18,97
Aska, vikt-% 3,3 3,5 0,6
Svavel, S, vikt-% 0,14 0,1 0,03
Klor, Cl, vikt-% 0,07 0,15 0,01
Kol, C, vikt-% 46,7 47,6 50,6
Vite, H, vikt-% 6,5 5,9 6,2
Kvave, N, vikt-% 1,8 0,50 0,1
Syre, O, (diff) vikt-% 41,5 42,2 429
Arsenik, As, mg/kg aska <0,6 <1

Kadmium, Cd, mg/kg aska <0,1 0,1

Bly, Pb, mg/kg aska 0,7 0,7

Koppar, Cu, mg/kg aska 10 5 98
Krom, Cr, mg/kg aska 12 0,2 81
Nickel, Ni, mg/kg aska 2 0,2 57
Zink, Zn, mg/kg aska 39 11 2570
Molybden, Mo, mg/k aska g 2 <05

Vanadin, V, mg/kg aska 4 <0,2

Kobolt, Co, mg/kg aska <0,2 <0,2

P4 inaskat prov vid 550 °C

Aluminium, Al, vikt-% 0,05 0,09

Kisel, Si, vikt-% 16,2 18,7

Jarn, Fe, vikt-% 0,57 0,18

Titan, Ti, vikt-% <0,01 <0,01

Mangan, Mn, vikt-% 0,19 0,10
Magnesium, Mg, vikt-% 4,37 2,60
Kalcium, Ca, vikt-% 3,16 4,31

Barium, Ba, vikt-% <0,01 0,09

Natrium, Na, vikt-% 0,4 0,19

Kalium, K, vikt-% 15,2 22,1

Fosfor, P, vikt-% 13,3 1,44
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4.2 Rokgasbrunnens avskiljning av stoft ur rokgaser
Resultaten fran rékgasanalyserna och stoftmatningarna pa de bada pannorna presenteras i
Tabell 6. Angivna véarden ar medelvarden fran respektive matningar. Resultaten fran
matningarna skiljer sig at mellan de bada anldggningarna, men ocksa mellan bransleslag i
samma anlaggning. Vid férbranning av rorflen i 60 kW pannan pa Gullbringa kunde
rokgasbrunnen reducera stoftemissionerna med upp emot 80 %. Vid forbranning av havre
i samma anldggning var reduktionen mindre &n 10 %. Skillnaden mellan havre och
rorflen var tydlig endast for stoftemissionerna efter brunnen. Ovriga matparametrar i
rokgasanalysen var snarlika for de bada bransleslagen. Man kan alltsa konstatera en
pataglig skillnad i rokgasbrunnens formaga att avskilja stoft ur rokgaserna beroende pa
vilket bransleslag som eldas.

Pa anlaggningen med den satseldade halmpannan pa 1 MW pa Ormebacken gav
stoftmétningarna tva helt olika resultat. Ett forsok resulterade i drygt 30 % lagre
stoftemissioner efter brunnen och ett forsok visade pa en 6kning av stoft med 14 %. En
forklaring till 6kningen av stoftemissioner tros vara ett fenomen som intraffar vid
utspadning och kylning av rokgaser med omgivningsluft. Det beskrivs mer ingaende i
kapitel 4.2.2 men innebar kortfattat att oférbranda komponenter kondenserar ut pa
stoftpartiklarna och tillfor massa, vilket ger en hdgre vikt efter brunnen an efter pannan.
Skillnaden kan vara uppemot en faktor tio vilket innebar att &ven en effektiv avskiljning
av stoft i rokgasbrunnen kan déljas i matresultatet. Fenomenet forstarks av dalig
forbranning och hdga halter av oférbranda halvflyktiga komponenter i rékgaserna.

Forsoken pa Gullbringa visar att vattenbesprutning av rékgaserna inte paverkar
avskiljningen av stoft namnvart. Pa Ormebacken ar det osékert om det ar
vatteninsprutningen som resulterar i den forbattrade avskiljningen av stoft eller om den
istallet kan tillskrivas det koaguleringsfenomen orsakas av dalig forbranning i utspadda
rokgaser, se kapitel 4.2.2.

For pannor fran 500 kW upp till 10 MW finns NVVs rekommenderade gransvarden 100
mg/Nm3 vid 13 % CO, inom tatbebyggt omrade (~45 mg/MJ). Pannor under 300 kW
regleras utav Boverket. Fér pannor mellan 300 kW och 500 kW saknas idag lagstiftning
eller allmanna rekommendationer som begransar utslappen av stoft, svaveldioxid eller
vateklorid. Det gor det svart att bedéma om utslappen ar acceptabla eller inte for dessa
anlaggningar men i ett forslag frAn Energimyndigheten anges 70 mg/MJ (ca 155 mg/Nm®
vid 13 % CO,) for anlaggningar 0,3 — 2,5 MW och 30 mg/MJ (ca 70 mg/Nm?® vid 13 %
CO,) for anlaggningar 2,5 till 10 MW (Gulliksson, Fogelstrom et al., 2004).
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Tabell 6: Sammanstallning av resultat fran stoftmatningar pa Gullbringa och Ormebacken inklusive rékgasanalyser.

co”® co,* 0,* Rgt? CO0,® 0,° Stoft * Stoft ® Reduktion
(mg/MJ) (%) (%) (°C) (%) (%) (mg/Nm’t.g. (mg/Nm® t.g. av stoft
vid 13% CO,) vid 13 % CO;, %

Gullbringa,
Havre
ej vatteninsprutn. 165 35 14 9,8 10,5 32 2,8 17,9 212 198 7
vatteninsprutning 165 36 14 9,5 10,8 31 2,8 17,9 187 186 1
Gullbringa,
Rorflen
ej vatteninsprutn. 145 27 10,5 9,7 29 17,9 213 52 76

144 10,2 101 30 17,9 199 33 83
vatteninsprutning

107 9,3 11 28 18,1 90 37 59
Ormebacken,
Halm
ej vatteninsprutn. 181 1280 500 9,8 10,9 39 4,7 16,1 271 309 -14
Vatteninsprutning 143 13770 4970 41 16,7 30 2,3 18,6 218 135 38

A efter pannan
B efter brunnen
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4.2.1 Matningar av stoft pa Gullbringa

Spannmalspannan pa Gullbringa brann stabilt och bra under hela méatférloppet.
Ejektorflakten spadde ut rokgaserna med en faktor tre, beraknat pa den uppmatta CO,
halten i rokgaserna vid pannan och brunnen. Detta sankte rokgastemperaturen fran
omkring 160 °C till cirka 30 °C. Syrehalten i rokgaserna efter brunnen var stabil kring
18 %. Métningarna utfordes forst utan vattenbesprutning och darefter med
vatteninsprutning i rokgaserna. Av de stoftprover som togs pa Gullbringa efter pannan,
métpunkt A, innehdll fyra av fem prover mellan 187 - 213 mg/Nm? (torr gas vid 13 %
COy), se Figur 8. Ett stoftprov avviker fran detta och ligger pa 90 mg/Nm®. Samma figur
visar ocksa stofthalterna efter rokgasbrunnen, matpunkt B, som mattes samtidigt. Dessa
skiljer sig tydligt at beroende pa om pannan eldats med havre eller med rorflen. Vid
forbranning av havre uppmattes stofthalterna vid brunnen till 198 respektive 186
mg/Nm?®. Det innebér en reduktion av stoftemissioner med 1 — 7 %. Vid forbranning av
rérflen uppmattes stofthalter till mellan 33 — 52 mg/Nm?® vid brunnen vilket innebér en
reduktion av stoftemissioner med 83 % fran panna till brunn. Méatningarna visar samtidigt
att vatteninsprutningen i rékgaserna inte innebar nagon forbéattring avseende
stoftemissionerna efter brunnen.

Uppmatta halter av stoft i rokgaserna efter panna och efter
rokgasbrunn for tva branslen

MW Havre, Utan vatteninsprutning MW Havre, Med vatteninsprutning
m Rorflen, Utan vatteninsprutning = Rorflen, Med vatteninsprutning
B 212 213

200

150

100

Stoft (mg/Nm?3 vid 13 % CO,)

50

Matpunkt A (panna) Matpunkt B (brunn)

Figur 8: Uppmatta halter av stoft efter pannan och efter brunnen pa anlaggningen pa Gullbringa, matningar
3 och 4 samt matningar 9, 10 och 11. Matningar gjordes for havre respektive rérflen samt med och utan
vatteninsprutning i rokgaserna.

4.2.2 Matningar av stoft pa Ormebacken

Halmpannan pa Ormebacken laddades med tre halmbalar och brann darefter i ca fem
timmar. Forbranningsforloppet foljde balarna och kunde uppdelas i tre tydliga etapper.
Den forsta etappen var upptandningsfasen, da brann framforallt den forsta balen. Det tog
lang tid for pannan att na upp till en val fungerande temperatur, innan dess var
forbranningen bitvis dalig med manga kraftiga CO-spikar. Matningarna genomfordes
efter cirka tva timmar nar pannan erhallit en stabilare forbranning.
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Matning 7 genomfordes utan vatteninsprutning i rokgaserna, darefter foljde métning 8
med vatteninsprutning. Ejektorflakten spadde ut rékgaserna med omgivningsluft med en
faktor tva, berdknat pa den uppmatta CO,-halten i rokgaserna vid pannan och brunnen. Pa
Ormebacken gav stoftmatningarna i matpunkt A, efter pannan, forhallandevis likvardiga
resultat, 271 och 218 mg/Nm? (torr gas vid 13 % CO,), se Figur 9. | métpunkt B, efter
brunnen, skiljer sig dock de bada matresultaten tydligt at. For driftfallet utan
vatteninsprutning i rékgaserna uppméttes stofthalten efter brunnen till 309 mg/Nm?. Det
innebar en 6kning av stoftemissioner med 14 %, fran pannan till brunnen. For driftfallet
med vatteninsprutning minskade stoftemissionerna efter brunnen till 135 mg/Nm? vilket
innebar en reduktion med 38 %. Diagram fran rokgasanalysen fran métningarna visas i
Figur 16 och Figur 17.

Anlaggningen pa Ormebacken &r en satsvis eldad halmpanna och det &r viktigt att ta i
beaktande hur de olika forbranningsfaserna i en sadan kan paverka matresultaten. Under
de forsta forbranningsfaserna avgar de mesta av flyktiga och halvflyktiga produkter fran
forbranningsprocessen. Det som inte forbranns foljer med rokgaserna ut och bidrar till
utslappen av bland annat stoft och kolvaten, exempelvis PAH. Avgangen av dessa
flyktiga amnen minskar darefter till att vara laga i slutférbranningsfasen, som istallet
domineras av koksfoérbranning. Nedan visas en schematisk beskrivning av
forbranningsprocessens forlopp. Varje branslepartikel genomgar alla fyra stadierna. De
flyktiga bestandsdelarna ar huvudsakligen kolmonoxid, metan, latta kolvaten och tjaror.
Vid fulltstdndig férbranning, d.v.s. vid tillrackligt med syre och tillrackligt hog
temperatur och omblandning i rékgaserna, omvandlas de flyktiga bestandsdelarna till
koldioxid och vattenanga.

Torkning, Pyrolys, Forbranning av Restforbranning
vatten i |:> flyktiga |:> de flyktiga |:> av det fasta
branslet bestandsdelar bestandsdelarna kolet

forangas forgasas

Okningen av stoft vid brunnen under det forsta matforsoket pa Ormebacken (Méatning 7B)
kan vara en effekt av ett fenomen som uppstar vid ofullstandig forbranning nar varma
rokgaser spéds ut av kallare omgivningsluft. Halvflyktiga organiska partiklar eller
polycykliska aromatiska kolvaten, PAH (Particulate Aromatic Hydrocarbons), kan under
sadana forhallanden kondensera ut pa omgivande sot- och askpartiklar i rokgaserna,
vilket bidrar till att massan pa dessa partiklar 6kar. | en studie gjord pa SP jamfors
stoftmatningar i skorsten med samma matningar i en utspadningstunnel vid vedeldning
(Johansson och Ryde, 2007). Resultaten i rapporten visar att partikelemissionerna i
utspadningstunneln, dar rékgaserna blandats med omgivningsluft och kylts ner till 25 °C,
ar tva till tio ganger storre an de &r i skorstenen. Vidare konstateras i rapporten att
Okningen i den kalla matpunkten forstarks genom forsdmrad forbranning. Forfattarna
kopplar darfor ihop resultaten med hoga stoftemissioner i spadtunneln till halten
ofdrbranda produkter i rokgaserna, som uppstar vid ofullstandig forbranning. Pa
Ormebackens anléggning innebar detta att rokgasbrunnens avskiljning av partiklar (stoft)
osynliggors av den 6kade vikten pa de kvarvarande partiklarna, som alltsa kan vara
mellan tva till tio ganger storre.

Matning 8 pa Ormebacken visade en reduktion pa 38 % av stoftemissionerna. Detta tros
bero pa att denna métning utfordes under restforbranningen, da halterna av flyktiga
kolvaten &r minimala. Daremot dkar CO-halten i slutfasen da rokgastemperaturen
sjunker. Denna matning avspeglar hur val rékgasbrunnen kan avskilja stoft vid bra
forbranning utan oférbranda halvflyktiga komponenter i rokgaserna. Skillnaderna mellan
métningarna framgar i diagrammet i Figur 17 dar CO, och rékgastemperatur ar stadigt
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sjunkande under den senare matperioden pa grund av att branslet bérjar ta slut. Utseendet
pa stoftet mellan de bada matningarna 7 och 8 skiljer sig ocksa at, se Figur 12 och Figur
13.

Uppmatta halter av stoft i rokgaserna pa Ormebacken

Halm, utan vatteninsprutning Halm, med vatteninsprutning

350
300
250 -
200 -
150 +

100 -

Stoft (mg/Nm? torr gas vid 13 % CO,)

50 -

Maétpunkt A (panna) Maétpunkt B (brunn)

Figur 9: Uppmatta halter av stoft i rokgaserna efter pannan och efter brunnen anlaggningen pa Ormbacken,
matning 7 och 8. Matningar gjordes for halm som bransle, med och utan vatteninsprutning i rokgaserna

4.2.3 Stoftanalyser

Stoftet hade valdigt olika utseende for olika branslen och forbranningsférhallanden. Figur
10 visar ett filter med ett fint grabrunt stoft fran matning 3A fran spannmalspannan pa
Gullbringa. Figur 11 visar ett filter med svart stoft och delvis stora synliga partiklar fran
matning 9A, forbranning av rérflen pa Gullbringa. Figur 12 visar filterprover fran
métning 7A och 7B pa halmpannan, dar skillnaden mellan panna och brunn &r tydlig.
Filtret fran pannan har en ljust gra farg medan filtret fran brunnen ar brunt. Figur 13 visar
ett filter frdn matning 8A pa halmpannan. Stoftet var svart och sotigt och skilde sig tydligt
fran stoftet fran matning 7A. Stoftet fran tva av filtren (3A och 4A) analyserades aven
med rontgenfluorescens (XRF) och resultatet beskrivs i Bilaga 1.
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Figur 10: Stoftfilter efter spannmalspanna vid férbranning av havre, matning 3A.

Figur 12: Filterprover fran forsta stoftmatningen pa Ormebackens satseldade halmpanna, matning 7A och
7B. Vanster filter ar fran matningen efter pannan, matpunkt A, och hoger filter ar fran matningen efter
brunnen, matpunkt B.

Figur 13: Filterprov fran den andra stoftmatningen efter halmpannan, méatning 8A. Filtret ar svart av sot.



4.2.4

Rokgasanalyser avseende temperaturer, halter av CO/CO; och O, gjordes for samtliga
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Ovriga rokgasanalyser

métningar pa de bada anlaggningarna. Pannan pa Gullbringa uppvisade stabila
forbranningsvarden i rokgaserna under hela matperioden med endast sma fluktuationer.

Rokgasanalyserna pa havre innehaller mindre fluktuationer i CO &n de gor pa rorflen, se
Figur 14 och Figur 15. Aven CO, varierar inom sndvare halter. Pannan p& Ormebacken

varierade tydligt mellan olika forbranningsfaser med hégre halter av CO mot slutet, se

Figur 16 och Figur 17.

Rokgasanalys Gullbringa - 60 kW panna, havre

—CO

—Rgt ——CO2

_02 -

02 brunn
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Figur 14: Rokgasanalys pa Gullbringa, 60 kW panna eldad med havre. Pilen visar tidsintervallet for
stoftmaétning 3. Ett lackage i matkretsen atgardades kl.15, hansyn till detta lackage har tagits i
medelvardesberdkningarna.

Rokgasanalys fran stoftmatning pa Gullbringa - 60 kW panna, rorflen
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Figur 15: Rokgasanalys pa Gullbringa, 60 kW panna eldad med rorflen. Matningen av O2 vid brunnen
avbrots mellan varje stoftméatning. Diagrammet visar rékgasanalysen for matningar 9, 10 och 11.
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Rokgasanalys fran stoftmatning pa Ormebacken - 1 MW batchpanna, halm
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Figur 16: Rokgasanalys fran Ormebacken, 1 MW panna satseldad med halm. Stoftmé&tningarna 7 och 8 ar
markerade med gra pilar. Pannan tandes kl 11:30 och méatning 7 startade kl 13:40 och méatning 8 kI.15:40 .

Ett matavbrott, vid pannan, intraffade mellan kl. 14:50 — 15:20.

Rokgasanalys fran stoftmatning pa Ormebacken - 1 MW halmpanna
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Figur 17: Analys av CO, och rokgastemperatur fran Ormebacken, 1 MW panna satseldad med halm.
Stoftmatningarna 7 och 8 dar markerade med gra pilar.
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4.3 Rokgasbrunnens avskiljning av sura

komponenter
Rokgasbrunnen lyckades reducera mangden Klor i rokgaserna med mellan 77 - 88 % nér
vatten sprutades in i rokgaserna. Utan vatteninsprutning var reduktionen 81 % pa
halmpannan men endast 12 % pa havrepannan. Reduktionen av svavel var som bast 50 %
pa halmpannan pa Ormebacken medan den var obetydlig pa Gullbringa vid eldning av
havre. Svavelemissionerna paverkades inte av vattenbesprutningen. En sammanstéllning
av matresultaten visas i Tabell 7.

Tabell 7: Resultat fran vatkemiska méatningar av vateklorid och svaveldioxid samt tillhérande rokgasanalyser
pa Gullbringa och Ormebacken.

Matning: Matning 1: Matning 2: Matning 5: Matning 6:
driftfall rokgasbrunn utan vatten- med vatten- utan vatten- med vatten-
insprutning insprutning insprutning insprutning
Matpunkt A (panna):
0, (%) 10,3 12 12,9 8,7
CO,(%) 9,9 8,7 7,8 11,8
CO (ppm) 35 67 3360 1460
CO (mg/Nm?® vid 10% 0, tg) 45 97 5735 1633
Rokgastemperatur (°C) 160 153 156 190
Temperatur gasur (°C) 11 10 24 24
HCl (mg/Nm? vid 10% O, tg) 69 73 23 25
HCl (mg/MJ) 24,5 27 7,2 8,2
SO, (mg/Nm” vid 10% O, tg) 331 324 40 48
SO, (mg/M)J) 180 179 19,6 24
Matpunkt B (brunn):
0, (%) 17,8 17,9 17,3 16,7
CO; (%) 3,0 2,8 3,5 4,1
Rokgastemperatur (°C) 31 31 38 39
Temperatur gasur (°C) 11 1 26 26
Temperatur ute (°C) -2 0 12 12
HCI (mg/Nm? vid 10% O, tg) 61 17 2 3
HCl (mg/MJ) 24 6,7 0,7 0,9
SO, (mg/Nm? vid 10% O, tg) 381 322 20 27
SO, (mg/M)) 227 190 10,2 13,3
Reduktion av HCI 12% 77% 81% 88%
Reduktion av SO, -15% 1% 50% 44%

4.3.1 Avskiljning av klor i rokgaserna

Matningarna visade att kloridemissionerna i rokgaserna i méatpunkt A var relativt lika
stora pa de bada métningarna pa samma panna. Denna méatpunkt skulle inte heller
paverkas av driftfallet pa rokgasbrunnen. Emissionerna vid brunnen uppvisade stora
skillnader mellan driftfallen pa Gullbringa, men inte pa Ormebacken. Figur 18 visar
uppmatta emissioner av vateklorid pa de bada anlaggningarna.
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Pa 60 kW anlaggningen med spannmalspanna pa Gullbringa var de uppmétta
emissionerna efter pannan 69 respektive 73 mg/Nm? (torr gas vid 10 % O,) fér métning 1
och métning 2. Efter brunnen hade de minskat till 61 respektive 17 mg/Nm?®. Reduktionen
av kloridemissioner utan vatteninsprutning i rokgaserna var 12 % och med
vatteninsprutning var den 77 %. Vid métning 2, med vatteninsprutning, gick provet vid
brunnen forlorat och ett nytt prov togs darfor dagen efter (2B-X).

Pa 1 MW anlaggningen, med satseldad halmpanna pa Ormebacken, var de uppmétta
haltera vid pannan 23 respektive 25 mg/Nm? (torr gas vid 10 % O,) fér métning 5 och
métning 6. Vid brunnen var uppmatta emissioner 2 respektive 3 mg/Nm?®. Reduktionen av
kloridemissioner var saledes 81 % utan vatteninsprutning och 88 % med
vatteninsprutning i rokgaserna. Tabell 8 visar en klor-balans dver respektive anlaggning.

Halter av vateklorid i rokgaserna fore och efter brunnen
90
73 M Panna
80 69
g M Brunn
= 70
S
3 60
S
8 s0
£
240
£
£ 30
o
£
S 20
I
10
2
0
60 kW, Havre 1MW, Halm 60 kW, Havre 1MW, Halm
Matning 1 Matning 5 Matning 2 Matning 6
Utan vatteninsprutning Med vatteninsprutning

Figur 18: Uppmatta emissioner av vateklorid (HCl) i rokgaserna pa Gullbringa och Ormebacken.
Emissionerna mattes efter pannan respektive efter rékgasbrunnen for tva olika driftfall pa rokgasbrunnarna,
med respektive utan vatteninsprutning i rékgaserna.
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Tabell 8: Klorinnehallet i bransle, aska och rokgaser pa de bada anlaggningarna. Medan allt klor avgatt i
rokgaserna hos havrepannan har det mesta kloret stannat kvar i bottenaskan hos halmpannan. *Provet togs
vid ett senare tillfalle an motsvarande prov pa pannan.

Brénsle 600 mg Cl/kg bransle 1300 mg Cl/kg brénsle
Bottenaska <3 mg Cl/kg bransle 890 mg Cl/kg bransle
Rokgaser panna

-medelvarde 522 mg Cl/kg brénsle 165 mg Cl/kg bransle
Rokgaser, brunn

-utan vatteninsprutning 447 mg Cl/kg bransle 15 mg Cl/kg bransle
-med vatteninsprutning 168 mg Cl/kg bréansle * 18 mg Cl/kg brénsle

4.3.2 Avskiljning av svavel i rokgaserna

Resultaten uppvisar relativt sma variationer mellan driftfallen pa samma anlaggning.
Déremot var skillnaderna mellan anléggningarna stora. Figur 19 visar ett stapeldiagram
over resultatet fran matningarna av svaveldioxid i rokgaserna pa de bada anlaggningarna.

Pa Gullbringa var svavelemissionen i rokgasen efter pannan omkring 331 respektive

324 mg/Nm? (torr gas vid 10 % O,). | rékgaserna efter rékgasbrunnen var
svavelemissionerna 380 respektive 322 mg/Nm?®. En 6kning med 15 % respektive en
minskning med 1 %. En 6kning av svavel fran matpunkt A till méatpunkt B ar dock inte
mojlig. Vid métning 2 gick provet vid brunnen forlorat och ett nytt togs darfor dagen efter
(2B-X).

P& Ormebacken visade de bada métningarna svaveldioxidhalter pa 40 respektive 48
mg/Nm? (torr gas vid 10 % O,). Minskningen av svavelemissioner efter rékgasbrunnen
var mellan 44 - 50 % och halterna vid brunnen hamnade p& 20 respektive 27 mg/Nm?®.
Vattenbesprutning av rokgaserna gav inte nagon forbattrad avskiljning av svavel.

Mycket svavel har stannat kvar i bottenaskan i halmpannan, se analysen av bottenaska i
Tabell 10. Massbalansen av svavel visas i Tabell 9.
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Halter av svaveldioxid i rokgaser fére och efter brunnen
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Figur 19: Uppmatta halter av svaveldioxid (SO,) i rokgaserna efter panna respektive efter rokgasbrunn for
tva olika driftfall pa rokgasbrunnarna, med respektive utan vattenbesprutning av rékgaserna.

Tabell 9: Svavelinnehallet i bransle, aska och rokgaser pa de bada anlaggningarna. Medan nastan allt svavel
avgatt i rokgaserna hos havrepannan har det mesta stannat kvar i bottenaskan hos halmpannan. *Provet
togs vid ett senare tillfélle 8n motsvarande prov pa pannan.

Analyserat Svavelinnehall Havre avelinnehall Halm |

Bransle, S 1200 mg S/kg bréansle 800 mg S/kg brénsle
Bottenaska, S 20 mg S/kg brénsle 750 mg S/kg bransle
Rokgaser panna, SO,

-medelvarde 1200 mg S/kg bransle 160 mg S/kg bransle
Rokgaser brunn, SO,

-utan vatteninsprutning 1400 mg S/kg brénsle 70 mg S/kg bransle
-med vatteninsprutning 1600 mg S/kg bransle * 90 mg S/kg bransle
4.4 Aska

Askanalyserna fran spannmalspannan och halmpannan presenteras i Tabell 10. Tabellen
presenterar dven de inaskade bransleproven. Medan halmaskans analys ligger i narheten
av det inaskade bréansleprovet blir det vid samma jamforelse av askan pa Ormebacken
tydligt att halmpannan innehdll nagot annat an bara halmaska. Flera metaller sasom
kadmium bly, krom och zink visar hdgre halter i bottenaskan &n i det inaskade
bransleprovet. Inte minst kadmium 6verskred det inaskade provet med en faktor fyra. Det
beror troligtvis pa att det askprov som togs ur pannan var férorenat (pannan var inte
ordentligt rengjord fore den genomférda eldningen. Bottenaskan fran halm uppvisar
betydligt lagre halter av fosfor an spannmalet vilket foljer bransleanalysen. | bottenaskan
fran halmpannan aterfinns stora mangder av klor och svavel. Producerad majlig mangd
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aska, utifran bransleanalyserna, ar 1 ton havreaska vid 2000 timmar nyttjandetid av 60
kKW pannan samt 2 ton halmaska vid 200 timmar nyttjandetid av 1 MW pannan.

Tabell 10: Kemisk sammansattning av askor fran havre och halm i projektet.

Havre Havre Halm Halm
Bottenaska Bransleanalys Bottenaska* Bransleanalys
Inaskat prov Inaskat prov
550 °C 550 °C

Svavel, vikt-% 0,06 2,13
Klor, vikt-% <0,01 2,54
Aluminium, Al, vikt-% 0,04 0,05 0,18 0,09
Kisel, Si, vikt-% 16,0 16,2 12,8 18,7
Jarn, Fe, vikt-% 0,23 0,57 0,74 0,18
Titan, Ti, vikt-% <0,03 <0,01 0,07 <0,01
Mangan, Mn, vikt-% 0,14 0,19 0,12 0,10
Magnesium, Mg, vikt-% 3,36 4,37 1,89 2,60
Kalcium, Ca, vikt-% 2,42 3,16 4,05 431
Barium, Ba, vikt-% <0,05 <0,01 0,07 0,09
Natrium, Na, vikt-% 0,29 0,40 0,19 0,19
Kalium, K, vikt-% 10,1 15,2 15,0 22,1
Fosfor, P, vikt-% 8,82 13,3 1,22 1,44
Arsenik, As, mg/kg <20 <20 <20 <20
Kadmium, Cd, mg/kg <1 1,7 13 3
mg Cd/kg P 11 13 1065 208
Bly, Pb, mg/kg 6 21 68 20
Koppar, Cu, mg/kg 100 300 60 140
Krom, Cr, mg/kg 30 380 8 )
Nickel, Ni, mg/kg 50 67 5 )
Zink, Zn, mg/kg 400 1200 440 300
Molybden, Mo, mg/kg 20 65 <10 <10
Vanadin, V, mg/kg <5 130 <5 <5
Kobolt, Co, mg/kg <5 <5 5 <5

* Provet var troligen fororenat.

Anlaggningen pa Gullbringa producerar vid 2000 timmar nyttjandetid maximalt 88 kg
stoft/ar och halmpannan pa Ormebacken kan vid nominell effekt och 200 timmar
nyttjandetid maximalt producera 220 kg/ar. De bada siffrorna ar beraknade utifran
antagna stofthalter p& 300 mg/Nm?® och 100 % stoftavskiljning i brunnen. Under
métforsdken var dock stofthalterna fran spannméalspannan under 200 mg/Nm? och
stoftavskiljningen var som bést 70 % (for rorflen). Det innebdr att de verkliga mangderna
avskiljt stoft &r betydligt lagre.

4.5 Rokgaskondensat

Mangden rékgaskondensat som produceras pa anlaggningen pa Gullbringa har beraknats
utifran en nyttjandetid pa 2000 timmar/ar och bransleanalysen i Tabell 5. Vid nominell
effekt producerar den da 5,4 kg rokgaskondensat per timma eller 11 ton/ar. Det motsvarar
92 kg/MWh. Halmpannan berdknas utifran en nyttjandetid pa 200 timmar/ar. Den
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producerar da 64 kg kondensat per timma eller 13 ton/ar. Det motsvarar 65 kg/MWh.
Kondensatet maste saledes tommas ur brunnen for att inte pa kort tid fylla den.
Brunnarna var dranerade pa bada anlaggningarna. Kondensatet ar mycket surt och det
uppmattes till pH 2,5.

Prov pa rokgaskondensat togs pa utsugna rokgaserna och inte pa kondensatet i brunnen
(eftersom @mnen ackumuleras i kondensatet i brunnen). Tabell 11 visar innehallet av
metaller i rokgaskondensatet fran havre- respektive halmforbranning pa de bada
anlaggningarna, samt beraknade metallmangder i kondensatet per ar vid en nyttjandetid
pa 2000 timmar per ar for 60 KW pannan och 200 timmar per ar for 1 MW pannan.
Metallhalterna ar genomgaende lagre i kondensatet an de &r i askan, raknat i mg per kg.

Tabell 11: Kolumn 2 och 3 visar metallinnehallet i mg/kg rokgaskondensat fran férbranning av havre pa
Gullbringa respektive halm pa Ormebacken. Kolumn 4 och 5 visar beraknad total metallmangd med 11
respektive 13 ton producerad méangd rokgaskondensat per ar.

Havre Halm Havre Halm
(mg/kg) (mg/kg) (kg/ar)* (kg/ar)**
Aluminium, Al 0,1624 0,0110 0,0018 0,0001
Barium, Ba 0,0083 0,0007 0,0001 0,0000
Kalcium, Ca 0,9595 0,0588 0,0104 0,0008
Kadmium, Cd 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Kobolt, Co 0,0868 0,0084 0,0009 0,0001
Krom, Cr 1,3866 0,0816 0,0150 0,0011
Koppar, Cu 0,1172 0,0009 0,0013 0,0000
Jarn, Fe 9,3102 0,8027 0,1005 0,0104
Mgnesium, Mg 0,2223 0,0091 0,0024 0,0001
Mangan, Mn 0,3950 0,0312 0,0043 0,0004
Molybden, Mo 0,0975 0,0044 0,0011 0,0001
Nickel, Ni 2,4232 0,1782 0,0262 0,0023
Bly, Pb 0,1063 0,0038 0,0011 0,0000
Titan, Ti 0,0093 0,0003 0,0001 0,0000
Vanadin, V 0,0059 0,0006 0,0001 0,0000
Zink, Zn 187,9479 16,5516 2,0298 0,2135
Natrium, Na 4,1702 0,0125 0,0450 0,0002
Kalium, K 0,2760 0,0164 0,0030 0,0002
Klorid 189,8170 47,1215 2,0500 0,6079
Nitrat 4,3612 1,1288 0,0471 0,0146
Sulfat 254,6123 37,8022 2,7498 0,4876

*Avser en nyttjandetid pa 2000 timmar vid nominell effekt, 60 kW.
** Avser en nyttjandetid pa 200 timmar vid nominell effekt, 1 MW.
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5 Hantering av rokgaskondensat

| projektet ingick att undersdka och sammanstalla de regler som kan tankas omgérda
rokgaskondensatet och hanteringen av detta. Analyser av rokgaskondensatet visar att
metallhalterna & mindre &n i askan (i viktprocent). Dock har kondensatet ett mycket Iagt
pH och maste neutraliseras for att inte skada natur och material. Har féljer en
sammanstallning av de regler som omfattar kondensatet samt nagra mojliga satt att
hantera detta pa:

o Aterféring till &kermark

e Utslapp till recipient
e Inkoppling pa kommunalt avloppsreningsverk

I TPS rapport “Hantering av rokgaskondensat fran biobrénsleanlaggningar” (Stromberg,
2008) gors bland annat en sammanstallning av ett tiotal &mnen som kan forekomma i
vatten fran forbranningsanlaggningar och som klassas som prioriterade &mnen i EUs
Vattendirektiv, vilket innebér att de darmed ska fasas ut fran industrin och annan
verksamhet. Atminstone tre av dessa &mnen kan vara forekommande i rokgaskondensat
fran bioenergigrodor: kadmium, nickel och polyaromatiska kolvaten. Samma rapport
utvarderar aven de vattenreningstekniker som ar mer eller mindre férekommande pa
forbranningsanlaggningar med rokgaskondensering. Inga analyser av polyaromatiska
kolvaten i kondensatet har utforts i detta projektet.

Lampligaste tekniker for vattenrening pa forbranningsanlaggningar, enligt en rapport fran
Véarmeforsk ar sandfiltrering eller lamellseparering med pH justering. pH justeras
vanligtvis med lut (NaOH), (Axby och Hansson, 2004). Eftersom manga lantbruk ofta
anvander sig av kalk i sin verksamhet kan ett sadant material vara att foredra. Detta
forutsatter dock att det gar att tillampa med funktionell och billig teknik.

P& anlaggningar med tillgang till en gédselbrunn finns majligheten att slappa kondensatet
dit och da ar varken pH eller temperatur nagra problem.

5.1 Spridning pa akermark

En jamforelse av analyser pa rokgaskondensatet och aska fran de bada anlaggningarna i
projektet visar att koncentrationen av metaller per viktenhet &r mindre i
rokgaskondensatet an i askan. I brist pa specifika rekommendationer gallande
rokgaskondensat kan man titta pa vad som finns for askor fran samma bréanslen.

| Hushallningssallskapets rapport ”Aterforing av aska fran bioenergigrodor odlade pa
dkermark” (Gruvaeus och Marmolin, 2007) har forfattarna analyserat aska fran spannmal
och halm och konstaterat att den har hogt vaxtnaringsinnehall, hog fosfortillganglighet
och ett 1agt innehall av tungmetaller och PAH. | rapporten jamfors askan med
mineralgddsel med 10 % fosfor (P), 10 % kalium (K) och 4 % magnesium (Mg).
Halmaskan innehaller naturligt mindre fosfor men detta ses inte som nagot hinder for
spridning pa akermark. Forfattarna konstaterar att fosforhalten ar hogre i flygaskan an i
bottenaskan och att flygaskor fran samma branslen kan blandas i bottenaskan utan att
kvaliteten forsamras. | rapporten rekommenderas en tillforsel pa maximalt 1 — 2 ton aska
per hektar for basta utnyttjande och for att undvika att fa for hoga
vaxtnaringskoncentrationer.

Bréansleanalyserna i Tabell 5 visar sma skillnader mellan havre och halm i askhalt och
askbildande &mnen som kisel, kalium och kalcium. Halten fosfor &r betydligt l1agre i
halmen. Enligt branslehandboken (Stromberg, 2005) kan innehallet i halm variera kraftigt
beroende pa variationer i kvalitet och vaxtplats. Dessutom lakas vattenlGsliga &mnen som
klor och kalium relativt snabbt ur halm om det far ligga ute.



34

Anlaggning pa Ormebacken, som eldas med halm, producerar 35 gram aska per kg torrt
bransle viket blir 1,9 ton aska per ar vid en utnyttjandetid pa 200 timmar pa nominell
effekt. For detta kravs en spridningsareal pa 2 — 4 ha per ar om man foljer de
rekommendationer som ges i Hushallningssillskapets rapport ”Aterforing av aska fran
bioenergigrodor odlade pa dkermark™ av (Gruvaeus och Marmolin, 2007). Samma
anlaggning producerar ungefér 200 gram kondensat per kg bransle (65 kg kondensat per
producerad MWh) vilket med samma utnyttjandetid blir 13 ton kondensat per ar. Om man
Hushallningssallskapets rekommendationer for aterforing av aska aven tillampas for
kondensatet uppgar arealbehovet for en sadan anlaggning till 13 - 26 ha per ar. Samma
berékningar pa Gullbringa ger vid en nyttjandetid pa 2000 timmar ett arealbehov pa 11 —
22 ha per ar for att sprida kondensatet och 2,5 — 5 ha for att sprida askan.

Miljobalkens 2 kap. Allmanna hansynsregler, SFS 1998:808 (www.riksdagen.se),
omfattar alla och om man vill sprida aska fran spannmal och halm akermark ligger
ansvaret pa verksamhetsutévaren att askan inte innehaller nagra farliga @mnen. Aska
klassas som ett avfall enligt Avfallsférordning, SFS 2001:1063 (www.riksdagen.se),
vilket innebar att man maste anmala till kommunen innan man ska sprida den. Samma
regler kan rimligtvis aven tillampas pa rokgaskondensat da detta bland annat innehaller
aska, om &n i utspadd form.

Enligt Miljobalken ska verksamhetsinnehavaren iakttaga de forsiktighetsatgarder som
kravs, viket kan vara svart nar det saknas rekommendationer om gransvarden eller
innehall. Det finns dock reglerat hur godsel och avloppsslam far anvandas i jordbruket
och i avsaknad av sarskilda rekommendationer for spridning av rékgaskondensat och aska
pa akermark kan dessa regler och gransvarden tillampas. I Jordbruksverkets regler om
miljohénsyn i jordbruket avseende véaxtnaring, SIVFS 2004:64 och 2005:74 med
tillndrande allmanna rad 2005:1, regleras tillforsel av naringsamnen
(www.jordbruksverket.se). Over en femarsperiod ar en maximal fosforgiva motsvarande
22 kg totalfosfor per hektar spridningsareal och ar raknat som ett genomsnitt per ar.
Dessutom stélls krav pa dokumentation pa jordbruksféretag som tar emot organiska
godselmedel, krav pa spridning och spridningstider samt sarregler inom kansliga
omraden. | Naturvardsverkets foreskrift om skydd for miljon, sarskilt marken, nar
avloppsslam anvands i jordbruket, SNFS 1994:2, regleras tillforsel av bade naringsamnen
och metaller samt krav pa markkartering (www.naturvardsverket.se). FOr naringsamnen
héanvisas till SIVFS 2006:64. For metaller finns foljande gransvarden uppsatta, se Tabell
12 och Tabell 13:

Tabell 12 visar gransvarden for halten metaller i akermark vid anvandning av
avloppsslam. Tabell 13 anger gransvarden for tillférsel av metaller vid spridning av
avloppsslam samt berdknade mangder metaller fran rokgaskondensat (kolumn 4 och 5 i
Tabell 11), maximalt producerad mangd stoft och askanalyser fran respektive anlaggning
i Tabell 10Tabell 5. De berdknade vérdena ska dock tas med en nypa salt eftersom de
utgar fran endast en analys av respektive aska och rokgaskondensat. Med utgangspunkt
fran Tabell 13 bor metallhalterna inte innebara nagra inskrankningar avseende
spridningsgiva av godsel, om rékgaskondensatet utspads i en sa stor volym som en
g6dselbrunn ofta utgér, det vill sdga > 500 m®,
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Tabell 12: Gransvarden for halten metaller i akermark vid anvandning av avloppsslam enligt SNFS 1994:2

Metall (mg/kg torrsubstans i
jord)

Bly 40

Kadmium 0,4

Koppar 40

Krom 60

Kvicksilver 0,3

Nickel 30

Zink 100

Tabell 13: Gransvarden for tillférsel av metaller som galler vid spridning av avloppsslam enligt SNFS 1994:2.
Kolumn 3 och 4 visar producerade mangder metaller per ar berdknat utifran metallmangder i analyser av
rokgaskondensat och aska i projektet.

Metall Grénsvérde, Gullbringa, Ormebacken,
medelvarde over 5 ar havre halm
(9/ha och ar) (g/ar) (g/ar)
Bly 25 1,7 6,0
Kadmium 0,75 0,09 1,14
Koppar 300 10,1 5,3
Krom 40 17,6 1,8
Kvicksilver 15 - -
Nickel 25 30,6 2,7
Zink 600 2065 252

5.2 Utslapp till recipient

De krav som idag finns som géller hanteringen av rékgaskondensat omfattar anlaggningar
pa 20 MW eller mer. Dér utnyttjas rokgaskondensering for att hoja verkningsgraden och
utvinna mer varme. Detta gors inte normalt sett inte pa sma anlaggningar. Kraven pa
forbranningsanlédggningar som omfattas i férordningen om miljofarlig verksamhet och
hélsoskydd (FMH) 1998:899, Miljobalkens bilaga 3, omfattar rening av suspenderade
amnen i kondensatet, pH och temperatur, nar inget annat &n skogsbrénsle eldas. Vanligen
géller neutralisering av pH till en niva som &r acceptabel for recipient, pH 6 — 10, och en
temperatur < 40 °C samt rening av suspenderade &mnen till 10 mg/l (L&nsstyrelsen,
2010). For anlaggningar fran 500 kW finns endast anmalningsplikt och for
biobransleeldade anlaggningar <500 kW sakas specifika krav pa hantering av
rokgaskondensat.

5.3 Inkoppling pa kommunalt avloppsreningsverk

| Svenskt Vattens publikation P95 ”Rad vid mottagande av avloppsvatten fran industri
och annan verksamhet” (Svenskt, 2009) star det att avioppsvatten fran
forbranningsanlaggningar inte ska slappas till spillvattenndtet (avlioppsreningsverket) utan
i forsta hand ateranvéndas i processen och i andra hand, efter effektiv rening, slappas
direkt till recipient. Svenskt Vattens grundfdrslag till ABVA, som &r respektive kommuns
”Allménna bestdimmelser for brukande av den allmédnna vatten och
avloppsanldggningen”, ar att kommunens reningsverk inte dr skyldiga att ta emot
avloppsvatten som vésentligt avviker fran innehdllet i hushallsspillvatten. Aven om
definitionen pa vad hushallsspillvatten innehaller kan variera mellan olika kommuners
ABVA sa ges har inget utrymme for rokgaskondensat. | fall dar utslapp till kommunalt
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avloppsreningsverk anda &r det enda alternativet ar det VA-huvudmannen (reningsverket)
som, utifran omfattande analyser bekostade av verksamhetsutévaren, avgor om
kondensatet kan sléppas till avloppsreningsverket.

Pa reningsverken avskiljs suspenderade &mnen, fosfor, kvave och lattnedbrytbart
organiskt material. Férutom att rena avloppsvattnet producerar reningsverket ett slam i
sina reningsprocesser. | takt med att kraven okar pa reningsverken att producera ett slam
med hogre kvalitet, for att det ska kunna anvandas som véxtnaring, sa kar
reningsverkens krav pa anslutna verksamheter. Det kan bland annat innebara okade krav
pa rening hos verksamheten innan vattnet far slappas till spillvattennétet eller helt enkelt
bortkoppling.

6 Uppvarmning av mark

Eftersom man genom utspadning kyler rékgaserna till omkring 40 °C, for att inte riskera
att smélta plastroren i marken, beddms en eventuell markuppvarmning sakna betydelse
for konstruktionens funktion.

7 Diskussion

Pa Gullbringa erhélls en bra reduktion av stoftemissioner nar man eldade rorflen men
valdigt liten n&r man eldade havre. Detta kan ha att géra med att stoftpartiklarna som
bildades vid havreférbranning var mycket mindre an de som bildades vid férbranning av
rérflen pa grund av medryckning av bottenaska i rorflensfallet. Stoftfiltren fran
matningarna fran havreeldning och rorfleneldning skiljer sig ocksa at, se Figur 10 och
Figur 11, vilket indikerar medryckning. Tidigare matningar har visat pa reduktion av stoft
fran havreeldning (Ronnbéck, Arkelov et al., 2007), men i det projektet anvandes inte
nagon ejektorflakt i konstruktionen och det &r mojligt att utspadningen fran ejektorflakten
bidragit till forsamrad avskiljning pa Gullbringa.

Okningen av stoft for matning 7 p& Ormebacken tros bero p& koaguleringsfenomen som
paverkar stoftmatningar pa utspadda rokgaser dar ofullstandig forbranning varit
narvarande. Méatningarna pa halmpannan visar att denna, under en forbranningsfas med
normalt hog andel flyktiga kolviten, inte uppnadde fullstandig forbranning. Samtidigt har
forskning visat att tillgangen pa flyktiga kolvaten kombinerat med utspadning av
rokgaserna orsakar koagulering av kolvétena pa tillgangliga partiklar med 6kade
stoftemissioner som foljd (Johansson och Ryde, 2007). Stoftemissionerna fran
halmpannan var omkring 220 — 270 mg/Nm? (t.g. vid 13 % CO), vilket ar jamférbart
med uppmatta stofthalter for halmpannor i Danmark, sammanstéallda av Danish Institute
of Agricultural Sciences (Kristensen och Kristensen, 2004).

Har ar det ar dock viktigt att papeka att dessa fenomen intraffar i alla stoftutslapp fran
anlaggningar som lider av dalig forbranning, men att det da sker i narmiljon efter att
utslappen skett fran skorstenen.

Det ar viktigt att rokgasbrunnens konstruktion ar utformad pa ett korrekt sétt for att na en
hdg avskiljning av stoft. Brunnen skall reducerar gashastigheten tillrakligt mycket for att
stoftet ska falla till botten och inte félja med gasstrommen ut. Detta var mojligen ett
problem pa Ormebacken dar brunnens diameter bara var 50 % stdrre &n rokrorets.
Darmed sanktes rokgashastigheten fran cirka 23 m/s till 10 m/s, vilket &r hogre hastighet
&n vad rokgaserna hade fore ejektorfléakten. Det kan ha inneburit att mycket av stoftet
foljde med ut genom skorstenen istéllet for att falla till botten och att den eventuella
avskiljning av stoft som anda uppmattes lika garna kan ha skett i rokroret fore
ejektorflakten och inte i brunnen. For att sdnka hastigheten tillrdckligt kravs att brunnens
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diameter & minst dubbelt sa stor som rokrorets diameter. Rokroret bor dessutom anslutas
till brunnen pa ett sant satt att rokgaserna utsatts for en cyklonverkan i brunnen. Sa var
inte fallet pa varken Gullbringa eller Ormebacken.

En reflektion som gjordes i studien var att flaktarna méjligen var éverdimensionerade. De
spadde rokgaserna tva till tre ganger volymflddet och sankte temperaturen fran 160 °C till
40 °C (Gullbringa) respektive fran 80 °C till 30 °C (Ormebacken). En konstruktion med
plastror kraver endast att rokgastemperaturen minst understiger rérens smalttemperatur
vilket innebar omkring 80 °C. Mindre utspadningsluft pa anlaggningarna skulle innebéra
lagre gashastigheter och okad uppehallstid i rokroret, vilket i sin tur 6kar mojligheten att
stoftpartiklarna kolliderar med vattendroppar och avskiljs. Dessutom innebér en lagre
rokgashastighet att brunnsarean kan hallas nere och anda reducera hastigheten mot noll
for battre avskiljning i brunnen. Dessutom minskar elbehovet hos ejektorflékten.
Optimeringsmetoder ar bland annat att styra ejektorflakten mot exempelvis
gastemperaturen i rokroret sa den spader minimalt utan att riskera att plastroret skadas.

Halmen innehaller dubbelt s& mycket mer klor an havren. Att Gullbringa anda uppvisar
hogre kloridemissionsnivaer an Ormebacken tros bero pa forhallandet mellan svavel och
klor i bréanslet, se bransleanalysen i Tabell 5. Havrens hoga svavel/klor forhallande

(S/Cl = 2) gor att kloret tvingas avga i gasfas till skillnad fran halmpannan (S/CI = 1) dar
det istallet bildar salter som aterfinns i bottenaskan och i stoftet. Detta kan man se bade i
rokgasanalysen av sura komponenter och i analysen av bottenaskorna, se Tabell 8.

Den stora skillnaden i uppmatta SO,-halter mellan anléaggningarna beror till viss del pa att
havre innehaller cirka 40 % mer svavel an halm, se bransleanalysen i Tabell 5, men
framfor allt att svavlet pa Ormebacken verkade stanna kvar i bottenaskan eller aterfanns i
stoftet i form av salter, se balansberdkningen i Tabell 9.

Nar det galler vatteninsprutningen sa skiljer sig de bada anlaggningarna at avseende
placeringen och / eller utformningen av dysan, se kapitel 2. Det &r d&ven mojligt att detta
paverkar effekten den har pa avskiljningen av klor, svavel och stoft. P4 Ormebacken satt
dysan placerad langt bak i rokgaskanalen, dar gastemperaturen redan passerat en
ackumulatortank och sankts till under 100 °C (konstruktorens uppgift). Pa Gullbringa satt
dysan placerad strax efter pannan men fore ejektorflaktens anslutningsror.
Rokgastemperaturen var dar omkring 160 °C. Vatteninsprutningens effekt pa reduktionen
av klor pa Gullbringa ar tydlig men det ar mindre osakert om den hade nagon effekt pa
svavel eller stoft. PA Ormebacken hade vatteninsprutningen ingen pataglig forbattrande
effekt utom mojligen pa stoft, vilket dock ocksa ar osakert. Dessutom skiljer sig aven
mangdférhallandet mellan vatten och rokgas at pa de bada anlaggningarna. De
vattenanslutningar som anvéndes (0,5”) gav mdjligen likvardiga vattenfloden, men
rékgasflodet pA Ormebacken var mycket hégre &n p& Gullbringa, 0,7 Nm®/s pa
halmpannan respektive 0,04 Nm?®/s pd spannmalspannan. Vatteninsprutning kan méjligen
&ven anvandas for att neutralisera pH i rokgaskondensatet.

Halten oférbrant i askan analyserades inte pa havre och halm men daremot pa
rorflensaska fran Gullbringa som uppvisade hoga halter pa 19-27 % oforbrant (Paulrud
och Hedman, 2010). Detta berodde dock bl.a. pa att pannan inte var konstruerad for att
elda rorflen och att man tvingades maximera askutmatningen for att kunna elda rorflen i
pannan. Askan fran havre kan anses innehalla betydligt lagre halter av oférbrant. De bada
branslena uppvisade likartade resultat i rokgasanalyserna, se Figur 14 och Figur 15.

Med anledning av att provet av bottenaska fran Ormebacken befaras blivit férorenat av
andra askor maste detta analysresultatet tas med en nypa salt. Det ar saledes inte mojligt
att dra nagra slutsatser enbart fran denna analys.
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Rokgaskondensatet ar mycket surt men tros inte innehalla hogre koncentrationer av
metaller an vad aska fran biobranslegrodor gor, detta kraver dock mer omfattande studier
och analyser for en generell bedomning av rokgaskondensat fran akerbranslen.
Analyserade prover pa rokgaskondensat har tagits fran utsugna rokgaser efter pannan,
som filtrerats innan de kylts ner och kondenserat. Dessa prover innehdll saledes ingen
flygaska (stoft) vilket kondensatet naturligtvis gor i botten pa rokgasbrunnen. Analysen
bor darfor kompletteras med motsvarande analyser av flygaska. | jamforelsen med
gransvarden for slamspridning i Tabell 13 har darfor de beraknade metallmangderna fran
rokgaskondensaten i Tabell 11 kompletterats med varden fran askanalyser i Tabell 10.

Rokgaskondensatets innehall av polyaromatiska kolvaten och suspenderad substans har
inte studerats i detta projektet.

Eftersom kalk ar vanligt forekommande pa bl.a. lantbruk kan det vara av intresse att ta
reda pa om kalk kan ha en flockningsverkan pa vissa metaller som sedan kan separeras ut
i ett filter eller genom sedimentering.

8 Slutsatser

Resultaten fran matningarna visar att rokgasbrunnarna i projektet reducerar
stoftemissioner fran forbranning av biobranslen sasom rérflen och halm, men dock inte
fran havre. Hela 80 % av stoftet kunde avskiljas i rokgasbrunnen pa 60 kW pannan vid
eldning av rorflen och nastan 40 % av stoftet avskiljdes pa den satsvis eldade
halmpannan. Rékgasbrunnen fungerar dock inte vid ofullstandig forbranningen av halm.
Da uppstar koaguleringsfenomen som ger 6kade stoftemissioner. Rokgasbrunnen pa 60
kW pannan reducerade stoftemissionerna med knappt 10 % vid havreeldning.

Bada anlaggningarna som ingick i matkampanjen var utrustade med en ejektorflakt som
spadde ut rokgaserna med luft pa dess vag mot brunnen. Denna utspadning fungerar val
for att sdnka rokgastemperaturen sa pass att man kunde anvanda plastror i konstruktionen,
vilket eliminerar korrosionsproblematiken och dessutom &r ekonomiskt férdelaktigt vid
installation.

Matningarna kunde inte pavisa nagon positiv inverkan fran vatteninsprutningen pa
stoftavskiljningen.

Reduktionen av kloremissioner i gasfas, raknat som vateklorid, var mycket bra pa bada
anlaggningarna. Det mesta, 75 till 90 % av allt klor i gasfas, kunde avskiljas i
rokgasbrunnen. Pa Gullbringas havreeldade anlaggning var paverkan fran
vatteninsprutningen av stor betydelse for reduktionen av kloremissioner medan den inte
paverkade Ormebackens halmeldade anlaggning namnvart.

Svavelemissionerna, raknat som svaveldioxid, kunde minskas med s& mycket som 50 %
pa halpannan pa Ormebacken. Pa Gullbringa uppmattes dock ingen reduktion av
svavelemissionerna.

Hanteringen av rokgaskondensat ar inte omgardat med specifika regler som géller
smaskaliga forbranningsanlaggningar <20 MW. For anlaggningar >500 kW galler
anmalningsplikt om utslapp. For spridning av rokgaskondensat pa akermark galler
mojligen samma anmalningsplikt fore spridning som géller for aska.

e Metallhalterna i rokgaskondensatet ar inte ett problem for spridning av
rokgaskondensat pa akermark om man foljer de gransvarden som finns for spridning
av avloppsslam. Kondensatets laga pH-varde (2,5) ar ett problem som innebér att
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det maste neutraliseras innan det sprids, for att inte forsura marken. Mojligheten att
sldappa kondensatet till en godselbrunn &r ett intressant alternativ som innebar bade
en neutralisering av pH och temperatur genom utspéadning. Det innebér samtidigt att
man eventuellt maste kontakta kommunen innan man kan sprida godsel fran en
sadan godselbrunn.

e Det finns inte ndgra specifika krav eller gransvarden for utslapp fran smaskaliga
biobransleeldade forbranningsanlaggningar. Detta innebér att man i praktiken kan
sldppa ut kondensatet till recipient utan vidare behandling. Dock bor man atminstone
forst neutralisera pH till 6-10 och sénka temperaturen till <40 °C for att forhindra
risken for personskador och stora skador pa naturen i naromradet. Neutralisering
sker vanligtvis med lut men kan maéjligen fungera med kalk. Anlédggningar med
rokgasbrunn bor kompletteras med billiga konstruktioner for neutralisering av
rokgaskondensatet fore utslapp till recipient.

e Mojligheten att fa slappa rokgaskondensatet till ett kommunalt avlioppsreningsverk
ar liten.
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Bilaga 1

Analys av aska uppsamlat pa glasfilter:
fran matning 3A och 4A av rokgaser (efter panna) pa en 60 kW bioenergipanna
eldad med havre.

Metod:

Oversiktsanalys pa material uppsamlat pa glasfilter gjordes med réntgenfluorescens
(XRF) enligt metod SP 4343. Metoden &r en semikvantitativ analys av ytskiktet och ar
applicerbar pa ca 70 av de 80 allmant forekommande grundamnena i periodiska systemet
och ger en ungefarlig uppskattning av halten. Viktiga grunddmnen som inte méts &r bor,
kol, kvave, syre och fluor. Inte heller kisel mats eftersom provet ar uppsamlat pa
glasfilter.

Resultat:

Oversiktsanalys med XRF (endast halter > ca 1 % rapporteras).
Matning: 3A 4A

Fosfor, P (vikt-%) Ca. 20 Ca. 20

Kalium, K (vikt-%0) Ca. 25 Ca. 30

Klor, CI (vikt-%0) Ca. 3 Ca. 4
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