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Abstract

Projektet behandlar effekter av torvinblandning i problematiska biobrénslen (grot, salix,
halm) med avseende pa uppkomsten av askrelaterade driftsproblem (beldggning,
slaggning, hogtemperatur-korrosion och baddagglomerering). Studien visar att
inblandning av torv i de problematiska biobranslen som studerats ger tydligt positiva
effekter vad avser baddagglomerering och beldggningsbildning/korrosion i pannans
konvektionsdelar redan vid relativt laga inblandningsgrader (15-20 vikts-%) i salix och
grot, samt vid inblandningsgrader upp mot 40 vikts-% i halm. Resultaten indikerar dock
aven att vissa torvslag i vissa branslesammansattningar ger upphov till 6kade
slaggningstendenser pa brannarrosters. De bakomliggande askkemiska och
processmassiga mekanismerna till de observerade effekterna diskuteras i rapporten.
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Sammanfattning

Forbranningsstudier har utforts for att bestdamma vilka egenskaper hos torv och de
bakomliggande processmekanismerna som kan inverka positivt pd uppkomsten av
askrelaterade driftsproblem (slaggning, beléggningsbildning/hégtemperaturkorrosion
och baddagglomerering) vid forbranning av flera olika typiskt problematiska
biobranslen (grot, salix och halm). Aven vilka inblandningsgrader som kréavs for att
uppna tydliga positiva effekter pa eventuellt uppkomna problemen har undersokts.

Kontrollerade forbranningsforsok genomférdes i en fluidiserad badd (5 kW) samt i en
undermatad pelletsbrannare (20 kW) (rosterfrbranning). Tre typiska carexinnehallande
svenska torvprover (Brunnskolen, Norrheden och Stentjarn) med variationer i bl a
kisel-, kalcium- och svavelinnehall, sameldades med typisk gron grot, salix och halm i
proportioner om 15-40 vikts % baserat pa branslemixens torrsubstanshalt. Denna typ av
torvar har i tidigare arbete visat sig vara effektiva vad galler att minimera uppkomsten
av baddagglomerering och belédggningsbildning/hégtemperaturkorrosion.

Resultaten fran de kontrollerade baddagglomereringsforsoken visade pad en kraftig
reduktion av agglomereringstendensen for samtliga forsok vid en inblandning
motsvarande 15-20 vikts-% av branslemixens TS-halt. En o©kning av den
branslespecifika defluidiseringstemperaturen pa 150-170 °C for halm och ca 70-100 °C
for salix och grot kunde saledes detekteras. Dessa positiva effekter kan vid salix och
grotforbranning forklaras av att sammansattningen pa det inre belaggningsskiktet runt
baddkornen (kvartssanden) forandras da torv blandas in med det problematiska
biobranslet. 1 samtliga fall med torvinblandning i sdval grot som salix innnebar
forandringen att kaliumhalten minskade samtidigt som kalciumhalten 6kade i det inre
beldggningsskiktet, vilket i sin tur innebar att smaéltpunkten hojdes och
agglomereringstendensen minskade. Denna viktiga forandring av sammansattningen pa
det inre baddkornskiktet orsakas av att reaktivt kalcium tillfors via torven samtidigt som
borttransport och/eller dverforing av alkali till mindre reaktionsbenédgen partikular form
sker via sorption eller reaktion med kvarvarande reaktiv torvaska (innehallande kisel,
kalcium m.m.) under bildande av partiklar med en storlek pa >1um. Till skillnad mot
salix- och grotforbranning aterfanns bransleaskan i badden i form av enskilda
askpartiklar vid forbranning av halm. Vid inblandning av torv i halm 6kade innehallet
av jarn, svavel och kalcium hos de bildade askpartiklarna. En utspadning och/eller
faktisk reduktion av kalium hos de enskilda askkomponenterna paverkar sannolikt
smaltbeteendet och déarmed agglomereringsrisken positivt.

Utifran forbranningsforsoken i pelletsbrannare kunde vidare konstateras att inblandning
av de studerade torvarna till de relativt Kiselfattiga grot- och salixbrénslena 6kade
slaggningstendensen vid rostereldning, framforallt for det relativt kislerika torvbranslet
(Brunnskolen). Vid inblandning av torv i halm som é&r rikt pd kalium och Kisel,
reducerades daremot slaggningstendensen. Samtliga av de studerade torvproverna hade
relativt hoga kisel/kalciumkvoter. Tidigare forskning har visat att tillforsel av reaktivt
kisel till Kiselfattiga branslen okar slaggningstendensen samt att hdga kalcium/
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kiselkvoter i ett bransle ar att foredra for att minimera uppkomsten av slaggning pa
rosters.

Resultaten fran forsoken bade i fluidbadd och brannarutrustning visade pa kraftig
reduktion i mangden emitterade fina partiklar (<1 pum) vid inblandning av torv i salix
och grotfraktionerna redan vid dom inblandningsgrader som studerats (15-20 vikts % av
TS). Dock kravs en hogre inblandningsgrad an vad som ingick i denna studie (40 vikts-
%), for att uppna sadan effekt vid forbranning av halm. Mangden emitterat kalium och
klor som avgatt fran branslet och aterfanns i den fina partikelfraktionen minskade i
samtliga sameldningsforsok. Aven en reduktion av kalium- och klorhalterna hos den
uppkomna belaggningen observerades vid inblandning av torv. Resultaten fran tidigare
utforda termokemiska modellberékningar indikerade dessutom att andelen smélta i den
finpartikuldra fraktionen och i beladggningar reducerades vid inblandning av torv.
Tidigare utforda arbeten har visat pa betydelsen av mangden smélt material hos den fina
partikelfraktionen for belaggningstillvaxten pd kylda panntuber. Aven betydelsen av
klorinnehallande alkaliféreningar for klorinducerad korrosion har visats i tidigare
arbeten och ovanstaende resultat kan anses forklara de bakomliggande mekanismerna
som leder till de positiva effekterna vad géller minskning av beldggningstillvaxt och
hdégtemperaturkorrosion.

Vid forbréanningsforsoken i fluidbddden okade den totala emitterade mangden grova
partiklar (>1 pm) vid inblandning av samtliga torvar. Denna partikelfraktion bestar till
stor del av kalium, kalcium och kisel. En 6kning av en sadan grov partikelfraktion
kunde dock inte detekteras vid forsdken i pelletsbrannarutrustningen. Orsaken till detta
kan for fluidb&dden forklaras av de ovan beskrivna processerna dar éverforing av alkali
I gasfas sker till partikular form via sorption och/eller reaktion med reaktiv torvaska
och/eller via svavelrika féreningar vid nyttjande av svavelrika torvar, under bildande av
grévre partiklar med en storlek p& >1 um. Aven vid rostereldning, i detta fall i form av
en pelletsbréannare, kan alkalisorption och -reaktion med reaktiv torvaska antas ske
under bildande av grovre partiklar, s k restaska. Dock forefaller dessa askpartiklar inte
folja med rokgaserna utan halls antingen kvar pa rostret och inkluderas i slaggen eller
deponeras som bottenaska i panna.
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Summary

Combustion studies were performed to elucidate the responsible mechanisms for the
positive effects on ash related operational problems (i.e. slagging, fouling, corrosion
and bed agglomeration) during co-combustion of several problematic biomass with
peat. The objective was also to quantify how much peat fuels is needed to significantly
reduce the formation of ash related operational problems.

Controlled combustion experiments were performed in both a fluidized bed (5 kW) and
in an under-feed pellets burner (20 kW). Three typical carex-containing Swedish peat
samples with differences in e.g. silicon-, calcium- and sulfur contents were co-fired
with logging residues, willow and straw in proportions corresponding to 15-40 weight
%4gs. Of the fuel mixture. The used peat fuels have in a previous study shown to
significantly reduce the bed agglomeration and fouling/corrosion tendencies.

Mixing of corresponding 20 weight-% of peat significantly reduced the bed
agglomeration tendencies for all fuels. The fuel specific agglomeration temperature
were increased by 150-170 °C when adding peat to the straw fuel and approximately
70-100 °C when adding peat to the logging residue- and the willow fuel. When using
peat in the fuel mixture the level of potassium in the inner layer around the bed particles
decreased for all peat/logging residues- and peat/willow mixtures compared to when
these fuels were combusted without peat. Simultaneously the level of calcium increased
in this inner layer, which together with the decreased level of potassium increased the
melting point of the coating, resulting in a decreased agglomeration tendency. The
conclusion from this is that a relatively low melting inner layer probably has a large
influence on the agglomeration tendency, and that knowledge of the element
composition of this layer can give information about the agglomeration tendency of the
fuel. During straw combustion, the ash forming matter were found as individual ash
sticky (partial melted) particles in the bed. The iron, sulphur and calcium content of
these individual ash particles were significantly increased when adding peat to the fuel
mix thereby decreasing the stickiness of these particles i.e. reducing the agglomeration
tendencies.

The increased level of calcium in the inner bed particle layer caused by the added
reactive calcium from the peat and/or removing alkali in the gas phase to a less reactive
particular form via sorption and/or reaction with reactive peat ash (containing calcium,
silica etc.) during which larger particles (>1um) are formed where collected potassium
is present in a less reactive form, is considered to be the dominated reason for the
increased agglomeration temperatures during combustion of logging residues and
willow.

Adding peat to the relatively silicon-poor fuels (willow and logging residues) resulted
in higher slagging tendencies, especially when the relative silicon rich peat fuel
(Brunnskdlen) was used. However, when co-combusting peat with the relatively silicon
and potassium rich straw fuel the slagging tendencies were reduced. All the used peat
fuels had relatively high silicon to calcium ratios. Previous research has shown that
addition of reactive silicon to silicon-poor fuels significantly increase the slagging
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tendencies whereas high calcium to silicon ratios in a fuel is preferred if slagging on the
grates will be avoided.

The results from both the fluidized bed- and the burner experiments showed a
considerable reduction of the emitted amounts of fine particles when adding peat to the
loggings debris and willow fuel already at mixes corresponding to 15-20 weight-% of
peat. For the straw fuel proportions higher than 40 weight-% of peat is needed to get a
similar reduction in emitted amounts of fine particles. The amount of emitted
potassium, chlorine and sulfur found in the fine fraction were significantly reduced in
all co-combustion experiments. A reduction in the potassium and chlorine content of the
deposits were also detected during peat addition. The results from the thermo chemical
calculations indicated that the amount of melt in the fine particle fraction decreased
when peat was added to the fuel. Several earlier studies have demonstrated the
importance of the amount of melted material in the fine particle fraction on deposit
formation on super heater tubes, and of the importance of compounds containing earth
metals and chlorine, on chlorine-induced corrosion. The result from the current study
therefore points out the underlying causes that could contribute to the earlier observed
positive effects when co-firing biomass with peat concerning reduction of deposit
formation and high temperature corrosion.

The total emitted amount of potassium and calcium in the coarse particle fraction
increased during fluidized bed combustion of all peat/fuel mixes. An increased emission
of the coarse particle fraction upon peat addition could, however, not be seen during the
burner experiments. The underlying mechanisms for the considerable reduced emission
of the potassium and chlorine containing fine particle fraction in the fluidized bed
experiments is probably transfer and/or removing alkali in the gas phase to a less
reactive particular form via sorption and/or reaction with reactive peat ash (containing
silica, calcium etc.) during which larger particles (>1 um) are formed. In the case for
the burner experiments the underlying reason for the reduced emission of the potassium
and chlorine rich fine particle fraction were alkali sorption and/or reaction with the
reactive peat fuel ash during the formation of the fuel particle residual ash.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Anvandningen av vissa biobrénslen (t ex grot, salix, halm) kan orsaka besvarande
askrelaterade driftsproblem varav beldggningsbildning, hoégtemperaturkorrosion och
b&ddagglomerering i kraftvarmeverkens anldggningar uppmarksammats under senare
ar. Flertalet biobransleeldade kraftvarmeverk i Sverige rapporterar mer eller mindre
omfattande korrosionsproblem i éverhettare som ger oacceptabelt kort livsldngd [1,2].
Problem med slaggning i brannarutrustning och pa rosters i fastighets- och
narvarmeskalan har ocksa rapporterats vid biobréansleeldning. Problemen bidrar till en
reducerad tillganglighet hos utrustningen, vilket 6kar behovet av tillsyn. De "nya” typer
av branslen t ex hyggesavfall och akerbranslen (salix, halm och rorflen) som idag, pga
radande tillgang och pris pd mer traditionella tradbranslen, kommer att ta sig in pa
marknaden innehaller sadana askbildande element, bl a hdga alkalihalter, att besvarande
driftsproblem och totala driftsstopp kan forvantas [3,4,5,6].

Torv har i stérre omfattning anvénts som bransle i fjarrvarmeproduktion sedan bdrjan
av 80-talet. Torv anvands flitigt i manga forbranningsanlaggningar av flera skal bl.a.
pris, tillgdng och forbranningstekniska aspekter. Produktionen av energitorv i Sverige
har varit relativt konstant, omkring 3 TWh arligen, under de senaste tio aren. Sverige
har stora torvtillgangar och en potential att utoka anvandningen kraftigt.

Torv som bransle har under senare ar dock ifrgasatts med anledning av aspekter som
fornybarhet och klimatfragan. En utredning som sag Over torvens framtida
forutsattningar som bransle presenterades under hosten 2002. Sedan januari 2006 ingar
torven dessutom i handeln om utslappsratter vilket har lett till en klar kostnadsékning
for de verk som nyttjar torv i anldggningar storre an 20 MW. Ett relativt stort antal
varme- och kraftvdrmeverk i Sverige sameldar idag torv och biobrénslen.
Driftserfarenheter [1,7] och tidigare utférd forskning har visat att sameldning av
tradbréanslen med torv vésentligt forlanger livslangden hos &verhettare [8] och
minimerar uppkomsten av baddagglomerering i fluidiserade baddar [9,10] Positiva
effekter vid sameldning med tradbranslen har visats kunna uppnas redan med
inblandningsgrader pad 5-30 % pa basis av branslets torrsubstans [1]. Bortsett fran
diskussionerna kring klimatfragan kan darfor torv som sameldningsbréansle (additiv)
vara motiverad i ett mera langsiktigt perspektiv om detta skulle innebara fordelar ur
tillganglighets- och ekonomisk synpunkt i hela bioenergisystemet.

Det ar av stort varde att forsta vilka mekanismer som ligger bakom de positiva
egenskaper som tidigare uppmarksammats. Darigenom kan man forsta vilka torvtyper
och torvsammanséattningar som har de mest positiva effekterna och darigenom goéra ratt
urval av vilka torvmarker som &r bast lampade for sameldning med biobranslen. Detta
resonemang stods ocksa av Torvutredningen (SOU 2000:100) som papekar att torvens
anvandning kraver ett battre urval av torvmarker for utvinning eftersom torvmarken
ibland representerar omistliga miljovarden. Vidare har det patalats att sérskilda
torvforsorjningsomraden bor preciseras och avgransas.



1.2 Beskrivning av forskningsomradet

En forutsattning for att klargbra mekanismerna bakom de positiva effekter som
uppkommit vid torvinblandning ar att forstd i vilken form de olika oorganiska
elementen aterfinns i torven. Torv &r dock ett mycket heterogent material speciellt ma p
oorganisk elementsammansattning, som paverkas av torvklass (bland-/vitmosse-
/starrtorv), geologisk omgivning, historisk topografi, hydrologi och meterologi. Studier
av forekomstformen av de oorganiska elementen i torv &r relativt fa. Ett fatal torvar fran
bl a Costa Rica [11], Georgia [12], Brittish Colombia [13], Grekland [14] och Sverige
[10] har undersokts m a p mineralinnehall. Kvarts, faltspater, glimmer, pyrit, apatite,
kaolinit, gips, karbonat och olika lermineral har kunnat pavisas. Mangd och andel
lattlosliga och jon-utbytbara oorganiska komponenter i olika torvar, som i tidigare
studier refererats aterfinnas i forbranningssammanhang i s k “reaktiv form” [15], har
ocksa undersokts genom speciella lakningstudier. Andelen av totalt vattenlésligt K och
Ca hos sju studerade finska torvaskor (producerade vid 550°C) varierade mellan 2-14
repektive 17-30 % [16]. Andelen utbytbar Ca och Na i ammoniumacetat i ett 70-tal
studerade finska torvaskor var upp mot 60 respektive 80 % [17]. | en annan utférd
studie pa 4 olika finska torvprov visades att Si, Al, Fe, S och P som aterfanns i torv var
svarlosliga, d v s I6ste sig foga i vatten och ammoniumacetat, medan Ca, Mg, Na och
Mn var lattlosliga [18]. Ovanstaende lakningsstudier indikerar darmed att flera
komponenter i torv (t ex Ca, Mg, Na och Mn) ar potentiellt hdgreaktiva vid férbranning.
Det bor dock papekas att dven ytor hos mineralkorn och i processen bildade partiklar
kan vara “reaktiva” i de askbildande mekanismerna.

| ett tidigare STEM-finansierat projekt [19] (2003-05) studerades de bakomliggande
mekanismerna for torvslags positiva effekter vad galler minskade askrelaterade
driftsproblem vid sameldning med skogsbranslen. | det projektet, som det foreliggande
projektet till stora delar utgar ifran, framgick att svensk torv varierar kraftigt i innehall
av huvudaskbildande komponenter (Ca, Si, Fe, S, Mg, Al, P, K, Cl). Endast ett fatal
kristallina foreningar (framforallt kvarts och olika féltspater) identifierades i de
torvprov som valts ut for att representera den varierande sammanséttningen hos svensk
torv. Resultaten fran den omfattande kemiska karaktariseringen av torvproverna visade
att en relativt stor andel av torvens oorganiska innehall forelag i amorf form. Resultaten
indikerade dessutom att huvuddelarna av elementen kalium och natrium aterfanns som
faltspater som i normala férbrdnningssammanhang anses vara mindre reaktionsbenégna.
Vidare framgick att en stor andel av torvens ovriga oorganiska huvudelement,
framforallt kalcium, kisel, svavel och eventuellt aluminium aterfanns i mer reaktiva
former.

De positiva resultat vad géller minskningen av baddagglomerering i tidigare utférda
projekt [9, 10] kan sannolikt forklaras med att asksammansattningen i badden andras sa
att den bildade askan, som vid biobransleldning till storsta delen aterfinns som lager
runt bdddkornen, borjar smélta vid en hdgre temperatur. Eftersom sammansattningen i
torven varierar mellan de olika torvtakterna, skiljer sig darmed ocksa orsakerna till
temperaturhéjningen av de bildade askornas smalttemperatur (badddagglomererings-
temperaturen). Tankbara orsaker &r: i) tillforsel av svavel (svavelrika torvar) som binder
upp kalium och natrium i form av sulfater; ii) inblandning av torvaska i sig, vilken p g a
av sin sammanséttning hojer smaltpunkten for den bildade askan genom en 6kning av
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t ex kalcium-, jarn- eller aluminiuminnehallet, eller iii) tillférsel av lermineraler
(kaolinit eller andra aluminiumsilikater), vilka kan binda kalium och natrium och
darmed minska andelen av dessa amnen i beldggningen runt baddkornen.

Mekanismerna bakom de kraftigt reducerade agglomereringsriskerna vid sameldning av
torv i skogsbrénslen (grot) har darefter klargjorts inom det nyligen avslutade projektet
[19], foregangaren till detta arbete. Vid torvinblandning minskade kaliumhalten i det
inre  skiktet runt baddkornen samtidigt som kalciumhalten ©6kade varvid
agglomereringstendensen minskade. Denna forédndring i sammansattning hos det inre
skiktet resulterade i att smaltpunkten hojdes betydligt [20]. Detta ar av stor betydelse da
resultaten fran tidigare undersokningar visat att sammansattningen och déarmed
smaltforloppet hos de bildade inre baddkornsskikten starkt  paverkar
b&ddagglomereringstendensen. De troligaste bakomliggande mekanismerna som
foreslagits &r via; i) borttransport och/eller Overféring av alkali till en mindre
reaktionsbendgen partikular form via fasta svavelrika foreningar vid nyttjande av
svavelrika torvar och/eller ii) sorption och/eller reaktion med kvarvarande reaktiv
torvaska (innehallande kisel, kalcium m.m.) under bildande av partiklar med en storlek
pa >1 pm. Den Okade halten kalcium i det inre baddkornskiktet orsakat av tillforsel av
reaktivt kalcium via torven var ocksa av betydelse for den Okade
agglomereringstemperaturen.

Mojliga forklaringar till de positiva resultat vad galler minskning av korrosion och
belaggningshildning har i tidigare utférda studier fokuserats pa svavlets roll [8,21,22]
dar huvudhypotesen varit att torvens innehall av svavel forhindrar alkalimetallerna att
forflyktigas som klorider och/eller hydroxider och att natrium och kalium istallet binds
upp till mer harmlésa sulfater. Indikationer att torvaska &ven kan ha en mild eroderande
(rengdrande) effekt som darmed kan reducera belaggningstillvaxten pa panntuber har
ocksa foreslagits [23]. Svavelhalten varierar dock starkt mellan olika torvar och
dessutom kan troligen &ven torvens innehdll av ovriga askbildande komponenter
paverka bade belaggningsbildningen och sammanséttningen pa belaggningen.

Resultaten fran det relativt nyligen avslutade projektet [19], dar sameldning av torv med
skogsbranslen i fluidiserad badd studerades, visade att inblandning av torv reducerade
mangden fina partiklar (<1 pm) samtidigt som méangden grova (>1 pum) partiklar och
HCI-halten i rokgaserna okade. Mangden emitterat kalium, klor och svavel aterfunnet i
den fina partikelfraktionen minskade samtidigt som den totala emitterade méangden
kalium och kalcium aterfunnit i den grova partikelfraktionen 6kade vid inblandning av
samtliga torvar. Resultaten fran de termokemiska modellberékningarna indikerade att
andelen smélta i den finpartikulara fraktionen reducerades vid inblandning av torv. De
bakomliggande mekanismerna antas &ven hér vara borttransport/6verfoéring av alkali i
gasfas till en mindre reaktionsbendgen partikular form via sorption och/eller reaktion
med reaktiv torvaska (innehallande kisel, kalcium m.m.) under bildande av partiklar
med en storlek pa >1 um och/eller via svavelrika foreningar vid nyttjande av svavelrika
torvar. Flertalet tidigare utforda arbeten har visat pa betydelsen av mangden smaélt
material hos den fina partikelfraktionen for belaggningstillvaxten pa kylda panntuber
och pa betydelsen av klorinnehallande alkaliféreningar for klorinducerad korrosion.
Ovanstaende resultat visar darmed pa bakomliggande mekanismer som kan bidra till de
positiva  effekterna, vad géller minskning av  beldggningstillvaxt och
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hogtemperaturkorrosion, som tidigare erhallits vid sameldning med torv och
skogsbranslen.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Tidigare forskning har saledes fokuserats pa sameldning mellan torv och problematiska
tradbranslen medan sameldning mellan torv och typiska stra- (halm) och
akerenergigrodor (salix) inte tidigare studerats. Det torde darfor vara av sarskilt intresse
att studera vilka inblandningsgrader av torv som kravs for att dessa besvérliga branslen
skall kunna introduceras i stor skala. Paverkan av torvinblandning till biobréanslen pa
slaggningstendensen i rosteranldggningar/-brénnare har heller ej tidigare studerats.
Ytterligare forskning &r nodvandig for att battre forsta bakomliggande mekanismer vid
forbranning av andra biobranslen &n specifikt problematiska skogbranslen och darmed
ytterligare kvantifiera olika torvars positiva egenskaper vid sameldning med en rad
olika biobréanslen. Utifran resultaten kan man sedan foresla vilka torvslag/takter som
framforallt bor nyttjas for att fa basta sameldningseffekt utifran specifika forutsattningar
vad géller aktuellt askrelaterat problem, anlaggningstyp och nyttjat biobransle.

1.4 Mal
Projektets mal har darfor varit att:

) Bestdamma vilka egenskaper hos torven och de bakomliggande process-
mekanismerna som kan inverka positivt pa respektive askrelaterat
problemomrade vid forbranning av flera olika typiskt problematiska
biobranslen (grot, halm, salix)

i) Kvantifiera vilka inblandningsgrader i olika typiska biobrénslen som kravs

for att uppna tydligt positiva effekter m a p slaggning, belaggningsbildning/
hdégtemperaturkorrosion och baddagglomerering
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2 Metod och utférande
2.1 Nyttjade torvklasser/-prover och biobréanslen

2.1.1 Torvprov

| tidgare projekt (etapp 1) [19] har atta olika torvprov nyttjats. Dessa prov valdes ut
utifran en principalkomponentanalys av 83 olika skandinaviska torvprov for att
representera sa stor variation som majligt av innehallet av de askbildande amnena hos
skandinaviska torvar. Figur 1 visar variationer i respektive huvudaskelement hos dessa
83 insamlade torvanalyser/-prov. Av figur 1 framgar att halten alkali uttryckt som % av
torrsubstanshalten (TS) i branslet hos normal grot oftast &r i motsvarande mangd som
halterna Si-, Al-, Ca-, Fe- och S i torv. Salix har oftast en alkalihalt motsvararande den
hos grén grot medan halm ofta har hogre alkalihalter upp mot 1 % av TS eller éver. Vid
de laga inblandningsgrader som visat sig ge positiva effekter (ofta < 20 % baserat pa
TS-halten i branslena) vid sameldning av torv och skogsbranslen torde darfor
framforallt elementen Si, Al, Ca, Fe och S aterfinnas i sadana méangder i torv att dessa
skulle kunna inverka pa uppbindningen av det alkali som aterfinns i skogsbranslen och
salix till mer harmldsa féreningar. Alkalihalten hos halm ar dock relativt hég varvid
hogre inblandningsgrader borde vara aktuella for att binda upp halmens alkali till
harmldsa komponenter.

! § = Medianvarde for 83
25+ @ torvprov
@ Max & min for 8 valda
® torvprov
2 €
1.5+
%TS
1+ ()
K+ Na i GroT
(Y% av TS)
051 F = | Q f
—
oF =f
()
O T . T . } . T T L } T I- 1
Si Al Ca Fe K Na S C

Figur 1. Variationer i respektive huvudaskelement hos de tidigare 83 insamlade
torvanalyserna [19].

Figure 1. Variations in the main ash forming elements of the earlier peat samples [19].

De i det tidigare arbetet nyttjade torvproverna inaskades vid temperaturer lagre an
120 °C i en reaktiv plasma. Denna inaskningsteknik valdes for att till sa stor del som
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mojligt undvika att torvmineralernas ursprungliga identitet forstordes men att den
storsta delen av det organiska materialet oxiderades och forflyktigades.
Mineralkaraktarisering utfordes sedan pa aterstoden av det lagtemperaturinaskade
materialet m h a pulverrontgendiffraktion (XRD) for identifiering av kristallina faser.
Kompletterande undersékningar med rontgenfotoelektronspektroskopi (XPS) och svep-
elektronmikroskop (SEM) med tillndrande energidispersiv rontgenanalys (EDS)
utfordes for semikvantitativ elementanalys.

Endast ett fatal kristallina foreningar detekterades med XRD hos de
lagtemperaturinaskade torvproven och den stdrsta andelen av bransleaskan bestod
darmed av icke kristallint (amorft) material. De kristallina foreningar som identifierades
var SiO, (Kvarts), CaSO,*0.67H,0, KAISizOg (Mikroklin/Faltspat) samt NaAlSi;Og
(Albit/Féltspat). | ett av torvproven (Norrheden) detekterades &ven lermineralen
Halloysite. D& syrehalten vid lagtemperaturinaskningen visat sig paverka méangden
detekterad CaSO,*0.67H,O &r troligen denna fas till stor del producerad under
inaskningsforfarandet genom oxidation av t ex Pyrite, och forekommer sannolikt
darmed ej i ndgon storre omfattning naturligt i torven. De i det tidigare projektet
studerade torvarnas branslekaraktaristik, t ex innehall av askbildande huvudelement,
framgar av tabell 1.

Tabell 1. Brénslekaraktaristik-askbildande huvudelement hos tidigare och i detta arbete
studerade torvprover (Brunnskélen, Norrheden och Stentjarn D) [19].

Table 1. Fuel characteristics-ash forming main elements in previous and in this study used
peat samples (Brunnskoélen, Norrheden och Stentjarn D) [19].

Brunns | Badhus | Flobo- | Forell- | Kryp- Norr- | Stentjarn | Stentjarn

- myren | mossen | kdlen heden | A D

kélen
Askhalt* 10,4 79 4,0 1,6 75 4,0 6,9 6,3
Si* 3,25 0,96 0,52 0,36 2,20 0,45 0,35 1,41
Al* 0,34 0,32 0,10 0,09 0,47 0,26 0,09 0,19
Ca* 0,46 0,92 0,76 0,11 0,40 0,39 1,05 0,74
Fe* 0,76 1,76 0,23 0,07 0,39 0,69 2,04 0,50
K* 0,08 0,06 0,02 0,03 0,13 0,01 0,03 0,05
Mg* 0,07 0,08 0,09 0,08 0,04 0,05 0,07 0,07
Na* 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
p* 0,07 0,05 0,03 0,03 0,08 0,04 0,05 0,03
S* 0,22 0,28 0,15 0,17 0,19 0,26 0,35 0,51
Cl* 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03 - 0,02 0,03
Torvslag** CS-t CS-t CS-t S-t CS-t SC-t SC-t SC-t
Hum. H6 H6 H6 H7-8 H6 H4-5 H5 H4-5
Grad***
*)%av TS

**) S=Sphagnum torv (vitmosstorv); C=Carex (starrtorv). Vid angivande av torvslaget
ar det sistndmnda det dominerande torvslaget exempelvis CS, vilket innebdar att
Sphagnum dominerar.
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***) Humifieringsgrad (enl. von Post) H1-H3 ar laghumifierad torv dar endast fargat
vatten avgar vid kramning. H4-H6 ar medelhumifierad torv dar vattnet ar mycket
grumligt och viss andel dy och grétig massa passerar mellan fingrarna vid kramning.
H7-H10 &r hoéghumifierad torv dar Overvdgande del av torvmassan passerar vid
kramning mellan fingrarna.

Utifran resultaten fran det tidigare arbetet dar samtliga torvprov (8 stycken) sameldats
med gron grot med inblandningsgrader motsvarande 20 vikts-% TS har tre av de
tidigare torvproverna valts att sameldas med olika typiska biobranslen. Torv som ur
sameldningsmekanistisk synpunkt vél representerar ett bransle som ger positiva effekter
m a p askrelaterade driftsproblem har valts ut. Utifran tidigare projektetapps resultat
[19] har slutsatsen dragits att torvar med hog askhalt (t ex carexinnehallande), géarna
aven med hoga inslag av svavel, ger de bésta sameldningsegenskaperna.

De torvprov som darfor ingick i detta arbete var torvprov fran Brunnskélen, Norrheden
och Stentjarn D (sammansattning se Tabell 1). Dessa torvprov gav, vid sameldning (20
vikts-% av TS) med gron grot i en fluidbadd i bénkskala (5 kW), de mest positiva
effekterna (bland de 4 bésta) m a p lagre baddagglomereringstendens, mindre méngd
alkali i den fina partikelfraktionen (< 1 pum) och hégre uppbindning (sorption) av alkali
till den grévre partikelfraktionen (>1 pm). Dessutom varierar brénsleaskans
sammansattning vasentligt i de foreslagna proverna da Norrheden &ven innehaller
lermineral, Brunnskoélen &r relativt rik pd Si och har en hog askhalt och Stentjarn D ar
relativt rik pa Ca och S.

2.1.2 Biobrdnslen

De utvalda torvproven sameldades i det foreliggande projektet med grot (gron), salix
och vetehalm. Den gréna groten levererades av SCA Skog AB Norrbréanslen till
forskningspiloten  Biobréansletekniskt ~ Centrum  (BTC) vid enheten  for
biomassateknologi och kemi (BTK), SLU Umea och harrorde fran ett granbestand i
Vasterbotten. Salixen harstammade fran forsoksodlingar vid inst. for norrlandsk
jordbruksvetenskap (NJV), SLU Umea. Halmen harrorde fran Swaldvs varmeverk i
Skane dar  driftspersonalen  tagit ut ett representativt  halmmaterial.
Brénslesammanséttningen hos de nyttjade biobranslena m a p askbildande
huvudelement framgar av tabell 2. Den nyttjade halmen harrérde fran samma omrade
som den som nyttjades i det tidigare projektet [19] och sammansattningen (m a p
askbildande element) ar relativt lik den tidigare nyttjade halmen. Skillnader mellan den
tidigare nyttjade groten och den nyttjade i detta arbete foreligger i framférallt Si-, Al-,
K- och Cl-innehall. Skillnaderna i innehall av Al, Si och till viss del dven K kan bl a
bero pa att tidigare nyttjad grot sannolikt inneholl sand som kontaminerat provet.

Pelletskvalitéer med varierande inblandningsgrad (5, 15, 40 vikts-%) togs fram och rena

fraktioner (100 %) av valda sameldningsbrénslen pelleteras aven var for sig. | figur 2-4
redovisas sammansattningen m a p askbildande element for de olika pelletskvalitéerna.
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Tabell 2. Branslesammansattning hos branslena som sameldades med torv - askbildande
huvudelement och askhalt (vikts-% av TS)

Table 2. Fuel composition of the biomass fuels used for co-combustion with peat — main ash
forming elements and ash content (weight-%).

Grot | Grot Halm* | Halm | Salix

*
Askhalt | 3.7 2.4 5.9 5.7 2.1
Si 0.68 | 0.29 0.84 0.80 0.086
Al 0.13 | 0.036 | 0.02 0.006 | 0.017
Ca 0.55 | 0.50 0.33 0.40 0.50
Fe 0.09 |0.024 | 0.02 0.005 | 0.010
K 0.28 | 0.17 1.39 1.25 0.25
Mg 0.07 | 0.06 0.07 0.10 0.044
Na 0.04 | 0.014 | 0.03 0.03 0.011
P 0.05 |0.046 | 0.12 0.13 0.059
S 0.04 | 0.04 0.17 0.19 0.04
Cl 0.04 |<0.01 |0.22 0.26 <0.01

*) Branslen markerad med en * nyttjades i den tidigare utforda studien[19].

Pelletering av branslena och brénslemixarna genomfordes vid BTC. Materialen maldes
forst i en grovkvarn (Lindner Micromat MS 2000) med 15 mm sall varefter branslena
torkades till en ungefarlig fukthalt pa 12-14 % enligt standardmetoden SS 18 71 70.
Respektive torvprov och biobransle mixades val i olika proportioner pa basis av
torrsubstanshalten hos brénslena. Blandningen utfordes i sackar genom végning och
med spade om 25 kg at gangen for att minimera risker for segregering. Sackarna tomdes
i en matarficka med transportér kopplad direkt till pelletspressen for att minimera risk
for kontaminering. Dérefter pelleterades respektive mix till en diameter av 8 mm i en
pelletspress av market SPC 300 med en kapacitet av 200-300 kg/h utrustad med en
finkvarn med 4 mm sall.
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Figur 2. De olika pelleterade branslenas sammansattning for halm och halm/torvmixar m a p
askbildande huvudelement uttryckt i mol/100 g TS.
Figure 2. Fuel characteristics - ash forming elements for straw and straw/peat mixtures).
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Figur 3. De olika pelleterade branslenas sammansattning fér salix och salix/torvmixar m a p

askbildande huvudelement uttryckt i mol/100 g TS.

Figure 3. Fuel characteristics - ash forming elements for willow and willow/peat mixtures.
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Figur 4. De olika pelleterade branslenas sammansattning fér grot/torvmixar m a p askbildande

huvudelement uttryckt i mol/100 g TS

Figure 4. Fuel characteristics - ash forming elements for logging debris and logging debris/peat

mixtures.

2.2 Forbranningsforsok

Forbranningsforsok utfordes, dels i en fluidiserad bubblande badd i bankskala (5 kW)
under liknande forhallande som i tidigare utfort arbete [19], dels i en undermatad
pelletsbrannare (20 kW). Utifran tidigare erfarenheter [19] och utifran de
bransleanalyser som utfordes pa respektive sameldningskvalité valdes blandningar om
40 vikts-% torv i halmbrénslet, 15 vikts-% torv i salixbranslet samt 15 vikts-% torv i
grotbranslet att studeras i forsta hand. Da tidigare arbete i detalj studerat det kemiska
forbranningsforloppet under liknande forutsattningar med 20 %-ig inblandning av torv i
en tidigare nyttjad gron grot, med liknande sammanséttning och med goda resultat vad
géller minimering av uppkomsten av olika askrelaterade driftsproblem, utfordes ej
forsok i fluidbadden med 15 %-ig inblandning av torv i grot. Resultaten fran den
tidigare studien av torvinblandning i grot har istallet inkluderats i denna rapport da man
fran Varme-/Torvforsk ansett att resultaten dven fran tidigare STEM-projekt skall tas
med i redovisningen.

2.2.1 Kontrollerade baddagglomereringsforsok och beldggnings-
provtagning

Forsoken utfordes under liknande forhallanden som i den tidigare etappen i en
fluidbéddreaktor av typ bubblande badd i liten bankskala (5 kW) [24], se figur 5.

Anléggningen, som ar byggd i rostfritt stal (253 MA), a 2 m hdg och har en diameter
pa 100 mm i baddregionen och en diameter pa 220 mm i fribords-sektionen. En
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perforerad rostfri platta med 1 % &ppen halarea (90 hal) anvandes som
distributionsplatta. Som baddmaterial anvéndes 540 gram kvartssand (>98 % SiO,) per
forsokstillfalle med en storleksfraktion pa 200-250 um.

Samtliga branslemixar innehallande salix samt tidigare forsok med grot forbrandes vid
en baddtemperatur pa 800 °C medan samtliga branslemixar innehallande halm
forbrandes vid en baddtemperatur pa 730 °C. | samtliga forsok forbrandes bréanslet
under 8 h vilket motsvarade en total eldad branslemangd pa 5 kg/forsok. Under hela
forbranningsfasen holls en fluidiseringshastighet pa 10*Umf (80 Nlprim.luft/min) vilket
motsvarar en hastighet om ca 1 m/s samt en utgaende syrgashalt pa i medel 8-10 %.
Baddprover togs ut med en luftkyld cyklonprovtagare efter 8 h och allt
badddmaterial/agglomerat togs dessutom tillvara (se fig. 5) efter varje experiment.
Temperaturen i fribordet var 800 °C med en maximal avvikelse av £10 °C i hojdled och
kontrollerades genom separat temperaturreglering av eleffekten till de fem
vaggvarmarsektionerna.

Position for gas-

provtagning (FTIR) Position for impaktor-

X Cyklonavskiljare
provtagning

Position for
belaggnings-
provtagning

u

\“Free board”
v sektion

LN B Y A

Distributions-
platta

Gasolbrannare

Figur 5. Schematisk bild éver fluidbaddreaktorn samt provtagningspunkter

Figure 5. lllustration of the bench scale fluidized bed reactor and the different sampling positions

Efter att allt brénsle forbrants (efter 8 timmars eldning) hojdes baddtemperaturen
isotermt med 3 °C/min med luftférvdrmare och elektriska véggvarmare till dess
baddagglomerering, eller forsta tendens till sadan, erhdlls. En gasolflamma nyttjades
under denna fas for att simulera réatt forbranningsatmosfar. Maximal mojlig
baddtemperatur under de olika forsoken var 1050 °C. Vid initial agglomerering
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forandras fluidiseringsforhallandena sa att baddtemperaturer och differenstryck Gver
badden andras. | forsoken registrerades kontinuerligt tva baddtemperaturer och tva
differenstryck och pa sa satt kunde temperaturen bestammas med god precission nar
processen  ”skenar ivag”. Den slutgiltiga agglomereringen/defluidiseringen
identifierades tydligt genom att en snabb tryckfallssankning 6ver béadden uppstod.

Under inmatningsfasen (normal forbranning) kvantifierades ocksa belaggningstillvaxten
pa en simulerad Gverhettartub under 6 h med hjalp av ett s k "kallt finger", bestaende av
en luftkyld sond med en lostagbar provring (rostfritt stal, SS 2343). Den kylda
provringen var belagen 200 mm fran reaktortoppen (figur 5) vilket motsvarar en
uppehallstid hos rokgaserna pa ca 12 sekunder under radande forhallande.
Gastemperaturen vid provstéllet var 800 + 5 °C under provtiden vid alla experiment.
Yttemperaturen pa sonden var i medeltal 440 °C under forsoken och bibeh6lls under
hela provtiden. Provringarna sparades for vidare semikvantitativ (SEM/EDS) och
kvalitativ (XRD) kemisk analys av beldggningarnas sammanséttning.

Under inmatningsfasen analyserades rékgaserna med avseende pa CO, CO,, NO, NO,,
SO,, HCI, CH4 och H,0 med FTIR medan O,-halten registrerades med en lambdasond.
Gasprovtagningen utfordes efter reaktorns cyklonavskiljare vid en rokgastemperatur pa
ca 200 °C och &r markerad i figur 5.

For att bestdamma partiklarnas (mass)storleksfordelning m a p aerodynamisk diameter
saval som kemisk sammansattning hos respektive partikelstorlek anvandes en 13-stegs
lagtrycksimpaktor (LPI) fran Dekati Ltd, som separerar partiklar i intervallet 0.03-10
um. Provtagningen utfordes efter reaktorns cyklonavskiljare (cut-size ca 10 pm)
(figur 5) vid en rokgastemperatur pa ca 160 °C och impaktorn varmdes till ca 120 °C
under provtagningen. Icke infettad aluminiumfolie anvéndes som substrat i impaktorn.
Provtagningen av partiklar till impaktorn utfordes isokinetiskt for att erhalla ett
representativt urval av partiklarna i den varma rokgasen. Vidare bestdmdes partiklarnas
antalskoncentration och storleksférdelning m a p mobilitetsdiameter i intervallet 0.03-
0.8 um med en elektrisk mobilitetsspektrometer (SMPS) fran TSI Inc.

2.2.2 Kontrollerade slaggningsforsok i undermatad pelletsbrdannare

Forsoken utfordes i en for teknikomradet representativ och P-mérkt undermatad
brannare. Forsoken utfordes under 1 dygn per pelletskvalité under kontinuerlig drift (ej
intermittent) vid en konstant bransleeffekt pd 12 kW. Brannaren var utrustad med
temperaturmatning (termoelement typ N) vid tre positioner omkring rostret. De
uppmatta maximala temperaturerna i omradet dar eventuell aska avsatts uppskattades
darigenom till 1200-1250 °C och visade ej pa nagra signifikanta temperaturskillnader
mellan de olika pelletskvalitéerna. Brannaren var under forsoken dockad till en panna
av mérket Combifire. Gasanalyser (O,, CO,, CO) utfordes med standardinstrument
(elektrokemiska celler) samt med ett FTIR instrument (CO, CO,, NO, NO,, SO,, HCI,
CH,, H,0). Provtagning av stoft skedde isokinetiskt i rokgaskanal vid ca 120 °C och i
ovrigt enligt principer i standardmetod (SS-EN 13284-1) med tilldgget att en cyklon
med cut-size ~8 um var placerad innan stoftfiltren. Aven i dessa forsok utfordes mer

' Aerodynamisk diameter = diametern pa en sfarisk partikel med densiteten 1 g/cm® som har samma
sedimenteringshastighet som den observerade partikeln.
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specifik partikelprovtagning med savél en LPI som SMPS enligt samma principer
beskrivna ovan i 2.2.1 for att bestdamma (mass)storleksfordelning respektive
antalskoncentration/storleksfordelning.  Den  kemiska  sammanséttningen  av
partikelproverna fran forsoken bade med fluidbadden och pelletsbrannaren analyserades
med svepelektronmikroskop (SEM) med tillnGrande energidispersiv rontgenanalys
(EDS) vilket ger semi-kvantitativ information om elementarsammanséttningen. Den
nyttjade uppstallningen for slaggningsforsoken och provtagningen framgar aven av
figur 6.

Efter provperiodens slut inspekterades utrustningen med avseende pa
beldggningsbildning (slagg). Mangden avsatt slagg (partiklar >0.3 mm) och aska
(bottenaska) bestamdes. Slagg- och askprover sparades for analys med avseende pa
utseende och kemisk sammansattning (bade kvalitativt och kvantitativt).
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Pellets storage tank
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. @E
Pellets burner L Gas meter
Figur 6. Schematisk bild over nyttjad pelletsbrannaruppstélining och

rékgasprovtagningsutrustning.

Figure 6. lllustration over the used pellet burner equipment and flue gas sampling set-up.

2.2.3 Bddd-, slagg-,beldggningsprovs- och partikelanalyser

Baddprov fran fluidbaddsforsoken

Baddprov och agglomerat analyserades med SEM/EDS for att bestdmma
béddkornslagrens elementarsammansattning och morfologi (struktur och form). Detta
for att faststalla eventuella skillnader i skiktens/lagrens tillvaxt och kemisk
sammanséttning mellan de olika studerade branslemixarna. Infér elementaranalysen och
tjockleksbestdmningen med SEM-EDS g6ts proverna in i epoxi och torrslipades med
SiC-papper innan tvérsnitten slutligen analyserades. Inre baddkornsskiktet och yttre
béddkornslagret i tvérsnitten av ett antal bdddkorn (> 6 st) per baddprov analyserades
med flertalet s k punktanalyser. Dessutom analyserades daven ett antal "halsar” som
bildats mellan baddkornen i de producerade bdddagglomeraten.

23



Belaggningsprov
Belaggningen pa provringens "lasida” analyserades med SEM-EDS genom ett flertal s k
areaanalyser (100*100 pm).

Slaggprov fran brannarférsoken

Den avsatta slaggens kemiska sammansattning analyserades bade semi-kvantitativt
m h a SEM-EDS och kvalitativt (kristallina faser) m h a pulverréntgendiffraktion
(XRD). Aven den uppsamlade pannaskan (bottenaskan) analyserades med XRD. Innan
proverna analyserades med SEM-EDS g6ts de in i epoxi och slipades med SiC-papper.

Partikelprov

Som namts tidigare provtogs partiklar for kemisk analys under forsoken med saval
fluidbadd som pelletsbrannare. Partiklar som avsatts pa impaktorplattorna nr 4 eller 5
(geometrisk medeldiameter GMD 0,19 respektive 0,32 um) samt nr 10 (GMD 3.3 pum)
och i vissa fall nr 12 (GMD 8.7 um) analyserades genom areaanalyser (100*100 um) av
representativa "partikelhdgar" pa respektive prov. Platta nr 4 eller 5 utgjorde "peaken”
pa den s k finmoden av submikrona (< 1 um) partiklar och platta nr 10 och 12 bestod av
partiklar i den s k grovmoden. Férutom areaanalyser for bulksammansattning gjordes
aven s k EDS-spotanalyser pa ett flertal enskilda partiklar i grovmoden.
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3 Resultat och Diskussion
3.1 B&addagglomerering

3.1.1 Kontrollerade bdddagglomereringsforsok

Resultaten fran bestamningen av de initiala defluidiseringstemperaturerna fran
respektive forsok framgar av figur 7. Tidigare undersokningar med metoden har visat att
agglomereringstemperaturen kan bestdmmas med en precission av = 5 °C
(standardavvikelse) [25]. De “rena” GROT-, vetehalm- samt salixbrénslena resulterade
i agglomereringstemperaturer pa 970 + 4 °C, 775 + 20 °C respektive 900 + 4 °C.
Samtliga branslen visar dérmed tendenser till badddagglomerering i kvartsbadd vid
temperaturer inom, eller i narheten av, normal drifttemperatur i fluidbaddar. Da
samtliga tidigare torv/grotblandningar om 20 vikts-% inblandning av torv visat sig ge en
signifikant (60-110 °C) forhojning av den initiala defluidiseringstemperaturen och
darmed kraftigt reducerat agglomereringsrisken i fluidbaddar, har inga ytterliggare
forsok i fluidbddden med torv/grot blandningar utforts inom ramen for detta arbete.
Tidigare utforda arbeten har dessutom visat att for vissa torvprov (Carexinnehallande
torv med hoga Ca-halter; prov fran Rojnoret) ger en inblandning sa lag som ca 5 vikts-
% pa basis av mixens torrsubstans en signifikant reduceringen av agglomereringsrisken
vid nyttjande i typiska skogsbranslefraktioner [26].

Alla studerade salix/torvblandningar gav redan vid en inblandningsgrad om 15 vikts-%
en signifikant hogre (70-110 °C) initial defluidiseringstemperatur &n det “rena”
salixbrénslet. Vid inblandningar motsvarande 40 vikts-% av de studerade torvproverna i
halm erholls  kraftigt reducerade agglomereringsrisker da den initiala
defluidiseringstemperaturen okade fran 775 °C till 960-980 °C. Aven vid
inblandningsgrader om 20 vikts-% av TS vid nyttjande av den typiska blandtorven fran
Stentjarn D, erh6lls en liknande reduktion i agglomereringsrisk.
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Figur 7. Erhallina initiala defluidiseringstemperaturer for de olika

branslena/bransleblandningarna.

Figure 7. Resulting initial de-fluidization temperatures during combustion of the different
fuel/fuel mixtures.

3.1.2 SEM/EDS analyser pd bdaddmaterial och agglomerat

For alla bransletorvkombinationer aterfanns lager pa baddkornen (se figur 8). Andelen
aterfunna baddkorn med lagertillvaxt var dock valdigt lag vid forbranning av halm och
halm/torvkombinationer i jamforelse med 0&vriga brénsle/torvkombinationer. Vid
halm/torvforbranning aterfanns enskilda bransleaskkomponenter relativt frekvent som
enskilda askpartiklar i badden. Till skillnad fran halm/torvférbranning aterfanns lager
pa de flesta baddkornen vid forbranning av alla Gvriga branslekombinationer.
Baddkornslagrena var dock oftast ej heltdckande. Lagrenas tjocklek varierade och var
oftast i storleksordningen 10 um, dock med vissa undantag. Lagrena bestod generellt av
ett relativt homogent inre skikt samt ett tunnare yttre skikt med inslag av partiklar (mer
heterogent). Det yttre skiktet inneholl ett storre antal element och sammanséttningen
paminde om bransleaskans samt var relativt tunt, oftast endast nagon eller nagra fa pm.
Eftersom den analyserade elementsammansattningen hos det yttre lagret troligen
paverkats av bakgrunden (det inre lagret) redovisas ej dess elementsammansattning
specifikt i detta arbete.
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Figur 8.  Typiska inre- och yttre skikt p& baddkorn vid forbranning av en grot/torvmix (ovan
vanster), salix/torvmix (ovan hdger) samt ham/torvmix (nedan).

Figure 8. lllustration of typical inner- and outer layers of bed particles sampled during
combustion of a logging debris/peat mixture (upper left), willow/peat mixture
(upper right) as well as straw/peat mixture (lower).

Det inre baddkornsskiktets elementsammanséttning dominerades av elementen Kkisel,
kalium och syre vid forbranning av det tidigare studerade “rena” grotbrénslet, se figur 9
[19]. Resultaten i figur 9-11 redovisas pa kisel och syrefri bas for att minimera
eventuella skillnader i analyserad elementsammansattning som kan uppkomma p g a
bakgrunden fran kvartskornet. Vid inblandning av torv i branslemixen aterfanns dven
kalcium i relativt hoga halter i det inre skiktet samtidigt som halten kalium minskade,
vilket var en tydlig skillnad jamfoért med forsoken med ren grot (figur 9). Liknande
resultat erholls aven vid sameldning i grot for alla de torvprover (8 st) som studerades i
den tidigare etappen [19].

Vid forbranning av salix aterfanns framforallt kisel, syre, kalium och kalcium i de inre
baddkornslagrena (figur 10). Aven har 6kade kalciumhalten signifikant vid inblandning
av de nyttjade carexinnehallande torvproverna. SEM/EDS-analyser av de agglomerat
som bildades vid forbranning av bade “ren” grot och salix samt mixar med torv visade
att sammansattningen pa “halsarna” (figur 12) liknade sammansattningen pa det inre
béddkornsskiktet. Detta starker ytterligare hypotesen att sammansattningen av det inre
skiktet runt baddkornen har en betydande inverkan pa baddagglomereringtendensen.
Aven hos dessa baddkornshalsar 6kade andelen kalcium vid torvinblandning.
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Figur 9. Elementsammansattning (syre-, kol- och kiselfri bas) hos det inre baddkornslagret vid
forbrénning av grot och grot/torvmixar.

Figure 9. Elemental composition (oxygen-, carbon- and silicon free basis) of inner bed particle layers in
combustion of logging debris and logging residues/peat mixtures (upper).
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Figur 10. Elementsammanséttning (syre-, kol- och kiselfri bas) hos det inre baddkornslagret vid
forbranning av salix och salix/torvmixar.

Figure 10. Elemental composition (oxygen-, carbon- and silicon free basis) of inner bed particle layers in
combustion of willow and willow/peat mixtures.

28



VARMEFORSK

70 ‘
OHalm
OHalm*
60 1 E Halm/Brunnskdlen 40%
OHalm/Norrheden 40%
E Halm*/Stentjarn D 20%
50 1 EHalm/Stentjarn D 40%
40 -
X
°©
=
30

Figur 11. Elementsammanséttning (syre-, kol- och kiselfri bas) hos det inre baddkornslagret vid
forbranning av halm och halm/torvmixar (nedan).

Figure 11. Elemental composition (oxygen-, carbon- and silicon free basis) of inner bed particle layers in
combustion of straw and straw/peat mixtures (lower).

Analyserna av de baddkornslager som aterfanns pa baddkornen vid halmforbranning
dominerades av kisel, syre och kalium (se figur 11). Sammansattningen liknar relativt
val sammansattningen hos bréansleaskan saval som de enskilda askpartiklar som
aterfanns i badden. Resultaten bekraftar de resultat som redovisats i tidigare arbeten,
d v s att baddagglomereringsmekanismen for kiselrika branslen med innehall av kalium
(typiskt strabranslen) skiljer sig mot dem dar kalium och kalcium dominerar
bransleasksammansattningen (t ex i skogsbranslen och salix) vid forbranning i
kvartsbédd. Halmens agglomereringsmekanism kan till stor del beskrivas med att smalta
enskilda askpartiklar och kletig aska pa brinnande bréanslepartiklar kolliderar med
badddmaterialpartiklarna och bildar agglomerat och/eller dar de smalta askpartiklarna
forst kolliderar med baddpartiklarna vilket resulterar i lagertillvaxt, som till viss del kan
interagera med baddmaterialet, och déarefter sker eventuell agglomeratbildning. Vid
inblandning av torv i halm reducerades kaliumhalten medan halten jarn, svavel och i
vissa fall &ven kalcium okade i saval aterfunna lager som baddkornshalsar i agglomerat.
Traditionella biobranslen med relativt 1ag kiselhalt i branslet agglomererar daremot
oftast genom en kombination av mekanismerna dar alkali och kalcium, via bl.a. reaktion
med baddmaterialet, ger en klibbig lagertillvaxt pa baddmaterialet.

Eftersom langt ifran alla korn hade ett tdckande inre och/eller yttre skikt samt att

tackningsgraden for skikten varierade i sa stor omfattning, omojliggjordes en kvantitativ
bedémning av omfattningen av beldggningsbildningen med SEM/EDS. En totalanalys
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av baddmaterialets elementarsammansattning m h a ICP-AES analys gjordes dock i
projektetapp 1 for att faststalla om det var nagon signifikant skillnad mellan férsoken
med “ren” grot och néar torv ingick i branslemixen [19]. Utifran de analyserna kunde
tendenser till forhojda kalciumhalter och ndgot sankta kaliumhalter skonjas nar torv
anvandes i branslemixen. Detta visade pa att inblandning av torv i branslemixen
resulterade i att mangden kalium fran brénslet som fangades upp i badden minskades
samtidigt som torvens kalcium forekom i hogre omfattning i de bildade skikten runt
baddkornen. Utifran den regressionsmodell som anpassades till den uppmaétta
agglomereringstemperaturen utifran den forsoksplan dar torvarna valts baserat pa deras
variation av huvudaskelement (Ca, Al, Si, Fe, S), framgick att kalciumhalten
tillsammans med aluminium var de studerade parametrar hos de utvalda torvarna som
paverkade baddagglomereringstemperaturen mest [19].

Resultaten fran denna studie visar darmed att vid inblandning av torv i grot och
salixbranslet minskar halten kalium i det inre skiktet samtidigt som halten kalcium 6kar.
Denna férandring i sammansattning hos det inre skiktet resulterar i att smaltpunkten
hojs betydligt [27]. Detta &r av stor betydelse da resultaten fran tidigare undersokningar
visat att sammansattningen och darmed smaltforloppet hos de bildade inre
baddkornsskikten starkt paverkar baddagglomereringstendensen. Den minskade totala
halten kalium i badden kan sannolikt i huvudsak forklaras av tvd mekanismer; i)
bortransport och/eller dverféring av alkali i gasfas via sorption till den kvarvarande
reaktiva torvaskan (innehallande Ca, Si m.m.) under bildandet av partiklar (som
transporteras bort fran badden) och/eller ii) via fasta svavelrika foreningar som vid
nyttjande av svavelrika torvar fangar upp kalium sa det forekommer i en mindre reaktiv
form (se vidare i kap 3.2). Tidigare undersokningar har dven visat att kalcium kan
tranga ut kalium i silikatsmaltor vilket ocksa kan bidra med en sankning av totala
mangden kalium som aterfinns i baddkornslagrena [28]. Eftersom lermineral
detekterades endast hos ett av de atta ursprungliga studerade torvproverna [19] antas
Overforing av kalium i gasfas via sorption av lermineraler till mindre problematiska
foreningar vara av generellt underordnad betydelse vid sameldning med svensk torv.

Vid inblandning av torv i halm ¢kade innehallet av jarn, svavel och kalcium vilket
ocksa avspeglas i sammanséattningen hos de enskilda askpartiklar som aterfanns i
badden. Detta kan férandra askans smaltbeteende vilket i sin tur paverkar
agglomereringsrisken. En utspadning och/eller faktisk reduktion av kalium hos dessa
enskilda askkomponenter samtidigt med en 6kning av 6vriga element paverkar med all
sannolikhet agglomereringsrisken positivt.

30



VARMEFORSK

Figur 12. Typiska baddagglomerat aterfunna efter forbranning av en grot/torvmix (ovan vanster),
salix/torvmix (ovan héger) samt halm/torvmix (nedan vanster).

Figure 12. lllustration of produced typical agglomerates during combustion of a logging debris/peat
mixture (upper), willow/peat mixture (middle) as well as straw/peat mixture (lower).

3.2 Belaggningsbildning fluidbaddsforsok
3.2.1 Partikelstorleksfordelning och HCIl-emissioner

Resultaten fran forsoken i fluidbaddsreaktorn visar pa en tydlig bimodal
(mass)storleksfordelning med en mod av fina (<1 um) partiklar och en mod med grova
(>1 um) partiklar (se figur 13). Detta &r en typisk fordelning av partiklar i rékgaser fran
forbranning av fasta branslen dar de fina partiklarna bildats av askamnen som foérangats
fran branslet och kondenserar da rokgaserna kyls av eller produkter fran ofullstandig
forbranning (sot och kolvaten). De grovre partiklarna bestar i huvudsak av fast eller
smalt material som foljer med rokgaserna direkt fran branslet, t ex mineralkorn och
bildade smaltadroppar. Det kan dven férekomma oftrbranda branslerester i denna
fraktion. Resultaten visar pa en tydlig reduktion av mangden (massan) fina (<1 pm)
partiklar vid inblandning av torv i grot och salix medan ingen sadan tydlig effekt kan
ses vid inblandning av torv i halm. For de grévre partiklarna (>1 um) tycks en tydlig
6kning foreligga vid inblandning av torv i grot och halm medan denna 6kning ej kunde
detekteras, utifran de utférda impaktormatningarna, vid inblandning av torv i salix
(figur 13). Resultaten fran SMPS-matningarna visar ocksa, i enlighet med resultat fran
impaktorn (massstorleksfordelning) att antalet fina partiklar reducerades vid
inblandning av torv i salix medan denna effekt inte &r lika tydlig for halm (se figur 14).
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Antalsstorleksfordelningarna bestamdes ej i den foregaende projektetappen varvid inga
sadana resultat redovisas fran forbranningsforsoken med grot/grottorv.
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Figur 13. Partikel (mass)storleksfordelningar i rokgaserna fran forsoken med forbranning av grot och
grot/torvmixar [19] (ovan), salix och salix/torvmixar samt halm (mitten) och halm/torvmixar
(nedan) i en BFB (pilotreaktor).

Figure 13. Particle mass size distributions in the flue gases during combustion of logging debris and

logging debris/peat mixtures (upper) [19], willow and willow/peat mixtures (middle) and straw
and straw/peat mixtures (lower) in a pilot BFB.
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Figur 14. Partikel (antals)storleksfordelningar (<1 um) i rokgaserna fran forsdken med férbranning av
salix och salix/torvmixar (ovan) samt halm och halm/torvmixar (nedan) i en BFB (pilotreaktor).

Figure 14. Fine particle (<1 pm) number size distributions in the flue gases during combustion of willow
and willow/peat mixtures (upper) as well as straw and straw/peat mixtures (lower) in a pilot
BFB.]

Av figur 15 framgar att tendenser till 6kade HCI-halter kan skénjas vid inblandning av
torv i grot och i vissa fall aven for salix. Da de uppmatta HCI-halterna ar laga for
grot/grot-torv- och salix/salix-torvforsoken ar det svart att utifran den metodik som
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nyttjas dra nagra definitiva slutsatser fran dessa matningar. Vid halmforbranning var
dock HCI-halterna relativt htga och hér 6kade inte halterna vid torvinblandning.

50
o 40 +
O
X
o
S _
- 30
>
™
S
£ 20 -
(@)
I
(@]
£ 104
OIII‘D‘D B O e B
< Q Q & Q Q Q Q Q Q
& & F & & & RO
& g & & @ e @
O Q < QO O < QO O
S o X8 X S § X S
< oo oo NN \% oo Q° %
q,Q\Q S 3 xr§° @0\° © xb@ b‘Q°\°
X X X
x % o sF x Q N
& S D g o N > <&
O@\ o) 7T & NS >

Figur 15. HCl-emissioner vid forbranning av grot och grot/torvmixar [19], salix och salix/torvmixar samt
halm och halm/torvmixar i en BFB (pilotreaktor). Varden redovisade som medelvarden under
typiska driftperioder fran respektive forsok.

Figure 15. Emissions of HCI during combustion of during combustion of logging debris and logging
debris/peat mixtures [19], willow and willow/peat mixtures as well as straw and straw/peat
mixtures in a pilot BFB, given as average values during periods of typical operational
conditions.

3.2.2 Partikelsammansdattning
Fin partikelfraktion (< 1 um)

De fina partiklarna (<1 pm) innehdll i samtliga fall lga halter (5-10 vikt-%) av
elementet kol och de utgdende CO-emissionerna var extremt laga (<10 ppm). Detta
tyder pa att forbranningen varit mycket god med lagt tillskott av oférbrannt material i
form av sot och kolvaten till partiklarna.
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Figur 16. Elementarsammansattning (mol-%) for fina partiklar (impaktorsteg nr 4, GMD 0.19 pm, eller nr
5, GMD 0.32 pm) vid fors6k med salix och salix/torvmixar (ovan) samt halm och halm/torvmixar
(nedan) i en BFB (pilotreaktor). Al, C och O &ar exkluderade och &vriga analyserade element
(Mg, Si, P, Ca, Mn, Fe, Cu, As, Rb, Cd och Pb) forekom i lagre koncentrationer &n 2 vikt-%, och
redovisas darfor ej p g a begrénsningar i analysmetoden.

Figure 16. Elemental distribution (mole-%) of the fine mode particles (e.g. impactor stage 4, GMD 0.19
um, or stage 5, GMD 0.32 um) sampled during combustion of willow and willow/peat mixtures
(upper) as well as straw and straw/peat mixtures (lower) in a pilot BFB. The elements Al, C, O
were excluded and all other analyzed elements (Mg, Si, P, Ca, Mn, Fe, Cu, As, Rb, Cd and
Pb) were below 2 weight-%.

Av figur 16 framgar att elementen kalium, svavel och klor dominerade den fina
partikelfraktionen fullstandigt. Vid forbranning av salix aterfanns aven en mindre
mangd krom. Vid torvinblandning okade svavelhalten nagot medan klorhalten sjonk,
framforallt vid inblandning av den svavelrika torven fran Stentjarn D. Liknande resultat
erhélls aven i den tidigare studien da grot sameldades med torv enligt samma metodik
[19]. Utifran en analys av mol-kvoten (K+Na)/(2S+Cl) kan indikationer om huruvida
det finns ett potentiellt Gverskott av alkali som da sannolikt foreligger som karbonater
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bestammas. Utifran denna analys kunde inget sadant dverskott skonjas vilket tyder pa
att provet inte innehaller nagra karbonater.

Vid en uppskattning (utifran elementanalys och utgaende totala massfraktion) av
skillnader i den totala mangden kalium och klorrika partiklar som aterfinns i
finpartikelfraktionen (<1 pum) fran respektive forsok (se figur 17) framgar det tydligt att
dessa minskade vid inblandning av samtliga nyttjade torvprover da grot och salix
nyttjades. Aven vid inblandning av torv sker en sadan reduktion, men eftersom halmen
har en relativt hog kalium- och klorhalt sa var effekten pa (reduktionen av) halterna
kalium och klor i de fina partiklarna betydligt mindre &ven vid en torvtillsats
motsvarade 40 vikts-% av branslemixen. Dessa berdkningar gjordes med antagandet att
sammanséttningen av partiklarna i hela finmoden (hela massan av PM;) var densamma,
d v s dverenstammer med den som detekterats vid analysen av "peaken™ i finmoden,
vilket varit fallet i tidigare studier.

Resultaten utifran tidigare utforda termokemiska modellberdkningar, dar smaltforloppet
hos partiklarna med en storlek <1 um vid grot- och grot/torvforbranning modellerats
utifran analyserad elementarsammansattning, visar att andelen smalta minskar vid
inblandning av torv [19]. Da liknande tendenser vad géller skillnader i sammanséttning
observerats da salix sameldats med torv i denna studie ar det sannolikt att liknande
resultat skulle erhallas dven i salixfallet. Eftersom méangden (massan) fina partiklar
reducerades vid inblandning av torv indikerar berdkningarna att méangden smalta som
aterfinns i finpartikulart material kraftigt reduceras vid inblandning av torv i grot och
salix. En minskad méngd smaélta i partiklarna resulterar i en minskad tendens till att
partiklarna deponerar, d v s impakterar pa ytor i reaktorn, da klistrigheten” sankts,
vilket i sin tur naturligtvis &r positivt ur en belaggningssynpunkt.
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Figur 17.  Relativ férandring av mangden kalium (ovan) och klor (nedan) aterfunna i den fina
partikelfraktionen (< 1 pm), d v s avganget fran branslebadden, vid férsoken i en BFB
(pilotreaktor) med inblandning av torv i grot [19], salix och halm.

Figure 17. Relative differences in potassium (above) and chlorine (below) amounts find in the fine particle
mode, i.e. released from the fuel bed, during co-combustion of peat in logging residues [19],
willow and straw in a pilot BFB.

Grov partikelfraktion (> 1 pm)

Elementarsammansattningen hos den grova partikelfraktionen (GMD 3.3 um) visade att
kalcium, syre, kol och kalium dominerade provet vid ren salixférbranning. Vid
forbranning av halm aterfanns framforallt elementen kalium, kalcium, syre och kisel,
detsamma galler vid ren grotforbranning [19]. Vid tillférsel av torv Okade kisel- och
jarnhalterna i samtliga analyserade prov.
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Figur 18. Elementarsammansattning (vikt-%) fér grova partiklar (impaktorsteg nr 10, GMD 3.3 um) vid

forsoken i fluidbadd (pilotreaktor) med inblandning av torv i salix (ovan) och halm (nedan). Al ar
exkluderade och icke redovisade element (Mn, Cu, As, Rb, Cd och Pb) férekom i lagre
koncentrationer an 2 vikt-%, och redovisas darfor ej p g a begransningar i analysmetoden

Figure 18. Elemental distribution (weight-%) of the coarse mode particles (e.g. impactor stage 10, GMD

3.3 um) sampled during co-combustion of peat with willow (upper) and straw (lower) in a pilot
BFB. Al was excluded and all other analyzed elements (Mn, Cu, As, Rb, Cd and Pb) were
below 2 weight-% and therefore not accounted for because of limitations in the analytical

method.

Ett mindre antal analyser av partiklar samlade pa impaktorplatta nr 12 (GMD 8.7 um)
kunde aven utféras och dessa tyder pa att sammansattningen i stort (medel fran
areaanalys) liknar den som redovisas i figur 18 ovan fran platta nr 10. Grovmoden
bestod till storsta delen av sfariska partiklar (se exempel i figur 19) dven om mer
oregelbunda partiklar och storre agglomerat (sjok) av fina partiklar dven aterfanns.
Utifran en tidigare mer detaljerad SEM/EDS-analys av dessa sfariska partiklar i
grovmoden vid inblandning av torv i grot framgick det att de hade ett ungefarligt
molforhallande mellan kalcium och kisel pa 1 samt att andelen kalium i dessa partiklar
var relativt hog [19].
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Figur 19. SEM bilder tagna pa partiklar pa impaktorplatta nr 10 (GMD 3.3 um) fran
forbranningsférok med torvinblandning i grot (vanster) samt i halm (hoger) i
fluidb&dd (pilotreaktor).

Figure 19. SEM images of particulate samples from impactor stage 10 (GMD 3.3 pm)
sampled during co-combustion of peat with logging residues (left) and wheat straw
(right) in a pilot BFB.

Vid en uppskattning av skillnader i de bildade mangderna kaliumrika partiklar fran
respektive forsok observerades att mangden emitterat kalium okade markant i
grovmoden nar torv blandades i branslemixen med grot [19]. Utifran tidigare utforda
analyser pa cyklonaskan vid inblandning av torv i grot framgick aven att denna fraktion
var rik pa sfariska partiklar innehallande kisel, kalcium och kalium [19]. Kaliumhalten i
bédden okade inte vid inblandning av torv i salix (snarare tvartom). Darfor ar det troligt
att det kalium som signifikant reducerats i den fina partikelmoden med storsta
sannolikhet aterfinns i cyklonaskan. Denna ¢kade mangd kalium i den grova
partikelfraktionen har sitt ursprung i brénslet och har troligtvis och till storsta delen
frigjorts fran badden via sorption foljt av reaktion med aterstoden av torvaskan och
slutligen fragmentering under bildandet av storre partiklar (>1 pum) dar kaliumet &r
bundet i en mindre reaktiv form. Dessa partiklar foljer sedan saledes med rokgaserna
fran branslebadden.

3.2.3 Beldggningsbildning pa kyld provsond

Elementarsammansattningen pa de bildade beldggningarna pa den kylda sondens lasida
uttgjordes for samtliga branslen/branslemixar framforallt av finpartikulért kalium-, klor-
och svavelinnehéallande material. Men belaggningarna hade &ven, framforallt vid
torvinblandning, en viss inblandning av grovre fraktioner innehallande kalcium, kisel,
aluminium och jarn, vilket framgar av figur 20-22. Vid inblandning av torv i grot och
salix tenderade svavelhalten att 6ka medan klorhalten minskade. Sammansattningen hos
den belaggning som avsattes pa sondens lasida liknade saledes relativt val
sammanséttningen hos den fina partikelfraktionen (<1 um). Tidigare utférda XRD-
analyser pa grot- och grot/torvbelaggningarna har visat att kaliumklorid och
kaliumsulfat ar de dominerande identifierade kristallina faserna i beldggningar pa
sondens l&sida [19]. Eftersom tidigare arbeten kring beldggningsbildning och
hogtemperaturkorrosion har fokuserats pa de beldaggningar som uppkommer pa
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panntubers lasida har sa dven i detta arbete analyser endast utforts pa sondringarnas
lasida och ej pa dess vindsida.
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Figur 20.  Elementarsammansattning pa O- och C-fri sammanséttning avsatt pa sondens lasida vid
forbranning av grot och grot/torvbranslen [19].

Figure 20. Elemental composition of lee-side deposits on O- and C-free basis at combustion of logging
debris and logging debris/peat mixtures [19].
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Figur 21. Elementarsammansattning pa O- och C-fri sammanséttning avsatt pa sondens lasida vid
forbranning av salix och salix/torvmixar.

Figure 21. Elemental composition of lee-side deposits on O- and C-free basis at combustion of willow and
willow/peat mixtures.
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Figur 22.  Elementarsammansattning pa O- och C-fri sammanséttning avsatt pa sondens lasida vid
forbranning av halm och halm/torvmixar.

Figure 22. Elemental composition of lee-side deposits on O- and C-free basis at combustion of straw and
straw/peat mixtures.

Flertalet tidigare utforda arbeten har visat bade pa betydelsen av mangden smalt
material hos den finpartikulara fraktionen for belaggningstillvaxten [29] och pa
betydelsen av smalta klorinnehallande alkaliforeningar for klorinducerad korrosion
[30]. Den beldaggningstillvaxt som vid forbranning av biomassa uppkommer pa en
panntubs lasida bestar ofta av nagot mer finpartikulart lagsmaltande material, som bl a
utgérs av kondenserbara féreningar. Belaggningstillvaxten som uppkommer pa en
panntubs vindsida ofta domineras daremot av mer grovpartikulart material, vilket &ven
visades i denna studie. Eftersom det material som ansamlades pa belaggningssondens
lasida bestod av bade finpartiklart, samt en del mer grovre partikelfraktioner var det
svarare att bedoma om de uppkomna skillnaderna i den kemiska sammansattningen
harrérde fran skillnader i den deponerade grova eller fina/kondenserbara fraktionen.
Utifran resultaten fran impaktorprovtagningen samt de kemiska analyser som utférdes
pa den fina partikelfraktionen framgick dock klart att méangden kalium och framforallt
klor som aterfanns i finpartikular fraktion reducerades kraftigt vid inblandning av torv i
branslet, framfor allt for grot och salix. Resultaten fran de tidigare utforda
termokemiska modellberdkningarna indikerade dessutom att andelen smalta i den
finpartikulara fraktionen reducerades vid inblandning av torv. En minskad mangd
kalium och Klor i beldggningarna totalt satt kombinerat med en minskad andel smalta i
det deponerade materialet resulterar darfor bade i en reducerad belaggningshildning
generellt och dessutom lagre paverkan av klorinducerad korrosion.
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3.3 Slaggbildning i brannare

3.3.1 Avsatta méangder

Alla forsok resulterade i bildning av belaggningar i form av slagg, framforallt ovanpa
brannarens primérluftsring (rostret). Dessa beldggningar bestod av oorganiskt material
(aska) som till stor del var smalt. Kvar i brannkoppen aterfanns ocksa ofdrbrant
material. Slagg aterfanns dven pa pannbotten i flertalet forsok. Av figur 23 framgar att
de rena salix- och grotbranslena hade relativt 1ag slaggningstendens och den rena
halmen relativt hoég slaggningstendens. Vid inblandning av torv i grot- och
salixbrénslena 6kade slaggningstendensen for alla de nyttjade torvproverna. Detta var
sarskilt tydligt vid inblandning av det relativt kiselrika torvbranslet fran Brunnskolen.
Vid inblandning av torv fran Norrheden och Stentjarn D i halm reducerades daremot
slaggningstendensen nagot.
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Figur 23.  Andel bildad slagg i eldningsutrustningen uttryckt i vikt-% av ingdende mangd bransleaska
vid forbranning av halm och halm/torvmixar, grot och grot/torvbranslen samt salix och
salix/torvmixar i en pelletsbrannare (roster).

Figure 23. Fraction of fuel ash that form slag (wt-%) during combustion of straw and straw/peat mixtures,

logging residue and logging residue/peat mixtures as well as willow and willow/peat mixtures in
a pellet burner (grate).
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3.3.2 Kemisk sammanséattning

Resultaten fran SEM/EDS-areaanalyserna visar att de bildade slaggerna (se figur 24-26)
framforallt innehdll kisel, kalcium och kalium, troligen olika K/Ca-silikater. Inga
elementsammansattningar redovisas for slaggprover fran salix da de producerade
slaggmangderna var for sma for att kunna utfora representativa analyser. Vid
inblandning av torv 6kade i samtliga fall jarnhalten i slaggprovena. | forsoket med
inblandning av det kiselrika torvprovet fran Brunnskélen i grot, 6kade dessutom
kiselhalten i slaggprovet medan kalciumhalten reducerades. Vid inblandning av torv i
halm reducerades i samtliga fall kalium- och kiselhalterna i slaggprovena kalcium
halterna tkade nagot.

De uttagna slaggproverna analyserades dven med XRD for att bestamma de bildade
faserna vid forbranning av de mer problematiska ravarorna. Papekas bor att man med
XRD endast kan identifiera kristallina foreningar i provet, medan féreningar som
foreligger i amorf (icke-kristallin) form inte kan identifieras. | det har fallet utgérs den
amorfa delen av slaggen framforallt av smalt material som ej kristalliserats ndr provet
kylts ner efter forbranningsforsoket. | tabell 3 redovisas vilka kristallina foreningar som
identifierats i de olika proven, med faserna angivna i vikts-% av den totala méngden
identifierade faser. | tabell 3 anges dven hur stor del av provet som bestod av amorft
glasaktigt material. Eftersom den producerade slaggmangden var valdigt lag vid
forbranning av ren salix kunde XRD-analys ej utforas pa detta prov.

Vid tillforsel av torv till halm reducerades den amorfa glasandelen i provet, vilket ocksa
ar att forvanta utifran resultaten fran brannarforsoken. De fasta identifierade faser som
dominerade proven i torv/halmforsoken (férutom forekomsten av vissa salter p g a
ofdrbréant material i proven) var kalium-aluminium- och kalcium-magnesiumsilikater
och kristobalit (SiO;). Aven faser som formodligen harror direkt fran kontaminerande
sandmaterial, d v s kvarts och microcline (faltspat) aterfanns i proven da torv ingatt i
mixen. | slaggprover fran forbranning av salix/torvblandningarna aterfanns ocksa
kalium-aluminium- och kalcium-magnesiumsilikater i relativt stor omfattning. Vid
inblandning av torvprov fran Brunnskélen i grot ckade innehallet av kalium-
aluminiumsilikat i jamforelse med Gvriga rena grot eller grot/torvmixar. Da relativt
stora skillnader i fordelning mellan kalium-aluminium- och kalcium-magnesiumsilikater
erholls vid nyttjande av grot och grot/torvmixarna kan inga direkta jamforelser mellan
de praktiska forsoksresultaten och andelen aterfunnet glas i provet dras da
viskositetsskillnader mellan dessa sméltor &r signifikant.
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Tabell 3. Faser identifierade med XRD i de olika slaggproverna.

Table 3. Identified phases with XRD.

Sallix/ Salix/ Salix/ Halm/ Halm/ Halm/ Grot/ Grot/ Grot/
Brunnskoélen Norrheden Stentjarn D Brunnskoélen Norrheden Stentjarn D Brunnskélen Norrheden Stentjarn D
Fas 15% 15% 15% Halm 40% 40% 40% Grot  15% 15% 15%
Sio2 Quartz 1 2 36 11 16 4 10 2
NaAlISi308 Albite
KAISi308  Microcline 12 14
KCI Sylvite 2 23 3
K2S04 Arcanite 28 19 18
CaKPO4 HT 49 6 4
Ca5(PO4)3(OH  Apatite 5 5 3 8 3 3 1 8 4
Sio2 Cristobalite 19 2 9 1
Fe304 Magnetite 6 7 1 2 3 2 2 6
KAISiO4 Kalsilite 24 26 18 7 3 1
KAISi206 Leucite 10 5 3 65 14 2 31 3
KAISi308 Sanidine 14
ICa3Mg(SiO4)2 Merwinite 8 7 17
Ca2MgSi207 Akermanite 37 9 9 7 12 9 27 8 57 58
CaSiO3  Wollastonite 5 2 34 5 5
Ca2Sio4 alfa ' 18 38 52 6 41 24 22
glas % 37 39 37 85 74 57 71 44 37 29 25
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Figur 24. Elementarsammansattning hos den bildade slaggen presenterad pa syre- och kolfri basis vid
férbréanning av grot och grot/torvmixar.

Figure 24. Elemental composition (on oxygen and carbon free basis) of the produced slags during
combustion of logging residues and logging residues/peat mixtures.
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Figur 25. Elementarsammansattning hos den bildade slaggen presenterad pa syre- och kolfri basis vid
forbranning av salix och salix/torvmixar.

Figure 25. Elemental composition (on oxygen and carbon free basis) of the produced slags during
combustion of willow and willow/peat mixtures.
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Figur 26. Elementarsammansattning hos den bildade slaggen presenterad pa syre- och kolfri basis vid
férbréanning av halm och halm/torvmixar.

Figure 26. Elemental composition (on oxygen and carbon free basis) of the produced slags during
combustion of straw and straw/peat mixtures.
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| tidigare arbeten har ocksa diskussioner forts om de mekanismer som ligger bakom
slaggningsprocesserna vid forbranning av biobranslen med ett relativt Iagt innehall av
fosfor [31,32,33]. Resultaten fran dessa arbeten pekar mot att det under sjélva
utbranningsforloppet hos de enskilda branslepartiklarna  bildas  kletiga
kaliumsilikatsmaltor till vilka omkringliggande kalcium- och magnesiumféreningar kan
l6sas in. Tillgangen till kisel, antingen i form av mer reaktivt (i vaxters organiska
matris) och/eller adderat via sandpartiklar ar en forutsattning for att dessa silikatsmaltor
initialt skall bildas. Dessa silikatsmaltor foreslas ocksa vara en forutsattning for
bildandet av slagg hos fosforfattiga biobranslen. Tillgangen till kalcium och magnesium
minskar dock problematiken vad galler slaggbildning da dessa amnen markant hojer
smalttemperaturen hos den bildade smaltan. Det tycks dven vara sa att kalium
(fluxmedlet hos silikatsméltan) ej trivs i smaéltor tillsammans med kalcium och
magnesium varvid kalium avgar till gasfasen [28].

Utifran denna bakgrund har slaggningstendensen for branslen och bréanslemixar
studerade (med samma experimentella metodik) i detta och tidigare arbeten avsatts mot
bransleaskans sammansattning uttryckt som molférhallandet (Si-(Cl+Ca+Mg)) i
figur 27. Av denna "indexplott" framgar att branslen med hogre kisel till
kalcium/magnesium forhallande tycks ha storre slaggningsbenagenhet an branslen med
lagre sadant forhallande.
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Figur 27. Andelen bildad slagg av ingaende bransleaska (vikts-%) mot bransleaskans sammansattning,

utryckt som molforhallandet Si-(Cl+Ca+Mg) i bransleaskan.

Figure 27. Fraction of fuel ash that forms slag (wt-%) versus fuel ash composition given as the molar ratio

Si-(Cl+Ca+Mg) in the fuel ash.
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3.4 Partikelemissioner/belaggningsbildning — brannarforsék

3.4.1 Partikelstorleksfordelning och HCl-emissioner

Resultaten fran forsoken i pelletsbrannaren visade pa en tydlig monomodal
(mass)storleksfordelning med endast en mod av fina (<1 pum) partiklar (se figur 28).
Resultaten visade ocksa pa en tydlig sankning av méangden (massan) fina partiklar vid
inblandning av torv i samtliga branslen. Reduktionen var dock betydligt kraftigare vid
inblandning av torv i grot och salix jamfort med inblandning i halm. Resultaten fran
SMPS-matningarna styrker ovanstaende resonemang da antalet fina partiklar klart
reducerades vid inblandning av torv (se figur 29). Matdata fran forsoket med
halm+stentjarn D betedde sig dock avvikande utan rimlig forklaring.
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Figur 28. Partikel (mass)storleksfordelningar i rokgaserna fran forsoken med forbranning av grot och
grot/torvmixar [19] (ovan), salix och salix/torvmixar (mitten)) samt halm och halm/torvmixar
(nedan) i en pelletsbrannare (roster).

Figure 28. Particle mass size distributions in the flue gases during combustion of logging debris and

logging debris/peat mixtures (upper) [19], willow and willow/peat mixtures (middle) as well as
straw and straw/peat mixtures (lower) in a pellet burner (grate).
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Figur 29.  Partikel (antals)storleksfordelningar (<1 pum) i rokgaserna fran forsoken med férbranning av
grot och grot/torvmixar (6vre), salix och salix/torvmixar (mitten) samt halm och halm/torvmixar
(nedan) i en pelletsbrannare (roster).

Figure 29. Fine particle (<1 pm) number size distributions in the flue gases during combustion of logging
residues and logging residues/peat mixtures (upper), willow and willow/peat mixtures (middle)
as well as straw and straw/peat mixtures (lower) in a pellet burner (grate).

Av figur 30 framgar att HCl-emissionerna 6kade vid inblandning av torv for samtliga
studerade branslen. Anledningen till de 6kade HCI-emissionerna kan sannolikt forklaras
av de asktransformationsmekanismer som beskrivits tidigare (se 3.3 ovan) som innebar
att alkali (framst kalium i detta fall) binds upp i askaterstoden/slaggen till stérre andel
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vid inblandning av torv (se dven figur 32). Som &dven diskuterats tidigare innebar detta
att mangden fina partiklar reduceras, eftersom forangat kalium, som till stor del
formodligen foreligger som KOH i gasfasen, reagerar med HCI och bildar KCI (+H,0)
som sedan kondenserar och bildar fina partiklar da rokgaserna kyls.
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Figur 30.  HCl-emissioner vid férbranning av grot och grot/torvmixar [19], salix och salix/torvmixar samt
halm och halm/torvmixar i en pelletsbrédnnare (roster). Varden redovisade som medelvarden
under typiska driftperioder fran respektive forsok.

Figure 30. Emissions of HCI during combustion of during combustion of logging debris and logging

debris/peat mixtures [19], willow and willow/peat mixtures as well as straw and straw/peat
mixtures in a pellet burner (grate), given as average values during periods of typical

operational conditions.

Till skillnad mot forsoken i fluidbadden bildades ej nagra grévre partiklar (>1 pm) i
nagon storre utstrackning vid forbranningsforsoken i brannaren. Detta kan bero pa att
temperaturen i brannaren ar ca 300 °C varmare an i fluidbadden och saval stromnings-
som “char’fragmenteringsforhallanden sannolikt skiljer sig mellan de olika
anlaggningarna. Vid utforbranningen av enskilda bréanslepartiklar i fluidb&ddden bildas
formodligen fragment av restaska rik pa kisel, kalcium och kalium i form av sféariska
sintrade partiklar som féljer med gasstrommen ut fran eldstaden. Vid forbranning i
brannaren daremot stannar formodligen dessa Kkisel-, kalcium- och kaliumrika
askpartiklar kvar i brannaren under bildandet av storre slaggpartiklar (aggregat) som
antingen deponeras pa brannarrostret eller matas ut som bottenaska.

3.4.2 Partikelsammansattning

Aven i forbranningsforsoken i pelletsbrannaren var det i samtliga fall laga halter (5-10
vikt-% i SEM/EDS) kol i de fina partiklarna, samt relativt laga halter CO (<1000 ppm),
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vilket tyder pa att forbranningen varit god med lagt tillskott av oférbrant material i form
av sot och kolvaten till partiklarna. Den fina partikelfraktionen innehdll &ven i
brannarforsoken framférallt kalium, svavel och klor (se figur 31). Vid forbrénning av
grot och salix aterfanns dven mindre mangder natrium och zink. Utifran analysen av
mol-kvoten (K+Na)/(2S+Cl) framgar att partiklarna i princip enbart bestod av sulfater
och klorider.

Figur 32 visar andelen av totalt tillférd kalium i branslet som bildar fina partiklar d v s
andelen av tillford mangd kalium som inte aterfinns i restaska eller slagg efter
utbranning. De redovisade vardena ar beraknade utifran partikelkoncentration (mg/MJ),
elementaranalyser av partikelprover i SEM/EDS, brénsleanalyser, varmevérde for
respektive brénsle, samt antagandet att sammanséattningen av partiklarna i hela
finmoden (hela massan av PM;) var densamma. Aven i brannarutrustningen ses en
tydlig reduktion av méngden kalium som bildar fina partiklar vid inblandning av torv.
Reduktionen ar kraftigast vid inblandning i de relativt Kiselfattiga branslena grot och
salix eftersom andelen kalium som avgar fran bransleaskan och bildar fina partiklar
redan ar relativt 1ag for det rena kiselrika halmbréanslet. Av figur 32 framgar vidare att
av de studerade branslena ger inblandning av den relativt kiselrika torven fran
Brunnskdlen  den  genomsnittligt  kraftigaste  reduktionen av  potentiellt
belédggningsbildande alkalimaterial i rokgaserna.

Awven tidigare arbeten har visat att branslets innehdll av kisel har en stor effekt pa
andelen kalium som avgar fran branslet/bransleaskan [34,35] eftersom kalium reagerar
med branslets kisel och bildar “klibbiga” smalta kaliumsilikater. | de experimentella
forsoken framgar ocksa att inblandning av torv fran Brunnskolen ger de kraftigaste
slaggningstendenserna.

Utifran resultaten fran impaktorprovtagningen samt de kemiska analyser som utférdes
pa den fina partikelfraktionen framgick det saledes klart att mangden kalium och Klor i
den finpartikuldra fraktionen reducerades kraftigt (ca 3-4 ggr) vilket torde ha positiva
effekter pa saval belaggningsbildning som klorinducerad korrosion vid forbranning i
brannar/rosteranlaggningar.
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Figur 31.  Elementarsammansattning (mol-%) for fina partiklar (impaktorsteg nr 4, GMD 0.19 pm, eller
nr 5, GMD 0.32 um) vid férs6k med grot och grot/torvmixar (6vre), salix och salix/torvmixar
(mitten) samt halm och halm/torvmixar (nedre) i en pelletsbrannare (roster). Al, C och O ar
exkluderade och dvriga analyserade element (Mg, Si, P, Ca, Mn, Fe, Cu, As, Rb, Cd och Pb)
forekom i lagre koncentrationer an 2 vikt-%, och redovisas déarfor ej p g a begransningar i
analysmetoden.

Figure 31. Elemental distribution (mole-%) of the fine mode particles (e.g. impactor stage 4, GMD 0.19
pum, or stage 5, GMD 0.32 um) sampled during combustion of logging residues and logging
residues/peat mixtures (upper), willow and willow/peat mixtures (middle) as well as straw and
straw/peat mixtures (lower) in a pellet burner (grate). The elements Al, C, O were excluded
and all other analyzed elements (Mg, Si, P, Ca, Mn, Fe, Cu, As, Rb, Cd and Pb) were below 2
weight-% and therefore not accounted for because of limitations in the analytical method.
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Figur 32.  Andelen av totalt tillfort (i branslet) kalium som aterfannns i fina partiklar vid forbranning av
grot och grot/torvmixar, salix och och salix/torvmixar samt halm och halm/torvmixar i en
pelletsbrénnare (roster).

Figure 32. Fraction of totally supplied (from the fuel) potassium that were found in the fine particles

during combustion of logging residues and logging residues/peat mixtures, willow and
willow/peat mixtures as well as straw and straw/peat mixtures in a pellet burner (grate).
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4 Slutsatser

Resultaten fran de kontrollerade baddagglomereringsforsoken visade pa en kraftig
reduktion av agglomereringstendensen for samtliga forsok vid en inblandning
motsvarande 15-20 vikts-% av brénslemixens TS-halt. En o6kning av den
bréanslespecifika defluidiseringstemperaturen pa 150-170 °C for halm och ca 70-100 °C
for salix och grot kunde saledes detekteras. Dessa positiva effekter kan vid salix- och
grotforbranning forklaras av att sammansattningen pa det inre beldggningsskiktet runt
baddkornen (kvartssanden) forandras da torv blandas in med det problematiska
biobranslet. 1 samtliga fall med torvinblandning i saval grot som salix innnebar
forandringen att kaliumhalten minskade samtidigt som kalciumhalten 0kade, vilket i sin
tur innebar att smaltpunkten hojdes och agglomereringstendensen minskade. Denna
viktiga forandring av sammansattningen pa det inre baddkornskiktet orsakas av att
reaktivt kalcium tillfors via torven samtidigt som borttransport och/eller éverféring av
alkali till mindre reaktionsbenégen partikulér form sker via sorption eller reaktion med
kvarvarande reaktiv torvaska (innehallande kisel, kalcium m.m.) under bildande av
partiklar med en storlek pa >1um. Till skillnad mot salix- och grotférbranning aterfanns
bransleaskan i badden i form av enskilda askpartiklar vid halmforbranning. Vid
inblandning av torv i halm 6kade innehallet av jarn, svavel och kalcium hos dessa
askpartiklar. En utspddning och/eller faktisk reduktion av kalium hos de bildade
askpartiklarna paverkar sannolikt smaéltbeteendet och darmed agglomereringsrisken
positivt.

Utifran forbranningsforsoken i pelletsbrannare kunde vidare konstateras att inblandning
av de studerade torvarna till de relativt kiselfattiga grot- och salixbrénslena 6kade
slaggningstendensen vid rostereldning, framforallt for det relativt kislerika torvbranslet
(Brunnskdlen). Vid inblandning av torv i halm, som &r rikt pa kalium och Kisel,
reducerades daremot slaggningstendensen. Samtliga av de studerade torvproverna hade
relativt hoga kisel/kalciumkvoter. Tidigare forskning har visat att tillforsel av reaktivt
kisel till kiselfattiga branslen okar slaggningstendensen samt att hoga kalcium till
kiselkvoter i ett bransle ar att foredra for att minimera uppkomsten av slaggning pa
rosters.

Resultaten fran forsoken bade i fluidbadd och brannarutrustning visade pa kraftig
reduktion i méngden emitterade fina partiklar (<1 um) vid inblandning av torv i salix-
och grotfraktionerna redan vid dom inblandningsgrader som studerats (15-20 vikts % av
TS). Dock kravs en hogre inblandingsgrad an vad som ingick i denna studie (40 vikts-
%), for att uppna sadan effekt vid forbranning av halm. Mangden emitterat kalium och
klor som avgatt fran branslet och aterfanns i den fina partikelfraktionen minskade i
samtliga sameldningsforsok. Aven en reduktion av kalium- och klorhalterna hos den
uppkomna belaggningen detekterades vid inblandning av torv. Resultaten fran tidigare
utforda termokemiska modellberakningar indikerar dessutom att andelen smalta i den
finpartikulara fraktionen och i belaggningar reduceras vid inblandning av torv. Da
tidigare utforda arbeten har visat pa betydelsen av mangden smalt material hos den fina
partikelfraktionen for belaggningstillvaxten pa kylda panntuber och pa betydelsen av
klorinnehallande alkaliforeningar for klorinducerad korrosion, kan ovanstaende resultat
anses forklara de bakomliggande mekanismerna som leder till de positiva effekterna,
vad géller minskning av beldggningstillvaxt och hdgtemperaturkorrosion.
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Vid forbréanningsforsoken i fluidbddden 6kade den totala emitterade mangden grova
partiklar (>1 pm) vid inblandning av samtliga torvar. Denna partikelfraktion bestar till
stor del av kalium, kalcium och kisel. En 6kning av en sadan grov partikelfraktion
kunde dock inte detekteras vid forsdken i pelletsbrannarutrustningen. Orsaken till detta
kan for fluidbadden forklaras av de ovan beskrivna processerna dér éverforing av alkali
I gasfas sker till partikular form via sorption och/eller reaktion med reaktiv torvaska
och/eller via svavelrika foreningar vid nyttjande av svavelrika torvar, under bildande av
grévre partiklar med en storlek pa >1 um. Aven vid rostereldning, i detta fall i form av
en pelletsbréannare, kan alkalisorption och -reaktion med reaktiv torvaska antas ske
under bildande av grévre partiklar, s k restaska. Dock forefaller dessa askpartiklar inte
folja med rokgaserna utan halls antingen kvar pa rostret och inkluderas i slaggen eller
deponeras som bottenaska i pannan.
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5 Rekommendationer och anvandning

Resultaten visar tydligt att inblandning av torv i problematiska biobrénslen ger
markanta positiva effekter vad avser baddagglomerering och
belaggningsbildning/korrosion i pannors konvektionsdelar redan vid relativt laga
inblandningsgrader (15-20 vikts-%) av salix och grot, men att kraftigare
inblandningsgrader sannolikt krévs (upp mot 40 vikts-%) vid inblandning i halm. Vid
val av torvslag for att maximera de ovanstaende positiva effekterna vid forbranning kan
en allman rekommendation goras att torvar med hog askhalt (t ex carexinnehallande
torv), och garna med hogt inslag av svavel, ger de bésta sameldningsegenskaperna.

Vid nyttjande av vissa carexdominerade torvar med relativt hoga Kkiselhalter for
sameldning med biobrénslen i roster/pelletsbrannare, t ex som néarvdrme och
fastighetsanlaggningar, finns dock indikationer pa en 6kad slaggningstendens. Detta kan
i sadana fall leda till 6kade drifts- och skétselkostnader i dessa typer av anlaggningar.
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6 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Sedan januari 2006 ingar torven i handeln om utslappsratter vilket har lett till en klar
kostnadsokning for de verk som nyttjar torv. Denna handel om utsléppsratter galler
endast effektomradet 6ver 20 MW varfor torvnaringens intresse har okat vad galler att
nyttja torv i anldggningar i effektintervallet l&gre &n 20 MW.

De eldningsprinciper som framforallt nyttjas inom detta effektomradet (<20 MW)
bygger pa roster- och brannarteknik for pellets eller pulver. En stor potential, 6ver 20
TWh arligen, for konvertering fran olje- till biobransleanvandning aterfinns inom
segmentet dver villaniva (>50 kW) upp till ca 3 MW. Inom detta segment &r intresset att
anvanda pellets stort. En inmixning av torv till dagens ramaterial (sagspan, flis och
rundvirke) vid pelletstillverkning skulle darmed relativt snabbt kunna medféra en
kraftigt 6kad anvandning av bransletorv. Villasegmentet (<50 kW) anvénder idag
forbranningsteknik som aven fortsattningsvis bor nyttja branslen med relativt laga
askhalter, varvid torv i forsta hand ej bor nyttjas inom detta segment.

Inledande forsok med torvinblandning med sagspan har visat att dammproblem saval
som Okat slitage i pelletspressar kan uppsta. Det ar darfor mycket angeldget att snabbt
kvantifiera problemens storlek och darefter foresla atgarder for att en introduktion av
torv till dessa ravaror skall kunna utforas. Vidare saknas detaljerade studier Gver
torvinblandningens effekt pa pelleteringsegenskaperna. Den stora skillnaden i densitet
mellan torv och sagspan kan exempelvis ge upphov till segregering av ramaterialet med
inhomogen pelletskvalitet som foljd. Effekten av skillnader i fukthalt mellan torv och
tradravara har ej heller studerats.

Det ar viktigt att en introduktion av torv i trapelletsen utfors med malsattningen att inte
forsdmra, utan snarare forbattra egenskaperna hos branslepelletsen m a p emissioner och
drifttillganglighet/drifttillsyn. Anlaggningar inom det diskuterade effektomradet &r
byggda for att producera varme under minimal drifttillsyn och for att sakerstalla detta
kravs att uppkomsten av saval askrelaterade driftsproblem som bréansleinmatnings-
relaterade driftstopp, undviks. Det &r darfor av intresse att bestimma saval optimala
inblandningsgrader som effekter av torvklass pa uppkomsten och/eller reduktionen av
dessa problem vid inblandning i traditionell trapellets. Stamved i form av sdg- och
kutterspdn som normalt nyttjas i pellets har véldigt goda askegenskaper och en
introduktion av torv kommer darfor paverka denna. Da kvavehalten hos torv varierar
kraftigt och generellt ar betydligt hdgre &n i tradbranslen bor inblandning av torv med
laga branslekvavehalter efterstravas for att minimera effekter av okade NO-utslapp.
Forutsattningarna for detta ar saledes ocksa nagot som bor inkluderas i kommande
studier.

Diskussioner har pa senare tid ocksa forts vad galler partikelemissionerna fran sma- och
mellanstora férbranningsanlaggningar, dels med anledning av de samband som
konstaterats mellan partiklar generellt i omgivningsluften och olika hjart/kérl- och
lungrelaterade halsoeffekter och dels den stora osdkerhet som rader vad galler
emissionernas faktiska omfattning och specifika karaktaristik pa savél befintlig som
framtida teknik. Tidigare forskning har indikerat att torvinblandning paverkar
partikelbildningen vid forbranningen, bl a visar de foreliggande studierna att méngden
fina (ask)partiklar (<1 um) kan reduceras vid inblandning av torv i tradbranslen. Detta
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kan vara av generellt intresse da den reningsteknik som framst nyttjas i effektklassen
0,2-3 MW bygger pa cyklonavskiljning med lag avskiljningsgrad for de fina partiklar
som normalt dominerar partikelemissionerna vid biomassaforbranning.

Slutligen kan namnas att det inom det Europeiska Standardiseringsarbetet CEN idag
finns ett 30-tal tekniska specifikationer framtagna for biobréanslen, dar torv ej ingar.
Dock finns en speciell torvstandard framtagen inom Nordtest. For att torv ska kunna fa
acceptans att inga i denna CEN-klassificering, kravs sarskillda insatser for att kartlagga
atgarder och att verka for detta.
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	Resultaten från försöken både i fluidbädd och brännarutrustning visade på kraftig reduktion i mängden emitterade fina partiklar (<1 µm) vid inblandning av torv i salix och grotfraktionerna redan vid dom inblandningsgrader som studerats (15-20 vikts % av TS). Dock krävs en högre inblandningsgrad än vad som ingick i denna studie (40 vikts-%), för att uppnå sådan effekt vid förbränning av halm. Mängden emitterat kalium och klor som avgått från bränslet och återfanns i den fina partikelfraktionen minskade i samtliga sameldningsförsök. Även en reduktion av kalium- och klorhalterna hos den uppkomna beläggningen observerades vid inblandning av torv. Resultaten från tidigare utförda termokemiska modellberäkningar indikerade dessutom att andelen smälta i den finpartikulära fraktionen och i beläggningar reducerades vid inblandning av torv. Tidigare utförda arbeten har visat på betydelsen av mängden smält material hos den fina partikelfraktionen för beläggningstillväxten på kylda panntuber. Även betydelsen av klorinnehållande alkaliföreningar för klorinducerad korrosion har visats i tidigare arbeten och ovanstående resultat kan anses förklara de bakomliggande mekanismerna som leder till de positiva effekterna vad gäller minskning av beläggningstillväxt och högtemperaturkorrosion. 
	Vid förbränningsförsöken i fluidbädden ökade den totala emitterade mängden grova partiklar (>1 µm) vid inblandning av samtliga torvar. Denna partikelfraktion består till stor del av kalium, kalcium och kisel. En ökning av en sådan grov partikelfraktion kunde dock inte detekteras vid försöken i pelletsbrännarutrustningen. Orsaken till detta kan för fluidbädden förklaras av de ovan beskrivna processerna där överföring av alkali i gasfas sker till partikulär form via sorption och/eller reaktion med reaktiv torvaska och/eller via svavelrika föreningar vid nyttjande av svavelrika torvar, under bildande av grövre partiklar med en storlek på >1 µm. Även vid rostereldning, i detta fall i form av en pelletsbrännare, kan alkalisorption och -reaktion med reaktiv torvaska antas ske under bildande av grövre partiklar, s k restaska. Dock förefaller dessa askpartiklar inte följa med rökgaserna utan hålls antingen kvar på rostret och inkluderas i slaggen eller deponeras som bottenaska i panna. 
	The results from both the fluidized bed- and the burner experiments showed a considerable reduction of the emitted amounts of fine particles when adding peat to the loggings debris and willow fuel already at mixes corresponding to 15-20 weight-% of peat. For the straw fuel proportions higher than 40 weight-% of peat is needed to get a similar reduction in emitted amounts of fine particles. The amount of emitted potassium, chlorine and sulfur found in the fine fraction were significantly reduced in all co-combustion experiments. A reduction in the potassium and chlorine content of the deposits were also detected during peat addition. The results from the thermo chemical calculations indicated that the amount of melt in the fine particle fraction decreased when peat was added to the fuel. Several earlier studies have demonstrated the importance of the amount of melted material in the fine particle fraction on deposit formation on super heater tubes, and of the importance of compounds containing earth metals and chlorine, on chlorine-induced corrosion. The result from the current study therefore points out the underlying causes that could contribute to the earlier observed positive effects when co-firing biomass with peat concerning reduction of deposit formation and high temperature corrosion. 
	1 Inledning 
	1.1 Bakgrund 
	Användningen av vissa biobränslen (t ex grot, salix, halm) kan orsaka besvärande askrelaterade driftsproblem varav beläggningsbildning, högtemperaturkorrosion och bäddagglomerering i kraftvärmeverkens anläggningar uppmärksammats under senare år. Flertalet biobränsleeldade kraftvärmeverk i Sverige rapporterar mer eller mindre omfattande korrosionsproblem i överhettare som ger oacceptabelt kort livslängd [ , ]. Problem med slaggning i brännarutrustning och på rosters i fastighets- och närvärmeskalan har också rapporterats vid biobränsleeldning. Problemen bidrar till en reducerad tillgänglighet hos utrustningen, vilket ökar behovet av tillsyn. De ”nya” typer av bränslen t ex hyggesavfall och åkerbränslen (salix, halm och rörflen) som idag,  p g a rådande tillgång och pris på mer traditionella trädbränslen, kommer att ta sig in på marknaden innehåller sådana askbildande element, bl a höga alkalihalter, att besvärande driftsproblem och totala driftsstopp kan förväntas [ , , , ]. 
	Torv har i större omfattning använts som bränsle i fjärrvärmeproduktion sedan början av 80-talet. Torv används flitigt i många förbränningsanläggningar av flera skäl bl.a. pris, tillgång och förbränningstekniska aspekter. Produktionen av energitorv i Sverige har varit relativt konstant, omkring 3 TWh årligen, under de senaste tio åren. Sverige har stora torvtillgångar och en potential att utöka användningen kraftigt.   
	Torv som bränsle har under senare år dock ifrågasatts med anledning av aspekter som förnybarhet och klimatfrågan. En utredning som såg över torvens framtida förutsättningar som bränsle presenterades under hösten 2002. Sedan januari 2006 ingår torven dessutom i handeln om utsläppsrätter vilket har lett till en klar kostnadsökning för de verk som nyttjar torv i anläggningar större än 20 MW. Ett relativt stort antal värme- och kraftvärmeverk i Sverige sameldar idag torv och biobränslen. Driftserfarenheter [1, ] och tidigare utförd forskning har visat att sameldning av trädbränslen med torv väsentligt förlänger livslängden hos överhettare [ ] och minimerar uppkomsten av bäddagglomerering i fluidiserade bäddar [ , ] Positiva effekter vid sameldning med trädbränslen har visats kunna uppnås redan med inblandningsgrader på 5-30 % på basis av bränslets torrsubstans [1]. Bortsett från diskussionerna kring klimatfrågan kan därför torv som sameldningsbränsle (additiv) vara motiverad i ett mera långsiktigt perspektiv om detta skulle innebära fördelar ur tillgänglighets- och ekonomisk synpunkt i hela bioenergisystemet.  
	Det är av stort värde att förstå vilka mekanismer som ligger bakom de positiva egenskaper som tidigare uppmärksammats. Därigenom kan man förstå vilka torvtyper och torvsammansättningar som har de mest positiva effekterna och därigenom göra rätt urval av vilka torvmarker som är bäst lämpade för sameldning med biobränslen. Detta resonemang stöds också av Torvutredningen (SOU 2000:100) som påpekar att torvens användning kräver ett bättre urval av torvmarker för utvinning eftersom torvmarken ibland representerar omistliga miljövärden. Vidare har det påtalats att särskilda torvförsörjningsområden bör preciseras och avgränsas. 
	1.2 Beskrivning av forskningsområdet 
	En förutsättning för att klargöra mekanismerna bakom de positiva effekter som uppkommit vid torvinblandning är att förstå i vilken form de olika oorganiska elementen återfinns i torven. Torv är dock ett mycket heterogent material speciellt m a p oorganisk elementsammansättning, som påverkas av torvklass (bland-/vitmosse-/starrtorv), geologisk omgivning, historisk topografi, hydrologi och meterologi. Studier av förekomstformen av de oorganiska elementen i torv är relativt få. Ett fåtal torvar från bl a Costa Rica [ ], Georgia [ ], Brittish Colombia [ ], Grekland [ ] och Sverige [10] har undersökts m a p mineralinnehåll. Kvarts, fältspater, glimmer, pyrit, apatite, kaolinit, gips, karbonat och olika lermineral har kunnat påvisas. Mängd och andel lättlösliga och jon-utbytbara oorganiska komponenter i olika torvar, som i tidigare studier refererats återfinnas i förbränningssammanhang i s k ”reaktiv form” [ ], har också undersökts genom speciella lakningstudier.  Andelen av totalt vattenlösligt K och Ca hos sju studerade finska torvaskor (producerade vid 550ºC)  varierade mellan 2-14 repektive 17-30 % [ ]. Andelen utbytbar Ca och Na i ammoniumacetat i ett 70-tal studerade finska torvaskor var upp mot 60 respektive 80 % [ ]. I en annan utförd studie på 4 olika finska torvprov visades att Si, Al, Fe, S och P som återfanns i torv var svårlösliga, d v s löste sig föga i vatten och ammoniumacetat, medan Ca, Mg, Na och Mn var lättlösliga [ ]. Ovanstående lakningsstudier indikerar därmed att flera komponenter i torv (t ex Ca, Mg, Na och Mn) är potentiellt högreaktiva vid förbränning. Det bör dock påpekas att även ytor hos mineralkorn och i processen bildade partiklar kan vara ”reaktiva” i de askbildande mekanismerna. 
	I ett tidigare STEM-finansierat projekt [ ] (2003-05) studerades de bakomliggande mekanismerna för torvslags positiva effekter vad gäller minskade askrelaterade driftsproblem vid sameldning med skogsbränslen. I det projektet, som det föreliggande projektet till stora delar utgår ifrån, framgick att svensk torv varierar kraftigt i innehåll av huvudaskbildande komponenter (Ca, Si, Fe, S, Mg, Al, P, K, Cl). Endast ett fåtal kristallina föreningar (framförallt kvarts och olika fältspater) identifierades i de torvprov som valts ut för att representera den varierande sammansättningen hos svensk torv. Resultaten från den omfattande kemiska karaktäriseringen av torvproverna visade att en relativt stor andel av torvens oorganiska innehåll förelåg i amorf form. Resultaten indikerade dessutom att huvuddelarna av elementen kalium och natrium återfanns som fältspater som i normala förbränningssammanhang anses vara mindre reaktionsbenägna. Vidare framgick att en stor andel av torvens övriga oorganiska huvudelement, framförallt kalcium, kisel, svavel och eventuellt aluminium återfanns i mer reaktiva former. 
	De positiva resultat vad gäller minskningen av bäddagglomerering i tidigare utförda projekt [9, 10] kan sannolikt förklaras med att asksammansättningen i bädden ändras så att den bildade askan, som vid biobränsleldning till största delen återfinns som lager runt bäddkornen, börjar smälta vid en högre temperatur. Eftersom sammansättningen i torven varierar mellan de olika torvtäkterna, skiljer sig därmed också orsakerna till temperaturhöjningen av de bildade askornas smälttemperatur (bäddagglomererings temperaturen). Tänkbara orsaker är: i) tillförsel av svavel (svavelrika torvar) som binder upp kalium och natrium i form av sulfater; ii) inblandning av torvaska i sig, vilken p g a av sin sammansättning höjer smältpunkten för den bildade askan genom en ökning av    t ex kalcium-, järn- eller aluminiuminnehållet, eller iii) tillförsel av lermineraler (kaolinit eller andra aluminiumsilikater), vilka kan binda kalium och natrium och därmed minska andelen av dessa ämnen i beläggningen runt bäddkornen.  
	Möjliga förklaringar till de positiva resultat vad gäller minskning av korrosion och beläggningsbildning har i tidigare utförda studier fokuserats på svavlets roll [8, , ] där huvudhypotesen varit att torvens innehåll av svavel förhindrar alkalimetallerna att förflyktigas som klorider och/eller hydroxider och att natrium och kalium istället binds upp till mer harmlösa sulfater. Indikationer att torvaska även kan ha en mild eroderande (rengörande) effekt som därmed kan reducera beläggningstillväxten på panntuber har också föreslagits [ ].  Svavelhalten varierar dock starkt mellan olika torvar och dessutom kan troligen även torvens innehåll av övriga askbildande komponenter påverka både beläggningsbildningen och sammansättningen på beläggningen. 
	Resultaten från det relativt nyligen avslutade projektet [19], där sameldning av torv med skogsbränslen i fluidiserad bädd studerades, visade att inblandning av torv reducerade mängden fina partiklar (<1 m) samtidigt som mängden grova (>1 m) partiklar och HCl-halten i rökgaserna ökade.  Mängden emitterat kalium, klor och svavel återfunnet i den fina partikelfraktionen minskade samtidigt som den totala emitterade mängden kalium och kalcium återfunnit i den grova partikelfraktionen ökade vid inblandning av samtliga torvar. Resultaten från de termokemiska modellberäkningarna indikerade att andelen smälta i den finpartikulära fraktionen reducerades vid inblandning av torv. De bakomliggande mekanismerna antas även här vara borttransport/överföring av alkali i gasfas till en mindre reaktionsbenägen partikulär form via sorption och/eller reaktion med reaktiv torvaska (innehållande kisel, kalcium m.m.) under bildande av partiklar med en storlek på >1 m och/eller via svavelrika föreningar vid nyttjande av svavelrika torvar. Flertalet tidigare utförda arbeten har visat på betydelsen av mängden smält material hos den fina partikelfraktionen för beläggningstillväxten på kylda panntuber och på betydelsen av klorinnehållande alkaliföreningar för klorinducerad korrosion. Ovanstående resultat visar därmed på bakomliggande mekanismer som kan bidra till de positiva effekterna, vad gäller minskning av beläggningstillväxt och högtemperaturkorrosion, som tidigare erhållits vid sameldning med torv och skogsbränslen. 
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