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Abstract

Denna studie 4r en genomgéing av koncept for minimering av bildning av fint stoft
(partiklar < 1 um) respektive kviveoxider (NOy), d.v.s. priméirdtgiarder for reduktion av
emissioner. Mindre biobrinsleeldade rostpannor, 2-10 MW, dr 1 fokus. Storst potential
for samtidig minimering av fint stoft och NOy har avancerad stegad forbranning.
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Sammanfattning

I december 2013 publicerades ett forslag till EU-direktiv for att begrédnsa emissioner
frdn forbranningsanldggningar med tillford effekt mellan 1 MW och 50 MW. Det
innebédr sannolikt skdrpta krav pa emissionsgransviarden framover. For mindre
forbranningsanldaggningar kan det da bli problematiskt att klara gransvérden for utslapp
med befintlig rokgasrening och svart att bara kostnader for investeringar i konventionell
rokgasreningsutrustning. Att istéllet anvinda sig av primaratgirder, d.v.s. dtgérder for
att minska bildning av emissioner, kan vara ett kostnadseffektivt alternativ. I detta
arbete har det gjorts en genomging av koncept for minimering av bildning av stoft
respektive NOy vid biobréansleforbrinning. Forskningsaktorer samt leverantorer av
pannor och rokgasreningsutrustning har kontaktats for att ta fram en samlad bild av vad
det finns for koncept for att minska bildning av stoft respektive NOy. Kontakterna togs i
forsta hand per telefon och kompletterades med kontakt per e-post. Det dvergripande
mélet med arbetet var att bidra till kostnadseffektiv minskning av emissioner av fina
partiklar och NOy frdn mindre f{Orbrinningsanlaggningar, 2-10 MW. Projektets
mélgrupp ar framst dgare till mindre biobrénsleeldade forbranningsanldggningar. Fran
arbetet dras foljande slutsatser:

e Minimering av bildning av fina partiklar (< 1 um) och NO, kan till stor del géras med
samma slags primaratgarder:

o Stegad forbranning, vilket ar den teknik som har storst potential for samtidig
minimering av bildning av fint stoft och NO,, men som ar dyr eftersom det i
dagslaget inte finns nagot ombyggnadskoncept for att na Iag stoftniva.
Utgangspunkten for stegad forbranning ar reducerande forhallanden i primar
forbranningszon. Vidare ar det viktigt med val avskilda férbranningszoner, god
styrning av luft och minimering av inldckage av luft.

o Rokgasaterféring, en val beprovad primaratgard for minimering av NO,, som
anvands av manga panntillverkare, dven i segmentet 2-10 MW. Det ar ocksa en
viktig komponent vid samtidig minimering av bildning av fint stoft, da det
anvands for att halla nere forbranningstemperatur och for att skapa
reducerande forhallande.

o Byte till ett bransle med lagre halter av aska och kvave, vilket ar en relativt
dyr metod for att minimera bildning av fint stoft och NO,.

o Optimering av processtyrning, vilket ar det som bor goras forst, om bildning
av emissioner skall minimeras. Bade kontroll av bildning av fint stoft och NO,
skall inga samtidigt.

e Additiv kan anvdndas foér att minimera bildning av fint stoft, men det ar relativt lite
undersokt. Kaolin &ér det additiv som framstar som mest intressant, eftersom det
fungerat pa flera olika sorters biobranslen, samt ar kdnt for att reducera risk for
slaggning av branslebadd. Additiv har férhallandevis lagt pris.

o Befuktning av primar forbranningszon kan anvandas for minimering av NO, (men ej
for fint stoft), tva nyare koncept fér minimering av bildning av NO, har identifierats
som relevanta for pannor 2-10 MW.
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Summary

In December 2013 a proposal for an EU directive was published to limit emissions from
combustion installations with a rated thermal input between 1 MW and 50 MW. It will
probably lead to stricter requirements for emission limit values. For small combustion
plants, it may become problematic to meet emission limits with existing flue gas
cleaning, and difficult to bear the cost of investment in conventional flue gas cleaning.
Primary measures, i.e. measures to reduce the formation of emissions, can be a cost
effective alternative to flue gas cleaning. In this work, a survey of concepts for
minimizing the formation of dust and NOy during biomass combustion has been
performed. Universities, research institutes and suppliers of boilers and flue gas
treatment system have been contacted to compile this report about concepts for
reduction of the formation of dust and NOy. Contacts were made primarily by telephone
and supplemented by contact by e -mail. The overall objective of this work was to
contribute to the cost-effective reduction of emissions of fine particulate matter and NOyx
from small combustion plants, 2-10 MW. The target group is primarily owners of such
plants. From the work, the following conclusions are drawn:

e Minimizing the formation of fine particles (<1 pum ) and NO, can to a large extent be
performed with the same kind of primary measures:

o Staged combustion, which is the technology with the greatest potential for
simultaneous minimization of the formation of fine particulate and NO,, but
expensive because in the current situation there is no re-building concept
available for fine dust. The starting point for staged combustion is reducing
conditions in the primary combustion zone. Furthermore, it is important with
separated combustion zones, control of air and minimizing leakage of air.

o Flue gas recirculation, a proven primary measure for minimizing NO,, which is
used by many boiler manufacturers, also in the segment of 2-10 MW. In
addition, it is an important component in the simultaneous minimization of
the formation of fine dust, used for holding down the combustion
temperature and controlling the combustion conditions.

o Changing to a fuel with lower content of ash and nitrogen, which is a
relatively expensive method to minimize the formation of fine dust and NO,.

o Optimization of process control, which should be done first if the formation of
emissions must be minimized. Both the control of the formation of fine dust
and NO, shall be included simultaneously.

e Additives can be used to minimize the formation of fine dust, but it is relatively
scarcely studied. Kaolin is the additive that appears to be most interesting, as it has
worked on several different types of biomass, and is known to reduce the risk of
slagging of the fuel bed. Additive has relatively low price.

e Humidification of the primary combustion zone can be used for minimizing the
formation of NO,. Two newer humidification concept have been identified as relevant
for boilers 2-10 MW.

Vi
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Inom en 10-arsperiod kan det fOrvintas skdrpta krav pa emissioner fran
forbranningsanldggningar mindre &n 50 MW, eftersom det i december 2013
publicerades ett forslag till EU-direktiv for att begridnsa emissioner fran
forbranningsanlidggningar med tillford effekt mellan 1 MW och 50 MW [1]. For mindre
forbranningsanlaggningar, 1-10 MW, kan det i framtiden bli problematiskt att klara
utslédppsgransviarden med befintlig rokgasrening och svért att bdra kostnader for
investeringar i1 konventionell rokgasreningsutrustning. Att istillet anvidnda sig av
primdratgérder, d.v.s. olika dtgdrder for att minska bildning av emissioner, kan vara ett
kostnadseffektivt alternativ.

1.1.1 Stoft

I Sverige har biobrédnsleeldade forbranningsanldggningar mindre &n 10 MW typiskt
grinsvirden eller riktvirden for utslipp av stoft pa 35-150 mg/Nm® vid 13 % CO,, men
det forekommer ocksa att gransviarden ar ldagre, hogre, eller saknas helt [2]. Det nya
forslaget till EU-direktiv siger att emissionsgrénsvirden for stoft ska vara 30 mg/Nm’
for befintliga anliggningar med effekt mellan 5 och 50 MW och 45 mg/Nm® for mindre
anldggningar. For nya anldggningar foOreslds &nnu ldgre emissionsgrinsvérden,
20 mg/Nm® for anldggningar med effekt mellan 5 och 50 MW och 25 mg/Nm® for
mindre anldggningar. Griansvirden i forslaget till EU-direktiv géller vid 6 % O, (ungefér
jamforbart med 13 % CO,).

Befintliga anldggningar med emissionsgrinsvirde pa 100 mg/Nm’® eller hogre har
generellt endast multicykloner for stoftavskiljning. Stoftet efter multicyklon utgors till
storsta del av fint stoft (partiklar < 1 um), vilket till exempel visats for mindre
biobrinsleeldade rostpannor i ett tidigare Varmeforskarbete [3]. Primérdtgiarder for att
minska bildning av stoft bor dérfor fokusera pa bildning av fint stoft.

1.1.2 Kvéaveoxider (NO,)

Emissionsgransviarden for kvidveoxider (NOy) varierar mycket for biobrinsleeldade
anldggningar mellan 2 och 10 MW [2]. 100 mg/MJ é&r ett vanligt forekommande
grinsvirde, vilket motsvarar ungefir 300 mg/Nm’® vid 6 % O,, men det 4r ocksd vanligt
att det saknas restriktioner for NOy.

I Sverige finns goda skil att halla nere emissionen av NOy for anldggningar som
producerar minst 25 000 MWh nyttiggjord energi per ar, eftersom de omfattas av "NOx-
avgiftslagen” om miljéavgift pad utslipp av kvdveoxider vid energiproduktion, SFS
1990:613[4]. Det innebdr att de allra minsta anldggningarna inte berdrs av NOi-
avgiftssystemet och att gransen for nir en anlidggning berors av NOy-avgiftssystemet
brukar motsvara 5-7 MW (beroende av respektive anldggnings drifttid).
Kviveoxidavgiften ar ett verktyg for att minska utslappen av kviveoxider fran
forbranningsanlédggningar. Den ekonomiska drivkraften dr att anldggningar med sma
utsldpp av kvéveoxid relativt sin energiproduktion kan tjana pengar i systemet, medan
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anldggningar med stora utslépp far betala. Pa sé vis drivs utvecklingen framat mot lagre
och ldgre utsldpp av kvdveoxider, eftersom det kan 16na sig att minska NOy-emissionen.

For kviveoxider sdger det nyligen publicerade forslaget pa EU-direktiv att
emissionsgransvirdet ska vara 650 mg/Nm’ for befintliga anldggningar med effekt
mellan 1 och 50 MW. Fér nya anliggningar foreslas emissionsgransvirdet 300 mg/Nm®.
Grénsvérden i forslaget till EU-direktiv géller vid 6 % O,.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Hoga halter av partiklar 1 luften pdverkar vér hélsa. Ju mindre partiklarna dr desto ldngre
in i kroppen kan de ta sig och orsaka inflammation med foljande hjart- och karlproblem.
Stoft fran forbranningsanldggningar dr en betydande kalla till partiklar i luften. Bildning
av grovt stoft (partiklar > 1 um) och fint stoft (partiklar < 1 pm) sker pé olika sétt. Det
har gjorts flera forskningsarbeten kring bildning och emissioner av stoftpartiklar frn
svenska forbranningsanldggningar, se t.ex. [S][6][7][8], och det pagér dven en studie
med fokus péd rostpannor som eldas med biobrinsle [9]. Stoftet bestdr vid goda
forbranningsforhallanden i huvudsak av askdmnen. Man kan darfor finna mycket
kunskap om stoftpartiklar frin studier av alkali (kalium och natrium) och bildning av
beldggningar pad virmedverforande ytor i pannor, t.ex. i Varmeforsks ramprojekt om
minimering av alkalirelaterade problem i fluidbdddar [10][11][12]. Mycket forskning
har gjorts kring stoftpartiklar, men det saknas en samlad bild av hur man kan tillimpa
kunskapen for att minimera bildning av stoftpartiklar genom primératgarder.

Emissioner av NOy uppmirksammades fore stoftpartiklar. I Sverige gjordes de forsta
forbranningstekniska primédratgirderna for att minska bildning av NOy vid tidigt 80-tal,
och nédr miljolagstiftningen skérptes 1990 intensifierades atgérderna [13]. Det har
genomforts ménga forskningsarbeten kring reduktion av NOy, och NOy-avgiftssystemet
har fungerat som ett incitament for forbéattringar. Ett flertal arbeten har utforts pa
omradet inom Viarmeforsk, se t.ex. [13][14]. Mindre anldggningar har dock ofta haft
lagre prioritet, med hinsyn till ekonomi sdvdl som emissionskrav. Idag d&r NOy fran
mindre anliggningar aktuellt med hénsyn till 6kad konkurrens om brénsle och for att
kunna mota skidrpta emissionskrav framover. For mindre anldggningar ar det sarskilt
intressant att undersoka hur man kan forhindra bildning av NOy genom primératgérder,
eftersom det ofta innebér ldgre investeringskostnader jimfort med rokgasrening. Av
samma orsak dr det dven for fint stoft angeldget att reda ut hur man kan minimera det
genom primdratgirder i mindre anldggningar.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

I detta arbete undersoktes vilka koncept som &r intressanta for att minska bildning av
fint  stoft respektive @ NOx vid  Dbiobrinsleforbrinning.  Panntillverkare,
rokgasreningsforetag och forskare kontaktades for att ta fram en samlad bild av vad det
finns for koncept for att minska bildning av fint stoft och NOx.

1.4 Mal och malgrupp

Det G6vergripande mélet med arbetet dr att bidra till kostnadseffektiv minskning av
emissioner av fint stoft och NOy fran mindre forbranningsanlaggningar. Denna rapport
kan anvindas som en végledning till hur man kan minska bildning av stoft och NOy vid
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forbranning av biobrédnsle. Projektet har som malsdttning att presentera minst tre
exempel pd metodik for att minska bildning av fint stoft, samt minst tre motsvarande
exempel for NOy. Arbetets malgrupp ar frimst dgare till mindre biobrinsleeldade
forbranningsanldggningar (2-10 MW). En annan malgrupp &r tillverkare av mindre
rostpannor for biobrénsle.

1.5 Avgransningar

Arbetet avgransar sig till biobrinsleeldade pannor med en effekt pd 2-10 MW.
Rostpannor dr i fokus, eftersom dessa dr vanligast forekommande i det aktuella
effektomradet. Pulverbrannare behandlas inte.
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2 Teori

Reaktionsmekanismerna for bildning av stoftpartiklar och NOx beskrivs och f6ljs av
teoretiska grunder for hur man kan minska bildning av fint stoft och NOy. Principer for
minimering av fint stoft beskrivs mer detaljerat an minimering av NOy, eftersom de ar
betydligt mindre kidnda &n motsvarande principer for att minimera NOy.

2.1 Bildning av stoftpartiklar

Stoftpartiklar kan grovt delas upp i fint och grovt stoft. Fint stoft bestar av partiklar
mindre d4n 1 pm. Grovt stoft bestar av partiklar storre dan 1 um. Vid bra
forbranningsforhallanden bildas partiklarna framst ur brinslets aska. I Figur 1 ges en
Oversikt av bildning av askpartiklar vid forbrdnning av biobrénsle. Vid sdmre
forbranningsforhallanden bildas ocksa partiklar bestaende av oforbrant material, sd som
sot och koks. Aven bildning av askpartiklar paverkas av forbrinningsforhillanden.
Forbranningstemperaturen och luftfaktorn (d.v.s. kvoten mellan verklig och teoretisk
luftméngd) paverkar forangningen av oorganiska komponenter, vilket i sin tur paverkar
bildningen av askpartiklar.

Fina askpartiklar,

KOH(g) KCI(g) Grova askpartiklar,
K,SO,(9) 1-20 pm
forangning medryckning
reaktioner
Bransle- | | Koks- L ] Ask-
partikel aterstod aterstod

Férbrénningsférlopp

Figur 1.  Oversikt av bildning av askpartiklar vid férbrénning av biobrénsle.

Figure 1. Overview of formation of ash particles during biomass combustion.

2.1.1 Fina askpartiklar

Utgéangspunkten for bildning av fina partiklar ar att askelement forangats, frimst kalium
vid forbrinning av skogsbrinslen (zink och natrium bidrar ocksd). Ju hogre
forbranningstemperaturen #r desto mer kalium avgar. Overgang till reducerande
forhdllanden innebdr direkt en ldgre temperatur, jamfort med stokiometriska
forhdllanden.
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Vid forbranning av biomassa borjar bildning av fina askpartiklar vid temperaturer 6ver
900 °C (ca 950 °C vid forbranning av tripellets). Da reagerar gasformig kaliumklorid
eller -hydroxid med gasformig SO, och bildar gasformig kaliumsulfat, som direfter
faller ut som partiklar [15][16][17]. Nér temperaturen faller under 800 °C gér bildning
av kaliumsulfat-partiklar l&ngsamt. Det hastighetsbegriansande steget har foreslagits
vara oxidation av SO, till SOs [15][18][19] eller oxidation av sulfit till sulfat [20].
Oberoende av dessa detaljer, s& borjar gasformig kaliumklorid bilda partiklar genom att
kondensera pa redan befintliga fina partiklar vid ca 600 °C.

Initialt bildas det ett stort antal fina partiklar, men med Okad uppehallstid blir
medianstorleken for de fina partiklarna succesivt storre, pa grund av att fina partiklar
vixer genom koagulering, d.v.s. de kolliderar, slér sig ihop och bildar storre partiklar.

Det bor ocksd noteras att om forbrdnningen sker i en fluidiserad bddd kommer
reaktioner mellan biddmaterialet och flyktiga askkomponenter paverka bildningen av
partiklar [21][22][23].

2.1.2 Grova askpartiklar

Grova askpartiklar bildas genom fragmentering under koksforbranningen. Bréinsleaskan
genomgér fragmentering antingen som mineralkorn eller som fragmentering av en
brinnande kokspartikel. Askan kan smailta ihop med en del eller allt av det dterstdende
oorganiska materialet. Den kan ocksa genomga betydande kemiska eller fysikaliska
fordndringar. De bildade grova partiklarna limnar branslebadden genom att ryckas med
av rokgasstrommen.

2.2 Grunder for att minska bildning av stoft, sarskilt fina
partiklar

Dé bildning av fina respektive grova askpartiklar sker med tva helt olika forlopp
fokuseras i detta arbete pa att minska bildning av fina stoftpartiklar, eftersom dessa
krdver mer omfattande rokgasrening &n grova partiklar. For att minska bildning av fina
stoftpartiklar utgas fran nedanstédende principer:

Optimering av processtyrning
Vilja ett brénsle med lag askhalt
Tillfora additiv till bransle eller branslebadd

P wnN e

Stegad forbranning, med reducerande forhallande i branslebadd

2.2.1 Optimering av processtyrning

Optimering av processtyrning for att sékerstilla goda forbranningsforhallanden &r en
viktig grund fOr att minimera stoftutslapp. Med goda forbranningsforhdllanden halls
emissioner av stoft bestdende av ofGrbrint material pd en minimal nivd. Goda
forbranningsforhallanden sékerstélls genom optimering av temperatur, uppehallstid och
omblandning. Detta dr vil kidnt och kommer dérfor inte behandlas nidrmare i1 denna
rapport.
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2.2.2 P3verka brdnslebdddens askhalt och asksammanséttning

Vid goda forbrinningsforhdllanden domineras fint stoft av askpartiklar. Vid
biobrinsleforbranning &r kalium den viktigaste komponenten for bildning av fina
askpartiklar. Ju lagre askhalt brénslet har desto mindre kalium innehéller det, vilket ger
lagre askhalt i brianslebddden och minskad bildning av fint stoft. Att vélja ett bransle
med lag askhalt, t.ex. stamvedsflis, ger darfor bildning av lag koncentration av fina
stoftpartiklar.

Additiv anvénds i dagsldget for att minska slaggning, sintring, bildning av beldggningar
och korrosion. Mindre utforskat och mindre kint ar att additiv ocksd kan ha positiv
effekt pd koncentrationen av fina stoftpartiklar [24][25][26]. Additiv kan tillféras pa
olika positioner i en panna. I denna rapport fokuseras pa additiv som tillfors brinslet
eller brinslebddden, eftersom man da far en effekt pd asksammanséttningen i
branslebddden. Ofta medfor tillforsel av additiv en hojd masskoncentration av stoft efter
briinslebiddden orsakat av sjilva additivet, sirskilt om det ér av fast material. Okningen i
masskoncentration av stoft giller grova partiklar, vilka kan avskiljas 1 multicyklon.
Kalium, som ér kritisk for bildning av fina partiklar (och beldggningar), kan fdngas in
av additiv och bilda svarflyktiga foreningar. De stannar i branslebiddden och lamnar sen
pannan som bottenaska. Infingning av gasformigt kalium 1 branslebiddden anvinds som
grund for att minska bildningen av fina partiklar.

Fordelningen mellan Ca, K, Si och P sétter ramarna for vilka reaktioner som kommer att
ske 1 en rostpanna som eldas med biobrédnsle. Denna férdelning kan paverkas genom val
av brénsle, blandning av olika brénslen, eller tillsats av additiv. Genom termodynamiska
berdkningar har grundlidggande principer for vilka reaktioner som sker och vilka
foreningar som dr ldgsmaéltande konstaterats [27]:

e K ar mer flyktig och lagsmaltande an Ca

e K-silikater skiljer sig fran Ca-silikater genom att vara mer lagsmaltande

e Koch Careagerar hellre med P an med Si

e Fordelningen mellan K, Ca och Si paverkar avgangen av kalium (samt slaggning)

e K-fosfater ar semiflyktiga och mer lagsmaltande an Ca-fosfater (som ar icke-flyktiga)

e Fordelning mellan K, Ca och P har betydelse fér K-avgang och slaggning, vilket ar viktigt
att tdnka pa om man blandar in fosforrika bréanslen, t.ex. avioppsslam

Genom att tillféra additiv som innehdller Ca kan asksammansdttningen och
fordelningen mellan Ca, K, Si, och P péverkas sd att K-avgang minskas. Ju mindre
andel K askan innehdller 1 forhdllande till Ca och Si, desto hogre smiltpunkt far
askforeningarna som bildas.

Reaktionsforloppet paverkas ocksd om aluminium tillfors systemet [27]. Aluminium
kan t.ex. tillféras som en ingdende komponent i lermineral som kaolin, eller som
aluminium-malm. Tillférsel av aluminium till systemet ger en betydlig hojning av
sméilttemperaturen, vilket ar positivt m.a.p. risk for slaggning.

Kaolin dr den mest studerade aluminiumsilikaten. Det 4r en lera, 1 huvudsak bestaende
av  mineralet kaolinit, Al,Si;0Os(OH)4. Kaolinit kan avldgsna gasformiga
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kaliumf6reningar som bildas vid forbranning genom att binda kalium till mineralet. D&
bildas K-Al-silikater, vilka har hogre smaélttemperaturer én rena K-silikater, se t.ex.
[28][29][30]. De o&vergripande reaktionerna mellan kaolin och kalium vid hog
temperatur dr (hdr med KCI som kaliumforening, men kan 1 princip ocksé skrivas med
K5O eller KOH istéllet for KCI) [31]:

ALSi>05(0OH)4 + 2KCl — 2KAISiO4 + H>0 2HCI (4)
ALSi>0s(0OH)4 + 2KCI + 28i05 — 2KAISi>O4 + H20 + 2HCI (5)

KAISiOy4 (kalsilit) och KAISi,0¢ (leucit) dr K-Al-silikatmineral med hog sméltpunkt
som bildas vid forbranning av biomassa. Sammanfattningsvis sd gor reaktionen mellan
kaolin och kaliumklorid att man minskar mangden K som finns tillginglig for reaktion
med kiseldioxid till mer 1dgsmailtande K-silikater och man binder K i grova askpartiklar.

Det har dven gjorts forsok med inblandning av aluminiummalm (bauxit). Den
foreslagna reaktionen mellan aluminiummalm och alkaliklorid var ([32], citerad av

[28]):
ADLOjs (s) + 2NaCl (g) + H>0 (2) — 2NaAlO + 2HCI (g) (6)

Om man tillsdtter ett additiv som innehaller aluminium dr fordelningen mellan K, Si och
Al av stor betydelse for hur additivet fungerar. Inverkan av additivet kan studeras
teoretiskt med hjélp av termodynamiska berdkningar, t.ex. for att uppskatta lamplig
inblandningsgrad av additivet.

2.2.3 Stegad férbrénning

Genom att pdverka forhdllandena i brédnslebidden kan man minska avgangen av
askdmnen ifran brinslebddden och pa si vis minska bildningen av fina partiklar [33].
Vanliga salter i flygaska frén skogsbrénslen ar sulfater, klorider, karbonater, oxider samt
hydroxider av kalium och kalcium. Tillgang till syre 1 glodbddden (priméra
forbranningszonen) okar partikelbildningen genom oxidation av kalium och kalcium,
samt genom Okad temperatur. Genom att minska lufttillférseln till glodbddden sa att
reducerande forhdllanden uppnds kan man minska avgingen av dessa dmnen. Minskad
lufttillforsel minskar &ven medryckningen av fast material samt 6kar koaguleringen av
partiklar sd att antalet minskar.

Reducerande forhdllanden i primdra forbrinningszonen medfor att mycket oforbréint
material ldmnar den, darfor &r det viktigt att pannan designas for att sdkerstélla god
utbridnning av avgasningsgaser och kokséterstod.

2.3 Bildning av kvaveoxider

NOy bildas huvudsakligen genom tre processer; oxidation av kvdve i luften (termisk
NOy), reaktion mellan luftens kvédve och syre i nédrvaro av kolviteradikaler (prompt
NOy) samt ur kvédve fran bréinslet (bransle-NOy). NOy ér ett samlingsbegrepp for NO
och NO, och brukar redovisas omriknat till NO,, eftersom all NOy blir NO, efter
tillracklig tid i uteluften. Vid férbrénning bildas dock NO initialt.
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2.3.1 Bransle-NO,

Den storsta delen av bildad NOy vid forbranning av biobrinsle dr bransle-NOy [34][35],
d.v.s. kvdvet har sitt ursprung i brénslets kvédveinnehdll. Brénslets kvdveinnehall
varierar med typ, dlder och &rstid, men kan &ven variera inom brénslet. Ofta har
snabbvéxande brinslen ett hogt kvidveinnehall liksom brinslen, eller delar av brénslen,
som dr unga. I Figur 2 ges en oversikt av brinsle-kvidvets omvandling vid forbranning
av biobrénsle (utveckling av en illustration av referens [34]). Nér brinslet blir upphettat
frigérs (vid ca 350 "C) flyktiga bestandsdelar. Under denna flyktavging avgér kvive i
form av N bundet i tjdra, NH;, HCN, HNCO och N, [36]. Nér dessa N-foreningar
kommer 1 kontakt med luft reagerar de med syre och bildar NO. Vid avsaknad av luft,
d.v.s. reducerande forhallanden, sker istéllet reaktion med kvéveoxid (NO) och kvivgas
(Ny) bildas. Efter flyktavgang sker koksforbranning. D& avgar N fran brinslet i form av
NO och N,. Fordelningen emellan dessa beror bland annat pad brinslepartiklarnas
storlek, dar det ar fordelaktigt med storre partikelstorlek for det ger mojlighet till
reduktion av NO inuti branslepartikeln eftersom dér ar reducerande forhallanden [34].

N,

//// NO ’\l

Flyktkvave:
N bundeti tjara, NHs,
HCN, HNCQ, N,

4
\ fiyktavgéng )

Bransle- || Koks- | ] Ask-
partikel 7| aterstod aterstod

Férbrinningsfériopp

Figur 2.  Oversikt av omvandling av brénslekvéve vid férbrénning av biobrénsle.

Figure 2. Overview of the conversion of fuel-nitrogen during biomass combustion.

2.3.2 Termisk NO,

Bildning av termisk NOy bdrjar vid en temperatur kring 1200 °C och dkar exponentiellt
med temperaturen. Termisk NOy dr generellt sett inte ett problem 1 biobridnsleeldade
anldggningar, eftersom temperaturerna dér inte ar tillrackligt hoga [34]. Dock kan det
bildas termisk NOy lokalt vid dilig omblandning, strakbildning eller genomblasning 1
biddden. Termisk NOy bildas genom att luftens kvéve och syre reagerar enligt
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Zeldovich-mekanismen [37], vilket brukar beskrivas som (den utvidgade Zeldovich-
mekanismen):

0 + N, & NO +N (1)
N+0, oNO+0 2)
N+ OH o NO + H 3)

2.3.3 Prompt NO,

Prompt NOy brukar anses vara forsumbart i forhdllande till termisk NOy, samt brukar
vara forsumbart vid biobrinsleeldade fastbrénslepannor. Bildning av prompt NOy sker i
flera olika steg, som borjar med att luftens kvéve reagerar med kolvite fran brénslet.
Det initierar reaktioner som leder fram till bildning av NO. Precis som for termisk NOy
behover prompt NOy en hog temperatur for att bildas. Bildning av prompt NOy sker
t.ex. 1 en flamma.

2.4 Grunder for att minska bildning av NOy

Bildning av NOyx kan minimeras genom val av brénsle, vid design av panna, samt
genom att optimera eller modifiera befintlig panna. De grundldggande principerna for
att minimera bildning av NOy ér (efter [38] samt egna tilldgg):

e Optimering av processtyrning. T.ex. for att fa Iaga NO,-varden vid olika laster, eller
undvika strakbildning som lokalt kan ge forhallanden som gynnar bildning av NO,.

e Vilja ett briansle med lagt kvdveinnehall, eftersom NO, i huvudsak bildas fran
branslekvave vid forbranning av biobransle.

e Stegad forbranning, d.v.s. dela upp forbranningen i olika zoner genom lufttillforsel i
olika steg. Bildning av NO, halls tillbaka genom att halla reducerande forhallanden i
forbranningszonen. Luft behovs for att sdkerstélla god utbranning och tillsatts i senare
steg i pannan, som sekundar luft och eventuellt dven tertiar luft.

e Sanka forbranningstemperaturen genom design eller drift som ger lag
eldstadsbelastning.

e Kort uppehallstid i zon med hég temperatur, eftersom hog temperatur dr gynnsamt
for bildning av NO,.

e Rokgasaterforing, d.v.s. dterfora en del av rokgasen till eldstaden for att sdnka
temperatur och syrekoncentration i branslebadden.

e Befuktning av primar forbranningszon, for att minska temperatur och pa sa satt halla
tillbaks bildning av NO,.

2.5 Avancerad stegad forbranning: Samtidig minimering av
fint stoft och NOy
I det europeiska projektetet FutureBioTec har man gjort experimentella studier av

driftforhdllande pé rorlig rost for samtidig minimering av fina stoftpartiklar och NOy
[39]. Utgangspunkten dr avancerad stegad forbrénning for en effektiv forbranning med
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lag bildning av fint stoft och NOy, vilket ocksd innebdr laga halter av oforbrianda
kolvéten och kolmonoxid.

Avancerad stegad forbranning utgar fran en eldstadsdesign med tillrdcklig uppehallstid i
savdl primdr som sekundidr forbrinningszon. Det rekommenderas  att
forbranningstemperaturen 1 den primira forbrinningszonen ligger mellan 900 °C och
1100 °C [39]. For brianslen med lag asksmiltpunkt finns en risk for slaggning, sa
temperaturaturen skall inte vara for hog. Samtidigt skall hénsyn tas till NOy-
minimeringsreaktioner, vilket ger att forbrénningstemperaturen inte bor vara lidgre &n
900 °C. For att klara styrning mot vil kontrollerade luftoverskott och temperaturer i
olika forbranningszoner behdvs god kontroll pa lufttillforsel, rokgasaterforing, bra
processkontrollstrategier och optimering av instéillningar.

2.5.1 Eldstadsdesign

Vid avancerad stegad forbranning ar det viktigt att den primdra forbranningszonen &r
vil avskild frdn den sekundira forbranningszonen, sa att reducerande forhallanden kan
hallas i primirzonen [39]. For effektiv stegad forbranning &dr det vidare viktigt med
tillrackligt stor primdrzon for att hinna f& NOy-minimeringseffekt. Uppehéllstid i
primarforbranningszon rekommenderas vara kring 1 s, eller atminstone storre dn eller
lika med 0,5 s [39]. Vidare innebédr reducerande forhallanden 1 den priméra
forbranningszonen att mycket oforbrint material ldmnar den. Det &r dérfor viktigt att
pannan designas sa att god utbrdnning efter den primdra zonen sikerstills, genom
tillrackligt stor sekundérzon for fullstindig utbranning.

2.5.2 Inldckage av luft

Reducerande forhédllanden motverkar bade bildning av partiklar och NOy, vilket
beskrivits 1 tidigare avsnitt. For god kontroll pd stegad forbrdnning bér man undvika
inldckage av luft (tjuvluft), eftersom det oxiderar brianslet precis som forbranningsluft,
men inte kan styras. Ofta ligger inlickage av luft under 20 %. Idealt bor detta vara lagre
an 10 %. Storsta kéllorna till inldckage av luft dr brinsleinmatningssystemet och
askutmatningen [39].

2.5.3 Rékgasterféring

Rokgasaterforing &r vél kdnt som en metod for att minska bildning av NOy. I
FutureBioTec konstateras att rokgasaterforing ocksé ér viktigt for att minimera bildning
av fina partiklar [39], eftersom rokgasaterforing ger en béttre kontroll pa temperatur i
primdr forbrinningszon. Avseende partiklar podngteras ocksd att rokgasaterforingen
skall designas sa att inte medryckning av partiklar fran badden riskeras.

2.5.4 Processkontrollstrategier och optimering av instéllningar

Med processtyrning skall man kunna styra luftinstillningar och luftoverskott, 1 bade
primdr och sekundér forbranningszon (oberoende av varandra), samt temperaturerna i
primir och sekundir zon. Utifran detta rekommenderas [39]:

e Kontinuerlig matning av forbranningsluftsfléde och rokgasaterforingsfléde
e Korrekt kalibrerade temperaturgivare i primar respektive sekundar forbranningszon

10
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e Inlackage av luft bor matas upp under initial driftperiod och sedan minimeras
e Under den initiala driftperioden identifiera lagsta mojliga luftoverskott for tillracklig
utbranning

11
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3 Genomforande

For att sammanstdlla koncept for minskning av partiklar och NOy kontaktades olika
aktorer, se bilaga A. Kontakterna togs i forsta hand per telefon, med eventuell
kompletterande kontakt per e-post. Pannleverantorer med mindre rostpannor och
rokgasreningsleverantdrer i Sverige kontaktades. Det togs kontakt med svenska
universitet, hogskolor och forskningsinstitut, med tidigare kdnd aktivitet pa omradet.
Dartill kontaktades nagra europeiska universitet, hogkolor och forskningsinstitut (med
tidigare kdnd verksamhet pad omrédet). I sokandet efter aktuell information pd omradet
gjordes ocksa web-sokningar, vilka foljdes upp av telefon- och e-postkontakt.

Forst fragades om respektive aktor arbetar med koncept for minimering av NOy
och/eller stoft. De aktdrer som arbetar med minimering av NOy och/eller stoft har fatt
beskriva vad for metodik de anvinder. Vidare har de svarat pa frigor om potential for
minskning av emissioner, forutséittningar for utforande/installation av konceptet samt
ungefarlig investeringskostnad och paverkan pa de rorliga kostnaderna. Sist har det
ocksd getts mojlighet att skicka underlag som beskriver respektive koncept for
minskning av partiklar och NOy. Leverantdrer limnade t.ex. produktblad, medan
forskningsaktdrerna hénvisade till vetenskapliga publikationer.

Koncepten for minimering av bildning av fint stoft respektive NOy diskuteras sedan

med avseende pd mojligheter och begriansningar. Med mdjligheter avses potential for
minskning av emissioner och med begrinsningar avses tekniska och ekonomiska hinder.

12
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4 Resultatredovisning

4.1 Koncept for att minska bildning av fint stoft

Nedan beskrivs de koncept som identifierats som relevanta att anvénda pa 2-10 MW
rostpannor for att minimera bildning av fina stoftpartiklar. Koncepten é&r:

1. optimering av processtyrning

2. byte av bransle till ett med lagre askhalt

3. anvandning av additiven kaolin, aluminium-malm eller kalciumbaserade additiv

4. lagstoftspannor som bygger pa avancerad stegad forbranning

Med optimering av processtyrning for att minska bildning av fina stoftpartiklar avses
styrning for att sékerstilla goda forbranningsforhallanden, d.v.s. minimera bildning av
oforbrinda stoftpartiklar. Optimering av processtyrning for att nd goda
forbranningsforhéllanden dr val kidnt och gas dérfor inte igenom i denna rapport.

4.1.1 Byte av brénsle

Byte till ett brinsle med lagre innehall av aska och kalium kan minska bildningen av
fint stoft, forutsatt att det fran borjan eldas ett briansle med hogre askinnehall (dn
stamvedsflis, briketter eller pellets). Potentialen for att minska emissionen av fint stoft
med hjdlp av brinslebyte kan dock inte fas genom direkt jimforelse av brédnslenas
askhalt eller kaliumhalt. Kemin for bildning av stoft dr helt enkelt mer komplex dn sa.
Har ges ett exempel for att illustrera att det ej gir att uppskatta minskning av
stoftemission genom jdmforelse av kalium- eller askhalt i de olika bréinslena.
Utgéngspunkten ar ett tidigare Varmeforskarbete kring karakterisering av stoft och
partikelstorleksfordelningar pa tvd mindre rostpannor [3]. Jamforelse av tva driftfall
nedstroms cyklon vid eldning av en mix grot/briketter respektive briketter visade pé en
minskning av fint stoft pa ca 40 %, vid 75 % reduktion av K-halten i brénslet (och 88 %
reduktion av askhalten) [3].

4.1.2 Aluminiumsilikater, t.ex. kaolin, som additiv

Under forbranning i villabrdnnare har man observerat en signifikant minskning av fina
partiklar vid tillsats av kaolin till bark- och grotpellets [24], respektive till havrekdrnor
[40][41][42]. Minskningen var ca 20 % vid forbrdnning av trépellets och ca 40 % vid
barkpellets [24]. Vid eldning av havrekérnor med kaolin som additiv har man ocksa
visat att slaggning forsvann, som en konsekvens av att ladgsmaéltande K-rika silikater
minskade [40]. Kostnaden for kaolin, exklusive transport, dr ca 2000 SEK/ton (220
€/ton) [27].

4.1.3 Aluminium-malm som additiv

Aluminium som forbrianningsadditiv har undersokts vid f{orbranning av avfall i
fluidiserad badd [32]. Aluminium-malmen bauxit (Al-oxid/hydroxid) anvdndes. Man
konstaterade att bauxit var mindre effektiv dn lermineralet kaolin pa att fanga alkali.
Kostnad for bauxit (exkl. transport) dr 2600 — 3400 SEK/ton (405 — 501 USD/ton) [43].

13
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4.1.4 Kalciumbaserade additiv

Tillsats av 1-2 % kalkspat (CaCO3) till biobrinsle har vid experimentella studier
indikerat en minskning av fina partiklar, samtidigt med en 6kning av grova partiklar, vid
forbranning av biomassa, bark och skogsavfall [24]. Kalk- och kalkstensadditiv har
ocksa visats fungera for infangning av kalium for att foérhindra slaggning i badd, genom
bildning av en hdgtemperatursmilta av kalcium/magnesium-kaliumsilikater [44][45]
och -fosfater [46]. Priset pa kalkspat/kalcit, exklusive transport, ligger runt 500 SEK/ton
(44-66 EUR/ton) [27].

4.1.5 Stegad férbrénning: L8gstoftspanna for pellets

I Schweiz finns lagstoftspannan Pellinno, som dr designad for pellets. Pellinno finns 1
effektomradet 0,1-1 MW och tillverkas av Miiller AG Holzfeuerungen [47].
Effektomradet dr egentligen ndgot ldgre dn avsett 1 detta arbete och pannan erbjuds 1
dagslédget inte som ombyggnadskoncept. Pannan beskrivs dnda hér eftersom principerna
aven skulle kunna appliceras pa nigot storre pannor. Bakgrunden till lagstoftspannan &r
ett forskningsarbete och en pilotpanna pd 0,1 MW [33]. Pellinno ger stoftemissioner
kring 10 mg/Nm® (vid 13 % 0O,), vilket #r betydligt ldgre stofthalt n vad som erhalls
med konventionell teknik. I Figur 3 visas en bild av pannan, som &r en stoker dér
brinslet matas fram underifrén.
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Figur 3.  Lagstoftpanna fér pellets [33].
Figure 3. Low dust boiler for pellets [33].
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Principerna for lagstoftspannan togs fram 1 forskningsarbetet och ér [33]:
e Aiglodbadden (priméra forbranningszonen) = 0,2 — 0,4, beroende pa typ av bransle.

e A=13-16

e Klart atskiljda forbranningszoner. Forst en glodbaddszon med reducerande
forhallanden och sen en sekundarluftzon for god utbranning. Avstandet mellan
glodbadd och sekundarluftstillforsel maste vara tillrackligt stort, sa att man inte far
nagon sekundarluftseffekt i glodbadden.

e En néstan fullstandig gasfasoxidation maste astadkommas, genom god omblandning
mellan brannbara gaser och luft, vid tillrdckligt hég temperatur (850 °C). En indikation
att forbranningsférhallandena ar tillrdckligt bra &r CO-halter lagre an 100 mg/Nm? (vid
13 % 0,), vilket ocksa indikerar god utbrédnning av kolvaten.

e | glodbadden maste en minimumtemperatur uppratthallas for att sdkerstalla en
fullstandig omvandling av det fasta branslet. | [agstoftspannan var 650 °C tillrackligt
hog temperatur i glédbadden

4.1.6 Stegad férbrénning: Panna Laka Y

Tvéstegspannan Laka Y erbjuds i dagsldget inte som ombyggnadskoncept, men den
beskrivs hdr dnda, eftersom den finns kommersiellt tillgianglig 1 segmentet 2-10 MW.
Den finns for ett brett spann av biobrénslen, med fukthalter pa 10-55 %. Pannan Laka
Y tillverkas av Laatukattila Oy i Finland. Kostnad f6r en ny panna pad 7 MW ér drygt 10
MSEK (1.2 MEUR) och for en panna pd 3 MW, 4,4 MSEK, visst installationsarbete
tillkommer. Utgdende stofthalt blir lagre &n 10 mg/MJ.

En principiell bild av pannan Laka Y wvisas 1 Figur 4. Den kallas
forgasningsforbranningspanna av tillverkaren. Designen av pannan har sin utgangspunkt
1 patent. Pannan dr dven utrustad med en patenterad rokgasrenare, men den behdvs
framst vid uppstart och nedeldning. Pannan utgérs av tva zoner, forst forgasning och
dérefter forbrdnning av gaserna. De tva zonerna &r vél separerade, vilket haller
avgangen av flyktiga stoftbildande &mnen nere. I den forsta zonen é&r lufttillforseln 1&g i
glodbddden. Dértill sker viss tillforsel av forvirmd sekundirluft, som styrs med
utgdngspunkt i O,-halten i utgdende rokgas. Dérefter gar gaserna in i andra zonen dér en
forbranningsprocess med tertidr luft d4ger rum [48]. Pannan liknar en konventionell
rostpanna och har en rorlig rost. Glodbédden é&r tjock (typiskt kring 0,8 m) och fungerar
som ett slags filter 1 vilket flyktiga askdmnen fingas in och sen ldmnar pannan som
bottenaska. Den laga syretillforseln till den primdra forbranningszonen och att
glodbddden fungerar som ett filter haller nere stofthalten i gaserna som gér in till den
sekundéra forbranningszonen. Slutligen skall ocksa noteras att pannan Laka Y &ven ger
laga NOy-utslépp (< 30 mg/MJ) [49].
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4.2 Koncept for att minska bildning av kvaveoxider

I detta avsnitt beskrivs de koncept som identifierats som intressanta for att minimera
bildning av NOx:

Optimering av processtyrning

Byte till ett brénsle med lagre kvavehalt

Stegad forbranning

Rokgasaterforing

vk W iNe

Befuktning av primar forbranningszon

4.2.1 Optimering av processtyrning

Mojligheterna att optimera processtyrningen &r ofta det forsta man tittar pd nar man vill
sdanka en pannas emissioner, enligt flera av de utfrigade. Detta eftersom optimering av
processtyrning dr ett relativt litet ingrepp. En studie ddr man gar igenom
forbranningsforhallande och processtyrning kostar i runda tal 100 000 SEK [51].
Genom att effektivisera processtyrningen kan fOrbrdnningsprocessen optimeras. En
optimerad processtyrning haller lufttillforsel, bransletillforsel, temperatur, uppehallstid
och omblandning i ritta proportioner rent forbranningsmaissigt. Med jamna temperaturer
minskar risken for strdkbildning och hogtemperaturzoner och dédrmed bildning av NOy.
Med en bittre omblandning och minimering av luftoverskott hélls reaktionen mellan
branslekvdve och syre nere. Att effektivisera processtyrningen innebdir i stora drag att
effektivisera avldsning, aterkoppling samt mandverdon som styr tillforsel av bransle och
luft till rdtta proportioner och méangder. Ett exempel pa en forbéttringsatgird i en
befintlig panna ar att kunna stilla in automatisk spjallreglering av primérluft zonvis vid
varierande last, vilket pa dldre pannor ofta styrs manuellt [52].

For att minimera bildning av NOx fran en panna kan styrning av primdr- och
sekundérluft forbéttras med hjdlp av lambdasensorer, enkla syresensorer, pa flera
positioner i pannan. I ett tidigare arbete har det till exempel studerats att anvénda é&tta
lambdasensorer pd olika positioner med syfte att undvika stradkbildning och NOx-
bildning i storre biobréinsleeldade rostpannor [53]. I mindre rostpannor ar det vanligt
med en lambdasensor for kontroll av O,-halt [54].

Ett annat exempel pd forbattring for att minska bildning av NOy dr att optimera antal
givare och deras placering. Alternativt kan ett effektivare givarsystem, som bildanalys,
installeras. Med bildanalys ldses forbranningsprocessen in optiskt och ur en bild kan en
dator hdmta och tolka detaljerade métvirden som form, tithet och ljusstyrka i olika
zoner av pannan, och efter det styra lufttillférsel och rokgasaterforing for goda
driftsforhdllanden och minimering av NOy-bildning. Bildanalys forekommer pa storre
forbranningsanldggningar, men sa vitt forfattarna kanner till sé finns det 1 dagsléget inte
installerat pa pannor 2-10 MW.

Beroende pa hur vil processtyrningen av en panna fungerar, varierar potentialen for
sankning av NOy genom optimeringséatgdrder. Optimering av processtyrning ar ocksé en
viktig dtgidrd d& forutsdttningarna for forbranningen fordndras, som till exempel vid
ombyggnad till en mer avancerad stegad lufttillforsel eller vid byte av brénsle.
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4.2.2 Byte av brénsle

Eftersom kvidvet i brinslet dr den storsta kdllan till NOy-bildning kan bildningen
begrinsas genom att vilja ett brinsle med lagt kvdveinnehdll. I regel ar kvéverika
bréanslen billigare och man far ddrmed rdkna med hogre brianslekostnader vid byte till ett
brinsle med ligre kviveinnehdll. Som exempel ligger medelpriset for skogsflis pa 198
SEK/MWh (och for biprodukter som bark och sagverksavfall pad 172 SEK/MWh), tredje
kvartalet 2013 [55]. Brinslen med ldagre kvdveinnehdll har generellt hogre kvalitet. Att
byta till ett brinsle med hogre kvalitet kan medfora en sédnkning av vissa rorliga
kostnader. Hogre branslekvalitet minskar slitage och beldggning vilket minskar
underhéllsbehovet. Den hogre kvaliteten medfor ocksa en stabilare panndrift vilket kan
minska driftpersonalbehovet. Dessutom uppnés sannolikt en hogre verkningsgrad, vilket
ger en Okning av intdkter per tillford MW brénsle. I Tabell 1 visas ndgra vanliga
brinslen med medianvirden pa kviveinnehallet.

Tabell 1. Kvéveinnehéll i nagra vanliga brénslen, fran Varmeforsk Brénslehandbok [56]

Table 1. Nitrogen contents in some common fuels [56]

Briinsle Kvivehalt (%)
Sagspan/stamvedsflis 0,05
Bark (barr) 0,31
GROT 0,4
Salix 0,5
Bark (bjork) 0,8
Returtra 1,2
Torv 2,2

Beroende pa vilket brinsle anldggningen ar byggd for och vilket bransle man byter till
kan en mer eller mindre omfattande ombyggnad av brédnslehanteringssystemet kréivas.
Det dr viktigt att det brinsle man byter till inte avviker for mycket mot det brinsle
pannan dr designad for vad giller fukthalt och virmevérde. Om skillnaden &r for stor
kan det resultera i att temperaturen i pannan blir for hog eller att brinslet inte gar att
elda.

4.2.3 Stegad férbréanning: Stegvis lufttillférsel

Rostpannor i segmentet 2-10 MW brukar ha stegad forbranning genom stegvis
lufttillforsel. En principiell skiss av en rostpanna med stegvis lufttillforsel visas 1 Figur
5. Primirluft tillfors s att ett understokiometriskt forhillande uppstar. Overluft, d.v.s.
sekundérluft och eventuell tertidrluft, tillférs hogre upp 1 pannan. Summering av de
olika luftflodena ger det totala luftoverskottet, vilket &r overstokiometriskt. Genom att
begrénsa tillgangen pa syre initialt minskar risken for existerande kvéve att reagera med
syret for bildning av NOy. Samtidigt finns en pétaglig risk att CO-halten okar om
temperaturen inte ir tillricklig. Overluftsystemet maste da klara av att halla nere CO-
halten utan att NOy bildas hogre upp i pannan.

Pé en del pannor kan det passa att forbattra dverluftsystemet for att minska bildning av

NOy [52]. D& erhélls en béttre omblandning och dven lidgre CO och hdogre
pannverkningsgrad. En forbéttring av Overluftsystemet kan innebédra @ndringar for
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tillsattning av overluft m.a.p. miangd och tryck, eller inforsel av temperaturreglering,
samt installation av extra dysor placerade mer optimalt i eldstaden. Beroende pa
pannans utformning kan dven en ombyggnad behdvas.

Figur 5.  Principskiss av rostpanna med stegad lufttillférsel.

Figure 5. Grate boiler with air staging.

Om pannan inte dr byggd med stegvis lufttillforsel frdn borjan krdvs en omfattande
ombyggnad av ugnen dd nya dysor ska sidttas in. Det kan d& vara praktiskt och
kostnadseffektivt att samordna en sddan ombyggnad med planerad ommurning. Utéver
dysor ska ocksa nya kanaler, isolering, fldkt och reglering installeras. Den nya fldkten
méste byggas in i styrsystemet, vilket darefter méste optimeras for de nya luftnivaerna.
En mer komplex variant av stegad lufttillforsel for storre rostpannor 4r VLN (Very Low
NOy), som erbjuds av panntillverkaren MARTIN GmbH. Rent principiellt skulle
konceptet kunna tillimpas pad mindre rostpannor. En 6versikt pa VLN visas 1 Figur 6. |
VLN-processen extraheras overflodiga forbranningsgaser over den bakre delen av
rosten samtidigt som trycket pa sekundérluften sidnks [57]. Detta ger en lédgre
syretillgdng 1 nedre delen av eldstaden, vilket minskar bildningen av NOy. Den
extraherade gasen aterfors till 6vre delen av eldstaden dir den forbattrar omblandningen
av rokgaserna.
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Excess air
i=15

NO, < 80 mig/Nm'

VLN gas
as mixing medium

MO, = 250 mg/Nm’

Owerfire air
L=03
p =~ 10 mbar

Figur 6. Rostpanna med VLN-process [57].
Figure 6.  Grate boiler with the VLN process [57].

Figur 7. Ecotube installerad i rostpanna [58].
Figure 7. Ecotube installed in a grate boiler [58].
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Ecotube ér ett annat exempel pd en mer komplex stegvis lufttillférsel och 1 konceptet
ingér ocksa rokgasaterforing (se avsnitt 4.2.4 Rokgasaterforing). Konceptet medfor en
omfattande installation och riktar sig darfor till storre pannor. Rent principiellet skulle
det dven kunna installeras i en mindre panna. En 6versiktsbild av konceptet visas i Figur
7. Genom Ecotuberna som installeras pa olika nivder mitt i pannan tillsitts
forbranningsluft och dterford rokgas pa ett sitt som bryter de laminédra flodena i pannan
och dérmed fés en forbattrad omblandning. En béattre omblandning minskar riskerna for
lokala hogtemperaturzoner samtidigt som det minskar behovet av luftoverskott och
déarmed haller nere bildningen av NOy. (Systemet kan ocksa kombineras med SNCR f{or
ytterligare sdankning av NOy-utsldppen.)

4.2.4 Roékgaséterforing

De flesta panntillverkare arbetar med rokgaséterforing som en metod for att minimera
bildning av NOy. For mindre pannor tillsétts rokgasaterforingen oftast i dverluften, det
ar inte lika vanligt med rokgaséaterforing under rosten. Var det ar lampligast att installera
dysor for rokgaséterforingen i en specifik panna beror pa driftsforhdllandena 1 just den
pannan och vad som &r orsaken till hog NOy-halt i pannan, men &ven var det dr praktiskt
och ekonomiskt genomfOrbart att gra installationen. Generellt sett dr det vanligaste att
man installerar rokgasédterforingen i primir- och sekundérluftsregistren eller enbart i
sekundarluftsregistret.

Ombyggnad for rokgaséterforing kostar, grovt uppskattat, 1 - 3 MSEK for en panna pa
10 MW, enligt uppgifter fran kontaktade pannleverantdrer (Bilaga A). En principiell
bild av en rostpanna med rokgasaterforing visas i Figur 8. Genom att aterfora en del av
rokgasen till pannan minskar koncentrationen av syre vilket minskar NOx-bildningen.
Rokgasaterforingen innebéar ocksa att det totala rokgasflodet genom pannan blir storre
vilket medfor att den virme som bildas vid forbrinningen tas upp av en stérre gasméngd
och temperaturen blir ldgre dn den hade varit om endast forbranningsluft hade tillforts
till pannan. Rokgaséterforing kan ocksé motverka lokala hdgtemperaturzoner genom att
bidra till mer homogen blandning av brdnnbara gaser och forbranningsluft genom
pannan. Med rokgasaterforing installerad kan NOy-utsldppen sénkas till 60-80 mg/MJ
vid eldning av flis och ned till 40 mg/MJ vid eldning av pellets (enligt uppgifter fran
pannleverantorer, se Bilaga A).

Installation av rokgasaterforing innebdr att nya dysor, kanaler, isolering och
rokgaséterforingsflékt ska pa plats. I samband med installationen krévs dven nya givare
och omprogrammering av styrsystemet samt optimering av detta med avseende pa
aterford rokgas, primirluft och sekundérluft.

For att installera rokgasaterforing 1 sekundérluftregistret krdvs en omfattande
ombyggnad av ugnen dé& dysorna ska sdttas in, eftersom murverket méste tas bort och
ror bockas undan. For att gora det praktiskt och kostnadseffektivt dr det darfor bra att
utfora installationen i samband med annan planerad ommurning [59].
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IR

+ Rokgas

Figur 8. Rostpanna med rékgasaterféring.

Figure 8.  Grate boiler with flue gas recirculation.

4.2.5 Befuktning: Diminjektorer

Clean Combustion erbjuder ett koncept med speciellt utformade diminjektorer [60] for
att skapa en anpassad dimma for att optimera och reglera fukthalten i
forbranningszonen. Injektorerna placeras i luftsektionen vid brénsleinmatningen och
vattendimma doseras in nér férbranningstemperaturen blir for hog. Med regleringen av
fukthalten kan man halla nere forbrdnningstemperaturen och dirmed NOi-bildningen.
Konceptet innebér installation av injektorer samt ror for vatten respektive tryckluft. Om
inte anldggningen redan har en kompressor med tillricklig kapacitet krdvs ocksd
installation av sadan.

Denna teknik har &n sa ldnge endast installerats i full skala pd en panna, dir resultatet
blev en sidnkning av NOy-emissionerna med ca 50 % samt betydligt minskade skador
och angrepp pd murverk samtidigt som kapaciteten kunde oOkas i pannan. (Clean
Combustions teknik anvdnds nu dven i integrerade SNCR system for optimering av
urea-/ammoniakkoncentration vilket leder till kraftigt sdnkta NOy-vdarden och
kemikaliekostnader for anldggningen. Ldsningen ingdr i “Zero Emission Vision”
konceptet och hyrs ut som funktionslosning med integrerade styrsystem.)
Investeringskostnad for installation av diminjektorer for reglering av fukthalt &dr cirka
200 000 — 500 000 SEK exklusive styrsystem.
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4.2.6 Befuktning: CUTNOX

I Figur 9 visas NOjy-reduktionskonceptet CUTNOX [61]. Principen &r att en strale av
vatten och luft sprutas in till den nedre delen av eldstaden. Insprutning gors frin
pannans bakvigg och syftar till att 6ka omblandningen i eldstaden. Oreagerat syre fran
koksforbranningen blandas med oforbriant material. P4 sa sitt fir forbranningen ett extra
luftsteg och bildningen av NOy minskar. Vattnet som sprutas in har ocksd en
reducerande effekt pa forbranningstemperaturen, vilket minskar bildningen av NOy.
Med hjidlp av god reglering av vatteninsprutningen erhélls ocksd en stabilare
forbranningstemperatur.

secondary air 1

secondary air 2

two-component jet
airlwater

/

/

Fuel

solid fuelbed ~

primary air

Figur9. CUTNOX [62].
Figure 9. CUTNOX [62].

Investeringskostnaden for en installation av CUTNOX ér cirka 1 MSEK for en panna pa
10 MW [63] och blir dyrare om det dven krivs processoptimering fore installationen.
CUTNOX ir installerad pa en avfallseldad rostpanna (Renova, Goéteborg) och man har
uppmétt en minskningspotential av NOx pé ca 30 %. Konceptet CUTNOX innebér
installation av en eller flera spraylansar, “booster’-fldkt, samt rordragning och
inkoppling till vatten samt tryckluft. Det kan ocksd behdvas uppgradering av
tryckluftskompressor, beroende pa vad som finns pa anldggningen i utgangslaget.
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5 Resultatanalys - Méjligheter och begransningar

I detta kapitel diskuteras mdjligheter och begrinsningar for att minimera bildning av
fina partiklar och NOy. For fint stoft visar denna studie att stegad forbranning har hogst
potential for emissionsminskning, men det &r ocksa dyrast eftersom konceptet i
dagslédget inte finns som ombyggnadskoncept och ddrmed innebir investering i en helt
ny panna. Billigaste konceptet (forutom optimering av processtyrning) dr att anvanda
additivet kaolin, men man kan da endast fi en mindre minskning av fint stoft, jamfort
med stegad forbranning. For NOy har emissionsminskning genom avancerad stegad
forbranning hogst potential, men de koncepten &r sd pass dyra att de riktar sig till storre
pannor. Nagot ldgre minskning av NOy, till mer rimlig kostnad, kan erhallas genom
anvindning av rokgasdterforing, eller koncept som bygger pa befuktning av primir
forbranningszon.

5.1 Madjligheter: Potential for minskning av fint stoft

Utgdende fran foregéende kapitel har Figur 10 skapats, for att ge en Oversikt av
potentialen att minimera fint stoft med de olika koncepten. Utgdngspunkt &r en panna
dér det eldas ett biobridnsle med relativt hog askhalt, t.ex. grot, eftersom man d& har
relativt hog bildning av fint stoft beroende pa hog askhalt. Potentialen for varje koncept
géller under forutsdttning att inget av de andra koncepten redan &r utfort.

Om bildning av fint stoft skall minimeras dr det lampligt att starta med att se Over
processtyrningen. Optimering av processtyrning med avseende pd god utbrdnning
medfor minimering av bildning av sotpartiklar (och hogre verkningsgrad). I Figur 10
har optimering av processtyrning satts som lagst potential for minimering av bildning av
fint stoft, eftersom det antas att sdidan optimering redan ar gjord, i enskilda fall kan dock
minskningspotentialen vara betydligt hogre.

Tillsats av additiv dr en mojlighet for att minska bildning av fint stoft genom att binda
upp kalium i grovre partiklar, for vilka det ricker med multicyklon for stoftavskiljning.
Additiv for minimering av bildning av fint stoft &r relativt oprovat vid kontinuerlig drift,
men det har studerats i ett flertal forskningsstudier. Kaolin &r mest undersokt och 1 Figur
10 ses det ha ndgot hdgre potential &n processoptimering. Tidigare arbete har visat pa en
minskningspotential pd 20 % vid forbranning av trépellets och 40 % vid barkpellets
[24]. Tillsats av kaolin ar ocksd vil kint for att ha en positiv effekt pa brinslebddden,
genom att minska risken for slaggning.

Byte av brénsle till ett med lidgre askinnehall kan minska bildningen av fint stoft,
forutsatt att det frdn borjan eldas ett briansle med hogre askinnehdll (dn stamvedsflis,
briketter eller pellets). Hur stor potentialen dr for brénslebyte indikeras genom
jamforelse av kaliuminnehallet i respektive brénsle, eftersom kalium dr den viktigaste
komponenten i fint stoft vid forbranning av biobrénsle. Observera dock att ask-kemin ar
komplex och att andelen kalium som bildar fina partiklar skiljer sig mellan olika
branslen, sa att jamfora kaliumhalter 1 olika branslen rakt av ger inte
minskningspotentialen for fint stoft. En mer handfast vdg att g tillviga for att fa
potentialen for emissionsminskning av fint stoft dr att jamfora stoftemissioner vid
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proveldning av olika brianslen. I sddana fall gors mitning av stoft nedstroms
multicykloner, dér fint stoft dominerar.

Stegad forbranning bedoms ha hogst potential for minimering av fint stoft, eftersom det
finns atminstone ett pannkoncept med s& lag stoftemission som 10 mg/MJ, utan
stoftrening.  For pellets identifierades ocksd ett pannkoncept med &nnu légre
stoftemission. Dock har det i denna studie inte identifierats nagra ombyggnadskoncept
for minimering av bildning av fint stoft.

Potential f6r minimering av fint stoft

Optimering av Additiv kaolin. Byte till bransle med Stegad forbranning.
processtyrning. lagre ask-innehall.

Figur 10. Minskningspotential fér emissioner av fina stoftpartiklar fran rostpannor, 2-10 MW, vid
férbrénning av biobrénsle med hég askhalt (t.ex. grot).

Figure 10. Potential for lowering the emissions of fine particles from grate boilers, 2-10 MW, at
combustion of biomass with high ash content (e.g. forest residue).

5.2 Begransningar: Teknik och ekonomi for minimering
av fint stoft

De olika koncepten for att minska bildning av fint stoft skiljer sig at sévil tekniskt som
ekonomiskt. Begransningar for respektive koncept diskuteras utifrén:
e Ekonomi: investeringskostnad och rorliga kostnader

e Tekniska krav som konceptet staller pa befintlig anlaggning
o Platsbehov
o Processtyrning (modifiering)
o Brdnslehanteringssystem (modifiering)
o Ovriga specifika krav p& anldggningens utformning
e Teknikens mognadsgrad, d.v.s. hur beprévad den ar

Optimering av processtyrning ér en relativt enkel atgard, till forhdllandevis 14g kostnad.
Dock kan man inte forvinta sig nigon storre effekt av optimering av processtyrning,
savida anldggningen inte har problem med CO och of6érbrdant material. Vid optimering
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av styrsystem bor ocksd helhetsperspektiv beaktas, d.v.s. hdnsyn tas till andra
emissioner, sirskilt NOy.

Anvindning av additiv eller byte till brinsle med ldgre askinnehdll medfér en
forandring av forbranningskemin och pa sa vis en minskning av fint stoft. Proveldning
med tillsats av kaolin till brénslet dr forhallandevis enkelt, men kontinuerlig drift med
additivtillforsel kraver investering av lamplig kringutrustning for hantering av additivet
och kontinuerliga kostnader for additiv. Kontinuerlig drift med tillforsel av kaolin for
minimering av fint stoft dr ocksa relativt obeprovat. Tillforsel av additiv kridver ocksa att
det finns plats for kringutrustning och att styrning av additivtillforsel integreras i
processtyrningssystem. Byte till brinsle med ldgre askinnehall bor inte medfora nagra
sdrskilda behov mer @n viss optimering av processtyrning, fOrutsatt att det nya bréinslet
inte skiljer sig for mycket fran tidigare brinsle avseende fraktionsfordelning, fukthalt
och vdrmevirde. Dock kan man rdkna med att ldgre askhalt i brénslet medfor hogre
rorliga kostnader for brénsle.

Stegad forbranning finns idag inte tillgdngligt som ett ombyggnadskoncept, s& det
innebdr en investering i en ny panna. Idag innebdr dérfor stegad forbrinning for
minimering av fint stoft en hogre kostnad adn 6vriga koncept. Ombyggnadskoncept for
stegad forbranning for minimering av bildning av fint stoft dr oprovat, men har hogsta
potential for emissionsminskning av fint stoft.

5.2.1 Kostnad

Investeringskostnaden for lagstoftspannan Laka-Y pa 7 MW uppgér till ca 10 MSEK.
Med en antagen arlig produktion pa 42 000 MWh och en avskrivningstid pa 10 ar, ger
en omrikning av investeringskostnaden till en rorlig kostnad, enligt

I SEK _ SEK
ax*Qlar« MWh/ar  MWh

Dir I = Investeringskostnad [SEK], a = avskrivningstid [ar], Q = Arlig virmeproduktion
[MWh/ér].

Det medfor en kostnad pd nédstan 24 SEK/MWh. Inte ovéntat blir kostnaden per
producerad méingd varme betydligt hogre for installation av en ny panna in de rorliga
kostnaderna for att anvidnda kaolin som additiv som &dr 3,8 SEK/MWh (exklusive
transportkostnader).

5.3 Médjligheter: Potential féor minskning av NOy

For att ge en Oversikt av potentialen att minimera NOy for de olika koncepten har Figur
11 skapats, utgdende frin foregaende kapitel. Bilden utgér ifran en panna dér det eldas
ett biobrinsle med relativt hog halt av kvéve, t.ex. grot, eftersom man da har relativt hog
bildning av NOy. Potentialen for varje koncept géller under forutséttning att inget av de
andra koncepten redan &r utfort. I praktiken kan flera olika koncept kombineras, t.ex.
processoptimering, rokgasaterforing och stegad forbranning. Effekten av kombinationer
av olika koncept &r oldmpligt att generalisera, eftersom det d& blir 4n mer
anlidggningsspecifikt. Darfor diskuteras inte kombinationer av olika koncept.
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For att minimera bildning av NOy dr det ldmpligt att starta med att sdkerstdlla god
processtyrning. Optimering av processtyrning med avseende pa god omblandning och
ritt temperatur dar sdrskilt viktigt for att minimera bildning av NOy. I Figur 11 har
optimering av processtyrning satts som ldgst potential for minimering av bildning av
NOy, eftersom det antas att sddan optimering redan &r gjord. I enskilda fall kan
minskningspotentialen dock vara betydligt hogre.

En steg till ytterligare minimering av NOy kan tas genom att byta till brénsle med lagre
innehall av kvéve, installera rokgasaterforing eller installera ett system for befuktning
av primér forbrianningszon, vilka typiskt ger 30-50 % ldgre bildning av NO,. Annu
hogre potential for minimering av bildning av NOy har stegad forbranning.

Potential f6r minimering av NOx

Optimering av Byte till bransle med ldgre N. Stegad forbranning.
processtyrning. Rékgasaterforing.
Befuktning av primar
forbranningszon.

Figur 11. Minskningspotential fér NO,-emissioner frén rostpannor, 2-10 MW, vid férbrénning av
biobrdnsle med hég kvévehalt (t.ex. grot).

Figure 11. Potential for lowering NO, emissions from grate boilers, 2-10 MW, at combustion of
biomass with high nitrogen content (e.g. forest residue).

5.4 Begransningar: Teknik och ekonomi for minimering av NOy

De olika koncepten for att minska bildning av fint stoft skiljer sig at sdvil tekniskt som
ekonomiskt. Precis som for emissionsminskningskoncepten for fint stoft diskuteras
begransningar for respektive koncept for NOx-minimering utifran:
e Ekonomi: investeringskostnad och rérliga kostnader
e Tekniska krav som konceptet stéller pa befintlig anlaggning
o Platsbehov
o Processtyrning (modifiering)
o Branslehanteringssystem (modifiering)
o Ovriga specifika krav p& anldggningens utformning
e Teknikens mognadsgrad, d.v.s. hur beproévad den ar
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Optimering av processtyrning ér en relativt enkel atgard, till forhdllandevis 14g kostnad.
Vid optimering av processtyrning for mindre bildning av NOy &r det viktigt att inte
suboptimera, utan att ha ett helhetsperspektiv sa att emissioner av CO och oforbriant
material beaktas samtidigt som NOx.

Byte till brinsle med ldgre innehdll av kvdve medfor en minskad bildning av NO,
eftersom NOy i1 huvudsak bildas ur brénslets kvdve vid forbranning av biobrinsle. Ett
sddant brédnslebyte bor inte medfora ndgra sédrskilda behov av foridndringar pa
anldggningen mer dn viss optimering av processtyrning, forutsatt att det nya brinslet
inte skiljer sig for mycket fran tidigare brénsle avseende fraktionsfordelning, torrhalt
och viarmevirde. Konsekvensen blir frimst hogre rorliga kostnader for bransle.

Rokgaséterforing for minimering av bildning av NOy dr vdl beprovad teknik.
Installation av  rokgaséterforing innebdr ett visst behov av plats f{or
rokgasaterforingsflakt och rordragningar. Det innebér ocksa att processtyrning behdver
optimeras med hansyn till rokgasdterforing och att kontrollen pa temperatur blir béttre
tack vare rokgasaterforingen.

Befuktning av primér forbrinningszon minimerar bildning av NOy genom béttre
styrning av forbranningstemperatur och 6kad omblandning. Installation av koncept med
befuktning av primir forbranningszon innebar plats for rordragningar, samt ett behov av
modifiering av processtyrningssystemet (och eventuellt en extra flékt).

Stegad forbranning genom stegvis lufttillforsel, som primér- respektive sekundarluft, &r
1 princip praxis. Syftet med stegad forbranning dr att ha vil avskilda zoner for olika
forbranningssteg for minimering av NOy-bildning. Mer avancerad stegad forbranning
inkluderar dven tertidrluft och vél avskilda forbrinningszoner. Det dr platskrdvande,
men framforallt ar tillimpningen begrdnsad for mindre pannor pd grund av hoga
investeringskostnader. Ombyggnad for mer avancerad stegad forbranning kriver dven
modifiering av processtyrsystem.

5.4.1 Kostnader

For en panna pad 10 MW ér investeringskostnader for installation av rokgasaterforing
och CUTNOX 1-3 MSEK respektive ca 1 MSEK. Med en antagen Aarlig
viarmeproduktion pa 60 000 MWh per ar ger en omrikning av investeringskostnaden,
enligt metoden ovan (avsnitt 5.2.1), en kostnad pa 1,7-5,1 SEK/MWh respektive 1,7
SEK/MWh. Detta kan jaimforas med de 6kade branslekostnaderna for att byta brénsle
fran grot, 171 SEK/MWh, till flis, 203 SEK/MWh [55], vilket innebdar en okad
brénslekostnad pa 32 SEK/MWh. En investering pa upp till 3 MSEK anses som en
relativt stor kostnad for en panna pa 10 MW. Med hénsyn till detta blir det tydligt att
anvindning av det dyrare brénslet flis innebér en mycket hog kostnad.
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6 Slutsatser

Efter kontakt med forskningsaktérer samt leverantérer av  pannor och
rokgasreningsutrustning dras foljande slutsatser:

e Minimering av bildning av fina partiklar (< 1 um) och NO, kan till stor del géras med
samma slags primaratgarder:

o Stegad forbranning, vilket dr den teknik som har stérst potential for samtidig
minimering av bildning av fint stoft och NO,, men som &ar dyr eftersom det i
dagslaget inte finns nagot ombyggnadskoncept for att na Iag stoftniva.
Utgangspunkten for stegad forbranning ar reducerande forhallanden i primar
forbranningszon. Vidare ar det viktigt med val avskilda forbranningszoner, god
styrning av luft och minimering av inlackage av luft.

o Rokgasaterforing, en val beprovad primaratgard for minimering av NO,, som
anvands av manga panntillverkare, dven i segmentet 2-10 MW. Det ar ocksa en
viktig komponent vid samtidig minimering av bildning av fint stoft, da det
anvands for att halla nere forbranningstemperatur och fér att skapa
reducerande forhallande.

o Byte till ett bransle med lagre halter av aska och kvave, vilket ar en relativt
dyr metod for att minimera bildning av fint stoft och NO,.

o Optimering av processtyrning, vilket ar det som bor goras forst, om bildning
av emissioner skall minimeras. Bade kontroll av bildning av fint stoft och NO,
skall inga samtidigt.

e Additiv kan anvidndas fér att minimera bildning av fint stoft, men det ar relativt lite
undersokt. Kaolin r det additiv som framstar som mest intressant, eftersom det
fungerat pa flera olika sorters biobranslen, samt ar kdnt for att reducera risk for
slaggning av branslebadd. Additiv har férhallandevis lagt pris.

o Befuktning av primar forbranningszon kan anvandas for minimering av NO, (men ej
for fint stoft), tva nyare koncept fér minimering av bildning av NO, har identifierats
som relevanta for pannor 2-10 MW.

29



VARMEFORSK

7 Rekommendationer och anvandning

Utgédende fran slutsatser och resultat ges rekommendationer till anldggningségare och
panntillverkare som dr intresserade av att minska bildning av fint stoft och NOy vid
forbranning av biobrinsle 1 en mindre rostpanna.

7.1 Anlaggningsagare

Vid ett behov eller intresse (ekonomi, miljopolicy, etc.) av att minska fint stoft och NOy
ar det en bra mgjlighet att undersdka om det finns ldmpliga primératgarder for att na
lagre emissionsnivder. For att nd lagre emissioner av fint stoft och NOy rekommenderas:

e Ennuldgesanalys, d.v.s. en genomgang av pannan med avseende pa vid vilka
driftforutsattningar det uppkommer problem med emissioner. Se over:

o Processtyrning. Kan man fa en férbattring genom optimering, eller genom
forandring m.a.p. placering av givare, typ av givare, etc.?

o Vilka branslen som eldas, ar pannan designad for det som eldas idag? Behover
nagon del av bransleinmatning bytas ut eller byggas om for att elda annat
bransle an vad pannan designades for?

o Status for ev. befintliga priméaratgarder, t.ex. rokgasaterforing, hur fungerar de
for de brénslen som eldas idag, kan de forbattras, t.ex. genom battre
processtyrning, eller ombyggnad.

o Hur stora inlackage av luft det finns och var luften kommer in. Gor matningar
och analys for att fa battre kontroll av luftfaktorn i olika forbréanningszoner.

e Klargora hur mycket emissionerna skall minskas.
e Beroende pa hur stor emissionsminskning som skall ggenomféras rekommenderas for
minimering av bildning av fint stoft (i prioriteringsordning):

1. Optimering av processtyrning

2. Proveldningar med tillsats av kaolin (garna ocksa billigare lermineral)
3. Proveldningar av bransle med lagre askinnehall

4. Ombyggnad till lagstoftpanna, investering i ny lagstoftpanna, eller

forbattra stoftrening, t.ex. med elfilter eller slangfilter
e Beroende pa hur stor emissionsminskning som skall ggnomféras rekommenderas for
minimering av bildning av NO, (i prioriteringsordning):

1. Optimering av processtyrning

2. Koncept som bygger pa rokgasaterforing eller befuktning av primar
forbranningszon, alternativt att byta bransle till ett med lagre N-
innehall

3. Koncept som bygger pa stegad férbranning, eller mer avancerade
koncept som kombinerar stegad forbranning med fler metoder, t.ex.
rokgasaterforing
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7.2 Panntillverkare

For att optimera panndesign med avseende pd minimering av bildning av fint stoft och
NO, rekommenderas:

e Stegad forbranning med reducerande férhallanden i primar forbranningszon. Primar
forbranningszon skall vara val avskild fran sekundar férbranningszon.

e Lufttillforseln skall vara kontrollerad for att kunna styra processen val. Inlackage av
tjuvluft skall minimeras.

e Rokgasaterforing skall anvandas for att fa en god kontroll pa temperatur i olika zoner
och for att 6ka omblandning. Samtidigt skall aterféringen av rokgas goras pa ett satt sa
att medryckning av fint stoft undviks.

e God processkontrollstrategi och optimering av installningar ar viktigt for att na laga
emissioner. Med processtyrning skall man kunna styra temperaturer och luftéverskott,
i bade primar och sekundar férbranningszon, oberoende av varandra [39].
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8 Fdrslag till fortsatt forskningsarbete

Kraven pd emissioner av stoft, NOx och SO, blir troligen hérdare framdver, sérskilt for
stoft. Det har gjorts flera forskningsarbeten kring bildning och emissioner av
stoftpartiklar vid forbrdnning av biobrénsle, sa kunskapsldget ar relativt gott. Tillgang
till 16sningar for att kostnadseffektivt minimera bildning av stoftpartiklar vid
forbranning av biobrinsle dr dock begrinsat. Det finns enstaka lagstoftspannor, men
inga ombyggnadskoncept for att reducera bildning av stoft har identifierats i1 detta
arbete. For att nd ldgre emissioner av stoft behdvs mer tillimpad forskning och
utveckling av ombyggnadskoncept for minimering av bildning av stoft och nya pannor
med laga stoftutslédpp. Annars dr alternativet att komma ned i stoftutslapp med hjélp av
sekundér stoftrening, vilket &r forhdllandevis dyrt for pannor i segmentet 2-10 MW.
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B Executive summary

Introduction

In December 2013 a proposal for an EU directive was published to limit emissions from
combustion installations with a rated thermal input between 1 MW and 50 MW. It will
likely lead to stricter requirements for emission limit values. Small district heating
plants may not have sufficient flue gas cleaning technology to keep emission levels
below emission limit values, or to bear the costs for investments in conventional flue
gas cleaning technology. Applying primary measures, i.e. measures that prevent
formation of emissions, can be a cost-effective alternative.

In this work, a survey of concepts for minimizing the formation of dust and NOy during
biomass combustion has been performed. Universities, research institutes and suppliers
of boilers and flue gas treatment system have been contacted to compile this report
about concepts for reduction of the formation of dust and NOy. Contacts were made
primarily by telephone and supplemented by contact by e -mail. The overall objective of
this work was to contribute to the cost-effective reduction of emissions of fine
particulate matter and NOy from small combustion plants, 2-10 MW. The target group is
primarily owners of such plants.

Method

In this work a survey of concepts for lowering the emissions of particles and NOy was
compiled by contacting suppliers of boilers and flue gas cleaning equipment,
universities, and research institutes. Suppliers and researchers have provided data and
estimations of the concept’s potential for lowering emissions. The concepts were
discussed regarding possibilities and limitations.

Results

Concepts for lowering the formation of fine dust

Concepts identified as relevant for minimizing the formation of fine dust from 2-
10 MW grate boilers are presented. The concepts are:

Optimization of process control
Change of fuel, to one with lower ash content
Use of additives kaolin, aluminum ore or calcium-based additive

P wnN e

Low dust boiler based on advanced staged combustion

Reduction of the formation of fine dust particles by optimization of process control to
means reduction of the formation of unburnt dust particles. Optimization of process
control to achieve good combustion conditions is well known. Therefore it is not
described in this report.
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Change of fuel

Changing the fuel into another fuel with lower ash content can reduce the formation of
fine dust, provided that the original fuel has higher ash content (compared to wood
chips, briquettes or wood pellet fuel). The potential for reducing the emission of fine
dust through fuel switching cannot be achieved by direct comparison of the fuel’s
concentration of ash or potassium. The chemistry of the formation of dust is more
complex than that. Here is an example to illustrate that it is not possible to estimate the
reduction in the emission of dust by comparison of potassium or ash content of the
various fuels. The starting point is a former Viarmeforsk report about the
characterization of particles and particle size distributions in two small grate boilers [3].
Comparison of two operating modes downstream multicyclones when firing a mixture
of forest residue/ briquettes and briquettes showed a reduction of fine dust at about 40
%, at 75 % reduction of K- content of the fuel (and 88 % reduction in the ash content)

13].

Aluminium silicates, e.g. kaolin, as additive

During residential biomass combustion significant reduction of fine particles has been
observed at addition of the clay mineral kaolin to bark and forest residues pellets [24],
and to oat energy grain [40][41][42]. The reduction was about 20% at combustion of
wood pellets and about 40 % at combustion of bark pellets [24]. When burning oat
energy grain with kaolin as additive, there was also a reduction of slagging, as a
consequence of the low melting K-rich silicates [40]. The cost of kaolin, excluding
transport, is approximately 2000 SEK/ton (€ 220/ton) [27].

Aluminium ore (bauxite) as additive

Aluminium as a combustion additive has been investigated for waste incineration in
fluidized bed [32]. Aluminum ore bauxite (Al-oxid/hydroxid) was used. It was shown
that bauxite was less effective than the clay mineral kaolin at capturing alkali. Cost of
bauxite (excluding transport) is 2600-3400 SEK/ton (405-501 USD/ton) [43].

Additives based on calcium

Addition of 1-2% calcite (CaCOs) to biomass has indicated a reduction of fine particles,
simultaneously with an increase of coarse particles, at the combustion of biomass, bark
and forest residues [24]. Lime and limestone additive have also been shown to work for
the capture of potassium to prevent slagging in bed, by forming a high temperature melt
of calcium/magnesium-potassium silicates [44][45] and phosphates [46]. The price of
calcite, excluding transportation, is about 500 SEK/ton (44 to 66 EUR/ton) [27].

Staged combustion: Low dust boiler for pellets

The Swiss low dust boiler Pellinno is designed for pellets. Pellinno has a heat output of
0.1-1 MW, and is produced by Miiller AG Holzfeuerungen [47]. The heat output is
actually slightly lower than intended in this work and the boiler is not available as a
retrofit concept, but the boiler is nevertheless described here since the principles also
could be applied to somewhat larger boilers. The origin of the low dust boiler is a
research project and a pilot boiler of 0.1 MW [33]. Pellinno gives dust emissions around
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10 mg/Nm’ (at 13 % O,), which is lower than conventional technic. Figure 1 shows the
boiler, which is a stoker where the fuel is fed from below. Principles of the low dust
boiler were developed in the research and are [33]:

e Ainglow bed =0,2 - 0.4, depending on the type of fuel.

e Ax=13-16

e Distinct separated zones. First a smouldering zone with reducing conditions and then a
secondary zone for good burnout. The distance between the glow bed and secondary
air supply must be large enough, to avoid secondary burning air effect in the first zone.

e Analmost complete gas phase oxidation must be accomplished by good mixing
between combustible gas and air, at sufficiently high temperature (850 °C) and
sufficient mixing. One indication that combustion conditions are good enough is that
CO levels are below 100 mg/Nm?® (at 13 % O,).

¢ Inthe glow bed (primary combustion zone), a minimum temperature to maintain a
complete solid fuel conversion is needed. In the low dust boiler a temperature of

650 °C was sufficient in the glow bed.
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Figure 1. Low dust boiler for pellets [33].

Staged combustion: Laka Y boiler

The two-stage boiler Laka Y is in the current situation not offered as a retrofit concept,
but it is described here anyway, since it is commercially available in the segment 2-
10 MW. The boiler can handle a wide range of solid biomass, with moisture contents of
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10-55 %. The boiler Laka Y is manufactured by Laatukattila Oy in Finland. Cost of a
new boiler of 7 MW is just over 10 million SEK (1.2 million euro) and for a boiler of 3
MW, 4.4 million SEK (some installation work not included). The emission of fine dust
from the LAKA Y boiler is lower than 10 mg/MJ.
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Figure 2. Laka Y boiler [48].

A principal design of the boiler is shown in Figure 2. It is called a gasification
combustion boiler by the manufacturer. The design of the boiler has its origin in patents.
The boiler is also equipped with a patented flue gas cleaning system, but that is mostly
needed while starting and stopping the boiler. The boiler consists of two zones, which
are well separated, keeping the release of volatile dust forming substances down. In the
first zone, the air is low in the glow bed. In addition, there is a certain supply of
preheated secondary air, which is controlled from the O, content in the outgoing flue
gas. Then the gases proceed into the second zone where a combustion process with
tertiary air takes place [50]. The boiler is similar to a conventional grate boiler and has a
moving grate. The glow bed is thick (typically about 0.8 m), and acts as a kind of filter
in which the volatile ash compound are captured and then leave the boiler as bottom
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ash. The low oxygen supply to the primary combustion zone and that the glow bed acts
as a filter holds down the dust content of the gases entering the secondary combustion
zone. Finally, it should also be noted that the boiler Laka Y also provides low NOy
emissions (<30 mg / MJ) [49].

Concepts for lowering formation of nitrogen oxides

This section describes the concepts identified as being of interest to minimize the
formation of NOy:
1. Optimization of process control

Change of fuel, to one with lower nitrogen content
Staged combustion
Flue gas recirculation

vk wnN

Humidification of the primary combustion zone

Optimization of process control

Optimization of process control is a relatively small measure. Thus, it is often the first
measure to be assessed as a mean to lower emissions from a boiler. A study in which
combustion conditions and the control systems are checked costs approximately
100 000 SEK [51]. An optimized process control regulates air supply, fuel supply,
temperature, residence time and mixing in optimal proportions. Optimizing process
control implies broadly speaking to optimize the measuring, feedback and actuators that
regulate the supply of fuel and air to optimal proportions and amounts.

An example of a process control improvement is to setup automatic damper regulation
of primary air zone-wise. The regulation of supply of primary and secondary air can
also be improved by using lambda sensors at several positions in the boiler, which has
been studied with the purpose to avoid zones of poor mixing and formation of NOy [53].
In small grate boilers one lambda sensor for control of O, concentration is common
[54].

Another example is to optimize the amount of sensors and their positions. Alternatively,
a potentially more efficient measuring system, like infrared combustion control, can be
installed. With an infrared camera the combustion process is read optically and a
computer can interpret details like shape, density and light intensity in different zones of
the boiler.

Change of fuel

Since the fuel bound nitrogen is the main source to formation of NOy, the formation can
be limited by choosing a fuel with low nitrogen content. A fuel with low nitrogen
content is normally of a better quality and is thus more expensive than a fuel with higher
nitrogen content. On the other hand, a change to a high quality fuel can lead to lower
maintenance and operation costs, since it lowers wear and formation of deposits, and
can result in a steadier boiler operation, which can decrease the need for operating
personnel.
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Staged combustion

Grate boilers in the range 2 — 10 MW usually have staged combustion, by staging air
supply. A schematic of a grate boiler with air staging is shown in Figure 3. Primary air
is supplied, so that sub-stoichiometric conditions are achieved. Overfire air is supplied
higher up in the boiler. In total, air is supplied over-stoichiometric. By limiting the
access of oxygen initially the risk of existing nitrogen reacting with oxygen is reduced.

For some boilers an improved overfire air system can be an efficient measure for
lowering formation of NOy [52]. An improved overfire air system can imply changes in
over fire air supply with regards to flow and pressure, or introduction of temperature
regulation and installation of extra air nozzles.

Figure 3. Grate boiler with air staging.

Flue gas recirculation

Most boiler suppliers are working with flue gas recirculation as a method to minimize
formation of NOy. Flue gas recirculation is commonly installed in primary and
secondary air registers or only in the secondary air register. Where flue gas recirculation
should be installed in a specific boiler depends on the operation conditions of that
boiler, the causes of the high NOy emissions and where it is practically and
economically feasible to make the installation.
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Retrofit costs for flue gas recirculation are, roughly estimated, 1-3 MSEK for a boiler of
10 MW, according to data from contacted boiler suppliers (Appendix A). An illustration
of a grate boiler with flue gas recirculation is shown in Figure 4. By recirculating a part
of the flue gas flow to the boiler the concentration of oxygen is reduced which reduces
formation of NOy. Flue gas recirculation also causes that the total flue gas through the
boiler becomes larger, which means that the heat produced during combustion is
absorbed by a larger amount of gas and the temperature will be lower than it would have
been if only combustion air was supplied to the boiler. Flue gas recirculation can also
counteract local high temperature zones by contributing to a more homogeneous
mixture of combustible gases and combustion air through the boiler. Flue gas
recirculation can reduce NOy emissions to 60-80 mg/MJ at combustion of wood chips
and down to 40 mg/MJ at combustion of wood pellets (according to contacted boiler
suppliers, see Appendix A).

Installation of flue gas recirculation means installation of flue gas injectors, ducts,
insulation and a flue gas recirculation fan. Installation also requires new sensors and
reprogramming of the control system and optimization of this with respect to the
recirculated flue gas, primary combustion air and secondary combustion air.

Installation of flue gas recirculation into secondary air register requires a major rebuild
of the furnace where the nozzles are to be placed. To make installation practical and

cost effective, it should be done simultaneously with planned exchange of boiler
brickwork [59].

\ / Flue gas

A I

+ Flue gas

Figure 4. Grate boiler with flue gas recirculation
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Humidification: Fog spray injectors

Clean Combustion offers a concept with specially designed water injectors [60] to
create a fog spray for controlling the moisture content of the combustion zone, and
thereby lowering the combustion temperature. The injectors are placed in the air section
of the fuel feed and water is injected when the combustion temperature becomes too
high. With the regulation of moisture, combustion temperature can be controlled and
hence NO, formation is reduced.

This technique has so far only been installed in full scale in one boiler, where the result
was a reduction of NOyx emissions by approximately 50 %. Investment costs (excluding
process control system) is about 200 000 — 500 000 SEK.

Humidification: CUTNOX

The NOy reduction concept CUTNOX is shown in Figure 5. A jet of water and air is
injected into the lower part of the furnace. The jet increases the mixing in the furnace
and the water decreases the combustion temperature, improving the combustion and
lowering the NOy formation. By good control of the water injected a more stable
combustion temperature is achieved. The investment cost of CUTNOX is approximately
1 MSEK for a 10 MW boiler [63] plus eventual costs for process control optimization.

secondary air 1

two-component jet
airfwater

f

Fuel

solid fuel bed ~

primary air

Figure 5. CUTNOX [62]
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Conclusions

From the work, the following conclusions are drawn:

e Minimizing the formation of fine particles (<1 um ) and NO, can to a large extent be

performed with the same kind of primary measures:

O

Staged combustion, which is the technology with the greatest potential for
simultaneous minimization of the formation of fine particulate and NO,, but
expensive because in the current situation there is no re-building concept
available for fine dust. The starting point for staged combustion is reducing
conditions in the primary combustion zone. Furthermore, it is important with
separated combustion zones, control of air and minimizing leakage of air.
Flue gas recirculation, a proven primary measure for minimizing NO,, which is
used by many boiler manufacturers, also in the segment of 2-10 MW. In
addition, it is an important component in the simultaneous minimization of
the formation of fine dust, used for holding down the combustion
temperature and controlling the combustion conditions.

Changing to a fuel with lower content of ash and nitrogen, which is a
relatively expensive method to minimize the formation of fine dust and NO,.
Optimization of process control, which should be done first if the formation of
emissions must be minimized. Both the control of the formation of fine dust
and NO, shall be included simultaneously.

e Additives can be used to minimize the formation of fine dust, but it is relatively

scarcely studied. Kaolin is the additive that appears to be most interesting, as it has

worked on several different types of biomass, and is known to reduce the risk of

slagging of the fuel bed. Additive hasrelatively low price.

¢ Humidification of the primary combustion zone can be used for minimizing the

formation of NO,. Two newer humidification concept have been identified as relevant
for boilers 2-10 MW






