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FORORD

Denna rapport ar slutrapportering av projekt A 38728 Fardig branslemix: bransleblandningar av halm,
flis och additiv fran terminal till varme-, kraftvarmeverk (Energimyndighetens projektnummer

P 38728) som faller under teknikomrade anldggnings- och férbranningsteknik inom SEBRA,
samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion.

Projektets huvudsyfte var att visa att halm kan anvandas som inblandning med andra branslen och
darmed ge foérutsattning for 6kad andel biobranslen i kraftvarmeverk. Projektet har ocksa studerat
om additiv kan minska driftproblem vid eldning av halm.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Solvie Herstad Svard (WSP), Rikard Norling,
(Swerea KIMAB), Erik Lindhe (Tekniska verken Linképing) och Nader Padban (Vattenfall).

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar efterféljaren till
Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram mellan Varmeforsk och
Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som bedrevs inom Varmeforsk ingar sedan den
1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets 6vergripande mal ar att bidra till Ilangsiktig utveckling av effektiva miljovanliga
energisystemlOsningar. Syftet ar att medverka till framtagning av flexibla branslebaserade
anlaggningar som kan anpassas till framtida behov och krav. Programmet ar indelat i fyra
teknikomraden: anldaggnings- och forbranningsteknik, processtyrning, material- och kemiteknik samt
systemteknik.

Stockholm juni 2015

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB



Summary

Ready fuel mix of straw, wood chips and additive, from the terminal to
the CHP-plant.

Introduction

Today, biomass fuels as different assortments of wood chips, waste and recycled fuels are used at
thermal power plants. In order to secure fuel volumes and flows of biomass fuels in the future, more
types of biomass fuels need to be tested and verified. Example of, in Sweden, a virtually unused fuel is
straw. The amount of straw that can be used as fuel in Sweden is estimated to one million tons or
about 4 TWHh, but currently only a fraction of this quantity is used (Nilsson, 2009). The difficulty with
straw is that it requires a more advanced logistics and fuel handling to feed the fuel into the boiler. For
the majority of the existing heating plant that uses woodchips today, will become interested in
bringing the straw in their production, it is required that the fuel is delivered as a readymade fuel
product from a terminal. The use of biomass fuels can cause troublesome ash-related operational
problems, including deposit formation, high temperature corrosion and bed agglomeration in CHP
plant facilities. To blend straw with wood fuels, may increase the risk of these problems as straw
usually contains higher concentrations of K and Cl. One way to reduce the ash related operational
problems is to add additives.

So far, various materials and chemicals have been tested as additives in different biomass combustion
reactors, facilities and plants, with large amounts of experimental data produced and reported
(Ivarsson, 1998, Engvall, 2001, Herstad Svard, 2011, Piotrowska, 2015, Rebbling, 2014). Although there
is a wealth of experience, there is still a clear need for continued development in several areas,
including fouling and slag formation caused by alkali, silicon, chlorine and continued studies of
various sulfur additives for reducing corrosion / fouling / slagging. Relatively new studies on gypsum,
used as additive, shows in contrary to previous studies a great potential (Piotrowska, 2013 Piotrowska
2015 Rebbling 2014). Results from bench-scale experiments show the possibilities to reduce the ash-
related problems that occur due to sticky partially molten potassium-rich silicates when adding a few
percentage of gypsum (Piotrowska, 2015, Piotrowska 2013). Furthermore, results from full-scale
combustion tests show the ability to potentially reduce fouling/ corrosion on the superheaters in grate
fired waste boiler (Rebbling 2014).

The overall objective of the project is through full-scale combustion trial demonstrate to the power,
and heat production market that straw is a useful fuel as a ready mix with other fuels. In addition, the
objective is to demonstrate that there are new additives that can reduce the risk of operating problems.
The objective includes to describe how alkali related operational problems is affected, using a mix of
straw, wood chips and "new" additives in a 65 MW boiler. In addition the objectives is by
thermochemical model calculations estimate the degree of mixing of two different additives (gypsum
and elemental sulfur) in a mix of straw and wood chips, required to clearly achieve positive effects on
the slag formation, fouling formation / high temperature corrosion. In addition, perform full-scale
experiments with fuel mixes of wood chips and straw in a 65 MW boiler at Boras Energi och Milj6 and
through full-scale trials, study the effect of two additives (gypsum and sulfur), on the emissions,
deposit formation, particles and ashes.

Methods
Thermochemical model calculations

Thermochemical model calculations were performed using the software program FactSage 6.4. This
program uses the method of minimization of Gibbs (G) free energy of the system. The thermodynamic



data containing stoichiometric data as well as non-ideal solid and liquid solution models were taken
from the FACT database included in the FactSage 6.4 program. A global approach including
atmospheric pressure (1 bar) and an air-to-fuel ratio (A) of 1.5, corresponding to a typical global
oxidizing condition in a grate firing boiler was employed. The fuel compositions were used as input
for the calculations. Furthermore, the calculations were made covering a temperature interval from
700 to 1300 °C. The calculations included three different liquid phases, i.e. two alkali salt melts and
one oxide/silicate (slag) melt. All relevant binary solid solutions containing K, Na, Ca and Mg were
also included. Based on the calculations the following results were produced;

i) the amount of formed melt (oxide and molten salts) in weight-% of ingoing amount of fuel as a
function of temperature, which was used as a measure of slagging tendency of the fuel mixes.

ii) the percentage and the amount of potassium in the fuel that was released to the gas phase as a
function of temperature, as well as the ratio between chloride and sulfate of the formed alkali-
components found in gas phase. The latter results were used as a measure of the deposit forming
tendency.

Full scale combustion trials

Within the project, a mix of fuels was produced, equivalent to 3,000 tons. The mix was delivered to
Boras Energi och Milj6 and consisted of 80% wood chips and 20% barley straw. The selection of barley
straw was due to good availability of that type of straw in the neighborhood. At the trial, a crusher of
type CBI 8400 was used. In order to get a good mix, a scoop fuel wood and a straw bale was loaded
every other time. The additives were weighed and placed on top of the straw bale.

The fuel mix of straw and wood chips was delivered to Boras Energi och Miljo in October 2014 for full
scale tests in their biomass boilers, two boilers with a grate of 65 MW each. The biomass boilers burns

wood chips producing heat and steam. The steam data is approximately 500 °C and 50 bar pressure as
it leaves the boiler. It is then used to drive two steam turbines. At full load, 150 m? of biomass burned

per hour in the two boilers. The ash from the combustion is returned to nature.

Four trials were conducted lasting approximately 24 hours, respectively, of which measurements were
carried out during daytime (08:00 to 16:00). During the trials, the same operating data (steam data 31-
32 tons / h, equivalent to 25-26 MW for each boiler) was held and the same fuel mix / composition
were used. The flue gases were analyzed with respect to SOz, HCl, NOx, CO, CO2 and Oz. To
determine the particles (mass) size distribution and aerodynamic diameter as well as the chemical
composition of each particle fraction size, a low pressure impactor (LPI) was used. The particles were
divided into 14 size fractions. Total dust samples were taken out in connection with impactor
measurements.

During all experiments, the deposit formation was measured on a simulated super heater tube for 4 h.
The deposit growth was quantified by a so-called "cold finger", consisting of an air-cooled probe with
removable sample rings. The cooled surface temperature of each sample ring was set at 430, 480 and
530 °C and was maintained throughout the test period. The flue gas temperature where the probe was
located was around 550 °C.

Sampled particle from the impactor and the deposit probe rings were analyzed by chemical
composition by X-Ray Fluorescence (XRF). A number of deposit samples were also analyzed by X-Ray
Diffraction (XRD) analysis to identify the crystalline phases in the samples.

Fuel samples, fly ash samples and bottom ash samples were taken on dry ash during the latter part of
the test period for each trial and a general sample was compiled after each trial. The samples were
analyzed according to standard methods of SPs fuel accredited laboratory.



Results

Thermochemical model calculations

The results from the calculations showed significant effect on the reduction of the amount of
oxide/silicate melt already when adding 0,5 wt-% gypsum to the fuel mixes, i.e. both the 10%- and
20% mix of barley straw to the energy wood assortment. When adding 0,1-0,4 wt-% elemental sulfur
to the fuel mixes the amount of oxide melt was halved in the lower temperature range i.e. below 1000
°C but were not changed in the higher temperature range (> 1000 °C).

The amount and proportion of potassium that was found in the gas phase was greatly reduced in the
lower temperature range (<1000 °C) when adding 0,5-2 wt-% gypsum to the fuel mixes. The reason for
this is that potassium was found in stable solid sulfate compounds (K2504, K2Caz2(SO4)3) in the lower
temperature range and in molten salts dominated by K*, Ca?* and SO4? -ions in the temperature range
of 950-1150 °C. As the salt melts are not particularly stable above 1000 °C the potassium retention was
reduced drastically above 1000 °C. The share of potassium that was found as chlorides in the gas
phase was significantly reduced in the fuel mixes when adding gypsum to the fuel mixes. The
proportion and the amount of potassium found in the gas phase were also greatly reduced when
adding elemental sulfur to the fuel mixes. Potassium was bound to solid sulfates (K25O4 K2Ca2(504)3)
in the lower temperature range and in molten salts dominated by K* and SO4* in the temperature
range of 1000-1100 °C. Theoretically, only a few tenths of a percent of sulfur to the fuel was needed to
obtain significant reduction in levels of potassium in the gas phase. The share of potassium that was
found as chlorides in the gas phase was also significantly reduced in the fuel mixes when adding
elemental sulfur to the fuel mixes.

The results from the thermochemical model calculations performed at a normal excess air and
assuming complete mixing between the ash forming elements in the fuel mixes and gypsum particles
and sulfur particles indicates the theoretical possibility of reducing both the slagging tendency and the
deposit formation tendency. In theory, i.e. according to calculations, a required additive addition of
just above 1% gypsum and a few tenth percent of sulfur to the fuel mix that contains 20% by weight
barley straw is needed to achieve significant effects.

Full scale combustion trial

The results from full-scale combustion tests showed that the fuel mixes with 20 weight-% barley
straw, generally worked well to manage in the plant's fuel feeding system. The straw tended to get
stuck in some places and some adjustments were made to reduce the risk of blockages. The straw was
relatively coarsely shredded and with a more finely chopped straw and a mixing ratio of 10-15% by
weight, it is estimated that the fuel feeding should work without problems.

By adding the additives in connection with the shredding of the straw, the blending of the fuel and
additives went very well. In the experiments, the gypsum was supplied in powder form and the
sulfur was delivered in the form of small granules.

Figure 1 show that sulfur and chlorine content increases with the blending of straw, however, the
chlorine content was lower than expected in the straw. This may be because the straw was laying in
string in the field a couple of weeks before pressing, due to rainy weather. Of the main ash forming
elements, mainly Si, K and Ca is increasing with the straw content. The adding of sulfur and gypsum
additive resulted in a significant increase in sulfur content. The adding of the gypsum powder also
increases the Ca content. Meanwhile, there is also a natural variation in e.g. Ca content of the straw
when it comes from different fields.

As Table 1 show, the mean value of CO decreases and the mean value of O: is lowered with mixing of
straw due to the supply of drier fuel and the CO value drops further when adding the additives. SO2



increases markedly when adding gypsum powder and sulfur as additive. The increase in SOz levels
show that significant amounts of the added sulfur and gypsum additive react with the ash-forming
elements in the fuels during combustion. The sharp increase indicates that the addition of additives
was somewhat oversized since the blending of additives in the fuel mix succeeded very well. In
addition, the chlorine content in the straw was lower than expected.
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Figure 1. The chemical composition of the main elements of the fuel, with and without additives.

Tabell 1. Mean values for the measured gas concentrations in the polluted flue gas.

Temp | NO«x co CO2 O2- SOz
real
value
Date Fuel oC mg/nm3 mg/nm3 | % % mg/nm3
6% 02 6% 02 6% 02
2014-10- | Ref 100 %wood 462 95 490 13 7 2,6
06 chips
2014-10- | 20 % straw 507 88 121 15 55 37,3
07 80 % wood chips
2014-10- | 20 % straw 545 108 84 14 5,6 549,9
08 80 % wood chips
+S
2014-10- | 20 % straw 532 130 120 12 7,9 401,0
09 80 % wood chips
+ gypsum

Figure 2 shows the analysed element distribution of the solid deposits on the probe rings and Figure 3
shows the analysed element distribution of the loosely attached deposits, knocked off before it was
analyzed. As Figure 2 show, the chlorine content is higher in the reference fuel then the fuel mix with
20% barley straw. The sulfur content is also high for the straw mix without additives. The reason for
this is that the chlorine content was low and sulfur content high in the used straw fuel. When adding
the additives, the chlorine was reduced even more. The loose deposit show higher levels of mainly Ca,
Si, and lower levels of K, Cl and S for all samples (Figure 3) (what could be related to that most loose
deposit was released from the rings lee side). The results of XRD analysis of the deposits that was
peeled off from the entire ring, shows that the phases identified can be NaCl, CaSO4 (not present in



the fuel ref), KCl, K2504, (Ca, Fe) S5iOs3, 5iO2 and KAISisOs. The identified phase KCl, was reduced
with the blending of straw and additives while K2SOs- "and CaSOs content increased.
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Figure 2. Measured elemental distribution of the solid deposit on the rings. The metals Fe, Cr and Ni have been removed
from the figure as the main source is found in the ring material. Each bar in the graph consists of averages from four
analyzes evenly spread across the ring circumference.

100% BCu
ocr
90% —
O Mn
80% 1 E— mi
20% 4 ] OFe
mCa
60% - —]
mal
50% - —— m|Si
BZn
40% - —]
B Pb
—
|

Distribution of selected elements [mass-%]

30% - ok
20% - — mp
as
10%
ol
0% T T T 1

Ref 20 % straw 20 % straw+S 20 % straw+Gypsum

Figure 3. Measured elemental distribution of the loose deposit that was knocked away before the deposits were analyzed.
This loose deposit is a mixture of the three probe rings exposed at every operating case. The reason they were mixed to
obtain a sufficient amount of sample for the analysis.



Figure 4-5 shows the results of the impactor sampling. Concentrations of the analyzed elements below
should not be taken as absolute levels instead used for comparison purposes. The assessment is that S-
concentrations partly come from sulfur compounds such as K2504 but also from unreacted elemental
sulfur in the cases concerned. Chlorine or chlorides can probably be assumed to be KCl, which can be
confirmed by XRD analyzes.
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Figure 4. Chlorine content of fine particles from the impactor sampling.
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Figure 5. Sulphur content of fine particles from the impactor sampling.

Conclusions

Some of the project conclusions are that the thermochemical model calculations performed at a normal
excess air and assuming complete mixing between the ash forming elements in the fuel mixes and
gypsum particles and sulfur particles indicates the theoretical possibility of reducing both the slagging
tendency and the deposit formation tendency. In theory, i.e. according to calculations, a required



additive addition of just above 1% gypsum and a few tenth percent of sulfur to the fuel mix that
contains 20% by weight barley straw is needed to achieve significant effects.

Full-scale trials show that the straw in a cost-effective way can be decomposed by conventional
crushers in the terminal and mixed with wood chips. Optimization is required in terms of
decomposition (fineness) and interference ratio for each specific facility to reduce the risk of problems
in the fuel supply. By mixing in the additives in connection with the decomposition of the straw, i.e.
where the additive is passing through the crusher with the fuel the blending succeeded very well. The
combustion tests showed that the mixing of straw and additives gives a lower CO-emissions and
higher temperature and that of SOz —emissions increases markedly in comparison with the reference
fuel, 100% wood chips.

Sulfur to chlorine ratio in the deposit on the probe rings increased upon addition of gypsum and
sulfur to the fuel mix, on which KCI content is reduced and K250+ and CaSO4 content increased. The
concentration of chlorine was reduced and the sulfur content increased in the finer particles (<1
micron) when adding gypsum and sulfur. The results from the project show that the same effect can
be achieved with gypsum and sulfur, when used as additives. The results are in line with previous
studies and show the ability to reduce deposit formation/corrosion on the super heaters and
convection area when using gypsum as additive in grate fired boilers.
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Fardig branslemix av halm, flis och additiv fran
terminal till varme-, kraftvarmeverk Energiforsk

1 Sammanfattning

Idag eldas huvudsakligen olika sortiment av skogsflis, avfall och returbrédnslen pa
varmeverken. For att kunna sékra branslemangder och floden av biobranslen dven
i framtiden behover fler biobranslesortiment testas och verifieras. Exempel pa ett
outnyttjat brénsle dr halm. Svarigheten med halm &r att det krdvs en mer
avancerad logistik och bréanslehantering for att fa in bréanslet i pannan. For att
huvuddelen av de befintliga varmeverk som anvédnder skogsflis idag ska bli
intresserade av att ta in halm i sin produktion kravs att brénslet levereras som en
fardig bransleprodukt fran en terminal. Anvandningen av biobrénslen kan orsaka
besvdrande askrelaterade driftsproblem varav belaggningsbildning,
hogtemperaturkorrosion och baddagglomerering i kraftvarmeverkens
anldggningar uppmarksammats under en langre tid. Att blanda in halm kan 6ka
risken for dessa problem da halm oftast innehaller hogre halter av K och Cl. Ett satt
att minska askrelaterade driftproblem ér att tillsatta lampliga additiv.

I den hér studien har foérdjupande kunskaper tagits fram om gips som additiv kan
minska eventuella driftproblem som kan uppsté vid inblandning av kornhalm i en
trabranslemix. For att verifiera additivens effekt har fullskaleférsok genomforts
med gips och svavel som additiv om 2- och 0,3 vikts-% (pa vat bréanslebasis) till en
branslemix med 20 vikts-% kornhalm och 80 vikts-% energived i Boras Energi &
Miljos 2x65 MW rosteranldaggning (50 bar, 500°C). Branslemixen har tagits fram och
levererats av Lundby Maskinstation som bedriver terminalverksamhet i Tradet
utanfor Ulricehamn.

Néagra av projektets slutsatser &r att inledande modellberdkningar visar pa en
teoretisk mojlighet att vid inblandning av séval gips som svavel bade kunna
reducera slaggningstendensen och méangden kalium som gar till gasfas och kunna
reducera beldggningsbildnings-/korrosionsrisken pa 6verhettare och andra
konvektionsytor vid anvdandning av en brénslemix som innehaller 20% kornhalm.
Fullskaleférsoken visar att halmen pa ett kostnadseffektivt satt kan sonderdelas
med konventionella krossar pa terminal och mixas med energivedsflis. Optimering
kravs vad galler sonderdelning (finhet)och inblandningsgrad for varje specifik
anldggning for att minska risken for problem i branslematningen. Genom att mixa
in additiven i samband med sonderdelningen av halmen, d.v.s. dar additiven gick
igenom riven tillsammans med brénslet lyckades inblandningen mycket bra.
Forbranningsforsdken visade att vid inblandning av halm och additiv fas lagre CO
och hogre temperatur samt att SOz 6kar markant i jaimforelse med referensbranslet,
100 % energivedsflis. Svavel till klorférhallandet i beldggningarna pa
beldggningsringarna dkade vid inblandning av gips och svavel till brénslemixen
varav KCI halten reduceras och K250s-och CaSOs-halten 6kade vid inblandning av
gips och svavel. Koncentrationen av klor reducerades och halten svavel 6kade hos
de fina partiklarna (< 1 pum) vid inblandning av gips och svavel. Resultaten fran
projektet visar att samma effekt kan uppnas med gips som svavel, vid anvandning
som additiv. Resultaten &r i linje med tidigare tester och visar pa mojligheten att
kunna reducera belaggningsbildnings-/korrosionsrisken pa 6verhettare och andra
konvektionsytor vid gipsinblandning till rostereldade pannor.



Fardig branslemix av halm, flis och additiv fran
terminal till varme-, kraftvarmeverk Inledning

2 Inledning

I Sverige finns stora outnyttjade tillgangar av halm som kan anvédndas som brénsle
for bl.a. uppvarmning och elproduktion. Den méngd halm som kan utnyttjas som
bransle uppskattas till en miljon ton eller ca 4 TWh, men f6r narvarande anvéands
endast en brakdel av denna kvantitet (Nilsson, 2009). Svarigheten med halm ar att
de krédver en mer avancerad logistik och brénslehantering for att fa in bréanslet i
pannan. For att befintliga varmeverk som normalt anvander skogsflis ska vara
intresserade av att ta in halm i sin produktion krévs att brénslet levereras som en
fardig bransleprodukt. Alternativet for halm &r att anvandas i specialiserade
halmanlaggningar men nackdelen med dessa anldggningar &r att
leveranssakerheten av bransle ar lagre p.g.a. de variationer i halmskorden som kan
uppsta fran ar till &r. Att anvianda halm i en bréanslemix med skogsbrénsle ar darfor
mindre sérbart. For att leverera en fardig branslemix kravs dock att brénslet forst
hanteras via en bransleterminal. Genom att hantera brénslet via en terminal kan
branslemixarna latt anpassas utifran kundernas behov.

Anvéandningen av biobréanslen kan orsaka besvarande askrelaterade driftsproblem
varav beldaggningsbildning, hogtemperaturkorrosion och baddagglomerering i
kraftvarmeverkens anlaggningar uppmarksammats under en ldngre tid. Flertalet
biobrénsleeldade kraftvarmeverk i Sverige rapporterar mer eller mindre
omfattande korrosionsproblem i 6verhettare som ger oacceptabelt kort livslangd
(Henderson, 2006). Att blanda in halm kan 6ka risken f6r dessa problem da halm
innehaller hogre halter av K och Cl.

Ett sétt att minska askrelaterade driftproblem ar att tillsdtta [dampliga additiv.
Under arens lopp har ett flertal studier genomforts kring additiv och dess effekter
(Ivarsson, 1998, Engvall, 2001, Herstad Svard, 2011, Piotrowska, 2015, Rebbling,
2014). Trots att det finns en bred erfarenhet sa finns fortfarande ett tydligt behov av
fortsatta utvecklingsinsatser inom flera omraden, bl.a. beldggnings- och
slaggbildning orsakade av alkali, kisel, klor och studier av olika svaveladditiv for
reduktion av korrosion/belaggning/slaggning. Svavel och olika lermineral, bl.a.
kaolin har visat sig kunna anvandas for att omvandla alkaliklorider till mindre
korrosiva alkalisulfater, respektive fanga in kalium och/eller hoja sméltpunkten
hos den bildade askan vid biobrénsleforbranning och darmed minska savél
beldggnings- som korrosionsproblematiken. Ett relativt obeprovat additiv som har
studerats pa senare tid ar gips (Piotrowska, 2013, Piotrowska 2015, Rebbling 2014).
Resultat fran bankskaleforsok visar pa potentialen att kunna reducera
askrelaterade problem som uppstér p.g.a. klibbiga delvist smaélta kaliumrika
silikater, d.v.s. slaggning i eldstad och pa rost sdvél som baddagglomerering i
fluidbaddar, vid inblandning av nagon/nagra vikts-% gips till bl.a. kalium- och
kiselrika stra- och grasbrénslen (Piotrowska, 2015, Piotrowska 2013). Vidare visar
resultat frén fullskaleférsok pa méjligheten att potentiellt kunna reducera
beldggningsbildnings-/korrosionsrisken pé dverhettare och andra konvektionsytor
vid gipsinblandning till rostereldade avfallspannor (Rebbling 2014).

Vid tillverkningen av gipsskivor bestar gipsmassan ofta av en kombination av
naturgips, industrigips (rest fran kolkraftverk) och returgips. Huvuddelen av
gipsen som anvands vid tillverkning i Sverige importeras idag. Anvéant gips fran
byggavfall betraktas som ett avfall och stora mangder gips laggs idag pa deponi.
2012 skdrpte Naturvardsverket reglerna for hantering av gipsavfall och idag maste
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gips antingen atervinnas i godkdnda anldggningar eller deponeras i en mono-cell,
d.v.s. gips far inte blandas med annat avfall. Detta har gjort att intresset for att
atervinna gips till s.k. returgips har 6kat. Detta medfor att det finns tillgang pa gips
som atervunnen produkt pd den svenska marknaden, vilket krévs for att kunna
anvénda gips i biobranslepannor. Dock maste man kunna visa att gips inte
kommer att leda till negativa foljder for miljon eller manniskors hélsa vilket &r
tillsynsmyndighetens ansvar att bedoma.

2.1  Projektets mal

Det 6vergripande malet med projektet var att genom fullskaleférsok pavisa for
marknaden inom kraft/varmeproduktionen att halm ar ett anvandbart bransle som
fardig mix med andra branslen. Dartill var malet att pavisa att det finns nya
additiv som kan minska risken for eventuella driftproblem. I malsattningen ingick
att beskriva hur alkalirelaterade driftsproblem paverkas nar en mix av halm,
energivedflis och “nya” additiv tillfrs vid rosterférbranning i en 65 MW
angpanna, samt att beskriva de bakomliggande mekanismerna hur olika
halm/trd/additiv- blandningar paverkar korrosion/belaggning/slaggning.

Projektets delmal var att:

* Genom termokemiska modellberdkningar uppskatta vilka
inblandningsgrader av 2 olika additiv (gips och elementart svavel) i olika
mixar av halm och flis som krdvs for att uppna tydligt positiva effekter
m.a.p. slaggning, belaggningsbildning/hdgtemperaturkorrosion.

¢ Genomfora fullskaleférsok med branslemixar av flis och halm i en 65 MW
angpanna hos Boras Energi

*  Genom fullskaleforsok studeraeffekten av inblandning av tva additiv (gips
och svavel), pa emissioner, beldggningsbildning, partiklar och aska.

Det langsiktiga malet &r att 6ka anvandningen av nya biobréanslesortiment genom
utnyttjande av lokala terminaler som kan anpassa och leverera fardiga
bréanslemixar vid behov.
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3 Genomforande

Genom termokemiska modellberdkningar har kunskaper om branslemixen samt
additivens effekt pa eventuella driftproblem tagits fram. For att verifiera
additivens effekt har fullskaleférsok genomforts i en 65 MW biobranslepanna hos
Boras Energi & Milj6. Branslemixen har tagits fram och levererats av Lundby
Maskinstation som bedriver terminalverksamhet i Tradet utanfér Ulricehamn.

3.1 Termokemiska modellberdkningar

Termokemiska modellberdkningar utfordes for att beddma effekten av
inblandningsgraden av halm och tva olika additiv, gips och elementért svavel, till
rundved/energived pa slaggnings- och beldggningsbildnings-
tendensen/korrosionstendensen. Som ingangsdata, vad géller ingaende huvud-
och askbildande element, anvindes bransledata for de olika sortimenten (se tabell
1). Berdkningar utférdes med inblandning av 10 och 20 vikts-% (pa vat basis)
(motsvarar 20 och 30 vikts-% pa torr basis) av kornhalm till rundved/energived.
Additivinblandningsgrader om 0,5; 1 och 2 vikts% pa vat basis till branslemixarna
anvandes vid berdkningar med gipsinblandning och additivinblandningsgrader
om 0,1; 0,2 och 0,4 vikts-% pa vat basis av elementért svavel anviandes vid
berdkningar med svavelinblandning i samma branslemixar.

Tabell 1 Branslekaraktaristik hos de tva nyttjade brénsleproverna och de tva nyttjade
bransleadditiven.

Vikts-% av | Energived* Kornhalm Gips Svavel
TS
C 50,4 47,2

6,1 6
(0} 42,54 42 51,3

(bal.)

N 0,08 0,5 0,05
Na 0,0001 0,024
K 0,072 1,01 0,31
Ca 0,114 0,34 25,5
Mg 0,022 0,068 0,25
Al 0,0012 0,046
Fe 0,0004 0,02 0,12
Si 0,006 0,65 1,13
P 0,008 0,07
cl 0,01 0,08 0,04
S 0,01 0,3 21,3 100
Aska 0,7 4,4
Fukthalt 50 16 26
(As received)

*) Frén Lindstrém, E., Larsson, S., Bostrém, D., Ohman, M. Slagging tendencies of woody biomass
pellets made from a range of different Swedish forestry assortments. Energy&Fuels. 2010, 24, 3456—
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3461. Energiveden (stam+bark) kommer fran ett granbestand som skordats och kvistats 10 km Oster
om Boras.

Modellberdkningar utfordes med programmet FACTSage-6.4. (Bale, 2002).
Programmet bygger pa en minimering av Gibb's fria energi for det system man
undersoker. I berdkningarna har termodynamiska data for gaskomponenter savél
som stokiometriska kondenserade faser, tre icke ideala I6sningar (2 st salt och 1st
oxid/slagg) och 5 icke ideala fasta I6sningar anvénts (se tabell 2). Termodynamiska
data hamtades fran FACT-databasen som medféljer programmet.

Berédkningarna utfordes for att simulera forbranningsforloppet i en
rosteranldggning d v s vid ett luftoverskott pa 50% och vid varierande
processtemperaturer (700-1300 °C). Utifran berakningarna och
branslesammanséattningen bestams: i) andelen bildad smalta (oxid respektive
saltsmalta) i vikts-% av ingaende mangd bransle som funktion av temperaturen
vilket nyttjas som ett méatt pa slaggningstendensen for brénslet/branslemixen, samt
ii) andelen och méangden kalium i branslet som avgar till gasfasen, saval som
forhallandet mellan klorid och sulfat hos bildade alkalikomponenter som aterfinns
i gasfas som funktion av temperaturen. Dessa anvdndes som ett matt pa
beldggningsbildningstendensen. Ovanstaende modellberdkningar och approach
har i flertalet tidigare arbeten (bl a Ohman 2010) gett god kvalitativ
overensstimmelse med uppmatta slaggnings-/belaggnings-/ och
partikelemissionstendenser som bestdmts genom forbranningsforsok i saval full-
som bankskala.

Tabell 2 Anvdnda element och valda I6sningsmodeller vid de termokemiska modellberakningarna.
Modellerna erholls fran FACT-databasen som tillhandahalles i FactSage 6.4.

Element C,H, O, N, Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Si, P, S, Cl

Lésningsmodeller  FT oxid Slag C: (CaO, MgO, K,0, FeO, Na,0, SiO,, Al,03, Fe;03, MnO, NazPOy,
C33P04, Mg3P04, F83P04, K3P04, FEP04, qu)
FT-Pulp: Melt A (NaCl, KCI, NaOH, KOH, Na,S04, K504, Na,CO3, K,CO3, Na,S,
K3S, liq)
FT-Pulp: ACL (NaCl, KCI, NaOH, KOH, ss)
FT-Salt: LCSO (lig-K,Ca//C03,504)
FT-Salt: CSOB ((Li), Na, K// SO4, COs3, ss)
FT-Salt: CSMO (MgS04-CaS0y, ss)
FT-Salt: SCSO (K,Ca//C03,50,, ss)
FT-Sal: SSUL (Na, (Mg,Ca) /SQ,, ss)

3.2  Framtagning av branslemix pa terminal

Utifran resultaten fran modellberdkningarna togs en branslemix fram av Lundby
maskinstation i Tradet. Pa Lundby Maskinstation finns tre terminaler for lagring
av flis, kalk mm. Lundby Maskinstation arbetar for att utveckla sin
terminalverksamhet med mer mixar av ravaror sdsom halm. Da Lundby
Maskinstation bedriver en akeriverksamhet kan egna lastbilar anviandas for att
transportera halm fran aker till terminal och flis/halm fran terminal till virmeverk.
Inom projektet togs en branslemix fram, motsvarande 3000 ton. Mixen som
levererades till Boras Energi bestod av 80 vikt-% energivedsflis och 20 vikt-%
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kornhalm. Valet av kornhalm gjordes pga. god tillganglighet av den typen av halm
i ndiromradet. Aven additiven blandades in vid sonderdelningen pa terminalen.

Additiven blandades in i mixar om 2 vikts-% gips resp. 0,3 vikts-% svavel (pa vat
basis) till branslemixen. Gipspulvret (tabell 3) levererades av Gips Recycling AB

och svavlet av Enviloop.

Tabell 3. Analys av returgips pulver.

Pa torrt prov

Klorid, Cl-, vikt-%
Svavel, S, vikt-%
Kvéave, N, vikt-%
Aluminium, Al, vikt-%
Kisel, Si, vikt-%

Jarn, Fe, vikt-%

Titan, Ti, vikt-%
Mangan, Mn, vikt-%
Magnesium, Mg,vikt%
Kalcium, Ca, vikt-%
Barium, Ba, vikt-%
Natrium, Na, vikt-%
Kalium, K, vikt-%
Fosfor, P, vikt-%

0,04
21,3
0,05
0,30
1,13
0,12
<0,1
<0,1
0,25
25,5
<0,1
<0,1
0,31
<0,1

% fordelning

L 3

0,063 0,125

025 05 1 2 4

Partikelstorlek, mm

13

Vid forsoket anvédndes en kross av typen CBI 8400. For att fa en bra blandning
lastades en skopa energived och en halmbal varannan gang, se figur 1. For att fa en
bra inblandning av additiven védgdes dessa och placerades ovanpa halmbalen.

10
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Figur 1. Sénderdelning av energived och halm pa Lundby terminal.

Under forsoket konstaterades relativt snabbt att denna kross ej snittade halmen
tillrackligt utan bara rev isar balen, vilket resulterade i en for grov fraktion av
halm. En grov fraktion resulterar i att branslemixen blir voluminds och latt hanger
sig i branslematningen till pannan. Denna typ av kross fungerar dock om halmen
skulle ha snittats i samband med pressningen. I det fortsatta forsoket anvandes
sedan en vanlig halmsnittare och brinslet fick blandas med en skopa, se figur 2.
Additiven placerades ovanpa halmbalen dven vid anvandning av denna riv.
Bréanslemixen transporterades sedan med lastbil till Boras Energi.

Figur 2. Sénderdelning av halm i en halmsnittare.

11
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3.3  Forbranningsfoérsok

Bréanslemixen av halm och energived levererades till Boras Energi & Miljo under
oktober ménad 2014 for test i deras biobranslepannor, tva pannor med planrost pa
65 MW vardera. Biobranslet anlander med lastbilar och lastas av i hogar. Bréanslet
fraktas sedan med hjullastare till tippfickor. Pa vég till biobranslelagret passerar
brinslet en beredningsstation och hiér avskiljs metallskrot samt 6verstor flis med en
magnetavskiljare respektive skivséll. Den 6verstora flisen krossas sedan och
aterfors till branslet dédr det mals till rétt storlek. Fran lagret matas branslet med ett
underjordiskt transportband till en bréansletork. Torken drivs av anga. Det torkade
brénslet mats ut ur botten av torken och fors vidare med transportband till tva
branslesilos och darifran till de tva angpannorna for forbranning. Uppehéllstiden i
torken varierar mellan sex sekunder och sex minuter. Det testade branslet kordes
dock forbi torken och direkt till brénslesilon da halmen ej kan koras genom torken.

I biobransleangpannorna frbranns skogsflis for att véarma vatten till anga. Angan
haller cirka 500°C och har 50 bars tryck nir den lamnar pannan. Den anvénds
sedan till att driva tva angturbiner. Vid full last férbranns cirka 150 m?® biobréansle i
timmen i de bada pannorna. Askan fran forbranningen aterfors till naturen.

Forsoksplan

Fyra stycken forsok genomfordes om ca 24 h vardera varav matningar utférdes
under dagtid (08.00-16.00). Under forsoken holls liknande driftsdata (dngdata 31-
32 ton/h, motsvarande 25-26 MW {0r en panna) och samma
branslemix/sammansattning (se Tabell 4).

Tabell 4. Antal forsok och branslemixar.

Datum Bransle Additiv Angdata
ton/h

2014-10-06 Ref. 100 % energivedsflis 32
2014-10-07 Mix 80 vikt-% energivedsflis/20- 31

vikt % kornhalm
2014-10-08 Mix 80-vikt % energivedsflis/20- 0,3 vikts-% 33

vikt % kornhalm svavel
2014-10-09 Mix 80-vikt % energivedsflis/20- 2 vikts-% 28*

vikt % kornhalm gips

* Sista forsoket var effekten nagot lagre pga grovre rivet halm.

Provtagning emissioner, partiklar och beldggningar

Rokgaserna analyserades med avseende pa SOz, HCI, NOx, CO, CO2 och Oz. For att
bestamma partiklarnas (mass)storleksfordelning m.a.p. aerodynamisk diameter
saval som kemisk sammanséattning hos respektive partikelstorlek anvandes en
lagtrycksimpaktor (LPI). En lagtrycksimpaktor ger masstorleksfordelningen under
en viss tidsperiod, genom att man fore méatning preparerar impaktorplattan med
vagda polykarbonatfolier och efter insamling av partiklar vager ut folierna med
insamlade partiklar. Varje polykarbonatfolie dr infettad for att undvika att
partiklar forloras pa grund av “bounce off”-effekten, avstudsning. Partiklarna
delas upp i 14 storleksfraktioner, impaktorsteg. Efter utvagning analyseras
polykarbonatfolien med inféngat innehall kemiskt analys for att identifiera vilka

12
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olika kemiska &mnen som aterfinns i respektive impaktorsteg (d.v.s.
partikelstorlek). Ett totalstoftprov togs ut i samband med impaktormétningen.

Under samtliga forsok bestimdes beldaggningstillvixten pa en simulerad
Overhettartub under 4 h. Beldggningstillvixten kvantifierades med hjalp av ett s.k.
"kallt finger", bestaende av en luftkyld sond med lostagbara provringar. Den kylda
yttemperaturen pa respektive provring stélldes in pé 430, 480 och 530 °C och
bibehélldes under hela provtiden. R6kgastemperaturen dér sonden var beldggen

var runt 550 °C.

Kemisk analys genom rontgenflourescens (XRF)

Samplade partikelprov fran impaktorn och belaggningssondringarna analyserades

m.a.p. dess kemiska sammansattning genom rontgenflourescens (XRF). Ett antal
beldggningar analyserades ocksa m.h.a. XRD-analys for att identifiera kristallina

faser i proverna.

Brinsle, botten-och flygaskprover

Brénsleprov, flygaskprov och bottenaskprov togs ut for torr aska under senare
delen av provperioden for varje forsok och ett generalprov sammanstalldes efter

varje forsok. Proverna analyserades enligt standardmetoder pa SP:s ackrediterade

branslelaboratorium (tabell 5).

Tabell 5. Metoder for bransle och askanalyserna.

Bransleanalys

Metod

Total fukt:

Aska:

Svavel:

Klor:

Kol, vate, kvave:

Syre:

Varmevarde:

Huvudelement:

- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na,
-K, P

Sparelement:

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

CEN/TS 14774-2

CEN/TS 14775

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

Berdknat som differens

CEN/TS 14918 (likvardig med ISO 1928)

mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)

mod. ASTM D 3683

Huvudelement:
- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Mg, Ca, Ba,
Na, K, P
Sparelement:
- As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Mo

Askanalys Metod
Svavel: SS 187186
Lakbar klorid: Lakning- kvantifiering med jonkromatograf

mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)

mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)

13
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4 Resultat & Diskussion

4.1 Termokemiska modellberdkningar

4.1.1 Sammansattning hos branslemixar - askbildande huvudelement
Som utgangspunkt for val av inblandningsgrader av respektive additiv i
respektive branslemix sammanstalldes olika potentiella sammanséattningar hos
olika branslemixar pa molbasis infor de termokemiska berdkningarna (se figur 3-6
nedan).

0,18 -
M 100% Energived
0,16 1 ® 10% Kornhalm
= 0,14 - M 10% Korn 0,5 % Gips
o
> 0, [ H
=012 - W 10% Korn 1 % Gips
‘E m 10% Korn 2 % Gips
2 011 T .
2 m 10% Korn 3 % Gips
‘0,08 -
)
< 0,06 -
o
€ 0,04 -
0,02 A
O -

Na K Ca Mg Fe Al Si P S Cl

Figur 3. Skillnader i sammansattning m a p askbildande huvudelement hos energived och
branslemixar med inblandning av 10 vikts-% kornhalm och olika inblandningsgrader av gips (pa vat
basis).

0,18 -
0,16 - B 100% Energived
W 20% Kornhalm

= 0,14 - m 20% Korn 0,5 % Gips
:g_ 012 - W 20% Korn 1 % Gips
E ’ B 20% Korn 2 % Gips
2 0,1 - m 20% Korn 3 % Gips
(=
‘0,08 -
2
< 0,06 -
g

0,04 -

0,02 -

O -

Na K Ca Mg Fe Al Si P S cl

Figur 4 Skillnader i sammansattning m a p askbildande huvudelement hos energived och
branslemixar med inblandning av 20 vikts-% kornhalm och olika inblandningsgrader av gips (pa vat
viktsbasis).
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0,18 -
B 100% Energived
0,16 - B 10% Kornhalm
10% Korn 0,1 % Svavel
0,14 - 0 ’
= B 10% Korn 0,2 % Svavel
:g, 0,12 - M 10% Korn 0,4 % Svavel
x
£ o1-
(%]
<
0,08 -
%)
~
3 0,06 -
€
0,04 -
0,02 -
O i T T T

Na K Ca Mg Fe Al Si P S cl

Figur 5 Skillnader i sammansattning m a p askbildande huvudelement hos energived och
branslemixar med inblandning av 10 vikts-% kornhalm och olika inblandningsgrader av elementart
svavel (pa vat viktsbasis).

0,18 -
H 100% Energived

0,16 - W 20% Kornhalm
20% Korn 0,1 % Svavel

0,14 -
= M 20% Korn 0,2 % Svavel
}'; 0,12 - m20% Korn 0,4 % Svavel
x
E 0,1
(7]
®
5 0,08
)
= 0,06
3 ’
€

0,04

0,02

Na K Ca Mg Fe Al Si P S cl

Figur 6 Skillnader i sammansattning m a p askbildande huvudelement hos energived och
brénslemixar med inblandning av 20 vikts-% kornhalm och olika inblandningsgrader av elementért
svavel (pa vat viktsbasis).

Av figurerna 3 och 4 framgar att halten kisel, kalium och klor i brédnslemixen dkar
kraftigt vid inblandning av 10- och 20 vikts-% kornhalm till energived. Vid 10%
inblandning av kornhalm till energivedsprovet kréavs en gipsinbladningsgrad om
0,5 vikts-% for att na liknande svavel- och kalciumhalter som kaliumhalten i
branslemixen. For att né liknande svavel- och kalciumhalter som kaliumhalter vid
20% inblandning av kornhalm kravs en gipsinblandningsgrad om 1 vikts-%. Av
figurerna 5 och 6 framgar att inblandningsgrader om 0,1 respektive 0,15 vikts-% av
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elementart svavel behovs for att uppna likande svavelhalter som kaliumhalter i
branslemixar innehéllande 10 respektive 20 vikts-% kornhalm i energived.

4.1.2 Berdknade/uppskattade slaggningstendenser utifran de
termokemiska modellberdkningarna
I tidigare arbeten har diskussioner forts om de mekanismer som ligger bakom
slaggningsprocesserna vid forbranning av biobranslen med relativt lagt saval som
relativt hogt innehall av fosfor. (Bostrom, 2002, Gilbe, 2008 a,b, Lindstrém, 2007,
Ohman, 2004). Resultaten fran dessa arbeten pekar mot att det under sjilva
utbranningsforloppet i och pa de enskilda branslepartiklarna bildas kaliumsilikat
respektive kaliumfosfatrika smaltor i vilka omkringliggande kalcium- och
magnesiumforeningar kan 16sas in. Tillgdngen till kisel, antingen i form av mer
reaktivt (i vaxters organiska matris) och/eller sandpartiklars ytor, alternativt fosfor,
dr en forutsittning for att dessa silikat- respektive fosfatmaltor initialt skall bildas.
Dessa silikat och fosfatrika smaltor foreslas vara en forutsattning f6r bildandet av
slagg hos biobrénslen. Tillgdngen till kalcium och magnesium minskar dock
problematiken vad géller slaggbildning da dessa @mnen markant hojer
smalttemperaturen hos den bildade smaltan. Att genom termokemiska
modellberakningar uppskatta mangden smalt aska (sarskilt s.k. oxidsmaltor som
innehaller silikater alternativt fosfater) under forbranningsforloppet ar darfor
intressant for att bedoma ett bransle/branslemix slaggningstendens. Den smalta
askan kan vid férbranning av biobréanslen antingen besta av en saltsmalta (t. ex en
blandning av smalt K2SOs, KCl, K2COs) och/eller en oxidmalta dér olika oxider,
fosfater och silikater bildar en smalta. Saltsmaltorna ar lagviskodsa och &dr darfor
inte s klibbiga emedan oxidsmaéltorna dr hogviskdsa och ar darfor mer klibbiga
och darmed mer slaggningsbendgna. I forbranningssammanhang ar det framforallt
oxidmaltorna som gett upphov till slaggbildningen (Gilbe, 2008a, Bostrém, 2002). I
tidigare arbeten har ddrfor méngden bildad oxidsmaélta bestamts och detta
modelleringsférfarande har gett god kvalitativ 6verensstimmelse med
slaggningstendenser som bestamts i forbranningsforsok (Gilbe, 2008b, Nazelius,
2013). I berdkningarna har bade férekomsten av en salt- och oxidmalta
predikterats.

4.1.3 Effekt avinblandning av kornhalm i energived

Av figur 7 framgar att mangden bildad oxid- savél som saltsmalta for
energivedsprovet dr mycket lag inom hela det studerade temperaturintervallet,
d.v.s. provet har mycket lag uppskattad slaggningstendens. Vid inblandning av 10-
respektive 20 vikts-% av kornhalmsprovet 6kar méngden uppskattad bildad
méangd oxidsmalta till 1- respektive drygt 2,5 gram/kg {6r vat branslemix vid en
temperatur av 1000 °C. I figur 8 redovisas resultat fran berdkningar for tidigare
studerade prov d.v.s. for typisk vetehalm, salix, bark och rorflen. Omraknat till
50% fukthalt sa ger tidigare studerade rorflensprov och vetehalmsprov betydligt
hogre médngder oxidsmalta per kg bransle, d.v.s. 6 resp. 16 g oxidsmalta/kg vat
bransle (50% fukt). Inblandning av 10 och 20 vikts-% kornhalm till energived ger
dock mer mangd oxidsmalta/kg vat branslemix &n for tidigare studerade bark och
salixprover. Utifran dessa smaltauppskattningar sa torde slaggningstendensen hos
branslemixar innehéllande kornhalmsinblandningar darfor vara hogre an for
typiska bark och salixfraktioner.
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Figur 7. Berdaknad mangd bildad oxid- och saltsmalta for ren energived och vid inblandning av 10-
respektive 20 vikts-% kornhalm pa vat basis.
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Figur 8. Berdknad mangd bildad oxidsmailta (g/kg TS) for olika tidigare studerade brénsleprov (100%
salix 2 prover (Paulrud, Ohman, 2014) 100% rérflen, 100% vetehalm och 100% bark) (Piotrowska,
2013).
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4.1.4 Effekt avinblandning av gips till branslemixarna
Av figur 9 framgar att mangden bildad oxidsmalta reduceras vid inblandning av
gips. Anledningen till detta ar att kalium aterfinns i fasta sulfater (K2SOs,
K2Ca2(SOs)3 i det lagre temperaturintervallet och i saltsmaltor som domineras av -
K+ Ca? och 50+?i intervallet 950-1150 °C (se figur 10) samt att stabila fasta
kalciumsilikater dominerar vid temperaturer 6ver 1200 °C (p.g.a. Ca tillférseln via
gipset). Anledningen till att saltsméltorna uppkommer vid hdgre temperaturer vid
de hogre gipsinblandningarna r troligen att den fasta fasen K2Ca2(SOs)3 dr mer
stabil vid dessa inblandningsgrader.
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Figur 9. Berdknad mangd bildad oxidsmalta vid inblandning av gips (% pa vat branslemix basis) till
bransleblandningen innehallande 10 vikts-% kornhalm (vat basis).
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Figur 10. Berdknad méangd bildad saltsmalta vid inblandning av gips (% pa vat branslemix basis) till
bransleblandningen innehallande 10 vikts-% kornhalm (vat basis).
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Figur 11. Berdknad mangd bildad oxidsmalta vid inblandning av gips (% pa vat branslemix basis) till
bransleblandningen innehallande 20 vikts-% kornhalm (vat basis).

Av figur 11 framgar ocksa att méngden bildad oxidsmalta reduceras vid
inblandning av 0,5% gips till branslemixen innehéllande 20 vikts-% kornhalm.
Anledningen till detta &r att kalium aterfinns i fasta sulfater (K2SO4) i det lagre
temperaturintervallet samt att mangden stabila fasta kalciumsilikater 6kar vid det
hogre temperaturintervallet. Mangden bildad oxidsmalta reduceras annu
kraftigare vid de hogre inblandningsgraderna av gips. Anledningen till detta ar att
kalium aterfinns i fasta sulfater (K250, K2Ca2(SO4)s i det lagre
temperaturintervallet och i saltsméltor som domineras av K* Ca?* och SO«2- i
intervallet 950-1150 °C (se figur 12) samt att stabila fasta kalciumsilikater
dominerar vid temperaturer ver 1200 °C (p.g.a. Ca tillforseln via gipset).
Anledningen till att saltsmaltorna uppkommer vid hogra temperaturer vid den
hogre gipsinblandningen (2 %) ar troligen att den fasta fasen K2Cax(SOs)s dr mer
stabil vid denna inblandningsgrad.
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Figur 12. Berdknad méngd bildad saltsmaélta vid inblandning av gips (% pa vat branslemix basis) till
bransleblandningen innehallande 20 vikts-% kornhalm (vat basis).

4.1.5 Effekt avinblandning av elementart svavel till branslemixarna
Mingden oxidsmalta elimineras vid det lagre temperaturintervallet (< 800 °C) och
halveras i temperaturintervallet mellan 800-1000 °C vid inblandning av svavel till
bréansleblandningen innehéllande 10 vikts-% kornhalm (figur 13). Anledningen till
detta ar att kalium aterfinns i fasta sulfater (K25Os, K2Ca2(SOs)s3) i det lagre
temperaturintervallet och i saltsmaltor som domineras av K* och SO#- i intervallet
runt 950 °C (se figur 14)
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Figur 13. Berdaknad méngd bildad oxidsmaélta vid inblandning av elementart svavel (% pa vat
branslemix basis) till bransleblandningen innehallande 10 vikts-% kornhalm (vat basis).
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Figur 14. Berdknad méngd bildad saltsmaélta vid inblandning av elementart svavel (% pa vat
branslemix basis) till bransleblandningen innehallande 10 vikts% kornhalm (vat basis).

Mingden oxidsmalta halveras vid det lagre temperaturintervallet (< 1100 °C) vid
inblandning av svavel till bréansleblandningen innehallande 20 vikts-% kornhalm
(se figur 15). Anledningen till detta &r att kalium aterfinns i fasta sulfater (K250,
K2Ca2(SOs)s i det ldgre temperaturintervallet och i saltsmaltor som domineras av K*
och SO42- i intervallet runt 1050-1100 °C (se figur 16).
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Figur 15. Berdknad mangd bildad oxidsmalta vid inblandning av elementart svavel (% pa vat
branslemix basis) till bransleblandningen innehallande 20 vikts-% kornhalm (vat basis).
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Figur 16. Berdaknad méngd bildad saltsmaélta vid inblandning av elementért svavel (% pa vat
branslemix basis) till bransleblandningen innehallande 20 vikts-% kornhalm (vat basis).

4.1.6 Uppskattade/beraknade beldggningstendenser

Flertalet tidigare utforda arbeten har visat bade pa betydelsen av méngden smalt
material hos den finpartikulara fraktionen for belaggningstillvaxten (Zevenhoven-
Onderwater, 2001) i anldggningars konvektionsdel och pa betydelsen av smalta
klorinnehallande alkaliféreningar for klorinducerad korrosion (Nielsen, 2000) vid
nyttjande av biobrénslen. Den finpartikulédra fraktionen domineras av
kaliumforeningar och om méangden kaliumfdreningar som avgar till gasfas i
eldstaden/pa rostern kan reduceras bor detta generellt leda till minskad
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beldaggningsproblematik. Mangden/andelen av Ktot(g) som foreligger som KCl(g)
dr ocksa intressant att berdkna da en hog andel KCl anses 6ka risken for saval
beldggningsbildningen som hogtemperaturkorrosion. Kvoten K504 (g)/KCl (g)
anses ocksa vara av betydelse da en sulfatisering av bildad KClI ofta anses vara av
godo for att reducera uppkomsten av hogtemperaturkorrosion pa t ex 6verhettare
(Henderson, 2004). For att uppskatta effekten av additivinblandning till de olika
branslemixarna pa belaggningsbildningen bestimdes savil mangden som andelen
kalium som avgick till gasfasen (dessa kan sedan kondensera till fina partiklar
alternativt pa tubytor) vid varierande processtemperatur. Andelen Ktot i gasfas
som foreligger som KCl (g) och kvoten K2SOs (g)/KCl (g) i bréanslet har ocksa
berdknats och anges i resultaten. Da mangden Na som aterfinns i
brinslena/brianslemixen ar ca 100 ggr lagre &n miangden K sa redovisas €]
fordelningen av Na-komponenter i gasfas.

4.1.7 Effekt avinblandning av kornhalm i energived

Av figur 17 framgar att den beraknade/uppskattade mangden av kalium som
overgar till gasfasen ndra tredubblas vid inblandning av 20 vikts-% kornhalm till
energived vid 1000 °C i jamforelse vid ren energivedseldning. De uppskattade
mangderna ar i paritet med ren vetehalmseldning enligt tidigare berdkningar.
Observera att mangderna vid vetehalmseldning anges pa torr ravara.
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e Energived
e=fl==10 % Kornhalm
0,05 -
20 % Kornhalm
ey \/etehalm (obs av TS)
0,04 -

K-tot i gasfas (mol/kg branslemix)
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Figur 17 Berdknad mangd kalium som aterfanns i gasfas vid varierande temperatur fér energived
och vid inblandning av 10- respektive 20 vikts-% kornhalm pa vat basis samt jamférelse med tidigare
studerad rent vetehalmsprov (Piotrowska, 2013) (obs beraknad pa torr basis).
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Figur 18 Berdknade andelen av tillfort kalium i branslet som aterfanns i gasfas vid varierande
temperatur for energived och vid inblandning av 10 resp 20 vikts-% kornhalm pa vat basis.

Av figur 18 framgar att andelen kalium i branslet som enligt berdkningarna
Overgar till gasfasen ar hogre for ren energived an for branslemixarna med
kornhalm. Det senare beror pa att kalium binds till fasta faser (silikater) och
smaltor (oxidsmailta) i hogre utstrackning hos branslemixarna innehallande kiselrik
kornhalm.

Andel tillfort kalium som foreligger som KCI (g)

Berdkningarna visar ocksa att andelen av tillfort kalium i branslet som foreligger
som KCl i gasfas (6ver hela det studerade temperaturintervallet) dr 13-15% for
energived, 24-27% for branslemix med 10% kornhalminblandning och 28-30% for
branslemix med 20% kornhalminblandning. Vid de hogre temperaturintervallen (>
1100 °C) innebér detta att KOH(g) dr den dominerande gasen innehallande kalium.

Kovoten KCI(g)/K2504(g)

Resultaten visar ocksa att kvoten KCI(g)/K2504(g) ar som lagst 2-2,5 vid 1000-1050
°C for energived, 4 vid 1050 °C for 10 vkts-% kornhalminblandning och 7 vid 1050
°C for 20 vikts-% kornhalminblandning.

4.1.8 Effekt avinblandning av gips till bréanslemixarna

Maingden och andelen kalium som aterfinns i gasfas reduceras kraftigt i det lagre
temperaturintervallet (< 1000 °C) vid inblandning av gips till branslemixarna (se
figur 19-20). Anledningen till detta &r att kalium &terfinns i fasta sulfater (K2SOs,
K2Ca2(S04)s i det ldgre temperaturintervallet och i saltsméltor som domineras av K*
Ca?och S504?- i intervallet 950-1150 °C. D4 saltsmaéltorna inte dr sarskilt stabila 6ver
1000 °C s& minskas uppbindningsgraden drastiskt 6ver ca 1000 °C. Vid
branslemixer om 20 vikts-% kornhalm beh6vs en inblandningsgrad om 2% for att
bibehélla htga uppbindningsgrader av Kalium &ven vid temperaturer mellan 1000-
1100 °C. Anledningen att kaliumhalten &r hogre vid gipsinblandning &n utan vid
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temperaturer 6ver 1100 °C beror sannolikt pa att det kalcium som tillsatts via gipset
konkurrerar ut kalium fran den bildade silikatsmaélta och detta kalium avgar da till
gasfasen. Anledningen att berdkningarna visar ndgot mindre K-avgéng vid hogre
inblandningsgrader ér att saltsmaltorna innehéllande K &r lite mer stabila vid de
hogra inblandningsgraderna. Den 6kade K avgangen vid det hogre
temperaturintervallet behover inte nddvandigtvis leda till en 6kning av
korrosionsrisken da K (g) enligt berdkningarna foreligger som KOH.
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Figur 19. Berdknad mangd kalium som aterfinns i gasfas vid varierande temperatur utan och med

inblandning av gips till branslemixen bestdende av 10 vikts-% kornhalm i energived (6vre) och 20
vikts-% kornhalm i energived (nedre).
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Figur 20. Berdknade andelen av tillfort kalium i branslet som aterfinns i gasfas (% pa vat branslemix
basis) vid varierande temperatur utan och med inblandning av gips till branslemixen bestaende av
10 vikts-% kornhalm i energived (6vre) och 20 vikts-% kornhalm i energived (nedre).

Andelen av tillfort kalium som foreligger som KCI (g)

Resultat fran berdkningar med 10% kornhalmsinblandning visar att andelen av
tillfért kalium i branslet som foreligger som KCl i gasfas ar 24-27% for branslemix
med 10% kornhalminblandning, 3-25% vid 0,5 och 1% gipsinblandning och 2-24%
for branslemixar med 2% gipsinblandning. Vid de hogre temperaturintervallen (>
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1100 °C) innebar detta att KOH(g) dr den dominerande gasspecien innehallande
kalium. Vid temperaturer under 1100 °C s& dominerar KCI (g).

Resultat fran berdkningar med 20% kornhalmsinblandning visar att andelen av
tillfért kalium i branslet som foreligger som KCl i gasfas ar 28-30% for branslemix
med 20% kornhalminblandning, 3-27% vid samtliga gipsinblandningsgrader. Vid
de hogre temperaturintervallen (> 1100 °C) innebér detta att KOH(g) ar den
dominerande gasspecien innehéllande kalium. Vid temperaturer under 1100 °C sa
dominerar KCI (g).

Kovoten KCI(g)/K2504(g)

Kvoten KCl(g)/K2504(g) dr som lagst 4 vid 1050 °C for 10% kornhalminblandning, 2
vid 1100 °C vid inblandning av 0,5% gips till branslemixen, 3 vid 1150 °C vid
inblandning av 1% gips till branslemixen och 4 vid 1150 °C vid inblandning av 2%
gips till branslemixen.

Kvoten KCl(g)/K2504(g) ar som lagst 7 vid 1050 °C f6r 20% kornhalminblandning, 3
vid 1100 °C vid inblandning av 0,5% gips till branslemixen, 2 vid 1150 °C vid
inblandning av 1% gips till bréanslemixen och 2 vid 1200 °C vid inblandning av 2%
gips till branslemixen.

3.4.3 Effekt av inblandning av elementart svavel till branslemixarna

Andelen och mangden kalium som aterfinns i gasfasen reduceras ocksa vid
inblandning av elementért svavel (se figur 21-22). Kalium binds till fasta sulfater
(K2504, K2Ca2(SO4)3 i det lagre temperaturintervallet och i saltsmaltor som
domineras av K* och SO42- i intervallet runt 1000-1100 °C. Teoretiskt behovs endast
en inblandningsgrad om ett fatal tiondels procent av svavel till branslet for att
erhalla signifikanta reduktionsgrader av kalium i gasfas for de studerade
branslemixarna.
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Figur 21. Berdknad mangd kalium som aterfinns i gasfas vid varierande temperatur utan och med
inblandning av elementért svavel till brénslemixen bestaende av 10 vikts-% kornhalm i energived
(6vre) och 20 vikts-% kornhalm i energived (undre).
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Figur 22. Berdknade andelen av tillfort kalium i branslet som aterfinns i gasfas (% pa vat branslemix
basis) vid varierande temperatur utan och med inblandning av elementart svavel till branslemixen
bestaende av 10 vikts-% kornhalm i energived (6vre) och 20 vikts-% kornhalm i energived (undre).

Andel tillfort kalium som foreligger som KCI (g)

Resultat fran berdkningar med 10 vikts-% kornhalmsinblandning visar att andelen
av tillfort kalium i brénslet som foreligger som KCl i gasfas &r 24-27% och, 0-26%
vid samtliga iblandningsgrader av svavel. Vid de hdgre temperaturintervallen (>
1100 °C) innebér detta att KOH(g) dr den dominerande gasspecien innehallande
kalium. Vid temperaturer under 1100 °C s& dominerar KCI (g).

Resultat fran berdkningar med 20 vikts-% kornhalmsinblandning visar att andelen
av tillfort kalium i brénslet som foreligger som KCl i gasfas ar 28-30% och 0-28%
vid samtliga svavelinblandningsgrader. Vid de hogre temperaturintervallen (>
1100 °C) innebar detta att KOH(g) dr den dominerande gasspecien innehallande
kalium. Vid temperaturer under 1100 °C s& dominerar KCI (g).

Kuvoten KCI(g)/K2504(g)

Kvoten KCl(g)/K2SOs4(g) ar som lagst 4 vid 1050 °C for 10 vikts-%
kornhalminblandning, 2 vid 1100 °C vid samtliga studerade inblandningsgrader av
svavel till branslemixen.

Kvoten KCl(g)/K2504(g) ar som légst 7 vid 1050 °C for 20% kornhalminblandning, 3
vid 1100 °C vid samtliga studerade inblandningsgrader av svavel till branslemixen.

4.1.9 Uppskattade/beraknade SO,-halter i ej renad rokgas

Resultaten fran berdkningarna visar pa risken att hoga SO2-halter eventuellt kan
erhéllas i de ej renade rokgaserna vid de hogre inbladningsgraderna, sarskilt vid
inblandning av elementért svavel.
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Figur 23. Jamviktshalter av SO, i utgdende ej renade rokgaser vid gips- (6vre) respektive svaveltillsats
(undre) till brénslemixen innehallande 20 vikts-% kornhalm i energived.

4.1.10 Rekommendationer — additivinblandning

Resultaten fran de termokemiska modellberdkningarna utforda vid ett normalt
luftoverskott och fullstaindig omblandning mellan de aktuella branslemixarnas
askbildande huvudelement och gipspartiklar respektive svavelpartiklar visar pa
den teoretiska mojligheten att vid inblandning av savél gips som svavel borde
kunna reducera slaggningstendensen och méangden kalium som gar till gasfas.
Detta genom att binda upp kalium till kondenserade kaliumsulfatbaserade
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partiklar/smaéltor d v s potentiellt kunna reducera beldggningsbildnings-
/korrosionsrisken pa dverhettare och andra konvektionsytor.

Teoretiskt (enligt de utférda berdkningarna) behovs inblandningsgrader om drygt
1 % gips och ett fatal tiondelsprocent av svavel till den bréanslemix som innehaller
20 vikts-% kornhalm for att uppna kraftiga effekter. Praktiskt kan det beh&vas
hogre inblandningsgrader p.g.a. att dessa berdkningar bygger pa fullstandig
omblandning av brénsle och additiv d.v.s. allt gips och svavel som tillsatts
forvantas delta i reaktioner vilket knappast dr normalfallet i praktiken, sarskilt inte
for gipsfallet. Hansyn har inte heller i berdkningarna tagits till att reducerade
forhallanden delvis foreligger i rosterzonen. Det senare kan paverka
uppsprickningen av gipset positivt vilket eventuellt skulle ge 6kade positiva
effekter d v s en 6kad effektivitet av gipsinblandning redan vid lagre
inblandningsgrader. Hansyn kan ocksa behdva tas till vilka SO2-halter som kan
tolereras i de ej renade rokgaserna vid val av slutgiltig inblandningsgrad.

4.2 Fullskaleforsok med halmmixar och additiv

Resultatet fran fullskaleforsoken visade att branslemixarna med 20 vikts- % halm
overlag fungerade bra att hantera i anldggningens inmatningssystem. Halmen
tenderade att fastna pa vissa stéllen och vissa omstéallningar fick goras for att
minska risken for stopp. Halmen var relativt grovt riven och med en mer
finhackad halm och en inblandningsgrad pa 10-15 vikts-% ar bedémningen att
inmatningen bor fungera helt utan problem.

Genom att mixa in additiven i samband med sonderdelningen av halmen, d.v.s.
dér additiven tillsattes till riven tillsammans med brénslet lyckades inblandningen
mycket bra. Vid forsdken anvandes returgips som levererades i pulverform och
svavlet levererades i form av sma granuler.

Figur 24. Branslematningen och kontrollrumet Boras energi, forsok med halmmix.

4.2.1 Effekt av halm och additiv pa branslets kemiska sammansattning
Brénsleanalyser fran fullskalefdrsoken redovisas i tabell 6 (askhalt och fukthalt)
och i figur 25 visas den kemiska sammanséttningen i referensbranslet och
halmmixarna med och utan gips,- och svaveladditiv. Som framgar av tabell 5 sa
okar askhalten fran 0,7 till 3,5 % vid inblandning av halm. Fukthalten varierar
mellan 37-45 %.

Av figur 25 framgar att svavel och klorhalten 6kar vid inblandning av halm,
klorhalten var dock lagre an férvantat i halmen. Detta kan bero pa att halmen lag i
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askbildande huvudelement 6kar framforallt Si, K och Ca. Vid inblandning av
svavel och gips fas en signifikant 6kning av svavel. Vid inblandning av gips okar
aven Ca-halten. Samtidigt finns det en naturlig variation i tex Ca-halten i halmen
da den kommer fran olika falt. For sparamnena okar framforallt Zn-halten vid

inblandning av halm.

Tabell 6. Fukthalt och askhalt pa branslet.

Ref 20 % Halm 20% Halm+ S 20 % Halm + gips
Total fukt, vikt-% 36,9 40,1 37,9 45,0
Aska, vikt-% ts 0,7 3,5 3,5 3,9
1 5 Vikts-% ts m Ref
0,9 - m 20 % Halm
0,8 - 20% Halm0,3% S
0,7 - M 20 % Halm 2 % Gips

Cl S

N

Al

Si

Fe

Ti

Mn Mg Ca

Ba Na

K

Figur 25. Den kemiska sammansattningen av huvudelement i brénslet, med och utan additiv.
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50 - B Halm+gips
40 -
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0 .

As cd Co Cr Cu Ni Pb \Y Zn Mo
Figur 26. Den kemiska sammansattningen av sparelement i branslet, med och utan additiv.
4.2.2 Effekt av halm och additiv pa emissioner

I tabell 7 visas effekten av att blanda in halm och additiv pa emissionerna. Som
framgar av tabellen sa minskar medelvardet pa CO och medelvardet pa Ozsjunker
vid inblandning av halm pga av inblandning av torrare bransle och CO-véardet
sjunker ytterligare vid inblandning av S-additiv. SOz 6kar markant fér bade gips
och svaveladditiv. De 6kade SO: halterna visar att signifikanta mangder av det
tillforda svavlet och gipset spricker sonder/reagerar med de nyttjade brénslenas
askbildande huvudelement under forbranningen. Den kraftiga 6kningen beror pa
att tillsatsen av additiv blev ndgot 6verdimensionerat da inblandningen av additiv
i branslemixen lyckades véldigt val. Dartill var klorhalten i halmen lagre an
berdknat. Aven NOx steg ndgot da temperaturen var nagot hogre for mixarna med
additiv. For branslemixen med gips var dessutom luftoverskottet nagot hogre pga
av att detta brénsleparti hade nagot grovre halm och fick en fluffigare struktur
vilket resulterar i en ojimn inmatning. Resultatet frdn HCI analyserna visade sig
tyvérr vara felaktiga p.g.a. att tekniskt fel uppstétt pa utrustningen i samband med
provtagning och kan ej anvandas.

Tabell 7. Medelvarden for uppmatta gaskoncentrationer i orenad rokgas.

Temp | NOy Cco CO; 0, SO,
verkligt
varde
Datum Bransle oC mg/nm3 mg/nm3 | % % mg/nm3
6% O, 6% O, 6% O,
2014-10- | Ref (energivedsflis) | 462 95 490 13 7 2,6
06
2014-10- 20 % halm 507 88 121 15 5,5 37,3
07 80 % energived
2014-10- 20 % halm 545 108 84 14 5,6 549,9
08 80 % energived + S
2014-10- 20 % halm 532 130 120 12 7,9 401,0
09 80 % energived +
gips
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4.2.3 Effekt av halm och additiv pa beldggningstillvdaxten och dess
sammansattning
Figur 27 visar uppmiaitt belaggningstillvixt pa provringarna for de olika
brinsleblandningarna. Som framgar av figuren sa okar beldggningstillviaxten vid
inblandning av halm. Vid inblandning av additiv 6kar de 16sa belaggningarna och
de fasta beldggningarna minskar med 6kad temperatur. Den stora variationen av
lossad beldggning beror antagligen till storsta delen pa att varierande méngder {61l
av under hanteringen av ringarna (stoftet satt mycket 16st).

O Fast beldggning - Lossad beldaggning

=
N

=
o

[00]

e

L

—-=-r=9
A i e I |

i i NN

Beldggningstillvaxt [g/m2/h]
(o)}

430 | 480 | 530 430 | 480 | 530 430 | 480 | 530 430 | 480 | 530
°C| °C| °C °C| °C| °C °C| °C| °C °C| °C| °C
Ref Halm Halm+S Halm+Gips

Figur 27. Diagram av uppmatt beldaggningstillvéxt pa provringarna. Den vita delen av staplarna
representerar stoft som avlagsnades med en knackning pa ringarna, medan den bla delen visar hur
mycket som satt kvar pa ringen efter knackning.

Figur 28 visar uppmatt grundamnesfordelning av den fasta belaggningen pa
ringarna och figur 29 visar uppmatt grundamnesfordelning hos det 16sa stoft som
knackades bort innan beldggningarna analyserades. Som framgar av figur 28 ar
klorhalten hogre i referensbranslet dn vid inblandning av 20 % kornhalm.
Svavelhalten &dr dven hogre for halmmixen utan additiv. Anledningarna till detta &r
att klorhalten var lag och svavelhalten hog i det anvanda halmbrénslet. Vid
inblandning av additiv minskar kloret ytterligare. Det 16sa stoftet visar hogre
halter av framforallt Ca och Si och lagre halter av K, Cl och S for samtliga
prover(figur 30).vilket kan hanga samman med att det mesta 16sa stoftet lossat fran
ringarnas lasidor. Resultatet fran XRD-analysen pd avskrapad beldggning fran hela
ringen, visar att identifierade faser fran beldggningsringarna kan utgoras av NaCl,
CaS0O4 (forekommer €j i ref branslet), KCI, K2SO4, (Ca, Fe) SiOs, Si02 och KAISisOs.
Den identifierade fasen KCI minskade vid inblandning av halm och additiv medan
K2504+-"0ch CaSOs-halten 6kade.
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Figur 28. Uppmatt grundamnesférdelning av den fasta beldggningen pa ringarna. Metallerna Fe, Cr
och Ni har tagits bort fran figuren da den storsta kéllan aterfinns i ringmaterialet. Varje stapel i
diagrammet utgors av medelvarden fran fyra analyser jamnt utspridda 6ver ringens omkrets.
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Figur 29. Uppmatt grundamnesférdelning hos det l6sa stoft som knackades bort innan
beldggningarna analyserades. Detta l6sa stoft utgér en blandning fran de tre beldggningsringar som
exponerades vid varje driftfall. Anledningen till att de blandades var att fa tillracklig provmangd for

analys.

Vid dessa forsok uppkom en tydlig fargskillnad pa ringarnas vind- respektive
lasida vilket framgér av Figur 30. P4 ringarnas lasidor aterfanns ocksa en del mer
eller mindre 16st sittande stoft som format ”strukturer” medan beldggningen var
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ljusare och jamnare fordelad pa vindsidan. Den 18sa beldggning som knackades
bort (analys i Figur 29) kom till storsta delen fran ringarnas lasidor.

Resultatet visar att beldggningarna pa provsondens lasida har nagot hogre
koncentrationer av flertalet amnen. Figur 31 visar Cl, S, K och Ca koncentration pa
1a och vindsida.

Halm+
S

Halm+
Gips

Figur 30. Foton av beldggningsringar efter exponering, tagna fran den sida som var riktad uppat
under exponeringen. Gasflodet kom fran hoger sida i figurerna. Det |6sa stoft som ansamlades pa
ringens lasida (vanster i figuren) har fallit av i varierande omfattning. En tydlig fargskillnad kan
observeras mellan vind- och lasida vid halminblandning.

18 %

16
14 +—
12
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5300C | 4800C 430 oC| 5300C|4800C | 4300C |5300C | 4800C 4300C|5300C|4800C 4300C

Ref Halm Halm+S | Halm+Gips

E Cl-vind mCl-l3 ®S-vind S-1& mK-vind mK-1& ®Ca-vind Ca-la

Figur 31. Uppmatt grundamnesférdelning och koncentrationer av den fasta beldaggningen pa
ringarnas vind och lasida.

4.2.4 Effekt av halminblandning och additiv pa flygaska och bottenaska
Figur 32 och 33 visar den kemiska sammansittningen pa flygaskan. Som framgar
av figuren Okar svavelhalten vid tillsats av halm, svavel och gips. Klorhalten ar
hogre vid bara tillsats av halm for att sedan minska vid tillsats av svavel och gips.
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Figur 32. Sammanséattningen av huvudelement i flygaskan.
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Figur 33. Sammansattningen av sparelement i flygaskan.

Figur 34 och 35 visar de kemiska sammanséattningarna for bottenaskorna. Tyvarr
saknas analysresultat fran bottenaska for fallet med Halm + S, vilket beror pa en
miss vid sjdlva provtagningen. Svavelhalten dr hogre i blandningen med gips
vilket kan tyda pa att allt svavel inte har reagerat, alternativt att det har blivit
bundet i foreningar som garna stannar kvar i bottenaskan. I ovrigt dr Ca-halten
hogre vid inblandning av gips.
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Figur 34. Den kemiska sammanséattningen av huvudelement i bottenaskan. Data pa halm+svavel
saknas.
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Figur 35. Den kemiska sammansattningen av sparelement i bottenaskan. Data pa halm + svavel
saknas.

4.2.5 Effekt av halminblandning och additiv pa partiklar

Figur 36-39 visar resultaten fran impaktorprovtagningen. Halter av de analyserade
grundamnena nedan ska inte uppfattas som absoluta halter utan anviandas i
jamforande syfte. Bedomningen ar att S-koncentrationerna dels kommer fran
svavelfdreningar som t.ex. K250s men ocksa fran ej reagerat elementart svavel i de
berorda fallen. Klor eller formodligen klorider kan antas vara KCl, vilket kan
styrkas av XRD-analyserna. Halten av K och Ca visar inga storre skillnader mellan
de olika brénslena.
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Figur 36. Klorhalt i fina partiklar fran impaktorprovtagning.
Svavel (S) 70
e R e f
60 "+Halm"
— "+ HalM+S"
A
30

N

NN\
N

10
41U ‘

r T O 1
0,01 0,1 10
Partikelstorlek [um]

Figur 37. Svavelhalt i fina partiklar fran impaktorprovtagning.
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Figur 38. Kaliumhalt i fina partiklar fran impaktorprovtagning.
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Figur 39. Kalciumhalt i fina partiklar fran impaktorprovtagning.

Totalstoft

I figur 40 visas koncentration av klor och svavel i totalstoftprover som togs ut i
samband med impaktormétningarna. Liksom for de fina partiklarna minskar
klorhalten vid tillsdttande av additiv medan svavelhalten uppvisar ett mer ojamnt
resultat.

%

4

3 ucl
2

1

0 -

Halm Halm+S Halm+Gips

Figur 40. Svavel och klorhalt i totalstoft.

4.3  Kostnadskalkyl for halmmix fran terminal

Inom ett nyligen avslutat projekt “Lokala terminaler for 6kad anvédndning av nya
biobranslesortiment i virmeverken” (Paulrud mfl, 2015) sa har kostnadskalkyler
genomforts for halm i mix med trdbrénsle fran terminal. Underlaget till dessa
kalkyler beskrivs i Paulrud m.fl., 2015.) Kostnadskalkylen visar att det ar
effektivast att anvdnda halm som snittas vid pressning samt att balstorleken ar 90
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*120 * 250 cm vid krossning. Vid den balstorleken kan energiveden placeras
ovanpa balen vid sonderdelning i stora krossar.

Det ar nagot mer kostnadseffektivt att ta fram branslemixen pa terminal och
sonderdela med krossar med hog kapacitet an att virmeverket investerar i en
stationdr halmriv. Inblandningsgrad och styrning blir dock mer flexibel om
varmeverket sonderdelar sjdlv. Kostanden f6r halm i strang och avstand till
terminal och varmeverk har stor betydelse for den totala kostnaden. Kostnaden for
sonderdelad halm i mix med tradbransle och dar halmkostnad &r 350 kr/ton i
strang blir fritt levererat Boras Energi fran Lundby Maskin station 210 kr/MWh
(avser 2014).

Om transporten mellan faltet och terminalen kan minskas fran 35 km till 15 km och
transporten mellan terminalen och varmeverk fran 55 till 30 km blir totala
kostnaden for halmen levererat till varmeverket 197 kr/MWh (tabell 7). Om priset
pa halm i strang minskar till 150 kr/ton (ett vanligt pris i Skane) och blir priset for
halm i mix med traflis 150 kr/MWh. Ett pris som konkurrerar vl med dagens
trabranslepriser.

Kostnaden for additiv ar inte inkluderat i tabell 7. Vid anvandning av gips styrs
kostnaden av om gipset forst maste hanteras av Gipsrecycling till ett retur gips.
Dartill styrs inblandningskostnaden av vilken metod som tillimpas och var i
kedjan additivet blandas in. Bedomningen &r att gips som additiv dr mest
kostnadseffektivt i avfallspannor dar gipset kan anvandas utan att forst omvandlas
till en returprodukt.

Tabell 7. Kostnad (2014) for halmmix fran terminal till virmeverk. Press med snittare, sonderdelning
med hog kapacitet pa terminalen, kort transportavstand till terminal och till varmeverk, 1,5 mil till
terminal och 3 mil till vdrmeverk.

Kr/ton Kr/MWh Kr/ton Kr/MWh Kr/ton Kr/MWh
Halmkostnad pa filt | 350 83 150 36 250 60
Pressning 197 47 197 47 197 47
Lastn, hemtransp,
avlast, 1,5 mil 80 19 80 19 80 19
Lastare vid
sdénderdelning 29 7 29 7 29 7
Borttagning snore 40 10 40 10 40 10
sénderdelning 80 19 80 19 80 19
Lastare for flis 10 2 10 2 10 2
Vagtransport till
varmeverk, 3 mil 42 10 42 10 42 10
Summa 828 197 628 150 728 173

Virmevérde 4,2 MWh/ton (15 % fukthalt)
Skord 3 ton/ha

4.4  Gips som additiv

Vid tillverkningen av gipsskivor bestar gipsmassan ofta av en kombination av
naturgips, industrigips (rest fran kolkraftverk) och returgips. Huvuddelen av
gipsen som anvands vid tillverkning i Sverige importeras idag. Anvént gips fran
byggavfall betraktas som ett avfall och stora mangder gips laggs idag pa deponi.
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2012 skarpte Naturvardsverket reglerna for hantering av gipsavfall och idag maste
gips antingen atervinnas i godkdnda anldggningar eller deponeras i en mono-cell,
d.v.s. gips far inte blandas med annat avfall. Detta har gjort att intresset for att
atervinna gips till s.k. returgips har 6kat. Detta medfor att det finns tillgang pa gips
som atervunnen produkt pd den svenska marknaden. Storst pa att tervinna gips i
Sverige ar Gips Recycling Sweden. De har idag tva mottagningsanldggningar i
Sverige, en i Balsta och en i Halmstad.

Enligt en studie fran Lule& Tekniska universitet &r det tillimpningsomradet for det
atervunna gipset som &r styrande for vilka krav och villkor som maste uppfyllas
innan sorterade gipsskivor upphor att vara avfall (Lof, 2014). Vid nytillverkning av
gipsskivor s har det annu inte ifrdgasatts eller provats av ndgon myndighet om
det atervunna gipsmaterial ska klassas som ett avfall eller inte. Branschen och
myndigheterna uppfattning ar dock att atervunnet gipsmaterial ska betraktas som
ett icke-avfall nédr det anvands som ravara vid tillverkning av nya gipsskivor. Om
gipsavfall ska atervinnas i syfte att anvandas inom jordbruket eller nya
anvandningsomraden som t.ex. additiv sa finns det &nnu inga riktlinjer framtagna
som sakerstaller att gipsavfallet kan upphora att vara avfall.

For kunna ta reda pa om det ar tillatet att anvanda atervunnet gips som
bransleadditiv i biobranslepannor maste enligt studien fallet provas i en
provningsinstans nar det val bli aktuellt att anvanda det. Avgorande faktorer i den
bedémningen kommer huvudsakligen vara vilka positiva och negativa
miljoeffekter som kan uppsta vid anvandandet samt om forfarandet ska betraktas
som ett resursutnyttjande eller ett kvittblivningsforfarande. Det bor dven beaktas
om tillsats av dtervunnen gips som additiv har negativ inverkan f6r mojligheten att
aterfora askor till naturen genom att exempelvis leda till en alltfér hog halt av
tungmetaller i dem.
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5 Slutsatser

Fordelen med att hantera bransle via terminaler ar flera. Dels kan branslet
levereras vid behov samt kan bréanslesortimentet anpassas till kundens behov
genom att olika branslen kan mixas och additiv tillféras. Inblandning av halm kan
dock orsaka besvarande askrelaterade driftsproblem sasom beldggningsbildning,
hogtemperaturkorrosion och baddagglomerering om halmen innehaller hoga
halter av kalium och klor. I den hér studien har darfor fordjupande kunskaper
tagits fram om branslemixen samt om additiv kan minska eventuella driftproblem
som kan uppsta. For att verifiera additivens effekt har fullskaleforsok genomforts
med gips och svavel som additiv om 2- och 0,3 vikts% (pa vat branslebasis) till en
branslemix med 20 vikt-% kornhalm och 80-vikts-% energived i en 2x65 MW
rosteranldggning (50 bar, 500 °C). Slutsatser fran projektet ar:

e Modellberdkningar visade pa en teoretisk mojlighet att vid inblandning av
saval gips som svavel bade kunna reducera slaggningstendensen och
maéangden kalium som gar till gasfas och kunna reducera
beldggningsbildnings-/korrosionsrisken péa déverhettare och andra
konvektionsytor vid anvandning av en bréanslemix som innehaller 20%
kornhalm.

e Teoretiskt (enligt de utférda modellberakningarna) behvs
inblandningsgrader om drygt 1 % gips och ett fatal tiondelsprocent av
svavel till den branslemix som innehaller 20% kornhalm f6r att uppna
kraftiga effekter.

e Fullskaleférsoken som genomfdrdes visar att kornhalm som brénsle i mix
med energivedsflis fungerar i ett befintligt branslehanteringssystem vid
forbranningen i en 65 MW rosterpanna. Viss optimering kravs dock vad
galler sonderdelning (finhet)och inblandningsgrad for att minska risken
for problem i branslematningen.

e Halmen kan pa ett kostnadseffektivt satt sonderdelas med konventionella
krossar pa terminal och mixas med energivedsflis.

e Genom att mixa in additiven i samband med sénderdelningen av halmen,
d.v.s. dédr additiven gick igenom riven tillsammans med brénslet lyckades
inblandningen mycket bra.

e Forbranningsforsoken visade att vid inblandning av halm och additiv fas
lagre CO och hogre temperatur samt 6kar SOz2 markant i jamforelse med
referensbrénslet, 100 % energivedsflis.

e Svavel till klorférhallandet i beldggningarna pa beldggningsringarna
okade vid inblandning av gips och svavel till branslemixen varav KCI
halten reduceras och K2SOs-och CaSOs-halten 6kade vid inblandning av
gips och svavel.

e Koncentrationen av klor reducerades och halten svavel dkade hos de fina
partiklarna (< 1 pum) vid inblandning av gips och svavel.

e Resultaten fran projektet visar att samma effekt kan uppnas med gips som
svavel, vid anvandning som additiv. Resultaten ar i linje med tidigare
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tester och visar pa mdojligheten att kunna reducera beldggningsbildnings-
/korrosionsrisken pa dverhettare och andra konvektionsytor vid
gipsinblandning till rostereldade pannor.

e Atervunnet gipsmaterial betraktas som ett icke-avfall nir det anvands som
ravara vid tillverkning av nya gipsskivor. Det finns dock dnnu inga
riktlinjer framtagna som sékerstéller att returgips kan upphora att vara
avfall vid anvandning som additiv i biobranslepannor.

5.1 Rekommendationer fortsatt arbete
Vid anvéandning av halm i branslemixen bor inblandningsgrad och

sonderdelningsgrad pa halmen optimeras och testas for varje specifik anldggning.

Vid anvéndning av additiv dar inblandningen i bréanslet en viktig faktor. Olika
metoder att blanda in additiv som gips i eldstaden bor undersokas, fran
inblandning i brénslet pa terminal till direkt dosering i eldstaden.

Langtidsforsok med gips som additiv foreslas utforas for att definitivt pavisa
effekter pa reduktion av hogtemperaturkorrosion.

Berédkningar pa miljovinster och ekonomiska kostnadskalkyler for anvandning av
atervunnet gips som bréansleadditiv bor genomforas.
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Idag eldas huvudsakligen olika sortiment av skogsflis, avfall och
returbrinslen pd virmeverken. For att kunna sikra bransleméngder
och fléden av biobrinslen dven i framtiden behdover fler
biobrinslesortiment testas och verifieras. Exempel pa ett outnyttjat
brinsle dr halm. I den hir studien har férdjupande kunskaper tagits
fram om gips som additiv kan minska eventuella driftproblem som
kan uppsta vid inblandning av kornhalm i en tribrinslemix.
Resultaten fran projektet visar att samma effekt kan uppnés med gips
som svavel, vid anvindning som additiv. Resultaten ir i linje med
tidigare tester och visar pé mojligheten att kunna reducera
beldggningsbildnings-/korrosionsrisken pa éverhettare och andra
konvektionsytor vid gipsinblandning till rostereldade pannor.
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kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv — fran kallan, via omvandling och
overforing till anvandning av energin. www.energiforsk.se
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