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Sammanfattning

Syftet med den har forstudien ér att samla den kunskap och den erfarenhet som finns idag
kring tekniska och miljomaéssiga problem forknippade med spannmalseldning. De pro-
blem som har diskuterats i samband med spannmaélseldning har varit sintring, korrosion
och utsldpp negativa fér manniskors hélsa och miljon. Projektet har genomforts dels som
en litteraturstudie, dels med intervjuer och besdk hos leverantdrer och anvéndare. Med
den samlade kunskapen som bas har slutsatser dragits och rekommendationer ges for
fortsatt arbete. Det maste dock papekas att de problemstéllningar som finns ar komplexa
och att den hér forstudien endast kan ge riktlinjer for fortsatt arbete och inga fardiga svar.

Erfarenhet av spannmaélseldning i Sverige finns idag i forsta hand frén enskilda fastighe-
ter pa landsbygden, dér eldning med frdmst havre sker med brannare mindre &n 50 kW.
Det finns begrinsad erfarenhet fran storre anldggningar. Ett tjugotal rapporter/skrifter
finns med tester av brinnare, praktisk information till den som funderar pa att installera
en anldggning, utvirdering av anldggningar, spannméal som brénsle mm. Information har
sOkts bade i Sverige och internationellt, men det mesta av relevans har hittats i Sverige.
Ytterligare ett trettiotal rapporter/skrifter har samlats fran relevanta omraden som sintring
och korrosion forknippade med biobridnslen och reduktion av utsldpp som stoft, kvaveox-
ider, svavel och klor vid férbrianning av biobréanslen.

P4 den svenska marknaden finns det idag ett trettiotal leverantorer som tillhandahéller
utrustning som ar mer eller mindre utprévad for att eldas med spannmal. Tillverkarna
aterfinns i Sverige, Danmark, Finland, Tjeckien och Polen. Marknaden har inventerats
och en lista 6ver fabrikat och aterforsiljare har sammanstéllts. Tio intervjuer med leve-
rantdrer av utrustning har genomforts, och tio intervjuer med anvandare.

Allmant

En spannmaélsbrannare har goda forutsittningar att fungera med samma hoga tillganglig-
het och 14ga utslipp av kolmonoxid och kolviten som en brénnare for trépellet. Vérme-
vérdet i spannmal &r 90 — 95 % av virmevirdet i trépellet och spannmaél torkas normalt
till 14 %. Anldggningen bor ha en keramisk infodring for att underlétta tindningen av
brénslet. Havre har en mjukare kdrna och ar ldttare att tdnda &n andra spannmal. Eftersom
det dr svérare att forgasa spannmal &n trapellet, och finfraktion saknas, ger en tumregel att
effekten blir ca 20 % lagre d& spannmal eldas &n da trépellet eldas i samma brénnare.
Askutrymmet bor vara vl tilltaget och en automatisk askutmatning underléttar skotseln,
dé spannmaél har en hog askhalt (upp till tio ganger askhalten i rent trd). Den som eldar
spannmal bor dock vara instilld pé att den hogre askhalten kraver mer skotsel dn eldning
med trépellet.

Sameldning mellan kol och spannmaél pa rost och som pulver har visat i stort positiva
resultat, forutsatt att vissa delar av hanteringen forbattras. Ett fullskaleférsok med spann-
mal i fluidiserad badd med kalktillsats har genomforts med god utbranning och utan sint-
ring och paslag.

Sintring

Biobrinslen har rapporterats kunna ge askrelaterade problem i varierande omfattning,
bade som sintring, paslag och hogtemperaturkorrosion. For spannmél som eldas i branna-
re och pa rost for virmeproduktion torde sintring vara den faktor som kan ge sankt till-
ginglighet och merarbete. Havre, som hittills varit det dominerande brénslet i Sverige,
har en asksmilttemperatur som nirmar sig rent trd (1150 — 1380 °C) och &r forknippat
med fa eller inga problem med sintring. Andra spannmalssorter har lagre asksméltpunkter
(700 — 800 °C), och dé rekommenderas inblandning av nagra procent kalk i brénslet for



att hoja sméltpunkten. Rorliga delar i konstruktionen (omrdrare, rolig rost el.dyl.) anses
ocksa minska problem med igenséittning och stopp pa grund av sintring.

Sambanden mellan askans sammanséttning och smaltférlopp &r komplexa och déligt kén-
da for spannmal. Endast en nirmare studie av effekten av kalkinblandning vid olika
spannmalsslag finns publicerad, och den pekar pa att det efter kalktillsats bildas kalcium-
kalium-fosfor-foreningar vilka har hogre sméltpunkt &n de kalium-fosforforeningar som
aterfanns fore kalktillsatsen. Studien pekar dven pa att kalktillsatsen 6kade svavelbind-
ningen i bottenaskan. Viss erfarenhet kan dras fran studier av sintring hos andra biobrans-
len. For trapellet har 6kad halt av kisel genom kontaminering gett sintringsproblem.
Rorflen har hog halt av kisel, men dér minimeras sintringsproblemen om alkalimetaller
far lakas ur under vintern. De metoder som anvinds for att bestimma asksmaélttemperatu-
ren har kritiserats som oldmpliga for biobrénslen, och for att de ibland ger dalig 6verens-
stimmelse mellan uppmaétt smélttemperatur och sintringsbenégenhet.

Korrosion

Problem med korrosion vid spannmalseldning har rapporterats som snabbt uppkomna
skador pé insatsror, men dven som skador pé asklador, skorstensanslutningar, plattak och
hangrannor. Oftast ar det punktfritning vilket ar typiskt for klorangrepp. Men dven an-
laggningar som fungerat ett antal &r utan nagra som helst korrosionsproblem finns doku-
menterade.

Spannmal innehaller svavel och klor i hdgre halter 4dn rent trd. Dessa &mnen bildar vid
nirvaro av vatten svavelsyra (H,SO,) och saltsyra (viteklorid HCl), som ér starkt korro-
siva om rokgasen tillits kondensera. Aven organiska syror som myr- och #ttiksyra, kan
kondensera i skorstenen, men dessa har vid méitningar forekommit i l&ga halter och ar
dven betydligt mindre aggressiva. For att undvika korrosionsproblem ger de flesta leve-
rantorer och anvéndare f6ljande rekommendationer: Hall pannan varm genom intern cir-
kulation, héll rokgastemperaturen hog sé att kondensation inte sker i skorstenen, anviand
en motdragslucka sa att rokgaserna spéds ut i skorstenen och vilj en skorsten rekommen-
derad for spannmal.

Exakta temperaturer som géller for alla anldggningar och forhallanden kan inte ges, men
de temperaturer som ndmns &r minst 60 - 70 °C pa vattensidan i pannan och minst 70 -
100 °C i rokgasen i skorstenens topp. For att helt undvika svavelsyrans daggpunkt krévs
hogre temperatur dn ca 180 °C. Pannverkningsgraden blir lagre da hogre rokgastempera-
tur reckommenderas. Vissa leverantdrer rekommenderar att spannmal inte eldas alls under
laglasttid da risken for kondenspaslag ar som storst.

Utslapp

Kolmonoxid och kolviten

Forbranning av spannmal sker idag framst i brannare < 50 kW, men vid en expansion till
nirvirme kommer anlédggningar pa nagra hundra kW upp till i férsta hand 10 MW att
vara intressanta. Spannmal kan ocksé sameldas med andra brénslen.

Utslépp av oforbrinda &mnen som kolmonoxid CO, och kolviten OGC (organiskt bundet
kol), begrinsas till viss del i Boverkets Byggregler och av tillstdndsgivande myndighet.
For fastbransleeldning < 50 kW inom tétort finns griansvirden i Boverkets Byggregler pa
hogst 150 mg OGC per m*, vid 10 % O,. For anliggningar > 50 kW ges radet hogst 500
mg CO per m’, vid 13 % CO,. Byggreglerna ir just nu under omarbetning. For anligg-
ningar storre 4n 500 kW kan tillstindsmyndigheten satta individuella krav.



Redovisade mitresultat av kolmonoxid och kolvéten vid spannmalseldning varierar fran
mycket Iaga till nagot hdga. Det borde vid god forbranning inte mdta nagra problem att
innehélla de gransviarden som rekommenderas 1 Boverkets Byggregler, eller de som nor-
malt sitts vid biobrinsleeldade ndrvirmecentraler.

Stoft

Mitresultat fran spannmalseldning fran ett antal referenser visar pé stoftutsldpp mellan
100 — 400 mg/m’,, (vid 10 % O,, 13 % CO, eller ¢j angivna forhallanden). Den enda rap-
porterade métningen av stoft uppdelat pa storleksfraktioner gav som resultat att huvudde-
len av massan lag runt 0,3 pm. Stoftutsldpp vid biobrinsleeldning brukar delas upp i tva
storleksfraktioner med i huvudsak olika ursprung. Den submikrona fraktionen (diameter
d, <1 pm) bildas vid en férangnings- och kondensationsprocess och utgors frimst av
aska, sot och tjdra. Den storre fraktionen (diameter d, > 1 pm) bestdr av material som
successivt bryts ned till allt mindre partiklar tills att de kan ryckas med av gasstrommen.
De kan utgdras av koks och askfragment. Det &r inte férvanande att spannmél, som har en
hog askhalt men ar relativt l4tt att forbranna, uppvisar en hog andel submikrona partiklar.
Submikrona partiklar har uppméarksammats pa senare ar, eftersom de forknippas med
hélsoproblem.

I Boverkets Byggregler finns radet att begriansa utslapp av stoft for anldggningar > 50 kW
till 350 mg/m’, vid 13 % CO,. For utslépp av stoft fran fastbrinsleeldade anlédggningar
500 kW — 10 MW finns allménna rad utgivna av Naturvardsverket, dér gransvérdet ligger
pa 100 - 350 mg/m’, vid 13 % CO,, beroende pé anliggningens storlek och geografiska
lage. For anldggningar utanfor titort giller det hogsta vardet. Tillstdndsgivande
myndighet kan stélla hogre krav dn de som ges i rdden fran Naturvardsverket.

Utslapp av stoft kan sdnkas genom priméra atgirder (val av forbranningsteknik, luftover-
skott, uppehallstider mm), och genom att rokgaserna renas. Optimering av primédra atgér-
der r att foredra for teknik mindre 4n nagra MW, eftersom investering i rokgasreningsut-
rustning blir dyrt. Stoft som bestér till storre delen av submikrona partiklar, later sig inte
avskiljas i en cyklon som &r den billigaste rokgasrenaren. Dock kan det finnas tekniker
for rokgasrening, bade nya och gamla, som kan anpassas speciellt till detta segment. Det
ar ocksd mojligt att kombinera rening av stoft med rening av sura gaser, t.ex. i en rokgas-
kondensor.

Kviveoxider

Vid forbranning av biobrénslen bildas kviveoxider NOy frimst fran det kvéve som finns i
brinslet. Pannor med en nyttiggjord energi pa mer dn 25 GWh/ar omfattas av NO,-
avgiftssystemet, ddr de som sldpper ut mycket NO, betalar till dem som slépper ut lite.
Pannor i storleksordning 5 MW och storre deltar i systemet. Genomsnittet var &r 2001 59
mg/MJ (ca 133 mg/Nm’ vid 10 % O,). Individuella anliggningar har dven grinsvirden,
varierande mellan 50 och 300 mg/MJ. Mitresultat frdn spannmalseldning frén ett antal
referenser visar pa kviveoxidutslipp pa 45 - 1000 mg/MJ (100 — 2250 mg/m’, vid 10 %
0,).

Utslédpp av kvéveoxider vid biobransleforbrinning kan minskas genom priméra atgédrder
(stegad lufttillforseln, rokgaséterforing mm) eller genom att rokgaserna renas. Aven hir
ar priméra atgéirder att foredra for anldggningar mindre 4n ndgra MW, eftersom invester-
ing i rokgasreningsutrustning blir dyrt. Den vanligaste reningstekniken i storre anlagg-
ningar torde vara SNCR (selected non-catalytic reduction) dir ammoniak sprutas in i
rokgaserna varvid bildad kvéveoxid reduceras till kvivgas. Det finns dven katalytiska
metoder.



Svavel och klor

Svavel och klor i branslet stéller till problem bade med korrosion och med utslapp av
forsurande dmnen till miljon. Svavel och klor kan 1&dmna brénslet i gasfas framst som
svaveldioxid eller saltsyra, det kan bindas i bottenaskan eller i flygaskan. I férordningen
for svavelhaltiga brinslen regleras utslépp av svavel till hogst 100 mg/MJ. Léttare eld-
ningsolja innehaller idag mycket laga svavelhalter, eftersom en skatt tas ut om svavelhal-
ten dverstiger 0,05 vikt-%. Utsldpp av svaveldioxid och viteklorid fran avfallsforbréin-
ning &r reglerat till ca 24 respektive 5 mg/MJ.

Det finns & mitresultat frdn spannmalseldning av svaveldioxid, och dessa varierar mellan
3 och 140 mg/MJ. Tillsats av kalk till branslet minskade uppmatta viarden av svaveldiox-
id. De fa redovisade métningar som inkluderat saltsyra och pH pekar pa, att storre delen
av det klor som finns i brénslet omvandlas till saltsyra.

Tillsatser av additiv till brinslet, exempelvis kalk, kan binda svavel, men ocksa paverka
hur svavel och klor avgér. Torr eller halvtorr rening med kalkhydrat i rokgasen i kombi-
nation med textilfilter dr idag beprovad teknik i avfallsforbranningsanldaggningar. Tekni-
ken &dr dock komplex och blir dyr for mindre anlédggningar. Injicering med bikarbonater i
rokgasen ar ocksé en beprovad teknik, som stiller modestare krav pa forhallandena i rok-
gasen, och darfor kan vara intressant for mindre anldggningar. En rokgaskondensor eller
skrubber renar i forsta hand fran véteklorid, men kan dven utformas for svaveldioxid och
dven for stoft.



Rekommendationer infor fortsatt arbete
Allmant

Om spannmal ska kunna bli en stor energikilla, speciellt i urbana miljéer, ser vi att hinder
1 form av korrosionsskador och sintring maste undanrdjas, och att utslépp av stoft, kviave-
oxider, svavel och klor maste begrinsas. Idag dr bade erfarenheten av att elda spannmal
och det vetenskapliga underlaget begréinsat, varfor en rad atgérder bor séttas in for de-
monstration, forskning och utveckling av teknik. For utrustning i effektomrdden mindre
dn nagra MW ér priméra atgirder, dvs utformning och styrning av utrustningen, det mest
kostnadseffektiva. Aven tillsats av additiv kan vara enkelt och kostnadseffektivt. I takt
med att intresset for att elda olika typer av biobridnslen smaskaligt 6kar, kan samord-
ningseffekter tas tillvara, t.ex. for rokgasrening och tillsatser av additiv.

En 6vervidgande del av den sélda utrustningen i effektgruppen 50 kW — 1 MW ér idag
importerad via agenter/aterforséljare. Forsiljning och anvindning av utrustning for
spannmalseldning har expanderat starkt de senaste aren, och ménga av dessa agen-
ter/aterforséljare dr nystartade inom branschen. Den egna kompetensen bestar oftast mer i
just forsdljningsarbetet och inte sd mycket i det tekniska projekterandet. Att anldggningen
ar importerad utgdr inget som helst problem avseende kvalitet, funktion mm pa sjdlva
utrustningen. Problem kan dock uppsté med att fa utrustningen att fungera utan att ge
skador eller orsaka milj6- och hélsoproblem. Tyvirr ar varken leverantoren eller aterfor-
séljaren alltid inforstaddda med alla tekniska problem som behover 16sas, vilka brénslen
som kan komma att anvindas eller vilka miljorelaterade lagkrav som kan bli aktuella att
folja.

Om en fortsatt expansion av spannmadlseldning ska kunna ske utan att skador och utslapp
blir ett ovilkommet problem, kommer det att, bredvid en viss teknisk utveck-
ling/anpassning av utrustningen, krivas rétt kunskap vid projektering och installation.
Kunskap behover ocksé foras ut till anvindarna. Detta kan ske genom kurser och infor-
mationsmaterial. System for certifiering av installatdrer och av produkter bidrar ocksa till
att kontinuerligt upprétthalla och forbattra kvalitén pa installation och produkter. An-
strangningar bor darfor goras for att fi med leverantdrer och aterforsiljare i ett fortsatt
utvecklingsarbete.

Sintring

Kunskapen vad géller asksmélttemperaturen hos spannmaél dr mycket begrdnsad, och
sambanden dr komlexa. Genom att tillsétta kalcium till bréanslet kan sintringsproblem
minska, troligen beroende pa att kalcium bildar foreningar med fosfor och kalium och att
dessa foreningar har hdgre sméltpunkt dn rena fosfor-kaliumforeningar. Innehall av
dmnen som natrium och magnesium kan ha stort inflytande. Aven &mnen som svavel,
fosfor, klor och kol kan orsaka saltsmaltor redan vid lag temperatur.

Sameldning med andra brinslen kan ha samma effekt som ett additiv, genom att kritiska
dmnen tunnas ut eller att kompositionen blir annorlunda. Vid tillsats av additiv kan dven
andra egenskaper paverkas, exempelvis omvandlingen av svavel och klor vilket bor
beaktas i sammanhanget.

Sambandet mellan askméngd, asksammanséttning och asksmalttemperatur hos spannmal
bor utredas vidare. Relevanta metoder for att relatera asksmailttemperaturen och
sintringsbendgenhet bor tas fram. Lampliga additiv for att fa 6nskad asksmaélttemperatur
bor utredas.
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Korrosion

Korrosion vid spannmalseldning har framst uppmérksammats som lagtemperaturkorro-
sion i form av punktfritning, typiska for klorangrepp. Aven svavel kan vara en inblandad
komponent, medan organiska syror vid god utbranning av bréinslet knappast ger korro-
sionsproblem. Korrosionsskador har rapporterats uppkomma snabbt och i stor omfattning,
vilket kan medfora stora ekonomiska avbrick och dven anses kunna 6ka risken for brand
och vattenskada i en byggnad. Korrosionsskador av typen eldstadskorrosion eller hog-
temperaturkorrosion dr inte rapporterade i litteraturen. Vid en expansion av spannmaéls-
eldning bor uppmairksamhet dnda riktas mot dessa fenomen, eftersom brénslet innehéller
héga halter klor och alkali.

Korrosionsskador kan undanréjas genom rétt drift och/eller ratt materialval. Vid injuste-
ring och drift av en anldggning &r det viktigt att fullt ut folja de rekommendationer som
finns for temperaturer, installation av motdragslucka, drift vid laglast och val av material.

Vid smaskalig eldning kan det i praktiken vara svart att halla upp temperaturen i skorste-
nen hela tiden, eftersom lasten regleras genom att brénnaren startar och stoppar. Val av
material i skorstenen vid sméskalig eldning dr darfor en central frdga som bor studeras
ndrmare. En inventering och utvérdering av de skorstensmaterial som idag anvéinds (tegel,
keramik, plast och metall), inklusive tdtnings- och reparationsmaterial bor genomforas
med béring pa hur de klarar den miljo som spannmaélseldning genererar. Andra sétt att
transportera bort gaserna ur skorstenen, t.ex. forstarkning med flékt eller att byta ut skor-
stenen mot en rokgasbrunn, bor ocksé undersokas. I storre anldggningar, med mer konti-
nuerlig drift ar det ldttare att upprétthalla temperaturer i olika delar. Dér kan kalla punk-
ter, inldckage av luft m.m. stélla till problem, som maste 16sas for den specifika anldgg-
ningen.

Korrosion kan ocksé forhindras om de sura &mnena binds till bottenaskan eller absorberas
1 gasfasen. For storre anldggningar som avfallsforbranning finns fullt utvecklad teknik for
att omhénderta bade svavel- och saltsyra. Teknik anpassade for smaskalig eldning av
spannmal (tekniskt och ekonomiskt) bor tas fram. Additiv har fordelen att de forhindrar
svavel och klor bade fran att orsaka korrosion och forsura miljon. Tillsatser av additiv kan
dven dndra asksmaélttemperaturen hos bréanslet. Sambanden dr komplexa och bor ses i ett
sammanhang.

Utslapp

Kolmonoxid och kolviten

Redovisade utsldpp av oforbrianda &mnen som kolmonoxid och kolvéten varierar frén laga
till ndgot hoga. Med god eldningsteknik bor det inte mdta ndgra problem att innehalla de
begransningar som normalt stills pd biobrénsleeldade anldggningar.

Stoft

Utslapp av stoft ar inte begriansat for brannare < 50 kW. For brannare > 50 kW finns re-
kommendationer pa mellan 100 och 350 mg/m’, vid 13 % CO,, beroende pé storlek och
geografiskt ldge. Redovisade utsldpp av stoft fran spannmalseldning ligger 6ver mellan
100 och 400 mg/m’,.. Det ér troligt att mangden submikrona partiklar bildade fran oorga-
niskt askmaterial, och som inte kan avskiljas i en cyklon, blir hogre 4n vid eldning av
trabranslen. Det kan sélunda bli aktuellt att begrinsa stoftutslédppen, speciellt om eldning
av spannmal expanderar i lite storre anldggningar beldgna i titort. Det finns en tendens till
strdngare krav for stoftutslapp béde i Sverige och inom dvriga EU.

For att minska stoftutsldppen ar priméra atgirder (val av forbranningsteknik, luftover-
skott, uppehéllstider mm) attraktiva, eftersom de &r att foredra pa mindre anldggningar



11

dér investeringar i rokgasreningsutrustning blir dyra. Med rokgasreningsutrustning som
en cyklon (eller multicyklon) kan vid eldning av trdbrinslen emissionsnivéer pa ca 100
mg/Nm® nas, men det r oként hur god avskiljningen blir med ett brinsle som spannmal,
som innehéller upp till 10 gdnger hdgre askhalt 4n rena trébréinslen. Vid intervjuer med
utrustningsleverantdrer sdger man sig vid egna méitningar med spannmal (fradmst da av-
rens), uppna nivéer pa ett par tusen mg/Nm’ per tillford MJ vid anvindande av multicyk-
lon.

Kravs dnnu lagre utsldppsnivéer, kan detta uppfyllas med ett el- eller textilfilter. For rena
trabrinslen kan emissionerna begrinsas till mindre 4n 10 mg/Nm®, men spannmal r dnnu
oprovat. Ett textilfilter har fordelarna att det har en lagre investeringskostnad i lagre ef-
fektomraden, att avskiljningsgraden dr hog for alla partikelstorlekar och att man kan till-
sdtta additiv. Nackdelarna ar att ett textilfilter krdver mer underhall, slangarna maste by-
tas med ett par &rs mellanrum och det finns risk for igensittningar. Det kan ocksa uppsta
brander om foravskiljare saknas. Ett elfilter har fordelen att vara okomplicerat och drift-
sakert. En stor nackdel med ett elfilter dr att man inte kan tillsatta additiv for avskiljning
av exempelvis svavel och klor.

Med cyklon f6ljt av rokgaskondensering vid eldning av trabrinslen sénks stoftméngderna
i olika hog grad beroende pé kondensorns utformning. Rékgaskondensering har bist eko-
nomi vid fuktiga brénslen, men for ett brinsle som spannmal kan det vara mojligt att
kombinera avskiljning av stoft med avskiljning av svavel och klor i en kondensor.

Mojligheter att begrinsa stoftutsléppen med priméra atgérder (val av forbranningsteknik,
luftoverskott, uppehallstider mm) bor undersokas. Tekniska och ekonomiska forutsétt-

ningar att anvianda konventionell stoftreningsteknik vid spannmalseldade pannor av olika
storlekar bor utredas. Nya tekniker anpassade for sméskalig forbrénning bor ockséa under-
sokas. En sddan kan vara att anvénda rokgasbrunn (primért for avskiljning av sura gaser).

Kviveoxider

Om krav stills pd minskning av kvaveoxidutsldpp bor i forsta hand méjligheten att redu-
cera utsldppen med priméra atgéarder (lufttillforsel, temperaturer, uppehéllstider mm) stu-
deras. Det finns mycket erfarenhet frén eldning av annat biobrénsle som kan utnyttjas. I
storre anldggningar bor man i forsta hand undersoka hur konventionell reningsteknik,
exempelvis reduktion av kvéveoxider med SNCR, kan anpassas till spannmélseldning.

Svavel och klor

For att hindra det svavel och klor som finns i brénslet fran att bilda svavel- respektive
saltsyra, som béda dr korrosiva och férsurande, kan tre huvudviagar urskiljas: additiv till
brénslet, additiv till rokgasen eller rening via kondensering. De fa redovisade métningar
som finns tyder pa att kalk i brénslet kan sdnka halten av SO,. Inga motsvarande data pa
HCI finns redovisade. Additiv till brianslet kan paverka flera egenskaper, exempelvis sint-
ringsegenskaper, och avdrivning av klor som saltsyra istéllet for alkaliklorider. Effekten
av olika additiv (olika typer av kalk, natriumbikarbonat) till brinslet bor utredas nérmare.

Rening av rokgaserna genom additiv dr beprovade tekniker i stérre anldggningar. Det bor
utredas hur torr respektive halvtorr insprutning av kalkhydrat i samband med textilfilter
och hur insprutning av bikarbonat kan utnyttjas for spannmal; speciellt hur teknikerna kan
anpassas for mindre anldggningar. En forstudie pa uppdrag av SLF av tillsats av natrium-
bikarbonat pagér for nérvarande. Rening av rokgaser via skrubber/rokgaskondensor dr
dven det en beprovad teknik, som bor utredas for spannmaél. Enklare tillimpningar av
kondensering, som kondenserande drift i plastskorsten eller rokgasbrunn bor utredas och
effekterna pa andra utslépp, som stoft, beaktas.
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1 Inledning

Intresset for produktion av energigrodor har 6kat pa senare ar, i takt med att priser pa
fossila brinslen har 6kat samtidigt som priser pa livsmedel minskat. Eldning med spann-
mal, i Sverige 1 forsta hand havre, &r idag ett sétt att stirka ekonomin for det enskilda
foretaget, att ta tillvara partier som pga skordeforhallanden har 1agt pris, och att bibehalla
ett jordbruk med aktiv odling.

LRF:s har i sitt energiscenario fram till 2020 bedomt att det finns en potential for att pro-
ducera spannmal som energigroda. Pa ldng sikt anges att jordbruket med olika energigro-
dor kan producera ca 20 TWh mot dagens ca 1 TWh. Det finns en potential for spannmal
som brénsle for enskilda fastigheter i forsta hand pé landsbygden, dér eldning sker med
brannare mindre dn 100 kW. Det finns dven mdjlighet att varma upp flerfamiljshus, sko-
lor, vardhem och dylikt, i storleksordningen nagra hundra kW till nagra MW, t.ex. genom
forsdljning av fardig varme. Det dr dven fullt mojligt att samelda spannmal med andra
bréanslen i storre fjarrvarmepannor och i industrins pannor.

Vid introduktion av “nya” brénslen &r det viktigt att tidigt identifiera de eventuella tek-
niska problem som kan uppsta och de negativa konsekvenser for hélsa och miljo som
brénslets egenskaper kan medfora. Det ér ként att spannmaél tenderar att sintra p.g.a.
askans relativt laga smilttemperatur. Det dr ocksa ként att korrosionsskador snabbt kan
upptrdda i virmevixlare och i skorstenar. Spannmal har, jimfort med rena trébrinslen, en
hog askhalt och en hog kvévehalt, vilken innebér att utslappen av stoft och av kviveoxi-
der NOy blir hoga, om inte atgérder vidtas for att sdnka dessa.

Malet med denna forstudie ar att samla den kunskap och den erfarenhet som idag finns
kring tekniska och miljoméssiga problem forknippade med spannmalseldning, i forsta
hand havre. Med den samlade kunskapen som bas fortsatta studier foreslds. Projektet
genomfors i forsta hand som en litteraturstudie. Erfarenhet samlas dven via samtal och
eventuellt besok med leverantorer, anvéndare, forsékringsbolag m.fl.



2

16

Erfarenheter av tester av teknik for spann-
maélseldning och i allmén information

Ett antal tester har teknik for spannmalseldning har publicerats under senare ar. Det finns
dven allmén information till den som vill installera utrustning, och spannmaél ur andra
synvinklar (forbranningsteori, energianalys, landsbygdsutveckling mm). Dessutom finns
ett antal tidnings- och webartiklar att tillga. Ett urval (de flesta) presenteras i korthet hér,
och sammanfattas i slutet av kapitlet.

Praktisk information, riktad till anvindare av spannmaélsbrinnare, har skrivits

av:

Jordbrukstekniska Institutet (Hadders och Pahlman 1999). Har beskrivs spann-
mal som energigrdda, teknik for forbranning, ekonomi och utformning av an-
laggning. En lista over aterforséljare och en lista med lastips ingar.
Hushallningssillskapet (Marmolin m fl. 2004). Rapporten innehéller en inventer-
ing av teknik for distribution, lagring, forbranning och hantering av aska frén
Sverige och Danmark och en ekonomisk genomgéng.

LRF och Lantméinnen (LRF och Lantménnen 2005). Foldern innehaller teknik,
ekonomi och en genomgéng av aktuella regler som berdr ekonomin. Aven andra
biobrinslen berors.

Studier av spannmalseldning ur aspekten landsbygdsresurs har gjorts av Hushall-
ningsséllskapet Vst (Jochnick-Sandell 2004).

Spannmal som brénsle, forbrinningsteori, emissionsbildning och energianaly-
ser finns i ett flertal rapporter:

Energianalyser av biobrénslen fran hostvete, raps och salix genomfors i
(Sonesson 1993).

Examensarbete av (Andersson och Arvidson 1998) tar upp forbrannings- teori
och problem.

LRF Skaraborg (Olsson m fl. 2004), dér resultat av forbranningstester i labskala
vid ”délig” forbranning redovisas, och potentialen for spannmaélseldning i Vist-
sverige analyseras.

En handbok for fornyelsebara branslen har givits ut av Varmeforsk (Stromberg
2005). Den ger végledning till anlédggningségare for hur man bor gé till viga nér
man planerar att introducera ett nytt brénsle for att minska risker och problem.
Handboken innehaller forutom forbranningsteori ocksa lagstiftning, ekonomi,
standarder, handb6cker mm.

Resultat frin tester med namngivna spannmaélsbrinnare har publicerats:

En genomgéng av 3 pannor och 6 brinnare gors i (Andersson och Arvidson
1998). Pannorna var Refo 30, Multi Heat och Passat Compact C4. Brinnarna var
Faust, Stenbro, Petry, Twin Heat M20, Veto Talkkari och PA40. Tester gors i en
specialbyggd briannare.

En Baxi Multiheat testades med olika branslen och emissioner uppmaéttes av
(Lofgren 2001).

En Suborobriinnare testades och forslag gavs till vidareutveckling (Afab 2001).
En prototyp av en 0,2 MW brinnare bestadende av rorliga stavar och avsedd for
en tubreturpanna testades av (Hadders m fl. 2002).
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- Tre brannare beskrivs och testas vid tre olika lastcykler, emissioner méits och
verkningsgrad berdknas (Olsson m fl. 2004). Brinnarna var Ling 25, Agrotec
och Sonnys.

- En Agrotec i originalutférande och modifierad till kontinuerlig matning anvén-
des vid forbranningsforsok med olika spannmalssorter och med tillsats av kalk
(Lindstrom 2004).

- En Agrotec undersoks ur aspekterna funktion, sdkerhet och emissioner i
(Ronnback m f1. 2005).

Andra forbrinningstester

- Sameldning med vete och kol genomf6rdes pé en panna med wanderrost (Rudling
1991a). Brénslet eldades med "sandwich"-teknik pé rosten (spannmal underst).

- Forsok med spannmal som brénsle och samtidig tillforsel av kalksten genomfordes i
en 16 MW cirkulerande fluidbddd (Rudling 1991).

- Sameldning mellan mald spannmaél och kolpulver har provats i en 185 MW pulver-
panna (Stridsberg och Segerud 1996).

Erfarenheter frin Danmark

I Danmark finns enligt muntliga uppgifter flera tusen brannare for spannmalskérna
(korn), de flesta pé lantbruk. I Danmark eldas frimst ragvete (triticule). Enligt dansk lag-
stiftning ar eldning av spannmaélskérna i storre anldggningar dn 250 kW forbjuden av
etiska skél. Tidigare utgick ett bidrag vid installation av anldggning for biobrénsle, forut-
satt att anldggningen var provad och godkénd av Teknologisk Institut. Idag &r bidraget
borttaget. En lista pd i Danmark provade och godkénda briannare och pannor for spannmal
finns pé http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/index.htm. Den upptar idag 10 pan-
nor eller brinnare med panna mellan 70 och 800 W.

Tester med olika spannmalssorter och tillsats av kalk
- De flesta tester har genomforts med havre. (Lindstrdm 2004) testade fyra spann-
malssorter och dven kalktillsats.

Betydelsen av jordart, sidesslag och sort for briinsleegenskaper hos spann-
malskirna har utretts av Hadders (Hadders m f1. 2001).

Risker med korrosion vid spannmalseldning

Det finns ingen kidnd publicerad utvirdering av korrosionsskador eller val av skorstens-
material vid spannmalseldning. Daremot florerar ménga uppgifter om snabbt sonderros-
tade skorstenar och skador pa tak, hingrdnnor och annat material i nérheten av skorste-

nen. Samtidigt finns uppgifter om ndjda eldare med erfarenhet av spannmal sedan flera

ar, som inte haft korrosionsproblem.

- I rapporten (Ronnbéck m fl. 2005) redovisas analyser av kondensat insamlat fran
insidan av ett insatsror, och analys av réren.

- 1 (Olsson m fl. 2004) redovisas analys av kondenserad rokgas och korrosionsska-
dor uppmérksammas.
Danskt Teknologisk Institut http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/ upply-
ser om riskerna med att tillta en 1ag rokgastemperatur i en skorsten som inte &r
avsedd for detta, t.ex. en dldre skorsten. De rekommenderar utbyte av en sddan
skorsten, eller att rokgastemperaturen hdjs, vid installation av spannmalsbrannare
i befintlig skorsten.
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2.1 Sammanfattning av tester och allméan informa-
tion
Teknik for spannmalseldning finns som integrerade pannor (brénnaren frén borjan in-
byggd i konstruktionen), brinnare och panna var for sig, eller som en briannare, alternativt
en forugn, som monteras till befintlig panna. Nagra exempel pa utrustning aterfinns i
Bilaga A. En integrerad panna ger oftast hogst verkningsgrad. En férugn ger god utbrén-
ning men hdgre stralningsforluster. En panna forsedd med keramisk infodring eller en
omrorare kan anvéndas flera spannmaélssorter och kanske fler energigrodor, medan en
brannare med kylt brannarror endast klarar havre, da havre har en mjukare kédrna och ar
lattare att tdnda &n andra spannmal. Keramisk infordring krévs for att tdnda brénslet, vil-
ket for storre pannor rekommenderas endast vid eldning av fuktigare brénslen, > 30 %.

Om tripellets eldas i samma brinnare, ger en tumregel att effekten blir 20 % ldgre med
sdd eftersom det tar langre tid att férgasa spannmal (kdrnorna har ett hart skal och finfrak-
tion saknas). Det gar att elda tripellet i en brinnare avsedd for spannmal, men tvirtom
rekommenderas inte. Uppmatta forbranningsverkningsgrader ar i storts sett samma som
vid pelleteldning, och ddrmed blir utslédppen av kolmonoxid CO, och kolviten OGC laga.
Pannverkningsgraden blir diremot lagre, da hogre rokgastemperatur rekommenderas.

De relativt stora askméngderna (upp till 10 gdnger mer &n i trdpellet) stéller krav pa fre-
kvent uraskning (varje dag rekommenderas) och/eller pé automatisk askutmatning. Ask-
maéangderna gor att en spannmalseldare maste vara beredd pa att 1dgga mer arbete &n en
pelleteldare.

Problem forknippade med sintring forsvinner helt eller minskar betydligt om man endast
eldar havre (som har en relativt hog asksmaéltpunkt), och/eller att man har rorliga delar
som knuffar fram sintrat material tillsammans med &vrig aska. I Danmark, dir det ar van-
ligare att man eldar ragvete (triticule) som har en lagre asksmiltpunkt (ca 700 °C), blan-
dar man in 1-5 % kalk i brénslet for att h6ja smélttemperaturen. Som kalk uppges i olika
kallor foderkalk, kalkstensmjol, foderkrita (CaCQOs), slackt kalk (Ca(OH),), eller oslackt
kalk (CaO).

Risken for korrosion i pannan och skorstenen ér storre vid eldning av spannmal 4n med
eldning med trd. Detta beror pa att rokgaserna innehaller &mnen som bildar syror om
temperaturen far sjunka sa att roken kondenserar. Troligtvis &r det svavel- och saltsyra
som &r de stora bovarna, medan organiska syror som myr- och dttiksyra inte behover bli
problem eftersom de dr mindre aggressiva och forekommer i lagre halter. Men kunskapen
ar idag otillracklig om bade orsaken till problemen och hur man kommer till ritta med
dem. De rekommendationer som ges idag gér ut pa att halla hog temperatur pa pannvatt-
net och pa rokgaserna i skorstenen, sa att kondenspaslag inte sker. For att forsdkra sig om
en hog temperatur i pannvattnet har en del pannor en intern cirkulation forutom den
blandningsventil som ger framledningstemperaturen. Temperaturer som nimns dr minst
60 °C, helst 70 °C pa vattensidan i pannan och 70 - 100 °C pa rokgaserna i skorstenens
topp. For att helt undvika syradaggpunkten bor temperaturen pa rokgasen héllas hogre;
180 °C in i skorstenen rekommenderas. Ett annat sitt att motverka kondensation ar att
installera en motdragslucka direkt efter pannan. Motdragsluckan spéader rokgaserna blir
torrare luft samtidigt som draget stabiliseras. Alternativet till hog skorstenstemperatur ar
att ha en skorsten av keramiskt material med garanti vid spannmalseldning. Vid lga ef-
fektuttag, t.ex. sommartid, bor pannan erséttas av annan energikélla.

Utslappen av oforbrinda amnen (kolmonoxid och kolvéten) blir 1aga, i klass med trépel-
leteldning. De krav som finns i BBR:s pa miljoprestanda &r inga svarigheter att innehalla,
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om utrustningen hanteras riktigt. Utsléppen av stoft och kviveoxider dr ddremot betydligt
over de virden vi dr vana att se for triapellet, beroende pa hogre ask- och kvivehalter.

Fran forsoken p& wanderrost med sameldning mellan vete och kol rapporterades att vid en
spannmalstillsats, som motsvarar en energiandel pa 50 %, kunde en maximal panneffekt
pa 80 % av pannans nominella effekt med enbart kol erhallas (Rudling 1991a). Forsoken
visade att forblandning av kol och vete bor undvikas, eftersom dammproblem uppstod
(efter bara tva timmars lagring) da fukten i spannmaélet absorberade kolets ytfukt. Utbrin-
ningen vid sameldning var lika hog som vid eldning av endast kol. Reduktionen av sva-
veldioxidemissionen kunde relateras direkt till svavelinnehallet (mg S/MJ) i respektive
brénsleblandning. Inblandning av spannmal 6kade NOx-emissionen fran 106 mg NOx/MJ
med enbart kol till 186 mg NOx/MJ vid 60 % spannmal.

Fullskaleférsok med spannmal som brénsle och samtidig tillforsel av kalksten genomfor-
des under 6 dygn i en 16 MW cirkulerande fluidbéddd (Rudling 1991b). Under provdriften
erholls inga driftproblem och inga sinterklumpar noterades. Temperaturen i reaktorn var
830-860°C och i cyklonbenen 890-910°C. I cyklon och konvektionsdel kunde heller inga
péslag observeras. Utbridnningen av gas respektive aska var ocksa mycket god. I labtest
utforda innan fullskaletesten sintrade spannmalet utan kalktillsats vid 800 °C. Genom att
modifiera primér/sekundérluft-forhallandet kunde NO,-emissionerna minskas.

Fran forsoken med sameldning mellan spannmaélspulver och kolpulver rapporterades att
forbranningen vid méttlig inblandning, 15 energi-%, kunde ske pa normalt sitt
(Stridsberg och Segerud 1996). Varken rokgasanalyserna eller 6vriga forbranningsdata
avvek fran red koleldning. Flygaskan ir inte avvikande mot kolaskan. Daremot visar bot-
tenaskan upp skillnader, med upp till 4 % hela korn i pulvret. Detta gav upphov till
"flytaska", vilket gav besvar med ansamling av aska i bottenkonen pa pannan. Man drog
slutsatsen att malningen av spannmaélet maste forbéttras, och dven att ev. komplikationer
med beldggningar och askhantering bor 4gnas mera utvecklingsinsatser.
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3 Spannmalskirnans egenskaper som brinsle
Energiinnehallet i spannmalskérna ligger mellan 4,0 — 4,3 kWh/kg vid 15 % fukthalt
(14,4 — 15,5 MJ/kg). Det hogre virdet géller for havre, som har en hogre fetthalt 4n andra
spannmal. For att ersdtta 1 kg eldningsolja krévs ca 3 kg spannmaélskérna. Jimfort med
trapellet har spannmal hogre askhalt, dér havre har den hogsta halten (ca 3 %). Askhalten
beror ocksé pé hur spannmaélet har rensats. Spannmal har dven hogre halt av kvive, sva-
vel och klor én trépellet. I Tabell 1visas exempel pa briansleanalyser inklusive &mnen som
forekommer i1 hogre halter. Exempel pé analys inklusive metaller av vete finns i
(Stromberg 2005) och pé havre 1 (Rénnbéck m fl. 2005).

Tabell 1. Innehall i spannmaélskéirna fran Hadders (Hadders m fl. 2001) och i triipellet fran

Persson (Persson m fl. 2001).

Havre/vete Trapellet

Kol, C (vikt -% ts) 47,2 50,4
Vite, H (vikt -% ts) 6,6 6,0
Syre, O (vikt -% ts) 40,9 43,1
Kvive, N (vikt -% ts) 1,2-2,9 0,08
Svavel, S (vikt -% ts) 0,08-0,17 < 0,01
Klor, Cl (vikt -% ts) 0,079-0,11° <0,01
Kalcium, Ca (vikt -% ts) 0,034-0,053 0,08
Kalium, K (vikt -% ts) 0,574-0,987 0,03
Mangan, Mn (vikt -% ts) 0,0032 0,01
Magnesium, Mg (vikt -% ts) 0,11 0,01
Zink, Zn (vikt -% ts) 0,0022 0,0011
Natrium, Na (vikt -% ts) 0,0012-0,003 0,001
Kisel, Si (vikt -% ts) 0,12 - 4,94 0,01
Fosfor, P (vikt -% ts) 0,26 - 0,28 <0,01
Fukt (vikt -%) <15 8
Aska (vikt -%) 2,9 0,3
Effektivt virmevarde, Hi (MJ/kg ts) 16,9-18.2 19,1

*Klorhalter pa 0,04 - 0,06 visas av (Lindstrom 2004; Ronnback m fl. 2005).

Spannmal har generellt 1ag asksmaéltpunkt vilket kan orsaka problem med sintring, slagg-
bildning och paslag. Det gér inte att ge ett exakt virde pa asksméltpunkt. Vete, korn och
rag borjar smalta vid ca 700 - 800 °C. Havre borjar smélta vid betydligt hogre temperatu-
rer, ndrmare de hos tripellet som ligger pa ca 1150 — 1380 °C. For att undvika problem
med sintring innehaller brannare for spannmal ibland rorliga delar, exempelvis en
roterande omrorare, som foser askan framat. Vid eldning med vete, korn och rag
rekommenderas dven en inblandning pé 1-5 % kalk (sliackt kalk, foderkalk, kalciumkar-
bonat, CaCO; foderkrita) i brinslet. Det senare dr vanligt i Danmark, dir ragvete (triticu-
le) ar det vanligaste brinslet. Havre krdver ingen kalkinblandning.

3.1 Spannmaélskirnans innehéll beroende pa jordart
In en undersdkning (Hadders m fl. 2001) befanns jordarten pa véxtplatsen vara av
underordnad betydelse for spannmalskédrnans askhalt och askans innehall. Etthundrafem
prov fran totalt sju sorter av de fyra sédesslagen togs pa olika jordtyper. Stora skillnader
noterades mellan sddesslagen, frimst askans sammanséittning och dess sméltforlopp.
Havre hade betydligt hdgre halt av kisel samt ldgre halt av kalium och fosfor, och
uppvisade hogre asksmailttemperatur dn korn, ragvete och hostvete. I studien anvindes
multivariabel analys, och det visade sig att det gick att prediktera askhalten och de fyra
metalloxider som férekom i storst médngd i askan (K,O, MgO, P,Os och SiO,) med hjélp
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av data fran jordart, jordens pH-vérde och sddesslag. Vidare gér det utmaérkt att prediktera
askans smaltforlopp vid varierande temperatur utifrdn data om askhalt i kdrnan och halt
kisel i askan.

Halten kiselsyra, H3;SiOy, i jorden &r proportionellt till innehéllet av lera. I den nimnda
undersokningen gick det inte att att koppla kiselhalten i sddesslagen till jordart, vilket en
tidigare undesokning gjort (Kirchmann och Ericsson 1987). Dar konstaterades att
kiselhalten hos havre var direkt relaterat till koncentration av kislesyra i markldsningen
och mingden transpirerat vatten. I (Hadders m fl. 2001) var kiselhalten beroende av sort,
inte av jordart. Av rapporten framgar, att havre har en hogre asksmiltpunkt dn 6vriga
sddesslag, och samtidigt en hogre kislehalt och en hogre Si/K-kvot. De dominerande
dmnena i askans torrsubstans for havre var ca : SiO, 35 %, P,0O5 30 %, K,0 20 %, MgO
7 % och CaO 4 %. Sambanden mellan askans sammanséttning och smaltférlopp ar dock
ytterst komlexa och déligt undersokta.

3.2 Sortval

I kontakt med forséljare av utsdde framhaller dessa att sorter lampliga for forbranning kan
tas fram, om kravspecifikation kan ldmnas. Forddling utfors i Sverige av Svalof-Weibull,
men foradling sker dven pa en internationell marknad. En sadan kravspecifikation skulle
kunna innehélla: hogt energivirde, hog avkastning i energivirde per godselgiva, lagt in-
nehall av kvive, svavel och klor. Aven innehéllet av metaller som paverkar smilttempe-
raturen, sasom kalium och kalcium, skulle kunna kravsittas. Det finns dven havresorter
med betydligt 1agre skalhalt som odlas i England, som kan vara intressanta (Eriksson
2005).
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4 Askrelaterade problem vid
biobrinsleeldning

Biobrinslen har rapporterats ge askrelaterade problem i varierande omfattning, och en
sammanstillning dver kunskapsléget ges i (Nordin och Levén 1997). Problem kan uppsta
som slaggning i forbranningsrummet, som agglomerering av badden i fluidiserade baddar
och som erosion eller paslag (fouling) i senare delar. Aska kan dven ge hog- och
lagtemperaturkorrosion. For spannmal som forbranns i brannare eller pa rost for
viarmeproduktion &r det i forsta hand slaggning och paslag som é&r aktuella.

4.1 Slaggning

Slaggning orsakas av att askpartiklar blir mer eller mindre kladdiga eller smélta och
fastnar vid varandra eller vid ytor i eldstaden. Det finns ingen 6verenskommen definition
av slaggning, men termen anvénds oftast for beldggningar av askbildande element pa ytor
i eldstaden som paverkas av strdlningsvdrme, dvs ytor som ”ser” flamman. Oftast har
beldggningen nagon ging varit sméilta. Slagg kan klassificeras ibland efter sin
sintringsgrad. Foljande klassifiering i fyra steg anvénds av forskare vid Umea Universitet,
se t.ex. (Ohman m fl. 2000):

1. Mycket litt sintrad aska som faller sonder vid beroring.

Négot sintrad aska som héller ihop vid berdéring men bryts enkelt isér. Det gar
enkelt att urskilja en kornstruktur i materialet (begynnande sintring).

3. Sintrad aska som fortfarande gar att bryta isdr. Man kan visuellt urskilja enskild
kornstruktur men askan har dock borjat fa en slaggliknande struktur déar smailt
material kan urskiljas visuellt.

4. Totalt sintrad aska, gér ej att bryta isdr for hand. Askan dr sammansmalt till
storre block. Ingen enskild kornstruktur gér att urskilja visuellt.

Slagg minskar virmeupptagninen och rokgaserna blir varmare &n normalt vid intradet i
konvektionsdelen, vilket forsdmrar pannans verkningsgrad. Slaggbildning pa rosten kan
forhindra tillflédet av primérluft och av brénsle i eldstaden, vilket kan forsdmra
forbrénningen varvid utsldppen av kolmonoxid och kolvéten kan 6ka. Slagg kan ocksé
baka in brénsle, sa att andelen oforbrint i askan dkar. Slagg som fastnar pa eldstadens
vaggar i storre pannor kan orsaka skador om det faller ned.

4.1.1 Asksmilttemperatur

Ett brénsles uppmatta asksmaélttemperatur forvéntas ge en indikation om dess
sintringsbenigenhet. For skogsbrinslen ligger asksmélttemperuren vanligen i omradet
1100 — 1200 °C. Smaélttemperatur dr egentligen ett relativt begrepp, eftersom ett &mne kan
borja smélta vid en viss temperatur, men vara i fullstindig smélta forst efter en hojning pa
flera 100 grader.

4.1.2 Metoder for att mita asksmélttemperatur

Det finns nio internationella, standardiserade metoder, se (Nordin och Levén 1997), for
bestdmning av askans sméltforlopp, exempelvis ISO 540, ASTM D 1857 och

DIN 51 730. De gér till sa, att brénslet forst inaskas vid en bestdmd temperatur tills provet
inte langre minskar i vikt. Inaskningstemperatur for biobrinslen &r vanligen 550 °C,
eftersom biobrénslen ofta innehaller flyktiga komponeneter som alkalimetaller. Kol
déremot inaskas vid hogre temperatur. Provet formas sedan till en cylinder, kon eller
annan form som placeras i en ugn och temperaturen hojs. Atmosfiren kan vara antignen
oxiderande eller reducerande. De olika deformationsstadierna bestims sedan visuellt eller
automatiskt. Fyra stadier av asksméiltning noteras normalt:
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Initial deformation (IDT), forsta tecken pa hiardning av toppen.
Mjukningstemperatur (ST), sfarisk massa, hojden = bredden.
Hemisfarisk temperatur (HT), hojden = halva bredden.

Fluid temperatur, (FT), hojden < 1,6 mm.

bl el N

De metoder som anvénds for att bestimma asksmaélttemperatur har ifrigasatts som
lampliga for biobrénslen, inklusive spannmal. Metoden anses opaélitlig, den har 14g
reproducerbarhet och resultatet beror pa operatdren. Ett brénsle kan ha en uppmditt initial
deformation, IDT, pa > 1300 °C men &nda ge harda sintringskakor vid forbréanning.
Samma erfarenhet rapporteras fran tripellet och for rorflen (Paulrud m fl. 2001).

Forutom de standardiserade metoderna for asksmélttemperatur finns en rad
kompletterande metoder utvecklade eller under utveckling (Stromberg 2005). Intressanta
for spannmal kan vara degelmetoden, roterugn, hogtemperaturmikroskopi eller
termogravimetrisk analys. Sambandet mellan metod for asksmélttemperatur och
sintringsproblem for trépellet studeras just nu inom ett pdgaende projekt av Pellsam
(Energimyndigheten 2005). Helt klart &r att det behdvs béttre experimentella metoder for
att bedoma olika brénslens tendens att skapa askrelaterade problem.

Fasdiagram

Om antalet komponenter i en aska &r f, kan fasdiagram vara en enkel och informativ
metod att avldsa smélttemperaurer och sméltforlopp. Sa ar fallet t.ex. for rorflen, dér
askan till minst 80 % bestéar av K,O, CaO och SiO,. I fasdiagrammet kan man da utldsa
om en Okning eller minskning av ett &mne, t.ex. kalcium, ger en 6kning eller minskning
av smélttemperaturen. Men manga biobrénsleaskor bestar av betydligt fler &mnen, och det
finns inte heller fasdiagram for alla blandningar. Ett fasdiagram kan dock ge en
uppfattning om hur vissa element paverkar ett system.

Kemiska jimviktsberikningar

Vid en kemisk jamviktsberdkning erhaller man den sammanséttning som fés dé en
blandning av &mnen far tillrdckligt l&ng tid pa sig att komma 1 jaimvikt vid en viss
temperatur. Den viktiga informationen som fas av en kemisk javiktsberdkning ar just hur
olika element fordelar sig, inte exakta smélttemperaturer. I (Nordin och Levén 1997)
redovisas slutsatser fran en litteraturstudie av jamviktsberdkningar. Slutsatserna ar dels att
mycket litet &r undersokt pa biobransleomradet, dels att metodens begransningar alltid
maste beaktas. Men som ett hjdlpmedel for 6kad kunskap och vigledning om drivkrafter
och mojliga och omdjliga riktningar for olika reaktioner anses metoden ovarderlig.

4.2 Paslag (fouling)

Fouling kan uppsta av olika orsaker, men vanligast r att alkaliinnehéllande &mnen som
finns i gasfas eller som sma partiklar i rokgasen kondenserar. Brianslets egenskaper som
askhalt och asksammanséttning samt halter av svavel och klor har stor betydelse for
fouling. Inte heller for paslag finns nadgon klar definition, men oftast avses beldggningar i
de delar av anldggningen som domineras av konvektion, dvs ytor som inte “’ser”
flamman. Beldggningarna byggs i huvudsak upp av aska som, om den varit smilt innan
den kommer till konvektionsdelen, hunnit kylas ned till en temperatur under
sméiltpunkten och stelnat pa ytan. Beldggningarna kan ocksa vixa till genom reaktion
mellan komponenter i beldggningen och gaser (t.ex. svaveldioxid SO,, koldioxid CO,
och viteklorid HCI). Fouling kan upptrdda som allt fran 16st sintrade till totalt sméi/ta och
hért sittande beldggningar.

Fouling medfor simre virmedverforing, och kan dven ge okat tryckfall. Beldggningarna
kan dessutom ge upphov till korrosion.
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4.3 Erfarenheter av askrelaterade problem frin

spannmal och andra biobrénslen
Allmint anses att havre har en asksmaélttemperatur som narmar sig trabranslen, dvs ca
1150 — 1380 °C. Ovriga sidesslag borjar smilta redan vid ca 700 - 800 °C. Det anses
ocksa att en tillsats av kalcium till vete, rdg och korn héjer asksméltpunkten. Sambanden
mellan askans sammansittning och smaltforlopp ar dock ytterst komlexa och daligt
undersokta.

Uppmiitta asksmaélttemperaturer redovisas i (Hadders m fl. 2001), dér tolkningen gors att
havrens hogre halt av kisel tillsammans med den hogre Si/K-kvoten ger en hogre
asksmaéltpunkt. En mer detaljerad karaktérisering av de fyra spannmalesslagen vete, rag,
korn och havre, av bildad slagg och av tillsats av kalk aterfinns (Lindstrém 2004). Vid en
jamforelse av de askbildande elementen framgar att havre innehaller mer kisel dn vete
och rag, medan korn ligger ddremellan. Jimfort med trabrinslen innehaller spannméal mer
kalium och fosfor, och mindre kalcium. Vid Lindstroms férsok anvéndes en AgroTec-
brénnare. Vid forbranning av havre bildades endast l4tt sintrad aska, lik den som bildas
vid forbrinning av triipellet. Ovriga spannmal bildade hirdare beliggningar (slagg) som
maste hackas loss. Den mesta slaggen bildades just pa och omkring lufthdlen i brdnnare.
Av 1 brannaren bildad slagg fran vete, korn och rag innehéller mer fosfor och kalium dn
den bildade bottenaskan. Slagg fran vete innehdll &ven med Mg &n askan. Litt sintrad
aska fran havre innehdll mer kisel &n 6vrig bottenaska, medan for korn var det tviartom.
Det bor papekas, att AgroTec-brdnnaren har ett kylt brannarrdr, vilket gér den kénsligare
for sintring dn brannare med keramisk inodring.

4.3.1 Utvirdering av kalktillsats vid spannmaélseldning

En utvirdering av kalktillsats vid sapnnmalseldning finns i (Lindstrém 2004). Brand kalk
(Ca0) valdes som additiv eftersom den dr mer reaktiv dn kalciumkarbonat. Tanken &r att
den tillsatta kalken ska bilda kalciumfosfater, vilka har hdgre initiala smélttemperaturer
(ca 900 °C) an kaliumfosfater (ca 700 °C). I ett forsta forsok tillsattes kalk motsvarande
10 % av brinslenas ts-halt, vilket orsakade stopp. Foérsoken upprepades diarfér med en
inblandning motsvarande 2 % av brinslenas ts-halt. (Lindstrom 2004) papekar
svérigheterna med att blanda in kalk i bréinslet, det vill gérna bli kvar i brénslebehallare
och skruv.

Vid inblandning av 2 % kalk bildades ingen slagg for vare sig vete eller rag. Déremot
paverkades inte sintringsgraden for korn, medan médngden slagg minskade. Tillsatsen av
kalk hade dven den effekten att utsldppen av CO minskade négot (i tva fall), utsldppen av
stoft minskade medan utsldppen av kvaveoxider var oférandrade. Det gar inte att dra
nagra generella slutsatser av dessa fé forsok; det troliga ar att fordndrade forhallanden i
brannaren med mindre slagg och mindre igensatta lufthal bidrog till minskade utslapp. En
annan effekt av kalktillsats var att svavelutsliappen forsvann helt (tvé fall) och minskade
(ett fall). Svavelbindningen till askan har alltsé 6kat under kalkforsoken.

Kemisk karaktirisering av pannaskan efter kalktillsats visade att halterna av Mg, P och K
har sjunkit medan Ca-halten har 6kat efter kalktillsats. Den troliga forklaringen &r att Ca-
K-fosfater har bildats efter kalktillsats, jamfort med K-fosfater fore kalktillsats. De senare
har lagre smiltpunkt.

I (Olsson m fl. 2004) gjordes ett forsok med inblandning av 1-2 % kalk i brénslet. Rkgas
sOgs ut med en rokgassug och fick kondensera i en kylare. Kondensatets innehall av
svavel motsvarade utan kalktillsats ca 80 % av branslets, och med kalktillsats ca 50 %.
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4.3.2 Erfarenheter frin sintring av tripellet

Eftersom sa lite finns sa publicerat kring sintring av spannmal, kan det vara av intresse att
se vad som finns gjort for andra biobrinslen. Erfarenheter fran sintring vid eldning av
trapellet visar, att ren stamvedspellet inte sintrar, men att problem uppstar da branslet pa
ndgot sétt blivit konfaminerat. I nedanstdende rapporter har brénslet blivit kontaminerat
av sand (kisel) vid lagring eller torkning. Léttsméltande silikater har dé lett till
slaggbildning. Narvaro av kalium sdnker smilttemperaturen, medan nérvaro av kalcium
hgjer den.

I pellets baserade pé skogsravaror aterfinns framforallt de askbildande elementen Ca, Si,
Mg, K, Al, Fe, S och CI. Dessa kan vara naturligt forekommande i rdvaran
(ndringsdmnen) eller kontaminerat rdvaran under uttag/transport/pelletering. Resultaten
utifrdn bulkanalyser gjorda pa beldggningsprov visar pa innehéllet av framforallt Si, Ca
och K (silikater) hos de slagger som bildas pa pelletsrostren (Ohman m fl. 2000; Ohman
m f1. 2004; Ohman m f1. 2004). Typiska silikater som bildas vid nirvaro av Si och
skogsbrinslens ovriga askbildande element har ofta en initial smilttemperatur (borjar
delvis att smilta) vid temperaturer 6ver 700 - 800 °C.

Kalcium och kalium aterfinns i relativt hdga halter i briansleaskan hos normal
stamvedspellets dvs pellets producerade fran t ex kutterspan och sagspan. Kisel aterfinns
dock normalt ej inagra storre miangder utan det rader oftast ett underskott av detta
element med tanke pa silikatbildning. Forenklat kan man séga att forekomsten av Si 4r en
forutsittning for att bilda de kletiga silikaterna som slaggen till stor del utgérs av vid
forbranning av pellets baserade pa skogliga ravaror. Rosten ar da ca 1000 °C. I t.ex. fin
stamvedsrava finns det mycket lite av Si och dérfor uppstér heller inte problemen, men
vid forbrianning (Ohman m f1. 2002; Ohman m f1. 2004) av Si- kontaminerad
stamvedspellets uppkommer problemen. Kaliumet fungerar som flussmedel och 6kar
méngden smalt (klibbigt) material vid 1000 °C emedan kalcium Skar smélttemperaturen
pa askan och dédrmed minskar méngden klibbigt material.

4.3.3 Erfarenheter frin rorflen

Rorflen (Phalaris arundinacea) dr ett gris som undersokts som energigroda. Genom att
tillimpa varskord av rorflen far man dels en 1ag fukthalt, dels en hogre
asksmaélttemperatur eftersom alkalimetaller “vattnas ur” under vintern. Dessutom sjunker
halterna av svavel och klor under vintern. Nagon motsvarande vérskord ar knappast
mojlig for spannmal, men kanske urlakning kan anvéndas i ndgot steg av processen..

En sammanstillning 6ver rorflen som energi- och fiberravara finns i (Olsson m fl. 2001).
For rorflen har konstaterats att olika jordtyp ger olika upptag av aska, och dé framst kisel.
I (Burvall 1997) redovisas askhalter fran 2,2 till 10,1 % i torrsubstans, diar de hoga
halterna éterfinns i rorflen frén styva leror, och de laga halterna i rorflen fran humusrika
jordar. Huvuddelen i askan bestod av SiO,, CaO och K,0. Om gréset skordades efter en
vinter, sjonk innehéllet av S, ClI och K. Samtidigt 6kade den initiala asksmélttemperaturen
(IT) fran 1074 till 1404 °C. Okningen i IT tros i forsta hand bero p4 att forhallandet Si/Ca,
K, Mg dkade.

I (Paulrud m fl. 2001) redovisas asksmélttemperaturer med tva metoder tillsammans med
en analys av fasdiagram med K,0-CaO-SiO,. Dessa dmnen utgér 80-90 % av
askinnehallet. Hog askhalt ger hdga smélttemperaturer (> 1500 °C) och laga askhalter
lagre smilttemperaturer (< 1200 °C). Nér askhalten var 1&g var den relativa andelen av Ca
och K hogre. Med fasdiagrammet visas att smé dndringar i forhallande Si/Ca och Si/K
kan ge drastiska dndringar av smilttemperatur. Sdlunda kan en tillsats av Ca dka
temperaturen, medan en tillsats av kalium kan siinka densamma. Aven smiltforloppet
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skilde sig mellan 1&g och hog askhalt, pa sé sétt att branslet med lag askhalt hade ett
betydligt snabbare smaltforlopp dn det med hog askhalt.

4.4 Slutsatser kring sintring vid spannmaélseldning
Kunskapen vad géller asksmélttemperturen hos spannmaél dr mycket begrénsad, och
sambanden r ytterst komlexa. De erfarenheter som finns frén tripellet, rorflen och
spannmal redovisade ovan visar, att asksmélttemperturen hos ett brénsle paverkas av bade
vad det innehaller och forhallandet mellan olika d&mnen, frimst kisel, kalcium och kalium.
For trapellet har 6kad halt av kisel (genom kontaminering) gett sintringsproblem. Roérflen
har hog halt av kisel, men ddr minimeras sintringsproblemen om d&mnen som svavel, klor
och kalium fér lakas ur under vintern. Havre innehaller mer kisel &dn andra spannmal och
har minst problem. Genom att tillsitta kalcium till vete, korn och rag kan
sintringsproblem minska, troligen beroende pa att kalcium bildar foreningar med fosfor
och kalium och dessa foreningar har hdgre sméltpunkt dn rena fosfor-kaliumforeningar.
Innehall av imnen som natrium och magnesium kan ha stort inflytande. Aven &mnen som
svavel, fosfor, klor och kol kan orsaka saltsméltor redan vid 1ag temperatur.

Tillsats av additiv till brinslet &r ett sétt att fordndra asksmélttemperaturen. Sameldning
med andra brinslen kan ha samma effekt, genom att askdmnen tunnas ut eller att kompo-
sitionen blir annorlunda. Som exempel kan ndmnas ett fall dd sameldning mellan halm
och kol reducerade problem med korrosion och beldggningar (Nordin och Levén 1997).
Vid tillsats av additiv kan dven andra egenskaper paverkas, exempelvis omvandlingen av
svavel och klor vilket bor beaktas i sammanhanget.

Sambandet mellan askméngd, askinnehéll och asksmaélttemperatur hos spannmal bor
utredas vidare. Malet bor vara att:

- finna sambanden mellan innehall och smailttemperatur,

- finna metoder att méta asksmélttemperatur och metoder for att forutsidga
asksmilttemperatur frén en kénd brinsleanalys,

- ldmpliga additiv for att fa onskad asksmélttemperatur.
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5 Korrosion vid forbrinning

De korrosionsskador som kan uppsta pa rokgassidan i en forbranningsanlaggning brukar
delas in i eldstadskorrosion, lagtemperaturkorrosion och hdgtemperaturkorrosion. Vid
spannmalseldning har lagtemperaturkorrosion orsakad av svavel och klor uppmérksam-
mats.

5.1 Eldstadskorrosion

Eldstadskorrosion kallas &ven kolmonoxidkorrosion och upptriader vid hdga halter kol-
monoxid orsakade av luftunderskott. Exempelvis forbranningstekniska atgarder for NOx-
reduktion som sésom stegad forbrinning kan lokalt ge reducerande forhéllanden. Hoga
klorhalter bidrar. For fossila branslen sasom kol, innebér hoga klorhalter i praktiken en
klorhalt hogre 4n 0,05 % (Hogberg m fl. 2002). Enligt samma forfattare upptréder accele-
rerad korrosion i samband med bildande av zink- eller blyklorider med lag smaltpunkt i
sopforbranning.

Fenomenet eldstadskorrosion tros bero pa fler mojliga mekanismer, varav en ér att kol-
monoxid reagerar med kol i ytmaterialet. Karbider bildas som lagras in i materialet och
gradvis grusar sonder legeringen. Bade jarn, krom och nickel deltar i karbidbildningen,
d.v.s. viktiga legeringsdmnen i hogvirdiga konstruktionsstidl. Om svavel finns nédrvarande
ar vitesulfidkorrosion den viktigaste mekanismen. Hoga klorhalter bidrar till eldstadskor-
rosion.

Det anses att eldstadskorrossion kan undvikas genom att man utformar briannare och luft-
tillforsel pa sadant sétt att reducerande forhallanden undviks vid viaggarna. Till exempel
kan man undvika att flammorna fran brannare inte kommer i kontakt med en kyld vigg-
yta (Stromberg 2005).

5.2 Lagtemperaturkorrosion

Lagtemperaturkorrosion forknippas med kondensation av vattendnga i olika anlédggnings-
delar fran konvektionspartiet till skorstenen. Pannor som eldar biobrénslen med hog fukt-
halt och lag forbranningstemperatur har haft problem, medan anldggningar som eldar
rena, torra biobrinslen har klarat sig. Anldggningar med SNCR- reduktion (selected non-
catalytic reduction) av NOy har ocksé haft problem i lagtemperaturomradet efter pannan.
Koldbryggor 1 anldggningen kan ge problem. Ett antal nyuppfoérda sma biobrénslepannor
med vattentemperaturer under 100 °C och fuktiga biobrénslen (flis, bark grot) undersoktes
och skadorna redovisades i (Lindau och Goldschmidt 2002). Resultaten visade att korro-
sion uppstar di en vattenfas stabiliserad av inldsta salter med hog 16slighet finns som en
del av analyserade péslag. For varje salt finns en kritisk relativ fukthalt. Klor dr en sadan
salt, som ocksé orsakar korrosion vid avfallsforbranning (Stahlenheim och Henderson
2004). Aven svavel forknippas med ldgtemperaturkorrosion.

Lagtemperaturkorrosion undviks genom att man minskar risken for kondensation genom
att ta bort kalla punkter och hindra inléckage av kall luft. Det kan récka att hdja vatten-
temperaturen. Om korrosionen orsakas av svavel kan man tillsétta kalk eller samelda med
svavelfattiga branslen (Stromberg 2005).

5.3 Hogtemperaturkorrosion

Hogtemperaturkorrosion uppstér framst pa 6verhettare som producerar minst 500-gradig
anga. Skadorna har uppmérksammats pa fossileldade anlédggningar som konverterats till
biobrénsle, pa nya biobrinsleeldade kraftvirmeverk och i avfallsanldggningar. Pa de heta
ytorna kommer vissa alkaliféreningar att smélta. Kaliumklorid har en avgorande roll for
andelen smilta i askor och avlagringar (Henderson m fl. 2000). Slutforbranningens effek-
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tivitet har betydelse (strakbildning, reducerande forhallanden, stegad forbranning, korta
uppehallstider) troligen darfor att forbranningen lyfts till 6verhettarregionen. Aven &ver-
hettarnas placering och deras material har betydelse.

Hogtemperaturkorrosion undviks frémst genom att bréansleblandningen dndras, additiv
tillsatts eller genom hoglegerade material véljs. Overhettaren kan ocksa placeras i sandlas
eller i en internt cirkulerande badd (Stromberg 2005).

Som additiv anvénds svavel. Undersdkningar i biobrdnsleeldade pannor har lett till
slutsatsen att sannolikheten for klorkorrosion dr hog néar S/Cl-kvoten (mol) ar under 2, att
den &r mattlig nér kvoten &r mellan 2 och 4 och att den adr mycket liten om kvoten &r
storre dn 4 (Salmenoja 2000). Detta innebir att vid hoga S/Cl-kvoter kommer klor i
huvudsak att flykta i form av HCI; svavlet “har forsta tjing” pa alkalimetallen. Aven HCI
kan angripa dverhettarnas metallytor, men korrosion orsakad av metallsméltor (klorsalter)
ar allvarligare.

Forsok med att tillsétta svavel till avfallsbransle har gett betydande sdnkning av
kloridhalten i avlagringar pé 6verhettarna (Krause 1986). Chlorout &r en patenterad metod
for minskning av korrosion orsakad av hoga halter av alkali och klor i brinslet.
Ammoniumsulfat sprutas in i rokgaserna efter férbranningen, men fore dverhettarna, och
omvandlar gasformiga alkaliklorider till sulfat, som &r betydligt mindre korrosivt.
Tillsatsen av additiv styrs genom mitning av alkalikloridhalterna i rokgaserna.
matningarna fors med IACM (in situ alkali cloride monitor), ett instrument som ar
utveckalt och patenterat av Vattenfall (IACM 2001).

5.4 Allmént om rostfria stal och korrosion

Eftersom korrosion vid spannmalseldning huvudsakligen har noterats som lagtemperatur-
korrosion i metallskorstenar, dven rostfria sddana, ges hir i korthet en genomgéng av
korrosion pa metall.

Korrosion av metaller definieras som nerbrytning genom kemisk eller elektrokemisk re-
aktion av metallen och dess omgivande atmosfar. Vanligtvis dr det korroderande mediet
nagon form av véitska, men kan dven vara gaser och fasta material. Olika korrosionstyper
kan sérskiljas med hinsyn till korrosionens orsaker och foérlopp och skadans utseende
(Mattsson 1992). Nedanstdende beskrivna typer ér troligen de vanligt forekommande vid
spannmalseldning.

Allmén korrosion

Med allmén korrosion eller jdmn korrosion menas en likformig avfratning 6ver hela stél-
ytan. Korrosionen sker med samma hastighet 6ver hela ytan. Starka syror som t.ex. sva-
velsyra, H,SO,, och saltpetersyra, HNO;, samt vissa organiska syror som t.ex. myrsyra
inom vissa koncentrationsomraden kan tjina som exempel pa medier i vilka korrosionen
ar av denna typ. Allmén korrosion forekommer ocksa i varma lutar.

Punktfritning

Med punktfritning avses lokala korrosionsangrepp med ringa ytutbredning men ofta be-
tydande djup. I motsats till vad fallet 4r vid den allminna korrosionen ar det mycket svart
att for denna typ av korrosion berdkna materialets livsldngd (det ar svart att ange en kor-
rosionshastighet). Punktfratning av rostfria stal forekommer ofta i 16sningar innehallande
halogenider, vanligen klorider. Risken for punktfritning 6kar med 6kad temperatur och
okad kloridkoncentration. Man bor dérfor undvika lokal uppvérmning eller andra mojlig-
heter till indunstning. Héardigheten mot punktfritning forbéttras med dkande halt av krom
och framfor allt med dkande halt molybden. En hog punktfritningspotential innebér att
stalet har stor hirdighet mot initiering av punktfritning.
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Spaltkorrosion

Korrosion som har samband med en smal spalt och som sker i eller invid denna kallas
spaltkorrosion. I vissa fall kan spaltkorrosion helt enkelt bero pa att korrosiv vitska halls
kvar i spalten, medan omkringliggande ytor torkar. Befinner sig spalten och omgivande
metallytor i en vitska, kan vitskeomsattningen i spalten forsvaras. Som en foljd av korro-
sion 1 spalten kan forhéllandena dér &ndras, t.ex. kan pH-vérde sjunka och kloridhalten
Oka. Korrosiviteten kan darigenom bli hogre i spalten dn utanfor.

Avlagringskorrosion

Korrosion som har samband med avlagring av korrosionsprodukter eller annat 4&mne.
Denna typ av avlagring orsakas av att vatten halls kvar i och under avlagringen. En korro-
sionscell bildas med anoden under avlagringen och katoden vid eller utanfor dess kant.

Selektiv korrosion

Selektiv korrosion forekommer hos legeringar och innebér att legeringskomponenter 16-
ses ut med olika hastigheter. Ett typiskt exempel av detta ar avzinkning av méssing. Kop-
parn blir kvar som en poros rest med déliga hallfasthetsegenskaper.

Interkristallin korrosion eller korngrinsfritning

Interkristallin korrosion eller korngransfrétning innebér korrosion i eller vid metallens
korngrinser. Metaller &r vanligen uppbyggda av kristallkorn. Nér metallen stelnar eller
vid efterfoljande virmebehandling sker i manga fall processer, som medfor att korngréns-
regionen fér andra korrosionsegenskaper dn kornens huvudmassa. Mest kénd ar interkris-
tallin korrosion hos rostfria stél till foljd av kromkarbidutskiljning vid f6r hog kolhalt och
ogynnsam virmebehandling.

Korrosionsskydd

Alla icke-skyddade stallegeringar korroderar till viss utstrdckning nir de exponeras for
atmosféren. Ett icke legerat jarn kan mycket snabbt borja korrodera, sérskilt i nérvaro av
fukt samt luftburna partiklar. Tillsats av legeringsdmnen, s& som krom, molybden, kisel,
koppar och nickel, reducerar korrosionshastigheten i olika utstrackning, beroende dels av
legeringsdmnets koncentration, men dven tillimpningsomrade och syfte. Molybden har
speciellt gynnsam effekt i icke oxiderande eller svagt oxiderande syror, t.ex. svavelsyra. I
starkt oxiderande syror, t.ex. salpetersyra ér inverkan av molybden ddremot den motsatta.
Korrosionshardigheten dkar generellt med 6kad kromhalt. I legeringar med 12-13 %
krom &r passiviteten sé god att stélet inte rostar i normal, ej alltfor aggressiv, atmosféar och
motstar korrosionsangrepp fran sotvatten (dock beroende pa vattensammanséttning och
temperatur) och kalla utspadda, oxiderande syror, t.ex. salpetersyra. Med dnnu hogre
kromhalter 6kar hérdigheten mot mer aggressiva medier. Dessutom erhalls en f6rhdjd
resistens mot oxidation och skalning vid hog temperatur. Rostfria stal har en mycket bred
praktisk tillampning i kombination med mycket goda korrosionsegenskaper. Mer infor-
mation om rostfria olika legeringsdmnens betydelse finns i handbdcker t.ex. (Mattsson
1992).

5.5 Erfarenheter av korrosion vid spannmalseldning
Problem med korrosion vid spannmalseldning har rapporterats. Problemen verkar inte
vara geografiskt betingade (Olsson m fl. 2004). Rapporterade korrosionsangrepp ar oftast
snabbt uppkomna skador pé insatsror, men dven skador pa asklador, skorstensavslutning-
ar, plattak och héngréannor. Oftast bestar skadorna av punktfratning vilket &r typiskt for
klorangrepp. Men dven anldggningar som fungerat ett antal ar utan nigra som helst korro-
sionsproblem rapporteras. Det dr darfor av vikt att ringa in vad som orsakar problemen
och hur dessa kan undvikas.
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Korrosionsskador orsakade av klor upptrdder som punktkorrosion. Det dr svart att uppge
nagon livsldngd for material som angrips av punktkorrosion. Det kan ocksé vara svart att
konstatera i ett tidigt skede, eftersom den rok som anvénds vid tryckprovning av rokgas-
kanaler har svart att tringa igenom de sma hélen. Det finns en oro fran forsékringsbola-
gens sida (Ronnback m fl. 2005) att den hér typen av skador kan leda till vattenskador
och brénder.

Spannmalskirna innehaller bade svavel och klor i betydligt hogre halt dn t.ex. trapellet.
Tvéa rapporter finns med mer omfattande analys av rokgaserna. I (Olsson m fl. 2004)
drogs rokgas ut med en rokgassug och gasen fick kondensera i en kylare. Analys av kon-
densatet visade pH 2,1 — 3,5, att jaimfora med pH 7,5 for trépellet. Innehallet av klorid i
kondensatet motsvarade brinslets innehall av klor, medan innehallet av sulfat i kondensa-
tet motsvarade ca 80 % av brénslets svavel. Ett prov med tillsats av kalk (1- 2 vikt-%) i
brénslet sénkte halten av sulfat till 50 % av brénslets svavel, men halten av klorid och pH-
virdet paverkades inte. Aven organiska syror som ittiksyra hittades, men i 14ga halter.

I (Ronnbéck m fl. 2005) genomfordes omfattande analyser av brénsle, bottenaska, flygas-
ka, rokgaser och kondensat fran rokrorets viagg. Dessa visade att svavlet i branslet avgar
vid forbranning till storsta delen som svaveldioxid, SO,, och kloret som véteklorid (salt-
syra), HCI. Svaveldioxiden kan i skorstenen omvandlas till svaveltrioxid som kan kon-
densera och bilda svavelsyra. Detta &r vil ként fran eldning med svavelhaltig olja. Vid
projektets slut (tre veckor full effekt varvid de tvé syrafasta rokroren utsattes for vaxelvis
varm rokgas 1 20 minuter och sedan fick svalna i 20 minuter) konstaterades omfattande
punktkorrosion i de rokrdr som anvéndes. Skadorna undersdktes med svepelektronmikro-
skop och rontgen och konstaterades orsakade av i forsta hand klor. Under projektets gang
samlades dven kondensat fran rokrorens viggar. Analyser av kondensatet visade att det
skedde en kontinuerlig 6kning av de flesta &mnen som hérstammade frén brénslet eller
fran materialet 1 rokroret. Inte minst halterna av klor och svavel i kondensatet 6kade, me-
dan pH-sjonk. Eftersom endast tva analyser utfordes maste man vara forsiktig med gene-
rella slutsatser.

I (Ronnbéck m fl. 2005) dras slutsatsen, att rostfria insatsror inte kan rekommenderas till
spannmalseldning. Istillet bor keramiska skorstenar eller liknande anvindas, dar tillver-
karen ger garanti vid eldning med spannmal. Resultatet av en enkét i rapporten besvarad
av 14 anvindare visade att valet av en keramisk skorsten tog bort korrosionsproblemen.
Tyvérr var de 14 anldggningarna bara nagot eller négra ar gamla, varvid en utvérdering av
materialens talighet efter ngra ars anvindning vore mycket virdefull. T.ex. kan material
i fogar och anslutningar vara mer eller mindre kénsliga for 1agt pH.

5.6 Slutsatser kring korrosion vid spannmalseldning
Korrosion vid spannmalseldning har frimst uppméarksammats som lagtemperaturkorro-
sion pa insatsror, men dven skador pa asklador, skorstensavslutningar, plattak och hing-
rdnnor har rapporterats. Oftast bestar skadorna av punktfritning d.v.s. typiska for kloran-
grepp. Punktfritning kan vara svar att konstatera i en anldggning, utan att ta ut metallde-
larna. I kondensat har dven svavel och organiska syror uppmatts. Organiska syror kan
vara aggressiva, men vid en god utbranning av bréanslet blir halterna laga.

Lagtemperaturkorrosion vid spannmalseldning kan forhindras genom att temperaturen
hélls hég i pannan och hela vigen genom skorstenen. En motdragslucka monterad efter
pannan har den dubbla funktionen att den stabiliserar draget och spader ut de fuktiga rok-
gaserna med torrare luft varvid daggpunkten sinks. Panntemperaturen kan héllas uppe
med intern varmvattencirkulation. Vid smaskalig eldning kan det i praktiken vara svart att
hélla upp temperaturen i skorstenen hela tiden, eftersom lasten regleras genom att brénna-
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ren startar och stoppar. Detta dr vanligen inte ett problem i en stdrre anldggning. Eftersom
kraven vid installation och injustering av anldggningen dr hogre dn vid eldning av rent tra,
ar det viktigt att uppratthalla en god kunskapsniva hos sévil leverantorer, installatorer och
anvéndare.

Val av material i skorstenen ar en central fraga som bor studeras ndrmare. En inventering
av erfarenhet av skorstensmaterial, inklusive tétnings- och reparationsmaterial och mura-
de skorstenar bor genomforas. Andra sétt att transportera bort gaserna ur skorstenen, t.ex.
forstarkning med flakt eller att byta ut skorstenen mot en rokgasbrunn, kan ocksé vara
anvéndbara.

Korrosion kan ocksé forhindras om de sura &mnena binds till bottenaskan eller absorberas
i gasfasen. Tekniker anpassade for sméskalig eldning (tekniskt och ekonomiskt) bor tas
fram. Problemet som sédant &r inte begrinsat till spannmal, och kunskap kan hdmtas fran
andra omraden, frimst sam- och avfallsforbrinning. Additiv har fordelen att de forhindrar
svavel och klor fran att orsaka korrosion och forsurning i miljon. Tillsatser av additiv kan
dven dndra asksmaélttemperaturen hos bréanslet. Sambanden dr komplexa och bor ses i ett
sammanhang.

Korrosionsskador av typen eldstadskorrosion eller hdgtemperaturkorrosion ar inte rappor-
terade i litteraturen. Uppmérksamhet bor dnda riktas mot dessa fenomen, eftersom bréns-
let innehéller klor och alkali.
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6 Utslapp till luft vid biobransleforbrinning

For att sétta utslapp till luft i ett ssmmanhang sammanfattas forst hur tillsyn till anldgg-
ningar regleras, och vilka utsldppsgranser som normalt géller for olika utslapp och olika
storlek pa anldggningen.

For pannor < 0,3 MW giller att vid installation av uppvérmningsanlédggning och vid vé-
sentliga fordndringar av eldstidder och rokgaskanaler ska en bygganmélan goras till kom-
munen. Vad som menas med visentlig fordndring dr en tolkningsfraga, men ofta anses
sadant som byte av brénsle, dndrad effekt p& pannan, &dndring av skorsten eller annan
atgird som kan péaverka byggnadens brandskydd, t.ex. fordndrad rékgastemperatur vid
installation av ackumulatortank, eller medfora dndrad paverkan pa omgivningen. En kom-
mun kan ha lokala foreskrifter med krav pa brénslekvalitet och eldningsteknik.

For pannor > 0,3 MW krévs bygglov. Anldggningar 6ver 500 kW &r dessutom anmaél-
ningspliktiga till kommunen enligt 9 kap. (miljéfarlig verksamhet) 6§ miljobalken (géller
annat brénsle dn eldningsolja eller branngas). Kommunen ér tillsynsmyndighet for an-
liggningar < 10 MW. Ar anliggningen 6ver 10 MW ska anmiilan ske till Linsstyrelsen
som da ar tillsynsmyndighet. Anldggningar 10 - 200 MW ska anmalas till och formellt
provas av linsstyrelsen, varvid en miljokonsekvensbeskrivning ska uppréttas. Observera
att effektgrinserna géller den sammanlagda effekten i en anldggning, dar flera pannor
med olika bréanslen kan inga. Tillstdnd for anldggningar > 200 MW provas av regeringen.

Forbranning av spannmal sker idag framst i brannare < 300 kW, men vid en expansion till
narvirme kommer anldggningar i forsta hand upp till 10 MW att vara intressanta. Vid
utformning av en biobrinsleeldad anlédggning 0,3 — 10 MW finns rdd om allt fran bréinsle-
val, teknik, anmélan/prévning, upphandling och drift i t.ex. (STEM och Energikontoret-
Sydost 2004) eller (Svebio).

Utslépp av kolmonoxid och kolviten frén mindre anldggningar regleras till viss del i Bo-
verkets byggregler (se nedan). Byggreglerna dr just nu under omarbetning. For anmaél-
ningspliktiga anldggningar (> 500 kW) sitts individuella krav pa en eller flera av stoft,
CO, OGC, NOy och SO. For stoft finns allmidnna rad utgivna av Naturvardsverket (se
nedan).

6.1 Allméant om utslipp av kolmonoxid och kolviten
Utslépp av kolmonoxid, CO, och kolviten, OGC, beror pa att forbrénningen ar ofullstén-
dig. Hoga utslapp av oforbrént ér liktydigt med sinkt verkningsgrad. Med ett homogent
och relativt torrt bransle som spannmaél, dir inverkan av uppstart och nedeldning boér vara
relativt smd, dr forutsédttningarna goda for laga utslapp av CO och OGC.

For fastbrinsleeldning < 50 kW inom tdtort finns gransvirden i Boverkets byggregler
1993:57 (www.boverket.se, Fastbréinsleeldning (BFS 1998:38).) Grinsen ér 150 mg or-
ganiskt bundet kol (OGC) per Nm® torr gas vid 10 % O, '. Oppna spisar som endast &r
avsedda for trivseleldning och vedspisar som endast dr avsedda for matlagning kan un-
dantas. For anldggningar storre dn 50 kW ges foljande rad: ”Fran byggnader med fast-
bransleanldggningar med en effekt storre dn 50 kW bor, vid 13 % CO,, stoftutsldappet
uppg till hdgst 350 mg/Nm’ torr gas och medelvirdet av utslippet av CO till hogst
500 mg/Nm’ torr gas.”

I kommande byggregler foreslas en begriansning av utslapp OGC fréan fastbrinsleeldade
anldggningar upp till 300 kW till hogst de viarden som anges i Tabell 2. Den tidigare be-

' Som normaltillstand anvinds 1 bar och 0 °C i forbranningssammanhang.
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gransningen till stadsplanerat omrade foreslas borttagen. En forvéantad begrénsning av
stoftutsldpp som en anpassning till Europastandarden fanns inte med i sista remissutga-
van. For oljeeldning < 400 kW f6reslas granser for kolmonoxid, kolvéten, kviveoxider
(250 mg/kWh = 70 mg/MJ) och sottal, men inget for svavel. Svavelutslapp fran olja re-
gleras genom att olja med halter > 0,05 % svavel beskattas. Sa gott som alla ldtta oljor har
darfor svavelhalter under 0,05 %.

Tabell 2. Forslag pa hogsta tillitna viirden av organiskt bundet kol i kommande BBR.

Nominell effekt, kKW mg OGC per Nm’ i torr gas vid 10 % O,
Automatisk bréansletillforsel

<50 100

>50<150 80

> 150 <300 80

For anmélningspliktiga anlédggningar (> 500 kW) sétts individuella krav pé en eller flera
av stoft, CO, OGC, NOy och SOy. For kolmonoxid &r det vanligt med villkor fran 100 —
1000 mg/Nm’. Bade ligre och hogre villkor forekommer.

6.2 Utslapp av kolmonoxid och kolviten vid spann-
maélseldning

Sammanfattningsvis kan man séga att uppmatta utsldpp av kolmonoxid och kolvéten ar
likvirdiga med utslépp vid trépelleteldning. Uppmatta halter av CO varierar fran mycket
laga, mindre 4n 10 mg/Nm®, och relativt hoga, flera tusen mg/Nm’. Detta visar att for-
branningsverkningsgraden &r hog, om tekniken skots rétt. En hog forbranningsverknings-
grad ger laga utslépp av kolmonoxid och kolviten. Pannverkningsgraden blir dock lagre
an for trapellet om rokgastemperaturen ut ur pannan halls hégre, vilket rekommenderas
for att undvika kondens i skorstenen vid spannmaélseldning. Métresultat fran ett antal refe-
renser redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Miitningar av kolmonoxid och kolviiten (OGC) frin ett antal referenser.

Referens 0GC CO Verkningsgrad
(mg/Nm”) | (mg/Nm’) (%)

(Lofgren 2001) 3-10 400 — 800 79-85

1 brinnare, 3 modifieringar

(Ronnbick m fl. 2005) 4 40 78

1 briannare, nominell last

(Olsson m fl. 2004) 20-400 | 400-3500 73 -80

3 brinnare, 3 belastningscykler

(Afab 2001) 38 1006 79

1 briannare

(Hadders m fl. 2002) 3-94 131-854

1 brannare, 4 laster

10 danska typgodkénda pannorna och brén- 800 - 2000 Ca 90

nare med panna for spannmal (korn)

http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/

6.3 Allmint om utslapp av stoft

Partiklar fran forbrinning bestar kemiskt av dels oférbrént organiskt material som sot,
koks och tjéra, dels av oorganiskt material, d.v.s. aska. Storleksmaéssigt delas partiklarna
in i tvd huvudgrupper, nimligen submikrona partiklar, d, < 1 pm, och supermikrona par-
tiklar, d, > 1 um. Partiklar som bidrar till den submikrona fraktionen bildas huvudsakli-
gen ur gasfas och utgdrs av aska och kondenserade organiska gaskomponenter (sot och
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tjéra). Den storre fraktionen bestar huvudsakligen av material som successivt bryts ner till
allt mindre partiklar tills att partiklarna kan ryckas med av gasstrémmen. Supermikrona
partiklar kan t.ex. utgoras av koks eller askfragment. De submikrona partiklarna har upp-
mirksammats pa senare ar, eftersom de forknippas med hilsoproblem.

Ofullstindig forbrianning resulterar i utsléapp av saval sot som tjdror. Sot bestar kemiskt av
elementért kol och bildas genom en komplex mekanism som inte dr helt klarlagd. Sot-
bildningen startar med att branslepartikeln upphettas och avgasas. Mindre kolvétefrag-
ment rekombineras till storre polycykliska aromatiska kolvéten (PAH), som i sin tur vax-
er samman till allt storre molekyler till dess att mycket sma sotpartiklar bildas ur gasfa-
sen. Dessa partiklar véxer sedan till storre partiklar genom yttillvéaxt, agglomerering. Sot
bildas alltsa redan i brénslepartiklarnas omedelbara omgivning och i hog temperatur. De
gula flammor som kan observeras under forbranningsforloppet ér i sjdlva verket strél-
ningen frén sma sotpartiklar. Tjéror &r organiskt material som kondenserar vid lagre tem-
peraturer, t.ex. i skorstenen.

En del av den submikrona askfraktionen bildas genom att en del léttflyktiga oorganiska
bestandsdelar forgasas, t.ex. kalium och natrium. Dessa &mnen foljer med gasstrommen
och faller ut som sma partiklar da temperaturen sjunker. P4 samma sétt som for sot kom-
mer dessa partikelkdrnor att vixa till genom yttillvaxt och koagulering. De &mnen i askan
som inte forgasas reagerar till storre partiklar allteftersom bréanslepartikeln férbranns. Om
de foljer med gasstrommen dr de ofta supermikrona askfragment.

I Boverkets Byggregler finns radet att begransa utslépp av stoft for anldggningar > 50 kW
till 350 mg/Nm’ vid 13 % CO,. For utslipp av stoft fran fastbrinsleeldade anldggningar
500 kW — 10 MW finns allménna r&dd (Naturvardsverket 1987). (Miljobalken, férordning-
ar, foreskrifter och rad hittas pa Naturvardsvekets hemsida, www.naturvardsverket.se).
Dir stér att utslédppen av stoft bor vid besiktning inte verstiga vérden i Tabell 4. Vid
faststillande av krav for stoftutslépp tas hénsyn till bl.a. anldggningens ldge, dess storlek,
anvénda brinslen och ocksa rimligheten i kostnaden. Fér mindre biobrénsleeldade an-
liggningar (<10 MW) tillimpats 35 — 150 mg/Nm’. Det finns en tendens med sinkt niva
for nya anldggningar (Ronnbédck m fl. 2002).

Tabell 4. Rad for utsléippsgrinser for stoft vid biobréinsleeldade anliggningar
(Naturvardsverket 1987).

Utslipp av stoft mg/Nm® vid 13 Anldggning 0,5 -3 MW | Anlédggning 3 — 10 MW
% CO,
Koleldning 35 35
Torv samt trid- och andra bio-
bréinslen:
titort 1987 -1990 250 100
tétort fran 1991 300 100
Utom tétort 350 350

6.4 Utslipp av stoft vid spannmalseldning

Det dr inte forvanande att den hdga askhalten (2 — 3 %) jdmfort med trapellet (0,3 %) ger
utslag i hoga stoftutslapp. Typiska stoftutslapp vid eldning med trépellet ligger mellan 10
och 70 mg/Nm’ vid 10 % O,. Mitresultat fran spannmélseldning frén ett antal referenser
redovisas i Tabell 5.
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Tabell 5. Mitningar av stoft fran ett antal referenser.

Referens Stoft
(mg/Nm”)

(Hadders m fl. 2002) 143 —261vid 13 % CO,

1 brannare, 4 olika laster

(Ronnbiack m f1. 2005) 377 vid 10 % O,

1 brannare, nominell effekt

(Lindstrom 2004) 103 - 320 vid 10 % O,

1 brénnare, original och modifierad

10 danska typgodkénda pannorna och brén- 200 — 338’

nare med panna for spannmal (korn)

http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/

'Det anges inte vid vilka forhallanden stofthalten 4r beriknad

I (Ronnbéck m fl. 2005) méttes dven partikelstorleksfordelningen med en impaktor.
Storsta delen av massan bestér av 0,3 pm stora partiklar. Vid tripelleteldning ligger stors-
ta delen av massan vid nagot mindre partiklar, ca 0,1 um (Persson m fl. 2001). Att partik-
larna ar submikrona betyder att det i forsta hand bestar av oorganisk aska, sot och tjira.
En metallanalys av askan redovisas ocksa i rapporten.

6.5 Allméant om utslipp av kviveoxider

Kviaveoxider innefattar NO och NO,, redovisas oftast som NO, och betecknas NO,. Kvi-
veoxider bidrar till vergddning och forsurning. Vid forbranning av biobrénsle bildas
NO, huvudsakligen fran det kvéve som finns i branslet. Det dr ként att bildningen paver-
kas av stegvis lufttillsdttning vid forbranningen och av uppehéllstiden i de olika delarna.
Vid forbranning vid temperaturer 6ver 1300 °C bildas kvdveoxider dven fran luftkvive,
men den andelen blir vanligen férsumbar vid forbranning av biobrénslen.

Det finns i Sverige ett system, dir en NOy-avgift tas ut fran pannor och gasturbiner med
en nyttigjord energi pa mer dn 25 GWh/ar. Med en utnyttjningstid pa 5000 timmar kom-
mer en panna pa 5 MW att delta i systemet. Den inbetalda avgiften gar tillbaka till de
avgiftsskyldiga pa sé vis att de som slédpper ut mer NO, dn genomsnittet betalar till dem
som slépper ut mindre. Avgiften ger ingen nettoinkomst till statskassan. Systemet admi-
nistreras av Naturvardsverkets NOy-grupp. Systemets syfte ar att ge incitament till sinkta
utsldpp. Genomsnittligt har utsldppen siankts fran 99 mg NO,/MJ é&r 1992 till 59 mg
NO,/MJ ar 2001. Omréknat till mg/Nm? vid 10 % O, blir motsvarande virden 224 re-
spektive 133.

Individuella anldggningar har dven gransvirden for kviveoxid. Griansvérden varierar fran
ca 50 till ca 300 mg/MJ, vilket motsvarar 113 — 663 mg/Nm® vid 10 % O,. I en rapport
bestilld av energimyndigheten med syfte att underlitta etablering av vil fungerande vir-
me- och kraftvirmeanlédggningar 0,3 -10 MW rekommenderas 100 mg/MJ som gransvér-
de (STEM och EnergikontoretSydost 2004).

6.6 Utslédpp av kviveoxider vid spannmaélseldning
Vid spannmalseldning bildas kvdveoxid huvudsakligen fran brinslets kvaveinnehall. Ef-
tersom kvéveinnehallet &r relativt hogt, forvéntas dven bildningen av kvéveoxider bli
relativt hog. Fyra métningar finns redovisade, se Tabell 6. Typiska utsldpp fran trapellet
ligger pa 140 mg/Nm’ vid 10 % O,, d.v.s. 62 mg/MJ. Vid forsck i en 16 MW fluidiserad
badd (ej med i Tabell 6) kunde emissionen av kviveoxider vid eldning med spannmaél
minskas fran 197 till 140 mg NOx/MJ genom modifiering av primér/sekundérluft-
forhallandet (Rudling 1991b).
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Tabell 6. Mitningar av kviiveoxider fran ett tre referenser.

Referens NOy (som NO;) NO, (som NO,)
(mg/Nm’ vid 10 % O,) (mg/MJ)

(Andersson och Arvidson 1998) 101 45

1 briannare

(Hadders m fl. 2002) 288 - 507 127 — 224

1 brannare, 4 laster

(Lindstrom 2004) 1570 - 2246 695 — 994

1 brénnare, original och modifierad

(Ronnbéck m fl. 2005) 471 -795 208 — 350

1 brannare, tva laster

6.7 Allmént om utslipp av svavel och klor

Vid forbréanning av biobrinsle fran skogen ér vanligen emissionerna av SO, och HCI
mycket 1dga och heller inte reglerade. Daremot vid forbranning av avfall dr SO, och HC1
strédngt reglerade, tillsammans med HF (vitefluorid), NOy, CO, metaller, dioxiner och
furaner. Utsldppskrav och hur de kan innehéllas vid samforbranning av returbrinslen i
befintliga biobrinslepannor i effektomradet 10 — 25 MW beskrivs i bl.a. (Gyllenhammar
och Larsson 2003). Det kan ndmnas att utsldppen av SO, som dygnsmedelvérde far vara
hogst 50 mg/Nm?® (24 mg/MJ) och utslidppen av HCI som dygnsmedelvirde hogst 10
mg/Nm® (5 mg/MJ) vid avfallsforbrinning.

Utslédpp av svavel vid forbrianning av svavelhaltiga brénslen (forutom avfall) regleras i
Forordningen 1998:946 om svavelhaltigt bransle. Dir anges att det vid forbranning av
svavelhaltigt brinsle i en energiproduktionsanlaggning far utslappen i luften av svavelfo-
reningar motsvara hogst 0,10 g/MJ (100 mg/MJ) eller, om de totala &rliga utsléppen fran
anldggningen overstiger 400 ton svavel, hogst 0,05 g/MJ (50 mg/MJ), allt rdknat som
arsmedelvarde. Endast riktigt stora anlaggningar, > 200 MW, kommer upp i utsldpp dver
400 ton/ar. Individuella krav kan séttas pa enskilda anldggningar.

Skatt tas ut pa brinslen med en svavelhalt 6ver 0,05 vikt-%. Av detta skil har i princip all
lattare eldningsolja en ldgre svavelhalt dn 0,05 vikt-%. Vid ett virmevarde pa 42 MJ/kg
och en svavelhalt pa 0,05 vikt-% blir, vid maximal bildning av SO,, utsldppet 0,012 g/MJ
(12 mg/MJ).

6.8 Utslapp av svavel och viteklorid vid spannmals-
eldning

Ett snabbt Overslag ger att for ett spannmal med svavelhalt inom intervallet 0,08 — 0,17
gS/gs, och energivirde inom intervallet 16,9 — 18,2 MJ/kg, blir utsldppet av svavel mel-
lan 0,034 och 0,086 g/MJ forutsatt att allt svavel foljer med rokgasen ut. Tva métningar
av svaveldioxid finns publicerade, se Tabell 7. Skillnaden &r stor mellan de tva referen-
serna. | ena fallet omvandlas huvuddelen av svavlet i brinslet till svaveldioxid, i1 det andra
fallet en mindre del. Bréinsleanalyserna visar storre variation mellan spannmaélssorterna
(Lindstrom 2004) dn mellan havre i de tva forsoken. Vid forsoken med tillsats av kalk
bands en del av svavlet till bottenaskan. Aven forsok i (Olsson m fl. 2004) indikerar att
svavel binds da kalk tillsattes branslet.

I (Rudling 1991a) redovisades att svavlet till storsta del lamnade pannan som SO, vid
sameldning mellan vete och kol pé en wanderrost. Svavelbindningen till slagg/flygaska
var lag, < 10 % av totalt tillfort svavel vid sameldning.
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Tabell 7. Mitningar av svaveldioxid frin tva referenser.

Referens SO, SO,
(mg/Nm’ vid 10 % O,) (mg/MJ)
(Lindstrém 2004) 6—63 3-30

1 brénnare, original och modifierad,
4 spannmal

(Lindstrom 2004) 4-10 2-5
1 briannare, kalktillsats, 3 spannmal
(Ronnbéck m fl. 2005) 289 138

1 brannare, tva laster

Analyser av bottenaska, flygaska, gas och kondensat gav i rapporten (Rénnbéck m fl.
2005) att huvuddelen av kloret ldmnade bridnnaren som véteklorid. Utsléppet uppskatta-
des till 42 mg/Nm® (20 mg/M1J).

Erfarenheter fran biobrinsleeldade kraftvirmeverk med problem med hégtemperaturkor-
rosion visar risken for korrosion dr hog da kvoten S/Cl (mol) ar lagre 4n tva, d.v.s. kloret
avgar bundet till alkalimetaller som via péslag leder till korrosion. Om kvoten S/CI (mol)
narmar sig fyra avgar klor istéllet huvudsakligen som véteklorid HCI (Salmenoja 2000). 1
spannmal ligger kvoten pa 0,8 — 4,6 baserat pa virden i Tabell 1.

6.9 Slutsatser kring utslapp till luft vid spannmals-
eldning

Utslépp av oforbranda &mnen som kolmonoxid och kolviten vid spannmaélseldning varie-
rar fran mycket 14ga till nagot hdga. Det borde vid god forbranning inte mdta nagra pro-
blem att innehélla de grinsvirden som rekommenderas i Boverkets Byggregler, eller de
som normalt sdtts vid biobrdnsleeldade narvirmecentraler.

Den hoga askhalten hos spannmal leder till att utsldppsgréanser for stoft kan vara svéra att
innehalla, speciellt om kravet 100 mg/Nm® vid 13 % CO sitts for nirviarmecentraler. Ut-
slépp av stoft kan sénkas genom priméra atgirder (val av forbranningsteknik, luftover-
skott, uppehallstider mm), och genom att rokgaserna renas. Optimering av priméra atgér-
der r att foredra for teknik mindre 4n nagra MW, eftersom investering i rokgasreningsut-
rustning blir dyrt. Stoftet bestar dessutom till storre delen av submikrona partiklar, som
inte later sig avskiljas i en cyklon som dr den billigaste rokgasrenaren. Dock kan det fin-
nas tekniker for rokgasrening, bade nya och gamla, som kan anpassas speciellt till detta
segment. Det dr ocksd mojligt att kombinera rening av stoft med rening av sura gaser,
t.ex. 1 en rokgaskondensor eller en enklare rokgasbrunn.

Utslépp av kvéveoxider &r betydligt hogre vid eldning med spannmaél 4n med rena tri-
brénslen, och hogre &n genomsnittet for de anldggningar som ingér i NO,-programmet.
Kvaveoxider kan reduceras med priméra atgirder (stegad lufttillforsel, uppehéllstid) och
rening av rokgaserna. Aven hir 4r optimering med priméra atgérder att foredra. Erfaren-
heter fran eldning av andra biobrinslen bor kunna appliceras pé eldning av spannmal. |
storre anldggningar bor man i forsta hand undersdka hur konventionell reningsteknik,
exempelvis reduktion av kviveoxider med SNCR, kan anpassas till spannmaélseldning.

De finns & métningar pa utsldpp av svavel och klor vid spannmalseldning. Baserat pa
bréanslets innehall ar de mojliga utsldppen hogre dn vad som éar tillatet vid avfallsforbran-
ning och for svavel hogre én fran eldning med lagsvavlig olja. Potentialen att binda dessa
dmnen m.h.a. additiv i brénslet eller i rokgaserna bor undersokas. Teknik for rening av
rokgaserna anpassad till mindre anldggningar bor ocksé tas fram.
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7 Reningsteknik
7.1 Stoftreningsteknik

De tre vanligaste teknikerna for stoftrening vid eldning av biobrénsle ar cykloner, elektro-
filter och textila spérrfilter. Aven rokgaskondensering kan utnyttjas for stoftrening. Hir
foljer en kort sammanfattning av stoftreningsteknikerna. De olika teknikernas effektivitet
vid olika storlekar pa stoftpartiklarna illustreras i Figur 1. Mer information finns t.ex. i
(Ronnbick m fl. 2002) eller (STEM och EnergikontoretSydost 2004). I den senare be-
handlas utslappskrav och hur de kan innehéllas vid samforbranning av returbrinslen i
befintliga biobrédnslepannor i effektomradet 10 — 25 MW. Rapporten innehéller &ven en
inventering av utrustning for rokgasrening, omfattande svenska och ett fatal danska leve-
rantorer. En ekonomisk analys genomfors.

100 ?—
Slandfilter

75 A
R
k-]
©
5 Elfilter-och
S 50| venturiskrubber
€
=
9 Multicyklon

25 A

0 T T T
0,1 1 10 100 1000

Partikeldiameter, ym

Figur 1. Ungefirliga omraden for avskiljningsgraden for olika partikelstorlekar vid anvind-
ning av de stoftreningsmetoder som ér beskrivna i detta kapitel. Observera den logaritmiska
skalan pa x-axeln.

Cykloner

Cykloner anvinds ensamma eller tillsammans med annan teknik for att kostnadseffektivt
na en hog avskiljningsgrad. Eftersom cykloner utnyttjar troghetskrafter som avskiljnings-
princip kan de endast avskilja partiklar storre dn ca 1 um, och ger i praktiken emissions-
vérden pa 100 - 250 mg/Nm’ vid 13 % CO,. Cykloner r attraktiva p.g.a. enkelhet och
lagt pris. Ett visst tryckfall uppstar alltid i en cyklon och det kan medfora att det behdvs
flaktar for att hoja trycket.

En cyklon fungerar s hér: Den gas som ska renas fors in tangentiellt i toppen av en cy-
linder den sedan ror sig i spiralform nedét utefter insidan av cylinderns vigg. Néra botten
vander sedan gasen och ror sig i en mindre spiralform uppat i en cylinder av mindre dia-
meter och slutligen ut genom ett utlopp pa toppen av cyklonen. Under gasens spiralfor-
made rdrelse nerat i cyklonen verkar centrifugalkraften pa partiklarna som, om de ar till-
rackligt stora och uppehallstiden tillracklig, kastas mot cyklonens vagg dér de fastnar.
Dér bildar de s& smaningom storre agglomerat som faller till cyklonens botten och fors
bort. Storre cykloner med diameter 30 -180 cm ér ineftektiva for avskiljning av partiklar
mindre dn 5 um.
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P4 grund av bland annat 6kat reningskrav dr numera multicyklonen den vanligaste typen
vid nyinstallation. Den bestar av manga mindre cykloner, vardera ca 15-30 cm i diameter,
som é&r parallellkopplade. I en multicyklon forbittras avskiljning av partiklar ndgot mind-
re dn 5 pm avskiljas eftersom den mindre diametern leder till en snabbare cirkulér rorelse
for gasen inuti cyklonen. Dessutom &r avstandet frén partiklarna som finns i rokgasen till
cyklonens vigg i allménhet kortare. Avskiljningsgraden stabiliseras Gver hela effektom-
radet genom att behélla konstant gashastighet genom cyklonen oberoende av last.

Elektrostatiska filter

Elektrostatiska filter (kallas &ven elfilter, elektrofilter eller ibland ESP efter eng. electros-
tatic precipitator) ger hdg avskiljningsgrad, ofta 6ver 99.5 %. Avskiljningsgraden dr dock
nagot lagre for partiklar mindre &n 1 pm. Utsldppsnivéan kan vara 0,1 — 20 mg/Nm® vid
13 % CO,. Ett elektrostatiskt filter blir relativt dyrt vid mindre anldggningar. Ofast an-
vands cykloner som foravskiljare.

I ett elektrostatiskt filter laddas partiklarna och fors sedan till motsatt laddade uppsam-
lingsplattor som kan vara torra eller vata. Det senare kan vara bra t.ex. om rokgaserna
innehaller tjarhaltiga partiklar som annars kan fastna pa plattorna. Plattorna rengérs me-
kaniskt genom skakning eller med en elektrisk puls. Viktiga faktorer som avgor effektivi-
teten hos ett elektrostatiskt filter dr anlaggningens storlek (bl.a. partiklarnas uppehallstid,
arean pa uppsamlingsplattorna och antalet serickopplade moduler) elektriska faltstyrkan
och resistiviteten hos partiklarna. Partiklar med hog resistivitet dr svara att ladda upp i ett
elektriskt falt och ddrmed svéra att avlagsna fran rokgasen. Detta dr fallet med t.ex. par-
tiklar i rokgaser fran forbranning av halm.

Textila spérrfilter

Textila sparrfilter (kallas d&ven slangfilter) ar idag en etablerade teknik som kan ge laga
stoftutslapp 0,1 — 10 mg/Nm’ vid 13 % CO, vid relativt 1ag kostnad dven vid sma anligg-
ningar (Maartman 2001). Under optimala driftsférhéllande kan en storre effektivitet upp-
nas, jamfort med elektrostatiskt filter och skrubber, for rening av partiklar i storleksinter-
vallet 0,1-0,5 pm (IEA 2002). Filtren bestar av manga slangar monterade i ett filterhus.
Pé filtrens yta byggs en filterkaka upp, vilken &r viktig for ett effektivt avskiljande av
partiklar men till priset av ett 6kande tryckfall. Slangfilter rengors regelbundet med en
tryckluftspuls eller genom mekanisk skakning och/eller genom att gasflddets riktning
dndras. For rening av partiklar mindre &n ca 1 pum &r filterkakan helt avgorande. Textila
sparrfilter anvidnds dven vid reduktion av gasformiga d&mnen, t.ex. svaveldioxid, genom
att additiv tillsatts filterkakan.

Filtermaterialet, som oftast bestar av en syntetisk fiber, ger begrdnsningar for mojlig rok-
gastemperatur dir 250°C dr en ungeférlig 6vre grans (Ronnback m fl. 2002). De i Sverige
mest anvianda materialen, Aramid och PPS, kan anvindas upp till 200 °C respektive

290 °C (Lindau 2002). Oftast anvénds cykloner som foravskiljare, bade for att minska
slitaget pa filtret och for att forhindra att brinnande kokspartiklar hamnar i textilfiltret och
fororsakar brand.

Rokgaskondensering

Genom att sinka temperaturen pa rokgaserna genom varmevéxling och/eller insprutning
av vattendroppar kan fordngningsviarmen i fukten atervinnas. Detta har ekonomisk bety-
delse framst vid fuktiga brénslen (t.ex. skogsflis och avfall). Samtidigt tvittas” stoft bort
ur gasen i kondensorn. En rokgaskondensor kan vara utformad som en platt- eller tub-
viarmevéxlare. Dessa kriaver 1ag stofthalt for att inte sétta igen, vilket oftast ar liktydigt
med foravskiljning med el- eller textilfilter. En rokgaskondensor kan ocksa vara utformad
som en skrubber, d.v.s. en behallare dér rokgas “’tvittas” med vattendroppar. Behallaren
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kan vara fylld med fyllkroppar for att forbattra kondenseringen. Det finns &ven fyllkrop-
par som anvénds for att destruera dioxiner (Adiox-teknik). En skrubber klarar hogre stoft-
halter.

Stofthalten kan reduceras i en rokgaskondensor med 40 — 80 %, och reningsgraden beror
av antal insprayade droppar och deras storlek, fallhastighet mm (Naturvardsverket 1993;
Strand m fl. 2002). Om vattendropparna har tillrdcklig stor specifik yta och tillrackligt
lang uppehéllstid, kan stofthalten reduceras &nnu mer, och kondensorn kan ensam fungera
som stoftrenare (Kim m fl. 2001). Ett exempel dr venturiskrubbern, dir en stor mdngd av
mycket sma vattendroppar sprutas in i rokgasflodet under hogt tryck. Nackdelen med
venturiskrubbern &r ett hogt tryckfall i skrubbern. Rokgaskondensering installeras idag
primdért for energidtervinning (Ronnbéck och Wikstrom 2004).

Vid kondensering av rokgas kommer 4&mnen som normalt &r i gasform att féllas ut i vatt-
net. Detta utnyttjas for rening av rokgaser vid avfallsforbranning och vid samfoérbranning.
Svaveldioxid SO,, kan avskiljas till 90 % om kondensatet har pH > 5 (efter luttillsats).
Amnen som ir littlosliga i vatten som viteklorid HCI, vitefluorid HF, och ammoniak
NH; kan avskiljas till hog grad.

Vid rokgaskondensering fés i regel ett surt kondensat, som neutraliseras genom tillsats av
natronlut (natriumhydroxid, kaustiksoda, NaOH 1 vattenldsning) eller, om det &r mycket
surt, med kalk. For att avskilja tungmetaller anvinds sandfilter eller lamellseparatorer och
ofta tillsétts ndgon typ av flockningsmedel.

7.2 Val av stoftreningsteknik vid spannmalseldning

Med en cyklon (eller multicyklon) kan vid eldning av trdbrinslen emissionsnivaer pa ca
100 mg/Nm® nas. Spannmal innehaller upp till 10 ganger hogre askhalt &n rena trébréns-
len, och det ar darfor troligt att mangden submikrona partiklar bildade frén oorganiskt
askmaterial, och som inte kan avskiljas i en cyklon, blir hdgre &n vid eldning av trébrins-
len. Med cyklon foljt av rokgaskondensering vid eldning av trdbrinslen blir typiska
stoftméngder 70 — 80 mg/Nm’. Vid eldning av spannmaél bér reduktion ske men inga
mitningar finns dnnu redovisade. Hur langt ned i emissionsnivad man kan komma vid
eldning av spannmal med cyklon, eller cyklon tillsammans med kondensering, saknas
idag kunskap om.

Krévs dnnu lagre utsldppsnivaer, kravs ett el- eller textilfilter. Emissionerna kan da be-
grinsas till mindre an 10 mg/Nm’® for rena tribrinslen. Ett textilfilter har fordelarna att
det har en lagre investeringskostnad i lagre effektomraden, att avskiljningsgraden ar hog
for alla partikelstorlekar och att man kan tillsétta additiv. Nackdelarna r att ett textilfilter
kraver mer underhall, slangarna maste bytas med ett par ars mellanrum och det finns risk
for igenséattningar. Det kan ocksa uppsta brénder, om foravskiljare saknas. Ett elfilter har
fordelen att vara okomplicerat och driftsédkert. En stor nackdel med ett elfilter 4r att man
inte kan tillsitta additiv, s om avskiljning krdvs av exempelvis svavel och klor, méste
man komplettera med en rokgaskondensor eller skrubber.

7.3 Rening av svavel och klor
Nar ett brinsle innehéller svavel och/eller klor, kommer dessa &mnen att Idmna forbrén-
ningen

- 1 gasfas som svaveldioxid (SO,) respektive vateklorid (HCI),

- 1 bottenaskan, (bundet som t.ex. svavelfosfat)

- eller i flygaskan, oftast bundet till alkalimetaller (exempelvis kaliumklorid K,Cl).
Dessa d@mnen avgér som gas och bildar flygaska da de kyls.
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Det &r inte enkelt att veta hur mycket av respektive &mne som binds till aska och hur
mycket som avgér i gasfas. Massbalanser for RT-flis visade att 30 - 40 % av béade svavel
och klor avgick i gasfas (Harnevi och Sieurin 2003), och for skogsflis avgick nadgot mind-
re till gasfas. De tva kdnda métningarna av SO, frén spannmal visade i ena fallet att det
mesta avgick som SO, (Ronnbéck m fl. 2005), i det andra fallet att endast en liten del
avgick som SO, (Lindstrom 2004). Vid eldning i fluidiserad biddd anvinds kalktillsats i
bédden for att binda svavel, men metoden anses som mindre effektiv vid forbranning pé
rost (blandningen brénsle-kalk blir for délig).

Erfarenhet av reduktion av svavel och klor finns fran avfallsférbranning och fran samfor-
branning mellan avfall och biobrénslen, se t.ex. (Gyllenhammar och Larsson 2003; RVF
2004). En vanligt forekommande metod pa sma och medelstora avfallsférbranningsan-
laggningar ar torr rening genom injektion av ett alkaliskt adsorptionsmedel (kalk eller
natriumbikarbonat). Aven aktivt kol injiceras for att absorbera dioxiner och tungmetaller.
Adsorptionsmedlen fors in med olika metoder (exempelvis fluidisering i en reaktions-
kammare, ejektorflakt). Reaktionsprodukten fangas upp pé ett textilfilter tillsammans med
oreagerad sorbent och flygaska. Da kalk anvinds fortgar avskiljningen av svaveldioxid pa
textilfiltrets yta och &r en viktig del av absorptionen.

Nér neutralisering sker med kalkhydrat sker detta bast i temperaturintervallet 120 —

180 °C. Gasens temperatur méste vara s hog att inte saltsyra kondenserar ut och ger kor-
rosion samtidigt som den méste vara tillrackligt 1ag for att onskad kondensation av metal-
liska foreningar och kvicksilver sker. Nar bikarbonat anvénds ar bor temperaturen vara
hogre én 140 °C, men begrénsas inte uppat. Det finns avfallsanldggningar dér den torra
reningen foregas av en skrubber som avskiljer véteklorid. Den torra reningen dr da &mnad
att avskilja svaveldioxiden.

Vid halv-torr rening tillsétts en del vatten under reningen, men slutprodukten &r ett torrt
pulver. Rokgaserna sprayas med en slurry bestdende av kalk och vatten i en adsorptions-
kammare. Slurryn torkar samtidigt som den reagerar med de sura komponenterna i rokga-
serna. Partiklarna avskiljs sedan i ett efterfoljande slangfilter. Bade brind kalk och slickt
kalk kan anvéndas. Nar kalkhydrat (slickt kalk) anvénds, vilket ar det vanligaste, &r det
viktigt att arbeta vid optimal temperatur. For 1ag temperatur ger driftsproblem och f6r hog
ger simre effektivitet. Optimal temperatur beror i sin tur pa relativ fukthalt och forhallan-
de mellan svavel och klor i gasen. Kylning till optimal temperatur kan ske genom virme-
vaxling eller genom tillsats av vatten. Om man behdver avskilja dven dioxiner fran rokga-
sen, kan aktivt kol injiceras fore textilfiltret.

Vid storre avfallsforbranningsanldggningar ar det vanligt med vat rening. Vét rening be-
star ofta av ett system av skrubbrar. En vanlig 16sning ar tva skrubbrar. I den forsta sker
en avskiljning av sura gaser som exempelvis HCI. Svaveldioxid ar dock inte lika latt att
kondensera som klor. Avskiljningen forbittras genom insprutning av en kalkldsning eller
lut (natriumhydroxid, NaOH). Hér fangas svavlet upp.

Avskiljning av svaveldioxid och viteklorid med kalkhydrat
Nér rokgaserna innehéller de tre gaskomponenterna véteklorid HCI, svaveldioxid SO, och
vatten H,O, kan avskiljning av SO, beskrivas pé foljande sitt:

1. HCI binds till det tillsatta kalkhydratet Ca(OH), pa tva sétt
Vid lagt kalkdverskott: 2HCI + Ca(OH), — CaCl, + 2H,0
Vid hogt kalkdverskott: HCI + Ca(OH), — CaOHCI + H,0O
Vid kalkoverskott pa hogst 2-3 sker bada reaktionerna.
2. De bildade kalciumkloriden CaCl, tar upp vatten fran vattendngan i rokgasen.
Vattenupptagningen stér i jimvikt med rokgasens relativa fuktighet. Maximal
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méngd vatten som kan tas upp bestdms av temperaturen. Vid hdga relativa fukt-
halter (RH) kan kaliumklorid ta upp s& mycket vatten att partiklarna blir fuktiga.
Den bildade kalciumhydratkloriden, CaOHCI, ar ddremot inte sérskilt hygrosko-
pisk och tar inte upp vatten ur rokgasen.

3. De fuktiga partiklarna som innehéller kalk i olika former reagerar nu med svavel-
dioxiden i rokgasen
CaOHCI + SO, + H,0 — CaS0; + H,O + HCI
Ca(OH)z + SOZ — CaSO3 + HzO

God avskiljningsforméga beror primért av
1. Hog relativ fukthalt i rokgasen.
2. Hogt forhallande HCI/SO,.
3. Lagt till mattligt kalkdverskott.

Sekundira avskiljningsparametrar &r bland annat den specifika slangfilterbelastningen,
renspulssystemet, stoftrecirkulationen, kvaliteten pa kalkhydrat, gastemperaturen och
slangfilterkonstruktionen. Arbetstemperaturen dr vanligen 135 — 150 °C.

Avskiljning av svaveldioxid och viteklorid med natriumbikarbonat
Natriumbikarbonat ér ett dldre namn for natriumvétekarbonat NaHCO; och anvéinds for
rening av rokgaser, men dven for rening av processvatten, som tillsats vid bakning mm.
Avskiljning av SO, och HCI kan beskrivas pa foljande sétt:

1. Genom att tillféra virme till bikarbonat omvandlas natriumbikarbonat till natri-
umkarbonat
2NaHCO3 — N32CO3 + H20 + C02
Vid omvandlingen 6kar man den specifika ytan fran natriumkarbonatens ~0,2
m?*/g till 20-25 m?*/g. Ytstrukturen blir porsare och natriumkarbonaten blir mer
reaktivt.

2. Svavel reduceras med reaktionen
N32C03 + SOZ +1/2 02 i Nast4 + COZ

3. Viteklorid reduceras med reaktionen
N32C03 +2HCI — 2NaCl + C02 + H20

Omvandlingen skapar goda forutsittningar att neutralisera sura gaser samt absorbera
tungmetaller, dioxin samt furaner. Goda effekter avseende reduktion av tungmetaller har
dokumenterats, dessa kan dock inte ersitta tillsatser av aktivt kol med avsevirt storre
specifik yta.

Natriumbikarbonat anviands da arbetstemperaturen ar hogre, 140 — 250 °C. Vid anvand-
ning av natriumbikarbonat behdver man inte 6verdosera pss som med kalkhydrat. Samti-
digt krdvs 2 mol natriumbikarbonat for att neutralisera 1 mol SO,, medan det bara krivs 1
mol kalkhydrat.

Torr eller halvtorr rening av SO, och HCI med kalkhydrat

Naér halten HCI i rokgasen ar lika med eller hdgre dn SO,-halten, vilket normalt ar fallet
vid avfallsforbranningsanldggningar, &r den relativa fukthalten i rokgaserna och kalkover-
skottet avgorande for avskiljningsgraden. Exempelvis kravs for att avskilja fran 600
mg/Nm’ till 50 mg/Nm® kalkoverskott vid olika RH enligt Tabell 8.
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Tabell 8. Krivt kalkéverskott for 90 — 95 % SO,-avskiljning vid olika relativ fukthalt RH
(RVF 2004).

RH SO,-avskiljning 90 — 95 %
(%)

4-5 Kalkoverskott 4 ggr
5-6 Kalkoverskott 2 ggr

Den relativa fukthalten styrs dels av halten vattenanga i rokgasen, dels av temperaturen,
se Tabell 9.

Tabell 9. Relationen mellan vattenhalt i rokgasen, rokgastemperatur och relativ fukthalt
RH (RVF 2004).

H,0 i rokgasen Rokgastemperatur (°C)
(vol-%)
RH=4 RH=35 RH=6
7,5 120 112 109
10 130 122 118
15 142 134 130
20 150 143 139
25 160 150 147

Tabellerna kan sammanfattas med att ju fuktigare gas, ju mindre kalk maste tillsittas.
Grénsen for hur hogt man kan ga i relativ fukthalt sétts av att med 6kande RH kommer
kalciumkloriden i stoftet att absorbera alltmer vatten, varvid stoftet blir s& fuktigt att det
inte gér att hantera i ett sparrfilter och driftsproblem uppstar.

Om rokgasen innehéller ammoniak, méste temperaturen hallas dver 110 °C. Déarunder
kommer ammoniumklorid att félla ut vilket ger besvirliga saltpaslag vilket ger dkat
tryckfall i filtren.

Alternativ till torr rening med kalkhydrat:

- Specialhydrat med stor specifik yta och stora porer gor att man kan arbeta med
lagre RH. Specialkalken 4r inte heller lika kénslig for HC1/SO,-forhallandet. Det
ar darfor intressant for anldggningar for torrt industriavfall. Priser dr drygt det
dubbla mot standardkalk.

- Natriumbikarbonat NaHCOj; anvinds da SO,-halterna dr hoga. Den ér effektiv i
ett stort temperaturomrade, 90 — 300 °C, bést vid ca 150 °C och oberoende av RH.
Den har ett hogt kilopris, drygt tva ganger standardkalken. Kostnaden okas av att
den maste malas fore anvéndning. Natriumbikarbonat ger sma restproduktméng-
der beroende pa att ett 1agt 6verskott kravs for effektiv avskiljning och att CO,
och H,O avgér till rokgasen.

- Kalkslurry tillsdtts i ett reaktortorn dir samtidigt rokgastemperaturen sanks fran
160 — 180 °C till 130 °C. Det &r en beprovad halvtorr reningsmetod.

- Kalk och recirkulerat material fran det textila sparrfiltret befuktas och sprids i
rokgaskanalen fore filtret. Det finns flera avfallsférbranningsanlédggningar i drift
som anvinder denna metod.

- Specialfilter och dubbelfilter.

Avskiljning av svaveldioxid med kalkhydrat efter HCl-skrubber

Om en skrubber for HCl-avskiljning foregér tillsittning av kalkhydrat och textilfilter,
kommer halten viteklorid att sdnkas, beroende pa avskiljningsgraden i skrubbern. Vanli-
gen ligger forhallandet HC1/SO, frén néra noll till ungefar 0,2. For avskiljning utan klori-
der 1 rokgasen maste rokgastemperaturen sénkas till 10 — 20 °C dver gasens daggpunkt. [
en avfallsforbranningsanliggning med effektiv kondensering betyder detta att gastempe-
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raturen i textilfiltret blir 45 — 60 °C. Om det finns véteklorid i rokgasen avskiljs den och
bildar salter som tar upp vatten och forbéttrar SO,-avskiljningen. Optimal gastemperatur
ur avskiljningssynpunkt &r i detta fall 10 grader hogre, dvs 55 -70 °C. Alltfor 1dga tempe-
raturer ger ofta korrosion. For att hantera det avskilda materialet som stoft far vattenhal-
ten inte vara over 10 %. I praktiken &r drifttemperaturer som ger RH =40 % mojliga.

7.4 Val av reningsteknik for svavel och klor vid

spannmalseldning
Tillsatser av additiv till brianslet, exempelvis kalk, kan binda svavel, men ocksa péverka
hur svavel och klor avgar. Aven asksmilttemperaturen kan paverkas av additiv. Hir finns
manga 6ppna fragor som berdr spannmal och dven andra dkerbrinslen.

Torr eller halvtorr rening av svavel och klor med kalkhydrat ar idag beprévad teknik vid
avfallsforbranningsanldggningar med hog avskiljningsgrad for bade SO, och HCI. Vid
injicering av kalkhydrat ar ett textilt sparrfilter en oumbdérlig del i reningssystemet. For att
nd hog reningsgrad maste tillférseln av kalk regleras av ett antal parametrar: temperatu-
ren, gasens relativa fukthalt och forhallandet HCI/SO,. Tekniken kréver kontinuerlig
overvakning och blir komplicerad och dyr vid mindre anlédggningar.

Injincering med bikarbonat dr vid en forsta granskning enklare att genomfora och har
modestare krav pd forhallanden i rokgaserna, vilket gér metoden intressant att utvérdera,
tekniskt och ekonomiskt, vid spannmalseldning.

En rokgaskondensor eller skrubber renar frén i forsta hand véteklorid men kan designas
dven sa att den renar fran svaveldioxid och stoft. For smaskalig teknik vore det intressant
att utvirdera vad en enklare form av utkondensering av rokgaserna kan ge, t.ex. genom att
lata gaserna né kondensera i en plastskorsten eller i en rokgasbrunn. En rokgasbrunns
potential som stoftrenare &r ndgot som bdr samtidigt undersokas.

7.5 Reduktion av kvaveoxider vid biobranslefor-
brinning

Vid forbréanning av biobrinslen bildas kvéveoxider i forsta hand fran brénslets kvive.
Omvandling av luftkvéve forhindras genom att temperaturen hélls nere, gérna lagre dn
900 °C. Utslapp av kvéveoxider vid biobrénsleforbranning kan minskas genom att lufttill-
forseln till forbranningen stegas. Detta utnyttjas i de flesta storre anldggningar. Rokgas-
aterforing har den dubbla funktionen att hélla nere temperaturen och syretillgangen. En
studie av kvdveoxidminskning i en pelletbrédnnare (Eskilsson m fl. 2004) visade att det
dven i smaskalig teknik gar att reducera NO, genom att utnyttja stegvis tillsdttning av luft.
Det var dock rent praktiskt svért att fa tillrdckligt [&ng uppehallstid i den reducerande
zonen.

Halten kvéveoxider kan dven minskas genom rening (reduktion) i rokgaserna. Det vanli-
gaste torde vara SNCR (selected non-catalytic reduction) ddr ammoniak sprutas in varvid
bildad kviveoxid reduceras till kvdvgas. Det finns dven katalytiska metoder.

7.6 Val av reningsteknik for kvaveoxider vid spann-

maélseldning
Mojligheten att reducera kvéveoxid utslippen med priméra atgirder (lufttillforsel, tempe-
raturer, uppehéllstider mm) ligger ndrmast till hands. Dels finns mycket erfarenhet fran
annat biobrinsle, dels slipper man investera i reningsteknik. Reduktion av kvéveoxider
med SNCR o6kar den tekniska komplexiteten och kréver kontinuerlig métning av kvéve-
oxider och ammoniak.
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8 Resultat av besok och kontakter

8.1 Inventering av leverantorer och utrustning

Ett trettiotal fabrikat har identifierats i Sverige idag. En lista med fabrikat, kontaktuppgif-
ter till tillverkare och aterforsiljare, typer av forbranningsutrustning och effektomrade
aterfinns i Bilaga B Leverantorer av forbrinningsutrustning.

Den svenska produktionen av forbranningsutrustning upp till ca 300 kW utgdrs néstan
enbart av 10sa brinnare och stokers som monteras pa befintliga pannor. Kompletta pan-
nanldgningar inom samma effektomrade importeras via agenter och eller aterforséljare
frén framforallt Danmark, Finland, Tjeckien och Polen. For de storre anldggningarna sé &r
det oftast ett samarbete mellan en forbranningsutrustningsleverantdr och en panntillverka-
re.

8.2 Intervjuer med utrustningsleverantorer

Intervjuerna har skett med sex leverantdrer av forbranningsutrustning. I de fall dar de
levererar utrustning i mer &n en effektgrupp har deras svar och synpunkter noterats i hin-
forlig effektgrupp.

Effektgrupp 1 (< 50 kW):
Fyra intervjuer.

Allméinna synpunkter:

Man upplever kundgruppen som homogen med véldigt likartade fragestéllningar. Inte sa
manga fragor om kombinationseldning med andra bioenergislag. Daremot sé& verkar inte
havre vara det sjédlvklara valet av spannmal.

Marknadsutveckling:

Leverantorerna ser med tillforsikt framtiden an, med forvéntningar om kraftigt 6kade
volymer. Efterfragar dock mer adekvat informationsmaterial som &r anpassat for savil
anviandarna samt for de installationsforetag som nu borjar komma i kontakt med produk-
terna.

Teknikutveckling:

P4 den tekniska sidan sé &r det framforallt utveckling av O,-styrning som prioriteras. Det-
ta for att 16sa problemen med varierande volymvikt och energiinnehall i brianslet som
upplevs besvirande.

Majligheter:

Tilltron till spannmalseldning ar stor. Man tror att de 14ga priserna pa spannmal kommer
att bestd samtidigt som priset pa olja och el fortsitter uppat. Man mérker ocksa av en stor
Okning pa forfragningar fran kunder som sjilva inte har spannmaélsodling och ser detta
som en ny och stor kundgrupp.

Hinder:

Man ser med oro pa att manga kollegor (14s konkurrenter) etablerar sig som leverantérer
pa marknaden. Ofta har dessa nyetableringar liten eller ingen erfarenhet av denna typ av
produkter. Man tycker att det ar lite for l4tt att komma in p4 marknaden som agent eller
aterforséljare. Man ser ocksa med oro pa att larmrapporter” rorande korrosionsskador
mm kommer att bromsa forsiljningen.
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Effektgrupp 2 (51 kW -1 MW):
Tre intervjuer.

Allméinna synpunkter:

I det lagre effektregistret i den hir (<100 kW) effektgruppen ér det néstan uteslutande
bostadsuppvarmning. Hér upplevs kundgruppen och dess fragestéllningar pa ett valdigt
likartat sétt som for effektgruppen <50 kW.

I det hogre effektregistret dr daremot fragestillningarna av en annan art. Har dimensione-
ras anldggningen nistan alltid for att inga i1 verksamhetens produktion. Stdrre krav stélls
da betrdffande ekonomi och tillginglighet. Har &r det séllan ténkt att anldggningen uteslu-
tande skall anvidnda spannmaél som brénsle. Ett flertal brinslen och till och med sadant
som kanske inte betraktas som brinsle skall kunna anvéndas, exempelvis fjaderfagdodsel,
djurkroppar, rivningsflis fran Norge mm. Givetvis ar det den pressade ekonomin som gor
att &ven med dagens l&ga priser pa spannmal, dr den alltfor dyr for att anvinda som ener-
gikilla. Kunderna ber hir ocksa i stor utstrickning om referenser.

Marknadsutveckling:
Hir spés en kraftig 6kning de nérmaste ren. Man tycker sig se att man dr konkurrens-
kraftig dven gentemot de anldggningar som anvéander olja och har restitution".

Teknikutveckling:

For tillféllet inga stora utvecklingssteg pa gang. Handlar mest om att 6ka tillgdnglighet.
Framforallt da pa branslesidan dir man stundtals har problem att hantera den stora varia-
tionen.

Maojligheter:
Som storsta mojlighet ser man givetvis att man hamnat i ett 14ge dar man &r konkurrens-
kraftig 4ven gentemot olja med restitution.

Hinder:
Skatteldttnader pa energi for producerande foretag ndmns. Rédsla for 6kade krav pa emis-
sioner och stoft i nya BBR. I 6vrigt ndmns samma oro som i effektgrupp 1.

' Med restitution menas att man som foretag betalar en ligre energiskatt.
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Effektgrupp 3 > 1 MW):
Tre intervjuer.

Allméanna synpunkter:
Sallsynt med forfragningar pa anlaggningar som bara skall anvinda spannmal. Ofta vill
bestéllaren ha mojlighet att anvénda olika biobrénslen med olika fukthalt.

Marknadsutveckling:
Overhuvudtaget si har orderingdngen pa senare ar varit vildigt god. Man har heller inte
nagra farhdgor om att efterfragan skulle mattas.

Teknikutveckling:

Pégar stiandigt vad géller framforallt nya bréanslen, elproduktion och generellt sdnkta emi-
ssioner till luft. De flesta branschforetag i det hér effektomradet ér vana vid att arbeta tétt
tillsammans med forskning.

Majligheter:

Med ett stigande elpris sa kommer intresset att 6ka for att kombinera virmeproduktion
med elproduktion. Elproduktion i biovirmeanldggningar kommer att mojliggdras i mind-
re och mindre anldggningar.

Hinder:
Vid strangare krav pé rokgasrening kan efterfrigan pa mindre (ett par MW) anlédggningar
komma att minska av kostnadsskal.

8.3 Intervjuer med anvindare av spannmal som
brinsle

Totalt har genomforts tio intervjuer. Av dessa anldggningar dr det tvd som inte anvands
for bostadsuppvarmning utan enbart for produktionsdelar. Effektmassigt varierar anlagg-
ningarna mellan 20 — 500 kW. Anvénd utrustning har varit spannmalsbriannare (tre st),
stoker (tre st) samt integrerad panna (fyra st).

Generellt kan sigas att utrustning sdsom briannare och en del stokers som monteras pa en
befintlig panna ofta monteras av anvéndaren sjilv. Inte helt séllan har brdnnaren kdpts
”over disk” det vill sdga utan att en fackman har varit pd plats och gjort rekommendatio-
ner om produktval, dimensionering och installation. Den hér typen av utrustning har ett
effektomrade pa ca 20 — 50 kW och kostar ca: 20 000 — 50 000:- (exkl. moms). Inte helt
ovéntat hade den hir kundgruppen flest klagomal att framfora som svar pé fragan:

— Hur har det fungerat? Anledningen till missndjet var i allmédnhet problem med héllbar-
heten. Dessa anlédggningar har varit driftsatta i medeltal tre r och problemen hade blivit
mindre for var ar efter uppgraderingar fran tillverkaren. Ingen uppgav dock att de var
bekymrade for 16nsamheten i investeringen. Tvartom, utrustningen var redan betald. Det
hade nog gétt at mer tid &n vad de hade riknat med men framforde inte detta som ett pro-
blem. I den hér gruppen var det tre som bara hade eldat med spannmal (havre) och en
som hade anvént sédvil spannmal (mestadels vete) som flis och pellets.

I gruppen med integrerade pannor varierade effektomradet mellan 20 — 40 kW. Samtliga
dessa hade installerats av en aterforsiljare som forst hade varit pé plats. I dessa fall var
anliggningsigarna vildigt ndjda. Aven dessa anliggningar har varit driftsatta i medeltal
tre &r. De problem man hade upplevt rorde sig mer till perifir utrustning sdsom problem
med automatisk askutmatning, daligt anpassade sotningsverktyg mm. Vad betréaffar lon-
samheten (investeringskostnad mellan 50 000 — 130 000:- exkl. moms) sa var alla fullt
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ndjda. En hade alltid anvént havre som brénsle, de dvriga mestadels vete. Tva av dessa
anldggningar virmde det egna boningshuset. Tva var for kommersiell drift for att virma
bostédder och lokaler.

I den effektmaéssigt storre gruppen (200 - 500 kW) med tva anvédndare har installationerna
foregatts av en noggrann projektering. Bigge anldggningarna aterfinns i den grupp som
anvénder utrustningen for den egna produktionen och har restitution. Anlédggningarna
som bestar av stoker och panna har varit driftsatta i ett &r. Forvéntningarna rérande eko-
nomi har infriats och anldggningarna har varit problemfria efter en inkdrningsperiod pé
en till tre manader. Anvént brénsle visar i den hér gruppen upp ett stort spann. Spannmal,
flis, fjiderfagddsel mm. Att endast anvdnda spannmél menar dessa tva blir for dyrt.

8.4 Forfattarnas kommentarer till marknadsinter-

vjuerna
I effektgrupp ett och tvd (upp till | MW) &r en stor del av den forsalda utrustningen im-
porterad via agenter/aterforséljare. I effektomradet mellan 100 — 500 kW gor vi bedom-
ningen att mer én 65 % &r importerad. Forséljning och anvindning av utrustning for
spannmalseldning har expanderat starkt de senaste aren, och ménga av dessa agen-
ter/aterforséljare ar nystartade inom branschen. Ofta aterforsiljer man utrustningen med
ett mer eller mindre avtalslost forhéllande med tillverkaren. Den egna kompetensen bestér
oftast mer 1 just forsdljningsarbetet och inte s& mycket i det tekniska projekterandet. Att
anldggningen dr importerad utgdr inget som helst problem avseende kvalitet, funktion
mm pa sjilva utrustningen. Problem kan dock uppsta med att f utrustningen att fungera
utan att ge skador eller orsaka miljo- och hélsoproblem. T.ex. kan en i 6vrigt utmaérkt
brénnare orsaka korrosionsskador om den ansluts till en 6verdimensionerad panna.

Av erfarenhet vet vi att det kan vara svart for denna typ av foretag (smé, nystartade ater-
forséljare med begriansad teknisk erfarenhet av sin produkt) att I9sa alla de tekniska pro-
blem som kan uppstd. Man litar pa tillverkaren som i sin tur inte alltid informerar sig om
den nya marknadens miljorelaterade lagkrav, och kanske inte heller om och i vilken ut-
strdckning olika brénslen anvénds. Exempelvis s pratar vi ofta om havre nér vi pratar
spannmalseldning i Sverige. Havre eldas néstan aldrig utomlands.

Om en fortsatt expansion av spannmalseldning ska kunna ske utan att skador uppstar
(framst korrosion) och utan att utsldppen till luft av stoft, kviveoxider och forsurande
dmnen blir ett accelererande problem, kommer det att krdvas béde rétt kunskap vid instal-
lation och drift, och en viss teknisk utveckling/anpassning sa som forfattarna har pekat pa
i tidigare kapitel. Varken kunskapen om relevanta lagar och gransvirden, eller vad som
krivs for att uppfylla dessa finns dag i tillricklig utstrickning inom branschen. Aven om
tillverkaren och aterforsdljaren primért &r ansvariga for att leva upp till de krav och mérk-
ningar som ror berdkningar for hallfasthet mm, &r det fortfarande anvéindaren som &r an-
svarig for att grainsvérden inte dverskrids. Tyvérr sa saknas just denna del av kommunika-
tionen mellan aterforsdljare och anvéndare. Inte alldeles sillan s& dr anvindaren oforsta-
ende till variationer hos emissioner och stoft beroende pa vilket briansle som anvinds.



49

9 Referenser

Andersson, P.-E., Arvidson, M. (1998). "Férbrdinning av spannmdl."” Examensarbete vid
energi- och installationsprogrammet, Hogskolan i Karlstad, Avd for energi- och
miljoteknik.

Burvall, J. (1997). "Influence of harvest time and soil type on fuel quality in reed canary
grass.” Biomass & Bioenergy 12(3): 149-154.

Energimyndigheten (2005). Projektpaket for anvéndarvénligare och driftsékrare pellets-
system: Pagéende projekt.

Eriksson, H. (2005). Visterdngs Lantbruks AB, Ranstad.

Eskilsson, D., Ronnbéck, M., Samuelsson, J., Tullin, C. (2004). "Optimisation of effi-
ciency and emissions in pellet burners." Biomass and Bioenergy 27(6): 541-546.

Gyllenhammar, M., Larsson, S. (2003). "Rékgasrening vid samforbrinning i biobrdnsle-
pannor i storleken 10 - 25 MW." Virmeforsk 838.

Hadders, G., Arshadi, M., Nilsson, C., Burvall, J. (2001). "Brdnsleegenskaper hos
spannmdlskdrna." JT1 Institutet for jordbruks- och milj6teknik.

Hadders, G., Pahlman, T. (1999). "Eldning av spannmdlskéirna pd gdardsniva." Uppsala,
JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik, Teknik for lantbruket nr 77.

Hadders, G., Tarstad, G., Landin, R. (2002). "En ny 0,2 MW brdnnare for spannmdlskdr-
na." JTI - Institutet f6r jordbruks- och miljéteknik.

Harnevi, H., Sieurin, J. (2003). "Brdnslebaserade utslippsparametrar vid eldning av
returtrdflis.” Varmeforsk 820.

Henderson, P., Kjork, A., Ljung, P., Nystrom, O., Skog, E. (2000). "Overhettarkorrosion
i bioeldade anldggningar - status.” Varmeforsk 700.

Hogberg, J., Henderson, P., Mattsson, M., Engel, E. (2002). "Mdtning av eldstadskorro-
sion i en panna.” Varmeforsk 777.

IACM (2001). Swedish Patent SE 9903656-8.

IEA (2002). "Handbook of biomass combustion, Task 32: Biomass combustion and co-
firing." International Energy Agency.

Jochnick-Sandell, K. (2004). "Frdn ax till aska.” Hushallningssillskapet Vast.

Kim, H.T., Jung, C.H., Oh, S.N., Lee, K.W. (2001). "Particle Removal Efficiency of Gra-
vitational Wet Scrubber Condsidering Diffusion, Interception and Impaction."

Environmental Engineering Science 18(2): 125-136.

Kirchmann, H., Ericsson, J. (1987). Kisel i mark och groda. Aktuellt frin Lantbruksuni-
versitetet. Uppsala, Sveriges Lantbruksuniversitet. 358.

Krause, H.H. (1986). "High Temperature Corrosion Problems in Waste Incineration Sy-
stems." Materials for Energy Systems 7(4).




50

Lindau, L. (2002). "Slangfilter vid biobrdnsleeldade anldiggningar. Tillforlitlighet och
driftsekonomi.” Varmeforsk rapport 771.

Lindau, L., Goldschmidt, B. (2002). "Ldagtemperaturkorrosion i barkeldade, mindre pan-
nor." Varmeforsk 781.

Lindstrom, E. (2004). "Utvdrdering och utveckling av AgroTec spannmdlsbrinna-
re/Evaluation and development of AgroTEc cereal burner." Energiteknik och
Termisk Process Kemi (ETPC), Umeda Universitet.

LRF, Lantménnen (2005). "Vdrm garden med spannmdl."”

Lofgren, B.-E. (2001). "Utvdirdering av Suboro Spannmdlsbrinnare.” Energi-
myndigheten.

Maartman, S. (2001). "Anvéndning och erfarenhet av slangfilter for smd biobrdnsleelda-
de pannor i ndgra europiska ldnder utanfor Sverige.” Energi myndigheten.

Marmolin, C., Andersson, J., Blomberg, Y., Andersson, M., Hansson, O. (2004).
"Spannmdl som framtida energikdlla for uppvirmning." Hushallningssillskapet
Rapport nr 2/2004.

Mattsson, E. (1992). "Elektrokemi och Korrosionslira. Stockholm, Korrosionsinstitutet.

Naturvardsverket (1987). "Fastbrdinsleeldade anliggningar 500 kW - 10 MW, Naturvdrd-
svekets Allmdnna Rdd 87:2."

Naturvardsverket (1993). "Rékgaskondensering." Naturvirdsverkets Branchfakta.

Nordin, A., Levén, P. (1997). "Askrelaterade drifisproblem i biobrdnsleeldade anligg-
ningar - sammanstdillning av svenska driftserfarenheter och internationellt forsk-
ningsarbete." SVF 607.

Olsson, M., Arkelov, O., Soderqvist, K.-O. (2004). "Eldning av havre for uppvirmning."
LRFs Lansforbund i Skaraborg.

Olsson, R., Rosengqvist, H., Vinterbick, J., Burvall, J., Finell, M. (2001). "Rorflen som
Energi- och Fiberravara En System- och Ekonomistudie.” BTK-rapport, Sveriges
Lantbruksuniversitet, Enheten for biomassateknologi och kemi, Umea.

Paulrud, S., Nilsson, C., Ohman, M. (2001). "Reed canary-grass ash composition and its
melting behaviour during combustion.” Fuel 80: 1391-1398.

Persson, H., Johansson, L., Tullin, C., Osterberg, S., Johansson, M., Leckner, B. (2001).
"Partikelemissioner frdn biobrdnsleeldade mindre fidrrvirmecentraler.” P. E. f.

B. C. in and S.-S. D. h. plants, Varmeforsk.

Rudling, L. (1991). "Spannmadlsférbrinning i en cirkulerande fluidiserad bddd." Viarme-
forsk 415.

Rudling, L. (1991a). "Spannmalsférbrinning pa wanderrost.” Varmeforsk 414.



51

Rudling, L. (1991b). "Spannmdlsforbrinning i en cirkulerande fluidiserad bddd." Viarme-
forsk 415.

RVF (2004). "Reduktion av svaveldioxidemissioner vid avfallsforbrdnning med torra
rokgassystem." RVF - Svenska Renhallningsféreningen, Rapport nr 2 2004.

Ronnbick, M., Gustavsson, L., Martinsson, L., Tullin, C., Johansson, L. (2002). "Stofire-
ningsteknik for biobrdnsleanldggningar mindre dn 10 MW - tekniklige och ut-
vecklingspotential." Varmeforsk 786.

Ronnbick, M., Persson, H., Segerdahl, K. (2005). "Spannmdlsbrinnare - funktion, scker-
het och emissioner.” Boras, SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.

Ronnback, M., Wikstrom, E. (2004). "Betydelsen av konstruktionstyp och foravskiljning
for stoftavskiljningsgrad, funktion och tillgdnglighet vid rokgaskondensering vid
biobrinsleeldade anliggningar - en forstudie.” Varmeforsk 122.

Salmenoja, K. (2000). Field and Laboratory Studies on Clorine-induced Superheater Cor-
rosion in Boilers fired with Biofuels. Abo.

Sonesson, U. (1993). "Energianalys av biobrdnslen frdn héstvete, raps och salix.” Uppsa-
la, Institutionen for lantbruksteknik, Rapport 174.

STEM, EnergikontoretSydost (2004). "Underlag for utformning ansékan/anmdlan, tillsyn
och uppfoljning av biobrdnsnleeldade virmeanldiggningar, 0,3 - 10 MW - Miljé-
krav och tekniska rad."

Strand, M., Pagels, J., Szpila, A., Gudmundsson, A., Swietlicki, E., Boghard, M., Sanati,
M. (2002). "Fly Ash Penetration through Electrostatic Precipitator and Flue Gas
Condenser in a 6 MW Biomass Fired Boiler." Energi & Fuels(16): 1499-1506.

Stridsberg, S., Segerud, K. (1996). "Pulvereldning kol/rérflen/mald brinslekdrna.” Vér-
meforsk 566.

Stromberg, B. (2005). "Brdnslehandboken.” Varmeforsk 911.

Stahlenheim, A., Henderson, P. (2004). "Korrosion i avfalssférbrinningsanliggningar.”
Virmeforsk 887.

Svebio "Handbok for bioenergianliggningar 100 kW - 10 MW - frdn idé till firdig vér-
me."

Afab (2001). "Elda spannmdl i Multiheat 2,5." Lidkoping, Afab Rapport 01-02.

Ohman, M., Boman, C., Hedman, H., Nordin, A., Bostrém, D. (2004). "Slagging tenden-
cies of wood pellet ash during combustion in residential pellet burners.” Biomass
and Bioenergy 27: 585-596.

Ohman, M., Boman, C., Hedman, H., Nordin, A., Pettersson, E., Bostrom, D., Wester-
holm, R. (2000). "Beldggnings-/slaggbildning och partikelutslipp vid forbrdin-
ning av olika pelletskvaliteér i pelletsbrinnare.” Slutapport inom Energimyndig-
hetens program "Sméskalig forbréanning".



52

Ohman, M., Hedman, H., Bostrom, D., Nordin, A. (2004). "Effect of kaolin and limestone
addition on slag formation during combustion of wood fuels." Energy & Fuels
18: 1370-1376.

Ohman, M., Hedman, H., Nordin, A., Jirjis, R. (2002). "Variationer i bréiinsleaskan hos
pellets tillverkade av stamved och dess pdaverkan pad beldggningen (slaggbild-

ningen) vid forbrdnning.” Slutapport inom Energimyndighetens program "Sma-
skalig forbranning".

Ohman, M., Nordin, A., Hedman, H., Jirjis, J. (2004). "Reasons for slagging during

stemwood pellet combustion and some measures for prevention.” Biomass & Bi-
oenergy 27: 597-605.



Bilaga A Exempel pa utrustning

Exempel pé integrerad panna (Ling)

Exempel pa stoker och panna (Reka)



Bilaga B Leverantorer av forbrianningsutrustning
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9.1.1.1 Fabrikat: REKA
Tillverkare: Maskinfabrikken REKA A/S
Vestvej 7
DK-9600 Aars
Danmark
Tele: +45 9862 4011
E-mail: reka@reka.com
Webb: www.reka.com

Agent / Aterforsiljare  Hjo Virmeteknik AB

Industrigatan 30
544 50 Hjo
Tele: 0503-124 64
E-mail: hjo.varmeteknik@telia.com
Webb: www.hjovarmeteknik.se
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanléggning, stoker och panna
Effektomréde: 10 kW -6 MW
9.1.1.2 Fabrikat: Faust
Tillverkare: Maskinfabrikken Faust ApS

Vestfjordvej 2, Mou
DK-9280 Storvorde

Danmark
Tele: +4598 311 055
E-mail: mail@faust.dk
Webb: www.faust.dk

Agent / Aterforsiljare  Bygglant

Box 1743
701 17 Orebro
Tele: 019-605 17 00
E-mail: info@bygglant.se
Webb: www.bygglant.se
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna

Effektomrade: 40 - 400 kW
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9.1.1.3 Fabrikat: Ling
Tillverkare: Benekov term s.r.o.
Masarykova 402
793 12 Horni Benesov
Tjekien
Tele: +420 554 748 008
E-mail: reka@benekov.cz
Webb: www.benekov.cz

Agent / Aterforsiljare  Clean Burn Trading AB

Ar6ds Industriviag 76
422 43 Hisings Backa
Tele: 031-776 04 80
E-mail: info@cleanburn.nu
Webb: www.cleanburn.nu
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanléggning, integrerad panna
Effektomréade: 25-50kW
9.1.14 Fabrikat: Agrotec
Tillverkare: EcoTec virmesystem AB
Box 2103
511 02 Skene
Tele: 0320 -2093 20
E-mail: info@ecotec.net
Webb: www.ecotec.net
Typ av forbranningsutrustning: Brénnare

Effektomrade: 20 kW
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9.1.1.5 Fabrikat: Sonny
Tillverkare: Sonnys Maskiner AB
Industrigatan
467 40 Gristorp
Tele: 0514-105 05
E-mail: jorgen@sonnys.se
Webb: WWW.SONnnys.se
Typ av forbranningsutrustning: Stoker
Effektomréde: 24 -120 kW
9.1.1.6 Fabrikat: Green Energy
Tillverkare: Green Energy

Lonnhult 11
515 93 Seglora

Tele: 070-248 64 60

E-mail: info@greenenergy.nu
Webb: WWWw.greenenergy.nu
Typ av forbranningsutrustning: Brénnare

Effektomrade: 25 kW
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9.1.1.7 Fabrikat: Twinheat

Tillverkare: Twinheat A/S
Norrevangen 7
DK 9631 Gedsted

Danmark
Tele: +45 9864 5222
E-mail: twinheat@twinheat.dk
Webb: www.twinheat.dk

Agent / Aterforsiljare BN Energikonsult AB

Box 64

Norbergsvigen 30

730 70 Visterfarnebo
Tele: 0224-74 00 14
E-mail: johan@bnenergikonsult.com
Webb: www.bnenergikonsult.com
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna
Effektomrade: 12 - 250 kW
9.1.1.8 Fabrikat: Baxi
Tillverkare: Baxi A/S

Smedevej

DK-6880 Tarm

Danmark
Tele: +45 9737 1511
E-mail: baxi@baxi.dk
Webb: www.baxi.dk

Agent / Aterforsiljare  Baxi AB

Box 654
Storgatan 50
521 21 Falkdping
Tele: 0515-171 10
E-mail: info@baxi.se
Webb: www.baxi.se
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanléggning, integrerad panna

Effektomrade: 25 -40 kW
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9.1.1.9 Fabrikat: Passat

Tillverkare: Passat Energi A/S
Vestergade 36, @rum
DK-8830 Tjele

Danmark
Tele: +45 86 65 21 00
E-mail: passat@passat.dk
Webb: www.passat.dk
Agent / Aterforsiljare  Botillelund
22591 Lund
Tele: 046-24 80 10
E-mail: hans-wiggo@botillelund.com
Webb: www.botillelund.com
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, integrerad panna
Effektomréde: 11 - 185 kW
9.1.1.10  Fabrikat: Veto
Tillverkare: Veljekset Ala-Talkkari Oy
Hellanmaantie 619
FI-62130 Hellanmaa
Finland
Tele: +358 6433 6333
E-mail:
Webb: www.ala-talkkari.fi

Agent / Aterforsiljare LT Energiteknik
Ursviksgatan 184
932 31 Skelleftehamn

Tele: 0910-346 00
E-mail: info@energiteknik.net
Webb: www.energiteknik.net

Typ av forbranningsutrustning:
Komplett eldningsanlédggning, stoker och panna

Effektomrade: 20 - 640 kW
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9.1.1.11 Fabrikat: Hotab
Tillverkare: HOTAB

Gamledammsvégen

302 41 Halmstad
Tele: 035-13 5540
E-mail: info@hotab.se
Webb: www.hotab.se
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna
Effektomrade: 200 kW — 16 MW
9.1.1.12  Fabrikat: Iwabo
Tillverkare: Naturenergi Iwabo AB

Bjornnisvigen 25
823 30 Kilafors

Tele: 0278-63 64 30
E-mail: info@naturenergi.se
Webb: www.iwabo.se

Typ av forbranningsutrustning: Brénnare

Effektomrade: 30 kW
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9.1.1.13 Fabrikat: CN

Tillverkare: CN Maskinfabrik A/S
Skovlekkevej 4
DK-6510 Gram

Danmark
Tele: +45 7482 1919
E-mail: ps@cn-maskinfabrik.dk
Webb: www.cn-maskinfabrik.dk

Agent / Aterforsiljare  KEJ Teknik AB

Kumlatofta
270 35 Blentarp
Tele: 0416-136 12
E-mail: info@kejteknik.se
Webb: www.kejteknik.se
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna
Effektomréde: 15 kW -2 MW
9.1.1.14  Fabrikat: Lin-ka
Tillverkare: LIN-KA Maskinfabrik A/S

Nylandsvej 38
DK-6940 Lem St.

Danmark

Tele: +45 9734 1655

E-mail: linka@linka.dk

Webb: www.linka.dk

Agent / Aterforsiljare  KLm Energi & Mekanik AB
Hamnplan?2
761 32 Norrtélje

Tele: 0176-193 30

E-mail: info@klmenergi.se

Webb: www.klmenergi.se

Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna

Effektomrade: 25kW -10 MW



9.1.1.15 Fabrikat:

Tillverkare:

Tele:
E-mail:
Webb:

Agent / Aterforsiljare

Tele:
E-mail:
Webb:

Typ av forbranningsutrustning:

Effektomrade:

9.1.1.16 Fabrikat:

Tillverkare:
Tele:

E-mail:
Webb:

Typ av forbranningsutrustning:

Effektomrade:

62

Hollensen

Hollensen Energy A/S
Drejervej 22
DK-7451 Sunds
Danmark

+45 9714 2022
post@hollensen.dk
www.hollensen.dk

Eldab AB

Bultg. 28

Box 569

44216 KUNGALV
0303-24 60 40
info@eldab.se
www.eldab.se

Komplett eldningsanldggning, stoker och panna

400 kW -7 MW

Hinnagard
Hinnagéards Lantbruksservice
Hinnagard 3464
31058 VESSIGEBRO
0346-250 79
www.geocities.com/hinnagard/hinnagard

Stoker

35-42 kW
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9.1.1.17 Fabrikat: Weiss

Tillverkare: Weiss A/S
Plastveenget 13
DK-9560 Hadsund

Danmark
Tele: +45 9652 0444
E-mail: weiss@weiss-as.dk
Webb: www.weiss-as.dk

Agent / Aterforsiljare  Mared AB
Box 214
Klovergatan 6
561 23 Huskvarna

Tele: 036-38 78 00
E-mail: post@mared.se
Webb: www.mared.se
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna
Effektomrade: 500 kW - 10 MW
9.1.1.18 Fabrikat: Jarnforsen
Tillverkare: Jarnforsen Energisystem AB
Stenvinkelsgatan 2C
302 36 HALMSTAD
Tele: 035-17 75 50
E-mail: info@jf-energi.se
Webb: www.jf-energi.se/
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna

Effektomrade: 500 kW - 20 MW
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9.1.1.19  Fabrikat: Osby Parca
Tillverkare: Osby Parca
Box 93
283 22 Osby
Tele: 0479-177 00
E-mail: info@osbyparca.se
Webb: www.osbyparca.se
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna
Effektomrade: 350 kW — 7 MW
9.1.1.20 Fabrikat: Bioswirl
Tillverkare: TPS Termiska Processer AB
Studsvik
611 82 Nykoping
Tele: 0155-22 13 00
E-mail: info@tps.se
Webb: WWW.tps.se
Typ av forbranningsutrustning: Brénnare

Effektomrade: 500 kW — 15 MW
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9.1.1.21 Fabrikat: Mekano

Tillverkare: Mekano i Malung AB
O. Industrigatan 2
782 33 Malung

Tele: 0280-100 10
E-mail: mekano@mekano.nu
Webb: www.mekano.nu
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna
Effektomrade: 30 kW -2 MW
9.1.1.22  Fabrikat: D'Alessandro
Tillverkare: D'Alessandro Termomeccanica
66010 Miglianico (CH)
Italien
Tele: +39 0871 950329
E-mail: info@caldaiedalessandro.it
Webb: www.caldaiedalessandro.it

Agent / Aterforsiljare  Virmeprodukter i Floda
Ricklevéigen 10 B
44833 Floda

Tele: 0302-37980

E-mail: info@varmepro-floda.se

Webb: www.varmepro-floda.se

Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanlédggning, stoker och panna

Effektomrade: 30 -950 kW



66

9.1.1.23  Fabrikat: Svemo
Tillverkare: Svemo Elektronik HB

Box 317

791 27 Falun
Tele: 023-33545
E-mail: info@svemo.nu
Webb: WWW.Svemo.nu
Typ av forbranningsutrustning: Bréannare, stoker
Effektomrade: 20 — 480 kW
9.1.1.24  Fabrikat: KOB
Tillverkare: KOB & SCHAFER GmbH

Flotzbachstrasse 33
A-6922 Wolfurt

Osterrike
Tele: +43 5574 6770
E-mail: office@koeb-schaefer.com
Webb: www.koeb-schaefer.com

Agent / Aterforsiljare  FBP Fastbrinslepannor
Bengt Nilsson AB
Glimmervégen 23
653 50 Karlstad

Tele: 054-53 69 87

E-mail: bengt.nilsson@fbp.se

Webb: www.fbp.se

Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna

Effektomrade: 30 kW - 1,2 MW
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9.1.1.25  Fabrikat: James Proctor
Tillverkare: James Proctor Ltd
PO Box 19
Cow Lane, Burnley
Lancashire
BB11 INN
England
Tele: +44 1282 453816
E-mail: info@jamesproctor.com
Webb: WWW. jamesproctor.com

Agent / Aterforsiljare  FBP Fastbrinslepannor
Bengt Nilsson AB
Glimmervégen 23
653 50 Karlstad

Tele: 054-53 69 87

E-mail: bengt.nilsson@fbp.se

Webb: www.tbp.se

Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanlédggning, stoker och panna
Effektomréde: 500 kW — 8 MW

9.1.1.26  Fabrikat: KSM

Tillverkare: Karby Smede & Maskinvarksted

Nassundvej 440
DK-7960 Karby

Danmark
Tele: +45 9776 1072
E-mail: jm@ksm-karby.dk
Webb: www. ksm-karby.dk

Agent / Aterforsiljare  Agro Maskiner Nordviist AB
Malmovégen 7
265 90 Astorp

Tele: 042-648 60

E-mail: info@nvs.agroma.se

Webb: www.lantbruksnet.se/agroma

Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna

Effektomrade: 20 - 50 kW
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9.1.1.27 Fabrikat: Gejs

Tillverkare: Gejs Trading ApS
Olgodvej 71 Urup
DK-7200 Grindsted

Danmark
Tele: +45 7533 0122
E-mail: mail@gejs.dk
Webb: www. gejs.dk
Agent / Aterforsiljare  Smedberga Energi

Smedberga Backgard

591 91 Motala
Tele: 0141-71018
E-mail: david.varverud@smedberga.se
Webb: www.smedberga.se
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker och panna
Effektomrade: 20 - 50 kW
9.1.1.28  Fabrikat: Overdahl
Tillverkare: Overdahl Kedler ApS

Hjallerupvej 21
DK-9320 Hjallerup

Danmark
Tele: +45 9828 1606
E-mail: overdahl@overdahl-kedler.dk
Webb: www.overdahl-kedler.dk

Agent / Aterforsiljare  Halltorps Séteri Maskin

Hulebicks Gard
531 94 Lidkoping
Tele: 0510-502 36
E-mail:
Webb:
Typ av forbranningsutrustning: Komplett eldningsanldggning, stoker o panna

Effektomrade: 12-110 kW
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