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Abstract

The project aims to develop knowledge of Salix fuel properties. More precisely, the goal
is to study the effects, storage / drying of Salix chips and storage of whole rods/bales has
on slagging and fouling during combustion. In addition, the goal is to develop a set of
requirements and conduct a discussion of operational strategies and boiler technology
when using Salix fuel in the size range 0.1 to 5 MW. The conclusion of the project is that
Salix works great for heating in smaller boilers, when the fuel meets the requirements of a
boiler on moisture content and size fraction. Salix has low slagging tendency but during
combustion fine particles are produced, that increase the demand for more frequent
cleaning of the pipes to avoid foulings. Salix should be carefully handled during loading
and storage to reduce the risk of soil and sand particles is added to the fuel, since these
increases slagging tendency. It is an advantage to choose a boiler with moving grate that
can handle a little higher ash contents and slag, if contaminated Salix chips are entering
the boiler. However, avoid under-fed boilers. It is an advantage to choose automatic
cleaning equipment of the tubes.

Key words: salix, bransleegenskaper, lagring, torkning, forbranningsegenskaper,
slaggning, beldggningsbildning

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
SP Technical Research Institute of Sweden

SP Arbetsrapport :2014:46

ISBN 978-91-87461-89-7
ISSN 0284-5172

Boras



Innehallsférteckning

Abstract

Innehallsforteckning / Contents

Sammanfattning

1
111

2

2.1
2.2
2.3

3
3.1

3.11
3.1.2
3.2

3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4

Inledning
Projektets mal

Genomfdrande

Provtagning

Brénsleanalyser

Termokemiska modellberékningar

Resultat
Erfarenheter av att anvénda salix som brénsle i mindre
forbranningsanlaggningar

Salix bransleegenskaper

Erfarenheter
Askbildande huvudelement och slaggningstendens for nyskdrdad
(farsk) salix

Askbildande huvudelement och slaggningstendens for lagrad salix

Salix lagrad i hela skott

Salix lagrad i rundbal

Salix lagrad som flis

Salix belaggningstendens

Diskussion och rekommendationer
Rekommendationer

Referenser

Bilaga 1.

(ee]

© 0 00

11

11
11
12

15
19
19
20
22
27

31
32

33

35



Forord

Projektet ar ett samarbete mellan Luled tekniska universitet (LTU) och SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut (SP) och dar LTU har statt som projektagare. Projektet ar
finansierat av Energimyndighetens Bransleprogram "Omvandling”. Projektet har gjorts i
samverkan med projektet ”Forutséttningar for direktskdrdad salixflis i en mindre
varmeanlaggning (0,1 — 2 MW) — affarskoncept for 6kad I6nsamhet”, ”Salix i rundbal-
fran skord till anvandning av torrt bransle” samt projektet "Salix i egen regi — lokala
system med direktflisning och helskottsskord i Hedemora och Orebro omrédet”. Dessa tre
projekt &r finansierade av Jordbruksverket via Landsbygdprogrammet och har finansierat
alla lagringsforsok.

Vi vill tacka deltagare och finansiarer som har bidragit till att projekten har gatt att
genomfora. Forfattarna vill ocksa tacka Claes Tullin SP/LTU och Ida-linn Nazelius LTU
for deras deltagande i projektet.

Susanne Paulrud, SP & Marcus Ohman, LTU

Boras, augusti 2014



Sammanfattning

Pa senare tid har intresset 6kat for att anvanda salix i mindre anldggningar som kréaver
torrare biobransle. Anledningen &r att det idag finns andra skérdesystem som bygger pa
att salix skordas i hela skott med eller utan inkluderad buntning. Dértill finns ny
skordeteknik med rundbalspressning. De nya skordesystemen méjliggor en 6kad
anvandning av torrare salix som l&mpar sig fér mindre forbranningsanlaggningar, tex
storbalspannor for direkt anvandning av salixbalar. Aven torkning av salix fran
direktflisande skord tillampas pa ett par hall. En viktig forutséttning for att salix ska
kunna anvéndas problemfritt i mindre pannor &r att producenter och anvéndare ké&nner till
salix bransleegenskaper och hur bransleegenskaperna paverkas av hantering och lagring.
Dartill vilka krav som stélls pa bade branslet och tekniken for att fungera problemfritt i
mindre anlaggningar. Malet med projektet har varit att utveckla kunskap kring salixflis
bransleegenskaper. Mer preciserat ar malet att studera vilka effekter lagring/torkning av
salixflis och lagring av hela skott och bal har pa slaggning och belaggningsbildning vid
forbranning. Dartill & malet att ta fram rekommendationer och féra en diskussion kring
driftstrategier och pannteknik vid anvéndning av salix i storleksintervallet 0,1 - 5 MW.

Salix askhalt ligger i snitt runt 1,2-1,7 % (ts) vid nyskaérd for en tre till fyra ar gammal
odling. Om salix lagras som flis ett par veckor innan leverans uppstar ofta
substansforluster vilket gor att askhalten kan oka till dver 2 %. Ett brénsleprov som har en
askhalt narmre 3 % &r formodligen kontaminerat. Amnen som &r viktiga for att ett bransle
slaggar ar framforallt tillgangen till kalium, kisel och fosfor. I jamforelse med
energivedsflis har salix hogre kalium och fosforhalt men lag naturlig kiselhalt och enligt
berakningar en lag slaggningstendens. Tidigare praktiska erfarenheter som visar att salix
kan stalla till med problem och slagga i pannan, bygger formodligen pa att vissa
varmeverk/anlaggningar har fatt in partier av salixflis som varit kontaminerat av jord/
sand eller dyl. Enligt resultatet i den har studien sa blir inverkan pa slaggningstendensen,
d v s asksmaltning pa roster och i eldstaden relativt stor vid férbranning av ett
kontaminerat salixbransle. Liksom tidigare forbranningsstudier i falt sa visar
berakningarna i den har studien att huvuddelen av det K som finns i salix avgar till
gasfasen vid temperaturer ver 900 °C, d v s temperaturer som &r relevanta for
rosteldning. Detta dkar risken for belaggningsbildning i pannors konvektionsdel. Den
storsta andelen av K i gasfas foreligger dock som KOH(g), oftast till mer an 90 %, d v s
andelen KCI(g) ar lag och dessutom sa ligger sulfatiseringskvoten (2S/Cl) i branslet pa
fyra eller hogre vilket forminskar risken for hogtemperaturkorrosion i tex angpannors
Overhettare

Slutsatsen i projektet &r att salix fungerar utmarkt att elda i mindre pannor om branslet
uppfyller de krav en panna staller pa fukthalt och fraktionsstorlek. Salix har lag
slaggningstendens men vid férbranning bildas fina partiklar som 6kar kravet pa mer
frekvent sotning om bel&ggningar i rokréren ska undvikas. Salix bor hanteras forsiktigt i
samband med lastning och lagring for att minska risken for att jord/sandpartiklar tillfors
da dessa Okar slaggningstendensen. Det ar dock en fordel att vélja en panna med rorligt
rost som kan hantera lite hogre askhalter och slagg, om kontaminerad flis kommer in i
pannan. Undvik dock undermatade pannor. och vélj garna utrustning som har
automatsotade tuber da mer frekvent sotning kravs vid anvandning av salixflis i
jamforelse med traflis.



1 Inledning

Salix &r det latinska namnet for sélg, pil och vide. Salix ar snabbvaxande och odlas som
skottskog pa dkermark. Som alla grédor pa akermark kraver salix skétsel och godning for
att ge en bra avkastning. En salixodling ar skordemogen efter tre till fem ar fran senaste
skord. Det vanligaste skordesystemet idag ar direktflisande skord. Andra skordesystem
som tillampas i mindre skala &r helskottsskérd och rundbalspressning. Det vanligaste
anvandningsomradet for salix idag ar biomassaproduktion for energiandamal. Exempel pa
andra anvandningsomraden &r odling for jakt och vilt, naturvard eller snékappar. Salix
kan anvandas bade i smaskaliga varmeanlaggningar (narvarme, gardsanlaggning) och i
storskaliga varmeverk. Den huvudsakliga anvandningen idag &r som branslemix med
andra biobranslen i storre varmeverk eller kraftvarmeverk som anvénder fuktiga
biobranslen.

Akergrédor som salix &r kostsamma att transportera och bor darfor anvandas i narheten
av resursen (Paulrud mfl 2009, 2010, Lonsam salixodling, 2012). Anvandning av salix i
egen anlaggning kan &ven vara ett sétt att forbattra ekonomin genom att vinsten av den
Okade forédlingsgraden stannar i féretaget och genom minskade transporter. For att
energigrodor sdsom salix skall kunna utvecklas till ett mer allméant forekommande bréansle
i mindre och mellanstora varmeanlaggningar pa landsbygden maste hela kedjan fran
lagring av branslet till forbranning i pannan fungera pa ett effektivt, miljoriktigt och
ekonomiskt rimligt sétt. En viktig forutsattning ar darmed att tillverkare och anvéndare
kanner till salix bransleegenskaper och hur bransleegenskaperna paverkas av hantering
och lagring. Dartill vilka krav som stalls pa bade bréanslet och tekniken for att fungera
problemfritt i mindre anlaggningar.

Det finns i dag fa dokumenterade erfarenheter kring eldning av salix i mindre och
mellanstora anlaggningar (50 kW- 5 MW). En del studier utférdes under 1990-talet i
samband med att salix introducerades pa marknaden (Hjalmarsson & Ingman, 1998,
Victoren, 1991) och senare inom Varmeforsks grédeprogram 2007-2010 (Ohman mfl,
2010, Myringe mfl, 2009). Hos de befintliga bransleanvandarna finns det en spridd
uppfattning att salixflis ar svareldat, bl a anses det ge belaggningar i pannan. Andra har
erfarenhet av att salix kan slagga i pannan vid forbranning. | storre
fjarrvarmeanlaggningar valjer man ofta att blanda in en liten andel salixflis i den totala
branslemixen vilket minskar risken for problem. I mindre anlaggningar vill man ofta
kunna elda med mycket stérre andel, kanske 100 %, sarskilt om malet ar att anvanda
egenproducerad salixflis.

Mindre biobransleanlaggningar bestar ofta av en typ av rostpanna som fungerar bast med
ett relativt torrt bransle med fukthalt under 40 %. Detta staller krav pa att branslet maste
lagras/torkas sa att fukthalten kan minimeras. Erfarenheter bland anvandare visar att det
finns osékerheter kring huruvida bransleegenskaperna for salix férandras vid lagring och
torkning och hur det paverkar bildning av belaggningar och korrosion vid férbranning.
Vissa anvandare havdar att salixflis maste lagras innan anvandning for att minska
problemen med beléggningar. Tidigare FoU-studier visar att salixbrénsle har relativt laga
slaggbildningstendenser (asksmaltning pa rost och i eldstad) men mangden bildade fina
kaliumrika partiklar (< 1 um) i rékgaserna tenderar att bli hoga (Ohman mfl, 2010). Detta
kan ge upphov till belaggningsbildning i pannors konvektionsdelar sérskilt da de bildade
beldggningarna innehaller KCl. Om mangden kaliumforeningar kan paverkas av hur salix



lagras/hanteras, kan detta generellt leda till minskad beldggningsproblematik.
Slaggbildning/belaggningar kan &ven paverkas av hur pannan ar konstruerad.

1.1.1 Projektets mal

Malet med projektet ar att utveckla kunskap kring salixflis bransleegenskaper. Mer
preciserat ar malet att studera vilka effekter lagring/torkning av salixflis och lagring av
hela skott och bal har pa slaggning och belaggningsbildning. Dartill &r malet att ta fram
en rekommendation och féra en diskussion kring driftstrategier och pannteknik vid
anvandning av salix i storleksintervallet 0,1 - 5 MW.

2 Genomfdrande

| genomforandet har ingatt att identifiera mindre anlaggningar (50 kW-5 MW) som
anvander salixflis till 1200 % samt dokumentera de erfarenheter som finns kring
anvandning av salixflis i mindre anléaggningar. Dartill har ingatt att studera vilka effekter
som lagring/torkning av salixflis och lagring av salix i bal eller som hela skott, har pa
slaggning och belaggningsbildning. Termokemiska modellberakningar har utforts for att
bedéma effekten och ingangsdata. Vad galler ingdende huvud- och askbildande element,
nyttjas bransledata fran prover som analyserats pa ett branslelaboratorium. Utifran
modellberakningarna, resultaten fran bransleanalyserna och de dokumenterade
driftserfarenheterna har en rekommendation utarbetats for en driftsaker och effektiv
eldning av salixflis med avseende pa slaggnings- och belaggningsbildningstendens.

2.1 Provtagning

Bransleprover har samlas in utifran olika lagrings/torkningsforsok som har gjorts inom
projekten "Forutsattningar for direktskordad salixflis i en mindre varmeanlaggning (0,1 —
2 MW) -affarskoncept for 6kad I6nsamhet” (Paulrud m fl, 2014), projektet "Salix i
rundbal - fran skérd till anvandning av torrt bransle (Paulrud & Segerslatt, 2014)” samt
projektet” Salix i egen regi — lokala system med direktflisning och helskottsskord i
Hedemora och Orebro omrédet” finansierat av Jordoruksverket via
Landsbygdsprogrammet.

De salixprover som analyserats ar fyra prover fran lagring och torkning av direktskordad
salixflis i tre olika stackar (totalt 12 prover) samt ett farskt salixprov vid skérd. En stack
bestod av ca 400 m® flis lagrad p& betongplatta utomhus dar salixen fick torka naturligt.
En stack var p& ca 40 m® och som rérdes om med en lastare ca fyra ganger for att
paskynda torkningen. En tredje stack var placerad under tak och torkades med kalluft
under ca tre manader. Salixen skordades i april och provtagning gjordes varje manad fram
till och med augusti.

Proven i stacken har tagits fran stackens mitt ut till ytterskikt. Proverna fran varje skikt
har blandats och sedan analyserats (Figur 1).



Figur 1. Salix lagrad i olika stackar.

Motsvarande prover har ocksa tagits fran salix skordad som rundbal (fem prover) och
lagrad i stack samt salix lagrad i stack som hela skott (sex prover). Proverna i rundbalarna
har tagits ut med en borr for att fa material fran balens mitt till ytter kant, se Figur 2. Fran
stacken med hela skott har skott plockats ut och sagats i mindre bitar och sedan skickats
for analys. Proverna fran de olika skordesystemen ar tagna fran olika omraden (Skéane och
Orebro) och skord har skett vid olika tidpunkter (mars och april). Salixen som har anvints
vid lagring av de olika branslefraktionerna har dock kommit fran samma falt och skord
for att utesluta paverkan av jordarten.

Figur 2. Lagring av salixbalar och provtagning.

2.2 Bransleanalyser

Alla salixprover har analyserats med avseende pa fukt, aska, kol, vate, kvave,svavel, klor,
vérmevérde samt askbildande huvudelement - Al, Si, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, P.
Brénsleanalyserna gjordes vid SP:s branslelaboratorium enligt de metoder som visas i
Tabell 1.
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Tabell 1. Metoder for bransleanalyserna

Bransleanalys Metod
Total fukt: CEN/TS 14774-2
Aska: CEN/TS 14775
Svavel: CEN/TS 15289 (svavelanalysator)
Klor: CEN/TS 15289 A (jonkromatografi)
Kol, véte, kvave: CEN/TS 15104
Syre: Beréknat som differens
Véarmevarde: CEN/TS 14918 (likvardig med 1SO 1928)
Askbildande
huvudelement: mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)
- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca,
Mg, Ba, Na,
-K,P
2.3 Termokemiska modellberakningar

Termokemiska modellberdkningar har utforts for de olika salixproven. Berakningar har
aven utforts for ett energivedsprov med inblandning av 20 och 50 vikts% (pa TS basis) av
icke lagrad och lagrad direktskordat salixprov. Detta for att salix vanligtvis anvands som
mix med andra biobrénslen. Som ingangsdata vad géller ingdende huvud- och
askbildande element nyttjades bransledata fran Tabell 1, 2 och 3 i Bilaga 1.
Modellberakningar utférdes med programmet FACTSage-6.4." Programmet bygger pé en
minimering av Gibbs fria energi for det system man undersoker. | berédkningarna har
termodynamiska data anvants for gaskomponenter savél som for stokiometriska
kondenserade faser. Vidare sa har tre icke ideala I6sningar (tva st salt och en stycken
oxid/slagg), och fem icke ideala fasta losningar anvants (se Tabell 2). Termodynamiska
data hamtades fran FACT-databasen som medféljer programmet.

Tabell 2. Nyttjade element och valda I6sningsmodeller vid de termokemiska
modellberdkningarna. Modellerna erhélls fran FACT-databasen som tillhandahalles i
FactSage 6.4.

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

Ldsnings- FT oxid Slag C: (CaO, MgO, K,0, FeO, Na,0O, SiO,, Al,O3,

modeller Fe,O3, MnO, NazPO,, CazPO,, Mg3PO4, FesPO,, K3PO,, FePO,,
liq)

FT-Pulp A: (NaCl, KCI, NaOH, KOH, Na,S0,, K;SO,, Na,COs,,
K,COs3, Na,S, K,S, ||q)

LCSO: (lig-K,Ca//CO3,S0,)

ACL: (NaCl, KCI, NaOH, KOH, ss)

CSOB: ((Li), Na, K// SO, COg, s5)

CSMO: (MgS0,-CaS0y, ss)

SCSO: (K,Ca//C0O3,S0y,, ss)

SSUL: (Na, (Mg,Ca) /SOy, ss)

! Bale, C.; Chartrabd, P.; Degterov, S. A.; Eriksson, G.; Hack, K.; Ben Mahfoud, R.; Melancon, J.; Pelton, A.
D.; Petersen, S. Calphad- Computer Coupling of Phase Diagrams and Thermochemistry; 2002; pp 189228
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Ett luftoverskott motsvarande en luftfaktor pa 1,5 nyttjades vid berakningarna som
utférdes mellan 700 - 1300 °C vid normalt lufttryck (1 bar). Berakningar utfordes for att
simulera forbranningsforloppet i en rostpanna. Utifran berakningarna och
branslesammanséattningen bestamdes:

i) andelen bildad smalta i g/kg torrt eldat bransle som funktion av temperaturen
vilket nyttjades som ett matt pa slaggningstendensen for branslet, samt

i) andelen kalium i branslet som avgick till gasfasen som funktion av
temperaturen och sulfatiseringskvoten (2S/Cl) vilka anvandes som ett matt pa
bel&dggningstendensen

3 Resultat

All bransledata redovisas i Tabell 1, 2 och 3 i Bilaga 1. Nedan redovisas de askbildande
huvudelementen samt modellberakningar av slaggningstendens och bel&dggningsbildning
uppdelat pa nyskordad farsk salix, lagrad salix samt salix som mix med energivedsflis
(3.2-3.4).

3.1 Erfarenheter av att anvanda salix som bransle i
mindre forbranningsanlaggningar

Pa senare tid har intresset 6kat for att anvanda salix i mindre anlaggningar som kraver
torrare biobransle. Anledningen &r att det idag finns andra skérdesystem som bygger pa
att salix skordas i hela skott med eller utan inkluderad buntning. Dartill finns ny
skordeteknik med rundbalspressning. De nya skdrdesystemen méjliggor en dkad
anvandning av torrare salix som lampar sig for mindre férbranningsanlaggningar, tex
storbalspannor for direkt anvandning av salixbalar. Aven torkning av salix fran
direktflisande skord tillampas pa ett par hall. Torkning av salixflis fran direktflisande
skord &r ett intressant utvecklingsomrade da detta system ger en valdigt homogen flis
vilket ar en fordel da problem i mindre flispannor ofta harrér fran problem med
bransleinmatningen.

3.1.1 Salix bransleegenskaper

Salix bransleegenskaper ar relativt lik trabranslen fran skogen. Den stora skillnaden ar att
salix &r ett snabbvéxande tradslag som skordas regelbundet vilket innebar att salix bestar
av klena trad som ger en forhallandevis hdg barkandel. Eftersom naringsamnena ar
koncentrerade till barken dkar de askbildande &mnena samt naringsamnen som kvave. Ur
branslesynpunkt &r darfér en grovre salix att foredra. | jamforelse med grot har salix
likartad halt av kvave, svavel och klor samt askbildande &mnen som K och Ca.
Karakteristiskt for salix ar dock en Iag kiselhalt. | jamforelse med tradbranslen har salix
aven hogre kadmiumhalt. Detta beror pa att salix har stor formaga att ta upp kadmium
samt att salix odlas pa akermark som ar mer kadmiumbhaltig &n skogsmark.

Salix fukthalt ligger vanligtvis runt 50 % vid skérd. Fukthalten kan dock variera fran 45-
55 % beroende pa sort, plats, alder och nar skérden sker under aret. Fukthalten ar den
viktigaste kvalitetsparametern vid anvandning av salix i framforallt mindre pannor. For
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att fa en bra forbranning i mindre rostpannor bor fukthalten ligga runt 30 % eller lagre
vilket kraver att salixen maste torkas. Askhalten kan variera nagot beroende pa sort, alder
(andel ved och bark som namnts ovan) och véxtplats. Om salix utsatts for fororeningar
som sand och jord i samband med hantering, lagring och transport kan askhalten l&tt
fordubblas till uppemot 4 %. En 6kad askhalt p g a féroreningar sanker varmevardet med
motsvarande procent samt dkar risken for problem med slaggning i pannan vid
forbranning (se avsnitt slaggning). Salix har ett hogt energiinnehall per viktenhet (5,1
MWh/ton ts) , men lagre energivarde per volymsenhet an traflis vilket gor att
branslelagret behover fyllas pa nagot oftare an for traflis, och inmatningen till pannan
behdver justeras om man tidigare kort traflis. Tabell 3 visar salix bransleegenskaper i
jamforelse med trabransle och grot.

Tabell 3. Bransledata for salix i jamforelse med trabrénsle och grot.

o o 2

% torrsubstans | Farsk salix* VTEOlEITEE Grot?
(stamved)

Askhalt 1,2-1,7 0,3-1 1,3-4,7
Kol, C 50 50 50
Vate, H 6 6 6
Syre, O 44 44 41
Svavel, S 0,02-0,03 0,01 0,04
Kvéve, N 0,2-0,4 0,06 0,4
Klor, CI <0,01 <0,01 0,01
Kisel, Si 0,007-0,012 0,07 0,3
Kalium, K 0,15-0,18 0,05 0,20
Kalcium, Ca 0,3-0,5 0,10 0,5
Magnesium, Mg 0,038 0,01
Natrium, Na 0,004 0,001
Aluminium, Al 0,003 0,002
Fosfor, P 0,09 0,005
Effektiva 18,4 19,2 19,2
Varmevardet
MJ/kg ts

! Bilaga 1

’Medelvarde VVarmeforsk Branslehandbok

3.1.2 Erfarenheter

Det finns idag relativt fa mindre varmeanlaggningar som anvander enbart salixflis. Det
finns mellan 5-10 storbalspannor for halm som idag anvéander eller har testat salix
skordad som rundbal (Paulrud & Segerslatt, 2014). Exempel pa en gard som har eldat
salixbalar under flera ar ar Skarhult gods utanfér Esl6v. Pannan pa Skarhult &r en Faust
panna som har en effekt pa ca 500 kW och ar dimensionerad for framst halmbalar men
under torksasong for spannmalstorken eldas aven stockar/ved for att 6ka effekten. Faust-
pannorna dr satseldade och brinner ca 5 - 8 timmar pa en laddning med halm. Varmen
fran forbranningen lagras i en ackumulatortank pa 100 m® placerad bredvid pannan.
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Pannan pa Skarhult laddas med bransle morgon och kvéll. Pannan levererades 2003 och
forser utover torken ett flertal fastigheter pa garden med varme. Vid anvandning av
salixbalar mixas dessa med halmbalar. Anledningen ar att jamfoért med halm blir
antandningsfasen snabbare och gasutvecklingen kraftigare med salixbalar. Halmbalarna
som ar ett kompaktare bransle brinner uppifran och ner medan salixbalarna antands fran
alla hall, vilket kan resultera i kraftiga rokpuffar och oforbranda rokgaser om pannan
enbart laddas med salix. Exempel pa en annan gard som idag anvander salixbalar som
bransle ar Lagerlunda gard i Linkoping. Aven denna gérd har en Faustpanna pé ca 500
kW fran 2012.

Nackdelen med satsvis eldade pannor &r att det ar svart att fa en kontrollerad forbranning
da allt brénsle antands samtidigt vilket bl a resulterar i hga CO-halter. Det finns dock
inga erfarenheter av att problem med slaggning uppstar vid anvandning av salix. Daremot
upplevs att salixbalarna ger battre utbrdnning och mindre aska jamfort med halm.

Figur 3. Storbals panna for salixbalar. Nyskordade salixbalar.

Det finns ett par anlaggningar i storleken 3 - 5 MW som periodvis anvander fran

30 - 100 % inblandning av salixflis. Dartill finns ett par gardspannor i storleken

100 - 500 kW som anvander torr salixflis. En anlaggning som har lang erfarenhet av att
anvanda salix som bransle ar Grastorps kommun som har en panna pa 3,5 MW som ags
till 60 % av Lantménnen och till 40 % av kommunen. Anlaggningen férser badhuset,
kommunkontoret och ett antal I4genheter med vérme och varmvatten. Pannan i
anlaggningen ar en Danstoker fran 2004. Under ca ett halvar gar anlaggningen i stort sett
pa 100 % salixflis som levereras av en odlarfoérening i Gréstorp.

Vérmeverket tar inte emot nyskordad flis eftersom de anser att det 6kar risken for
problem i pannan. Flisen mellanlagras alltid i stack minst en manad innan den levereras
till varmeverket. Deras erfarenhet ar att anvandning av farsk salixflis skapar problem med
beldggningar i rokroren. Beldggningarna sanker bl a varmeutvinningen efter att pannan
gatt ner i temperatur, eftersom det inte gar att fa upp temperaturen igen utan att sota. Vid
anvéandning av lagrad salix fungerar ddremot pannans automatiska sotning och man
upplever ingen skillnad i skotsel, underhallskostnader eller reparationer jamfort med
anvéandning av skogsflis. Askméangderna blir ungefar lika stora som med skogsflis, men
med salix 6kar andelen flygaska.
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Figur 4. Varmeanléggning Grastorp. Avlastning av flis.

Borje Olsson fran Kolback, lantbrukare och salixodlare har lang erfarenhet av att anvanda
salixflis i sin gardspanna. Pannan ar en Veto pa 350 kW fran 2005. Pannan eldas med

100 % direktskordad salixflis som torkas under tak. Brénslet fungerar mycket bra i
matningen till pannan om branslet har en jamn fraktion. Pannan har ingen automatsotning
och behdver darfor sotas var tredje vecka for att undvika l6sa ljusa belédggningar i
rokroren, vilket ar ca tre ganger oftare 4n vad forbranning av skogsflis kréaver.
Erfarenheten ar ocksa att salix har 1ag volymvikt och man kan behdva ga upp en storlek i
effekt pa pannan i jamforelse vid anvandning av skogsflis.

Annexgarden utanfor Trelleborg driver traditionell véaxtodling. P& garden finns en
salixodling pa ca 3 - 4 hektar. P& garden finns en 90 kW ETA Hack panna fran 2010 som
varmer bostaden, lokaler samt ar kopplad till gardens spannmalstork. Under vintern
2013 - 2014 har salixflis fran den egna odlingen anvants som bransle i flispannan. For att
fa ner fukthalten i salixflisen skord har flisen lagrats vid faltkant fran april till augusti.
Efter en langre torrperiod togs flisen in i ett inomhuslager i augusti vilket skapade en
omrdring och ytterligare torkning. Fukthalten pa flisen har under vintern legat under 25
%.

Att elda salix har fungerat mycket bra da salixflisen ar valdigt homogen och dar finns
inga langre grenar/stickor som kan medfdra problem i inmatningen. Erfarenheten &r att
det gar at lite mer flis med salix &n nar man kor med flis fran almstockar och forradet far
fyllas pa lite oftare. Det blir ndgot mer aska men den slaggar inte eller bygger pa med sot
eller liknande i pannan, utan flyter pa klanderfritt. Aven den automatiska
uraskningen/sotningen fungerar bra med salix som brénsle. Tester med 100 % salixflis
har aven utforts i andra pannor med goda resultat (Paulrud mfl, 2014), bla pa Sévdeborg
slott som har en vetobrannare pa 120 kW som varmer slottet, se Figur 5 nedan.
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Figur 5. Varmecentral med vetobrénnare testad med salixflis.

3.2 Askbildande huvudelement och
slaggningstendens for nyskordad (farsk) salix

Beroende pa ett bransles sammansattning kan askan vid forbranning bilda en smalta pa
rost eller i andra delar av eldstaden (slagg), helt eller delvis, som blir till ett hart material
vid nedkylning. Detta material kan orsaka problem for i forsta hand
askutmatningssystemet som ofta &r utformat for att ta hand om relativt 10s aska.
Dessutom kan dessa smaltor ha korrosiv effekt pa anlaggningens konstruktionsmaterial
(keramik eller metall).

Amnen som &r viktiga for att ett bransle slaggar ar framforallt tillgdngen till kalium, kisel
och fosfor medan tillgangen till kalcium och magnesium minskar problematiken. Det &r
framforallt hur dessa amnen forhaller sig till varandra som avgor slaggningsrisken. Vid
slaggning bildas det fosfat och silikatrika (forening av kisel, syre och kalium) smaltor.
Tillgangen till kisel antingen i form av mer reaktivt (i vaxters organiska matris) och/eller
fran tillgang till fororeningar som sandpartiklar, alternativt fosfor, ar en forutsattning for
att dessa silikat- respektive fosfatméltor initialt skall bildas.

Den smalta askan kan vid forbranning av biobrénslen antingen bestéa av en saltsmalta

(t. ex en blandning av smalt K,SO,4, KCI, K,COs) och/eller en oxidmaélta dér olika oxider,
fosfater och silikater bildar en smalta. Saltsmaltorna ar lagviskosa och ar darfor inte sa
klibbiga emedan oxidsmaltorna ar hogviskdsa och &ar darfor mer klibbiga. |
forbranningssammanhang ar det framforallt oxidmaltorna som gett upphov till
slaggbildningen (Gilbe, mfl, 2008a, Bostrom mfl, 2012). | tidigare arbeten har darfor
mangden bildad oxidsmalta bestdmts och detta modelleringsforfarande har gett god
kvalitativ 6verensstammelse med slaggningstendenser som bestamts i forbranningsforsok.
(Gilbe mfl, 2008b). | berdkningarna nedan har bade forekomsten av en salt- och
oxidmalta predikterats.

Tabell 4 och Figur 6 visar skillnader i ssmmansattning m a p askbildande huvudelement
hos de tre olika farska salixproven (direktskordad flis, salix som rundbal och hela skott).
Tabell 4 visar dven bransleanalysen for energived och ett medianvérde pa salix som
branslehandboken redovisar. Som framgar av figuren har nyskérdad salix ett relativt lagt
innehall av naturligt kisel och fosfor och darmed ofta en lag slaggningstendens (se
nedan). Resultat visar att provet pa den direktskordad salixflisen har signifikant hogre Ca
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innehall och askhalt pga av annan jordsammanséattning. Medianvardet fran

branslehandboken visar hogre askhalt vilket formodligen beror pa att proverna i huvudsak

kommer fran varmeverken och proverna tas inte alltid pa fran nyskordad salix utan pa
lagrad salix som kan ha kontaminerats eller tappat brannbar substans vid lagring.

Tabell 4. Branslekaraktéristik hos de tre farska salixproven och nyttjat energivedsprov
m a p pa askbildande huvudelement, askhalt och nagra intressanta branslekvoter.

Vikts-% Farsk hela Farsk Farsk Salix Energived**
av TS l6sa skott rundbal direktskérdad Median*

Na 0,003 0,003 0,004 0,016 n.a.
K 0,15 0,17 0,18 0,26 0,072
Ca 0,3 0,29 0,47 0,51 0,114
Mg 0,05 0,033 0,038 0,046 0,022
Al 0,002 0,002 0,003 0,01 n.a.
Fe 0,002 0,002 0,003 0,01 n.a.
Mn 0,004 0,003 0,002 0,004 n.a.
Si 0,002 0,007 0,012 0,17 0,006
P 0,068 0,068 0,088 0,080 0,008
Cl <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01
S <0,02 0,02 0,03 0,04 0,01
Aska 1,3 1,2 1,7 2,1 0,7
K/Ca+Mg 0,43 0,53 0,35 - 0,52
K/Si+P 2,14 2,27 1,80 - 514
S/CI 2 >2 >3 - 1

*) Varmeforsk Branslehandboken

**) Fran Lindstrom, E., Larsson, S., Bostrém, D., Ohman, M. Slagging tendencies of
woody biomass pellets made from a range of different Swedish forestry assortments.
Energy&Fuels. 2010, 24, 3456-3461. Energiveden (stam+bark) kommer fran ett

granbestand som skordats och kvistats 10 km Oster om Borés.
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0,5 - Vikt-% av TS

M Farsk hela 16sa skott
0,45 -
M Farsk rundbal
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0,35 -
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0,2 -
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0,1 -
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Na K Ca Mg Al Fe Mn Si P cl S

Figur 6. Skillnader i sammansattning m a p askbildande huvudelement for nyskérdad farsk
salix fran direktskordesystem, skord i rundbal och skord i hela skott.

Modellberakningarna (se Figur 7 nedan), visar att mangden bildad oxidsmalta for de tre
studerade olika farska salixprover har mycket lag uppskattad slaggningstendens d v s
méangden bildad oxidsmalta &r mycket lag, mindre an 1 g / kg torrt eldat bransleprov. Den
uppskattade laga slaggningstendensen beror pa lagt kisel och relativt lagt fosforinnehall i
salixproverna. Av figuren framgar mangden bildad oxidsmalta for ndgra andra typiska
biobranslen. Halmprovet uppvisar kraftig, rorflenet moderat och barken lag
slaggningstendens.

| stérre pannor anvénds salix ofta i mix med andra biobranslen och dér inblandningen ofta
ligger mellan 10 - 20 %. I Figur 8 nedan visas berdknad mangd bildad smalta for ren
energived och inblandning av 20 respektive 50 vikts% pa TS basis farskt direktskordad
salix. Resultatet visar Iag slaggningstendens hos nyttjat energivedsprov och liten inverkan
pa slaggningstendensen vid inblandning av den farska direktskordade salixflisen.
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Figur 7. Berédknad méangd bildad oxidsmélta for de tre olika farska salixproverna samt
jamforelse med nagra andra typiska biobranslen.

M Energived-oxidsmalta
M Energived-saltsmalta

0,8 - m 20% Salix farsk direktskérdad -
oxidsmalta

W 20% Salix farsk direktskordad -
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oxidsmalta

50% Salix farsk direktskordad -
saltsmalta

Maingd smalta (g/ kg TS brénsle)
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Temperatur ( C)

Figur 8. Berdknad méangd bildad smalta for ren energived och inblandning av 20 resp. 50
vikts % pa TS basis farskt direktskordat salixprov i energived.
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3.3 Askbildande huvudelement och
slaggningstendens for lagrad salix

Hos de befintliga bransleanvéndarna finns det en spridd uppfattning att salix
askegenskaper kan skilja sig at vid forbranning av farsk eller lagrad salix. Nedan
redovisas branslekarakteristik och modellberakningar for salix lagrad i hela skott, salix
lagrad i rundbal samt salixflis lagrad i stack pa tre olika sétt.

3.3.1 Salix lagrad i hela skott

Tabell 5 och Figur 9 visar brénslekaraktaristik hos farska hela salixskott och hela skott
lagrade i stack m a p pa askbildande huvudelement, askhalt och nagra intressanta
branslekvoter.

Som framgar av Tabell 5 och Figur 9 finns ingen signifikant skillnad hos lagrade skott
jamfort med nyskordade skott. K/Ca+Mg varierar men mycket oregelbundet vilket
formodligen beror pa provtagningen da vissa skott var nagot grovre an andra (mer bark i
forhallande till ved). Prov 2 tyder pa att det kan ha blivit ndgot kontaminerat med jord da
provet visar hogre halter av framforallt Fe- och Si-innehall.

Modellberakningarna visar lag slaggningstendens och inga stora skillnader i uppskattad
slaggningstendens/mangd bildad oxidsmalta mellan farskt och lagrad salix i hela skott
(Figur 10).

Tabell 5. Branslekaraktaristik hos farska I6sa salix skott och skott lagrade i stack m a p pa
askbildande huvudelement, askhalt och nagra intressanta branslekvoter.

Vikts-% ;ﬁ)‘jli Prov 2 Prov 3. Prov 4 Prov 5 .
av TS 10 April 14 Maj 11 Juni 14 Juli [ 22 Augusti
Na 0,003 0,006 0,006 0,003 0,004

K 0,15 0,22 0,12 0,26 0,22

Ca 0,3 0,4 0,34 0,37 0,3

Mg 0,05 0,061 0,048 0,052 0,044
Al 0,002 0,004 0,002 <0,002 0,003
Fe 0,002 0,019 0,002 0,001 0,001
Mn 0,004 0,007 0,005 0,005 0,004

Si 0,002 0,018 0,003 0,004 0,004

P 0,068 0,082 0,073 0,083 0,077
Cl <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

S <0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Aska 1,3 1,7 1,4 1,5 1,2
K/Ca+Mg 0,43 0,48 0,31 0,62 0,64
K/Si+P 2,14 2,2 1,58 2,99 2,72
S/CI 2 >3 >2 >2 >2
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Figur 9. Skillnader i sammansattning m a p askbildande huvudelement — paverkan av
lagringstid hos hela salixskott lagrade i stack.
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Figur 10. Berdknad méangd bildad smalta for farsk salix i hela skott och salix lagrad i fyra
manader i hela skott.

3.3.2 Salix lagrad i rundbal

Tabell 6 och Figur 11 visar branslekaraktéristik hos salix i rundbal lagrade i stack ma p
pa askbildande huvudelement, askhalt och nagra intressanta branslekvoter. Resultatet
visar att det finns en tendens till 6kad askhalt och dkade halter av flertalet askbildande
element vid 6kad lagringstid. Detta beror troligen pa vissa forluster av brannbara
substanser som uppstar vid 6kad lagringstid. Till skillnad fran salix i hela skott ar
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materialet sdnderdelat i salixbalen vilket dkar risken for substansforluster vid lagring.
Resultatet visar inga signifikanta skillnader i branslekvoter m a p askbildande element.
Prov 3 och 5 tyder pa en viss kontaminering av jord da proverna visar forhojda halter av
Si, Al, Na och Fe. Modellberékningarna visar inga stora skillnader i uppskattad
slaggningstendens/mangd bildad oxidsmalta mellan farskt salix och salix lagrad i fem
manader i rundbal, se Figur 12.

Tabell 6. Branslekaraktaristik hos salix i rundbal och salix i rundbal lagrade i stack m a p pa
askbildande huvudelement, askhalt och ndgra intressanta branslekvoter.

Vikts-% Fff;\fkl Prov 2 Prov3 Prov 4 Provs
av TS 14 Mars 16 April 21 Maj 24 Juni 19 Augusti
Na 0,003 0,003 0,008 0,005 0,006

K 0,17 0,18 0,22 0,24 0,21
Ca 0,29 0,38 0,48 0,42 0,46
Mg 0,033 0,037 0,04 0,043 0,041
Al 0,002 0,002 0,006 0,003 0,009
Fe 0,002 0,007 0,007 0,003 0,012
Mn 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002

Si 0,007 0,004 0,032 0,011 0,045

P 0,068 0,089 0,1 0,11 0,091

Cl <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

S 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Aska 1,2 14 1,6 14 1,6
K/Ca+Mg 0,53 0,43 0,42 0,52 0,42
K/Si+P 2,27 1,93 1,67 1,98 1,54
SICI >2 >2 >3 >3 >4

0,6 -

Vikt-% av TS

0,5 -

04 -

M Prov 1 14 mars (farsk)
M Prov 2 16 april
Prov 3 21 maj

M Prov 4 24 juni

H Prov 5 19 augusti

Na K Ca Mg Al Fe Mn Si P cl S

Figur 11. Skillnader i sammansattning m a p askbildande huvudelement — paverkan av
lagringstid hos hela salix i rundbal lagrade i stack.
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Figur 12. Berdknad méngd bildad smalta for farsk salixprov och salix i rundbal lagrad i fem
manader.

3.3.3 Salix lagrad som flis
Tabell 7 — Tabell 9 och Figur 13 — Figur 15 visar brénslekaraktéristik hos:

o farsk direktskordad salixflis och direktskérdad salixflis lagrad i stor hég (400 m®)
utomhus,

o direktskordad salix lagrad i mindre hég utomhus som vandes 4-5 ggr och

o direktskordad salix lagrad inomhus och torkad med kalluft m a p pa askbildande
huvudelement, askhalt och nagra intressanta branslekvoter.

Liksom salix i rundbal finns en tendens till 6kad askhalt och 0kade halter av flertalet
askbildande element vid dkad lagringstid pga viss substansforlust for salix lagrad i stor
hog (Figur 13). Det finns inga signifikanta skillnader i branslekvoter m a p askbildande
element vid 6kad lagringstid. For salix lagrad i mindre hog utomhus, vand 4 - 5 ganger
har flisen blivit kontaminerad vilket tydligt kan ses i Figur 14 och speciellt prov nr 5 som
visar signifikant hogre halter av Si, Fe, Al och Na. Aven prov nr 2 och nr 4 visar tendens
till att vara kontaminerat. Aven salixen som har lagrats inomhus har blivit ndgot
kontaminerat (prov nr 3 och nr 4) (Figur 15).

Resultaten visar att det ar av ytterst vikt att narliggande ytor och maskiner ar helt rena
fran sand och jord vid hantering. Det behovs inte mkt sand eller jord for att paverka
branslekarakteristiken pa ett bransle, effekter som kan fa stor betydelse for
slaggningstendensen vid forbranning, vilket kan ses i Figur 16. Som framgar av denna
figur &r det stor skillnad i uppskattad slaggningstendens/méngd bildad smélta, mellan
prov lagrat utomhus i liten hdg som vandes 4 - 5 ggr och évriga prov. Detta beror pa
framforallt signifikant hogre andel kisel som tillsammans med bla kalium bildar en
kaliumrik silikat. Det blir &ven stor inverkan pa slaggningstendensen vid inblandning av
det kontaminerade salixprovet med energivedsflis vilket kan ses i Figur 17.



Tabell 7. Branslekaraktéristik hos direktskdrdad salix och direktskérdad salix lagrad i stor
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hdg utomhus m a p pa askbildande huvudelement, askhalt och nagra intressanta
branslekvoter.

Vikts-% gfgjkl Prov 2 Prov 3. Prov 4 Prov 5 .
av TS 12 April 20 Maj 17 Juni 22 Juli 19 Augusti
Na 0,004 0,013 0,015 0,008 0,016
K 0,18 0,21 0,27 0,23 0,23
Ca 0,47 0,57 0,65 0,5 0,64
Mg 0,038 0,054 0,067 0,038 0,053
Al 0,003 0,003 0,005 0,002 0,002
Fe 0,003 0,005 0,007 0,003 0,005
Mn 0,002 0,003 0,004 0,003 0,003
Si 0,012 0,035 0,034 0,022 0,013
0,088 0,087 0,1 0,083 0,1
0,03 0,04 0,04 0,03 0,05
Cl <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,02
Aska 1,7 1,9 2,2 1,8 2,2
K/Ca+Mg 0,35 0,34 0,38 0,43 0,33
K/Si+P 1,8 1,72 2,01 2,19 2,04
SICI >3 4 4 >3 2,5
0,7 -Vikt-% av TS M Prov 1 12 april (farsk)
0,6 - M Prov 2 20 maj
Prov 3 17 juni
0> 1  Prov 4 22 juli
0,4 - M Prov 5 19 augusti
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 - ; ; ; -l—l-Tl—'-,-—lL——-h
Na K Ca Mg Al Fe Mn Si P Cl S

Figur 13. Skillnader i sammanséattning m a p askbildande huvudelement — paverkan av
lagringstid hos direktskdrdad salix lagrad i stor hég utomhus.
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Tabell 8. Branslekaraktéristik hos farsk direktskérdad salix och direktskdrdad salix lagrad i
mindre hog utomhus som vandes 4-5 ggr m a p pa askbildande huvudelement, askhalt och

nagra intressanta branslekvoter.

Vikts-% Pchf/riklz Prov2 | Prov3 | Provd | Provs

av TS April 20 Maj 17 Juni | 22 Juli | 20 Augusti

Na 0,004 0,009 0,007 0,014 0,032

K 0,18 0,23 0,12 0,23 0,29

Ca 0,47 0,56 0,46 0,55 0,7

Mg 0,038 0,047 0,035 0,052 0,06

Al 0,003 0,008 0,003 0,005 0,076

Fe 0,003 0,01 0,004 0,005 0,11

Mn 0,002 0,004 0,002 0,003 0,006

Si 0,012 0,062 0,013 0,044 0,69
0,088 0,092 0,067 0,071 0,11

S 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05

Cl <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01

Aska 1,7 2 1,7 2,1 4.4

K/Ca+Mg 0,35 0,38 0,24 0,38 0,38

K/Si+P 1,8 1,49 1,5 2 0,36

S/CI >3 >4 >3 >4 5

08 7 Vikts-% av TS M Prov 1 12 april (farsk)

0,7 - M Prov 2 20 maj
Prov 3 17 juni

0,6 -
B Prov 4 22 juli

0,5 -

M Prov 5 19 augusti
0,4 -

0,2 -

Na K Ca Mg Al Fe Mn Si P cl S

Figur 14. Skillnader i sammansattning m a p askbildande huvudelement — paverkan av
lagringstid hos direktskdrdad salix lagrad i mindre hdg utomhus som véndes 4 - 5 ggr .
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Tabell 9. Branslekaraktéristik hos farsk direktskdrdad salix och direktskdrdad salix lagrad

inomhus och torkad med kalluft m a p pa askbildande huvudelement, askhalt och nagra
intressanta branslekvoter.

Vikts-% :f;jkl Prov 2 Prov 3. Prov 4 Prov 5 .
av TS 12 April 20 Maj 17 Juni 22 Juli 19 Augusti
Na 0,004 0,006 0,008 0,01 0,006
K 0,18 0,19 0,24 0,25 0,22
Ca 0,47 0,4 0,56 0,54 0,57
Mg 0,038 0,035 0,045 0,042 0,043
Al 0,003 0,003 0,006 0,011 0,005
Fe 0,003 0,004 0,005 0,012 0,01
Mn 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003
Si 0,012 0,032 0,048 0,12 0,036
0,088 0,081 0,1 0,082 0,098
0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
Cl <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Aska 1,7 1,5 2,1 2,3 1,9
K/Ca+Mg 0,35 0,44 0,40 0,43 0,36
K/Si+P 1,8 1,68 1,62 1,24 1,64
SICI >3 >3 >3 >4 >4
0,6 7 Vikt-% av TS m Prov 1 12 april (farsk)
H Prov 2 20 maj
0,5 -
Prov 3 17 juni
0,4 - M Prov 4 22 juli
M Prov 5 19 augusti
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 - T o = T
Na K Ca Mg Al Fe Mn Si P cl S

Figur 15. Skillnader i sammanséattning m a p askbildande huvudelement — paverkan av
lagringstid hos direktskdrdad salix lagrad inomhus och torkad med kalluft.
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Figur 16. Berdknad méangd bildad smalta for farskt direktskérdat salixprov och prov lagrad
i stor hdg, liten hdg samt inomhus.
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Figur 17. Berdknad méangd bildad smalta for energivedsflis mixad med salix lagrad i mindre
hoég utomhus som vandes 4 - 5 ggr.
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3.4 Salix belaggningstendens

Vid forbranning bildas utdver bottenaska &ven flygaska. Flygaskan &r den fraktion som
transporteras med rékgasen och darfor aterfinns som belaggningar pa ytor senare i pannan
(konvektionsdelen) och som partikulara emissioner. Flygaskan bestar av bade grova
partiklar (>1 pm) som framforallt bestir av medryckta fragment av bottenaska, samt av
fina partiklar (<1pum) som bildats genom kondensation av forflyktigade askkomponenter.
Andelen fina partiklar 6kar langs rokgaskanalen. De beldggningar som bildas av
deponerad flygaska kan orsaka negativa konsekvenser i form av minskad effektivitet hos
de varmedverforande ytorna om inte dessa sotas regelbundet.

Flertalet tidigare utforda arbeten har visat bade pa betydelsen av mangden smalt material
hos den finpartikulara fraktionen for beldggningstillvéxten (Zevenhoven mfl, 2001) i
anlaggningars konvektionsdel och pa betydelsen av smalta klorinnehallande
alkaliféreningar for klorinducerad korrosion (Nielsen mfl, 2000) vid nyttjande av
biobranslen. Den finpartikuléra fraktionen domineras av kaliumféreningar och om
mangden kaliumféreningar kan reduceras bor detta generellt leda till minskad
belaggningsproblematik. Kvoten SO,/CI, kallad sulfatiseringstal (2S/Cl) anses ocksa vara
av betydelse da en sulfatisering av bildad KCI ofta anses vara av godo for att reducera
uppkomsten av hdgtemperaturkorrosion pa t ex 6verhettare (Henderson, 2004).

Uppskattad belaggningstendens kan bestdmas genom att berdkna méangden kalium som
overgar till gasfas och bildar fina kaliumrika partiklar (bildas nar K i gasfas kondenserar i
de dvre delarna av eldstaden/i ingangen till konvektionsdelen). Av Figur 18 — Figur 23
framgar att huvuddelen av det K som finns i salix avgar till gasfasen vid temperaturer
éver 900 °C (enligt modellberékningarna), d v s temperaturer som ar relevanta for
rosteldning. Det innebdr att den stdrsta andelen av K i gasfas foreligger som KOH(g),
oftast till mer &n 90 %, d v s andelen KCI(g) ar 1ag och dessutom sa ligger
sulfatiseringskvoten (2S/Cl) i branslet pa fyra eller hogre vilket forminskar risken for
hogtemperaturkorrosion i angpannors éverhettare. For salixprovet som lagrats i stack,
vand 4 - 5 ganger och blivit kontaminerat avgar mindre K till gasfasen (Figur 21). Detta
beror pa att det provet innehaller signifikant mer Si. Tillsammans med Si bildar kalium en
K-kaliumrik silikat som istéllet bildar en oxidsmalta, se tidigare resultat.

Resultat fran berakningar vid sameldning med energivedsflis visar att andelen K i
branslet som avgar till gasfasen ar ungefar densamma for det rena energivedsprovet som
vid inblandning av farsk salix (Figur 22). Da kaliumhalten i de olika salixfraktionerna ar
ungefar dubbelt s3 hog som hos det typiska energivedsprov som nyttjats i detta arbete
kommer kaliumhalten som avgar till gasfasen 6ka med ca 50% vid inblandning av dessa
salixfraktioner. Den storsta andelen av K i gasfas foreligger dock som KOH(g), oftast till
mer an 90%. Vid inblandning av en kontaminerad salixfraktion kommer dock andelen K
som gar till gasfasen att reduceras (Figur 23).
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==g==Salix farsk hela I6sa
skott 2S/Cl=4
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Figur 18. Beraknade andelen av tillférd kalium i branslet som aterfanns i gasfas vid
varierande temperatur for de olika farska salixproverna.
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Figur 19. Beraknade andelen av tillférd kalium i branslet som aterfanns i gasfas vid
varierande temperatur for farska och lagrade hela salixskott.
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=¢=Salix farsk rundbal 25/Cl > 4

== Salix lagrad rundbal Prov 5
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Figur 20. Beraknade andelen av tillférd kalium i branslet som aterfanns i gasfas vid
varierande temperatur for farska och lagrade salix i rundbal.
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Figur 21. Beraknade andelen av tillférd kalium i branslet som aterfanns i gasfas vid
varierande temperatur for farska och lagrade salix liten hég som vandes 4-5 ggr och

inomhus.
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Figur 22. Beraknade andelen av tillférd kalium i branslet som aterfanns i gasfas vid
varierande temperatur fér energived med 20 och 50% inblandning av direktskdrdad farsk
salix.
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Figur 23. Beraknade andelen av tillférd kalium i branslet som aterfanns i gasfas vid

varierande temperatur for energived med 20 och 50% inblandning av salix lagrad i liten hig
som vandes 4-5 ggr.
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4 Diskussion och rekommendationer

Syftet med det har projekt har varit att klargéra om lagring av salix kan fa positiva
effekter m a p beldggningsbildning och slaggningstendens.

Resultaten fran den har studien visar att salix naturligt askbildande amnen inte paverkas
vid korrekt lagring men tillforsel av jord/sandpartiklar som kan uppsta vid hantering kan
inverka pa belaggningsbildning och slaggningstendens. Resultaten i den har studien
stodjer resultatet fran tidigare FoU-studier som visar att ett icke kontaminerat salixbransle
har relativt 1aga slaggbildningstendenser (Ohman mfl, 2010).

Resultaten styrks dven av praktiska forbranningsforsék som genomforts i mindre
flispannor (< 500 kW) inom en nyligen avslutad studie (Paulrud m.fl, 2014) som visar att
torr salixflis fungerar alldeles utmérkt som brénsle och visar inga problem med slaggning
eller beldggningsproblem under férbrénning.

Tidigare praktiska erfarenheter som visar att salix kan stélla till med problem och slagga i
pannan, bygger férmodligen pa att vissa varmeverk/anlaggningar har fatt in partier av
salixflis som varit kontaminerat av jord/ sand eller dyl. Som resultatet i den har studien
visar sa blir inverkan pa slaggningstendensen relativt stor vid forbranning av ett
kontaminerat salixbransle. Inverkan blir &ven stor nar salix mixas med ett trabrénsle som
energivedsflis. Vikten av att undvika kontaminering ar inget unikt for salix, det ar lika
viktigt for alla trabranslen. Dock ar innehallet av kalium och fosfor hogre i salix och
kiselhalten &r 1ag vilket minskar slaggningstendensen men om kisel tillfors via
sandpartiklar bildas latt fosfat och silikatrika sméltor.

Salix askhalt ligger i snitt runt 1,2-1,7 % (ts) vid nyskord for en tre till fyra ar gammal
odling. Om salix lagras som flis ett par veckor innan leverans uppstar ofta
substansforluster vilket gor att askhalten kan dka till dver 2 %. Ett brénsleprov som har en
askhalt narmre 3 % &r formodligen kontaminerat. | den har studien hade det
kontaminerade salixprovet en askhalt pa 6ver 4 %. Branslehandboken redovisar en
variation i askhalt mellan 1,1-6,9 % (18 analyser) och med ett medianvérde pa 2,1 %.
Vérden som visar att det ar relativt vanligt att branslet har en forhojd askhalt pga av
kontaminering.

Vid praktiska forbranningsforsok av salixflis ar erfarenheten att det bildas relativt mycket
flygaska vilket gor att rokréren behdver sotas oftare an vid anvandning av exv. traflis.
Bland de mindre anvandarna upplevs dock askan som létt och porés och den klibbar ej.
Liksom tidigare forbranningsstudier i falt sa visar berakningarna i den har studien att
huvuddelen av det K som finns i salix avgar till gasfasen vid temperaturer 6ver 900 °C, d
v s temperaturer som ar relevanta for rosteldning. Det innebdr att den stdrsta andelen av K
i gasfas foreligger som KOH(g) och andelen KCI(g) ar lag. Salix har Iag klorhalt och
sulfatiseringskvoten (2S/Cl) i bréanslet pa fyra eller hogre vilket forminskar risken for
hogtemperaturkorrosion i tex angpannors 6verhettare.

Att det finns delade meningar om huruvida salix fungerar béttre eller sémre som farsk
eller lagrad flis erfar formodligen fran vilken kvalitet flisen har haft vid leverans och hur
brénslet har paverkats vid lagring. Vid korrekt hantering férandras inte salix kemiska
egenskaper vid lagring. En viss substansforlust fas alltid, speciellt vid hantering av flis
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men det paverkar inte relationen mellan askbildande &mnen. Resultaten i den har studien
antyder att salix ar kénsligt for kontaminering av jord/sandpartiklar och att dessa kan ha
en relevant inverkan pa slaggning och beldggningstendens. Samtidigt ger en dkad
slaggningstendens en minskad andel fina partiklar i rokgasen vilket minskar risken for
belaggningar i tex rokroren. En kraftig kontaminering kan & andra sidan ge
slaggningsproblem. Vid forbranning av icke kontaminerad salix kan man dock rakna med
att det bildas en hel del fina kaliumrika partilar och att drift och sotning maste anpassas
till detta.

4.1 Rekommendationer

For att lyckas med salix som brénsle i pannor (0,1-5 MW) rekommenderas foljande:

1. Vidanvandning av egen salix, hantera bréanslet forsiktigt, undvik omlastningar.
Vid 6kad hantering okar risken att fororeningar jord/sandpartiklar tillfors samt att
branslet smulas sonder. Lamna kvar sista lagret av flis pa marken.

2. Gor en bransleanalys pa salixbranslet innan anvandning for att kontrollera
fukthalt, askhalt och varmevardet. Askhalten sager mycket, tex hur val bréanslet
har hanterats. Askhalten boér ligga under 2,5 %.

3. Vilj en panna med rorligt rost som kan hantera lite hogre askhalter och slagg, om
kontaminerad flis kommer in i pannan. Undvik undermatade pannor.

4. Valj garna automatsotning av tuber da mer frekvent sotning kravs vid anvandning
av salixflis i jamforelse med tréflis. Aven vid automatsotning kravs manuell
sotning emellanat. Automatsotning med tryckluft kan darfor vara att foredra
framfor mekanisk sotning. Staende panntuber kan ocksa vara att foredra.

5. Salixflis har lagre energivarde per volymvikt an tréflis, ligg darfor inte pa gransen
vid val av effekt pa pannan. Volymvikten paverkar aven installningen av
inmatningsskruvar.

6. Dimensionera skruvar och inmatning sa att de klara en viss andel stickor som kan
aka med vid sonderdelning av tex balar eller helskott. Stickor ar dock inget
problem vid anvéndning av torkad direktskordad salixflis.
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6 Bilaga 1.

Tabell 1. Salix i rundbal
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P3 prov i Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Prov 5
inlamningstillstand 14/3-13 16/4-13 21/5-13 24/6-13 19/8-13
Total fukt, vikt-% 43,7 25,9 16,2 14,2 21,9
Effektivt varmevarde

vid konstant tryck, 9,22 12,90 14,89 15,24 13,58
MJ/kg

Pa torrt prov

Aska, vikt-% 1,2 1,4 1,6 1,4 1,6
Klor, Cl, vikt-% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Svavel, S, vikt-% 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Kol, C, vikt-% 49,0 48,8 48,8 48,9 49,0
Vate, H, vikt-% 6,1 6,0 6,0 6,1 6,1
Kvave, N, vikt-% 0,35 0,36 0,40 0,41 0,48
Syre, O, (diff) vikt-% 43 43 43 43 43
Aluminium, Al, vikt-% 0,002 0,002 0,006 0,003 0,009
Kisel, Si, vikt-% 0,007 0,004 0,032 0,011 0,045
Jarn, Fe, vikt-% 0,002 0,007 0,007 0,003 0,012
Titan, Ti, vikt-% <0,001 <0,002 0,001 <0,001 0,001
Mangan, Mn, vikt-% 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
Magnesium, Mg, vikt-% 0,033 0,037 0,0040 0,043 0,041
Kalcium, Ca, vikt-% 0,29 0,38 0,48 0,42 0,46
Barium, Ba, vikt-% <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001
Natrium, Na, vikt-% 0,003 0,003 0,008 0,005 0,006
Kalium, K, vikt-% 0,17 0,18 0,22 0,24 0,21
Fosfor, P, vikt-% 0,068 0,089 0,10 0,11 0,091
Effektivt varmevarde vid

konstant 18,30 18,26 18,23 18,16 18,07
tryck, MJ/kg

Koppar, Cu mg/kg 2

Vanadin, V, mg/kg <0,3

Krom, Cr, mg/kg 0,4

Kobolt, Co, mg/kg 0,1

Nickel, Ni, mg/kg 0,7

Zink, Zn, mg/kg 75

Bly, Pb, mg/kg 0,4

Kadmium, Cd, mg/kg 0,8

Molybden, Mo, mg/kg <0,3

Arsenik, As, mg/kg <0,5




Tabell 2. Salix i hela skott.
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Pa prov i Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Prov 5 Prov 6
inlamningstillstand 10/4 14/5 11/6 14/7 22/8 13/9
Total fukt, vikt-% 45,7 38,6 32,2 28,4 25,9 22,0
Effektivt varmevéarde 8,86 1024 1176 12,49 13,00 13,89
vid konstant tryck, MJ/kg

Pa torrt prov

Aska, vikt-% 1,3 1,7 1,4 1,5 1,2 1,6
Klor, Cl, vikt-% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Svavel, S, vikt-% <0,02 0,03 0,02 0,02 <0,02 0,03
Kol, C, vikt-% 49,3 49,0 49,2 49,2 49,2 49,8
Vite, H, vikt-% 6,0 6,1 5,9 6,1 6,1 6,0
Kvave, N, vikt-% 0,23 0,35 0,29 0,33 0,24 0,35
Syre, O, (diff) vikt-% 43 43 43 43 43 42
Aluminium, Al, vikt-% 0,002 0,004 0,002 <0,002 0,003 <0,002
Kisel, Si, vikt-% 0,002 0,018 0,003 0,004 0,004 0,005
Jarn, Fe, vikt-% 0,002 0,019 0,002 0,001 0,001 0,002
Titan, Ti, vikt-% <0,002 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Mangan, Mn, vikt-% 0,004 0,007 0,005 0,005 0,004 0,005
Magnesium, Mg, vikt-% 0,050 0,061 0,048 0,052 0,044 0,061
Kalcium, Ca, vikt-% 0,30 0,40 0,34 0,37 0,30 0,39
Barium, Ba, vikt-% <0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 <0,001
Natrium, Na, vikt-% 0,003 0,006 0,006 0,003 0,004 0,001
Kalium, K, vikt-% 0,15 0,22 0,12 0,26 0,22 0,26
Fosfor, P, vikt-% 0,068 0,082 0,073 0,083 0,077 0,092
Kalorimetriskt vdrmevéarde

vid konstant volym, Mi/kg 19,65 19,55 19,80 19,74 19,72 19,79
Effektivt varmevarde

vid konstant tryck, MJ/kg 18,36 18,23 18,51 18,40 18,39 18,48
Koppar, Cu mg/kg 2,4

Vanadin, V, mg/kg <0,1

Krom, Cr, mg/kg 0,3

Kobolt, Co, mg/kg <0,1

Nickel, Ni, mg/kg 0,5

Zink, Zn, mg/kg 68

Bly, Pb, mg/kg 0,1

Kadmium, Cd, mg/kg 1,2

Molybden, Mo, mg/kg <0,2

Arsenik, As, mg/kg <0,4
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Tabell 3. Direktskérdad salixflis fran samma falt lagrad pa tre
olika sdtt. Provtagning varje manad

Prov A - Salixflis lagrad i stor hdg utomhus ej vand.

Prov B - Salix lagrad i mindre hég som vandes 4-5 ganger.
Prov C - Salixflis lagrad inomhus och torkad med kalluft.
Prov 1 - Farsk nyskordad salixflis

P& provi Prov i A B C A B C A B C A B C
inlamningstillstand 12/4 Pr.2 Pr.2 Pr.2 Pr.3 Pr.3 Pr.3 Pr.4 Pr.4 Pr.4 Pr.5 Pr.5 Pr.5
20/5 20/5 20/5 17/6 17/6 17/6 22/7 22/7 22/7 19/8 20/8 19/8
Total fukt, vikt-% 51,0 42,9 39,2 35,3 39,1 32,2 27,0 30,3 19,5 20,2 32,7 42,4 24,0
P4 torrt prov
Aska, vikt-% 1,7 1,9 2,0 1,5 2,2 1,7 2,1 18 2,1 2,3 2,2 44 1,9
Klor, Cl, vikt-% <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01 <0,01
Svavel, S, vikt-% 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04
Kol, C, vikt-% 49,2 49,1 49,3 49,1 49,3 49,3 49,5 49,5 49,4 49,3 49,4 48,4 49,3
Vite, H, vikt-% 59 59 59 6,0 5,9 6,0 6,0 6,0 6,1 6,1 59 5,8 6,0
Kvéve, N, vikt-% 0,41 0,44 0,47 0,36 0,50 0,49 0,54 0,50 0,51 0,53 0,47 0,62 0,53
Syre, O, (diff) vikt-% 43 43 42 43 42 42 42 42 42 42 42 41 42

Aluminium, Al, vikt-

% 0,003 0,003 0,008 0,003 0,005 0,003 0,006 0,002 0,005 0,011 0,002 0,076 0,005

Kisel, Si, vikt-% 0012 | 0035 | 0062 | 0032 | 0034 | 0013 | 0048 | 0022 | 0044 | 0120 | 0013 | 069 | 0036
Jam, Fe, vikt-% 0,003 | 0005 | 0,010 | 0004 | 0007 | 0004 | 0005 | 0003 | 0005 | 0012 | 0005 | 0110 | 0,010
Titan, Ti, vikt-% <0,002 | <0,001 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,005 | <0,001

Mangan, Mn, vikt-% 0,002 0,003 0,004 0,002 0,004 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,006 0,003

Magnesium, Mg, vikt-

% 0,038 0,054 0,047 0,035 0,067 0,035 0,045 0,038 0,052 0,042 0,053 0,060 0,043

Kalcium, Ca, vikt-% 0,47 0,57 0,56 0,40 0,65 0,46 0,56 0,50 0,55 0,54 0,64 0,70 0,57
Barium, Ba, vikt-% 0,002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0003 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0004 | 0002
Natrium, Na, vikt-% 0,004 0,013 0,009 0,006 0,015 0,007 0,008 0,008 0,014 0,010 0,016 0,032 0,006
Kalium, K, vikt-% 018 | 021 | 023 | 019 | 027 | 012 | 024 | 023 | 023 | 025 | 023 | 029 | 022
Fosfor, P, vikt-% 0,088 | 0087 | 0092 | 008t | 010 | 0067 | 010 | 0083 | 0071 | 0082 | 010 | 011 | 0098

Kalorimetriskt
varmevarde

vid konstant volym,
MJ/kg

19,73 19,59 19,73 19,64 19,50 19,51 19,67 19,61 19,59 19,60 19,44 19,27 19,58

Effektivt varmevarde

vid konstant tryck, 1844 | 1830 | 1844 | 1835 | 1820 | 1820 | 1836 | 1830 | 1826 | 1827 | 1815 | 18,02 | 1828

MJ/kg
Pa prov i inlamningstillstand Plrg/\ill
Koppar, Cu mg/kg 4,7
Vanadin, V, mg/kg <0,1
Krom, Cr, mg/kg 0,3
Kobolt, Co, mg/kg 0,2
Nickel, Ni, mg/kg 0,3
Zink, Zn, mg/kg 98
Bly, Pb, mg/kg 0,5
Kadmium, Cd, mg/kg 0,9
Molybden, Mo, mg/kg <0,2
Arsenik, As, mg/kg <0,4
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