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Abstract

Combustion properties of pellets - physical properties and
fuel indices

Biomass provides a source of renewable energy, which through combustion can supply
heat and electricity to communities. It is a challenge to achieve efficient combustion and
knowledge on how the fuel’s properties affect combustion is an important means in this
process. However, in the field of wood pellet combustion it is difficult to find
comprehensive knowledge of how the key physical properties affect the combustion
behavior. For example, how the mechanical durability and the density influence the
combustion rates. Furthermore, when combusting pellets of other raw materials than pure
stem wood it is crucial to be able to predict the tendencies to of slagging and emissions of
fine particles. However, the fuel index tools that are today available for coal fuels are not
applicable for biomass fuels. Therefore, in this work combustion tests were performed to
investigate how moisture content, density and durability affect the conversion time for
wood pellets. Furthermore, work was performed to develop two fuel indices: one index
for prediction of slagging and one index for the prediction of emissions of fine particles.

When using stable combustion conditions, ie high temperature and abundant air supply,
the results from this research project show that the physical properties of the fuel pellets
have little influence on the conversion rates, while on the other hand the choice of raw
material clearly shows influence. This leads to an important conclusion, namely that
disturbances reported by stake holders due to variations in physical properties in domestic
scale boilers more likely is induced in the ignition phase more, or caused by unknown
variations in raw material. A third plausible alternative is that it could be caused by
improper control or feeding systems.

The most important result from the part of the project including ash transformation issues
is that a reliable fuel index for the prediction of slagging has been developed and
successfully validated. This slagging index applies the contents of K, Na, Ca, Mg and Si
to predict the degree of slagging problems in a fixed bed combustion device and it has
been shown to be superior to other previous suggested similar indices. However, the work
also shows that is a challenge to produce a general fuel index for the prediction of fine
particle-emissions. Therefore, three sub-areas for separate fuel indices for phosphorous
lean fuels are suggested: 1) pure stem wood fuels of low Si content, 2) ash rich forest
fuels and woody energy crops, and 3) straw and grass fuels.
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Forord

Projektet har genomférts som ett samarbete mellan SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Sveriges Lantbruksuniversitet SLU, Umea Universitet, Luled
Tekniska Universitet, SCA Bionorr, KLm Energi AB och Janfire AB.

Projektutforarna vill rikta ett sarskilt tack till finansiarerna Energimyndigheten, Skellefted
Kommun, SCA Bionorr, KLm Energi AB och Janfire AB, vilka mojliggjort detta projekts
genomforande. Ett sérskilt tack utgar dven till Fredrik Anderholdt Helgesson, Ylva
Carlborg, Gustav Haggstrom och Johan Sjélander, davarande studenter vid
civilingenjorsprogrammet i energiteknik vid Umea Universitet, och som utfért delar av
labbforsoken i arbetspaket 1.
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Sammanfattning

God kunskap om ett bréansles grundlaggande inverkan pa omvandlingsprocessen &r en
forutsattning for att i tillampad skala na laga emissionsnivaer och hog verkningsgrad. Har
framstar pelletsbranslens fysikaliska egenskapers inverkan samt vél fungerande
bransleindex som viktiga kunskapsluckor. | dagsldget saknas emellertid till stor del
kunskap om exempelvis pellethallfasthetens inverkan pa omvandlingsprocessen och de
bransleindex for slaggning som finns kolférbranningsomradet ar inte applicerbara pa
biobrénslen. Inom detta projekt har darfor forskning genomforts med syftet att oka
kunskapen inom dessa tva omraden.

Inom projektet har forskningsarbete utforts for att 6ka kunskapsnivan kring fysikaliska
pelletsegenskapers inverkan pa omvandlingsforloppet samt for att ta fram tva
bransleindex for prediktion av slaggning och partikelemissioner. Forbranningsforsok i
labbskala och villskala har genomforts for att pavisa inverkan av pellets fysikaliska
egenskaper pa omvandlingstid. 21 olika pelletssorter har undersokts, av fyra olika
ravarublandningar av gran- och tallspan. | samband med ett av forbranningsforsoken
undersoktes aven RFID-teknikens potential att hjalpa till med att uppna sparbarhet av ett
bransleflode. Indexet for slaggning togs fram utifran resultat fran kontrollerade
forbranningsforsok i undermatad pelletsbréannare (20 kW) av 31 st. olika pelleterade
biobranslen (8 olika stamveds-, 2 energiveds-, 9 olika grot-, 4 olika bark-, 2 olika salix-, 2
olika vetehalm-, 2 olika rorflen- samt 2 olika hampapellets), samt statistisk utvérdering
genom s k t-test dér signifikanta skillnader i asksammansattning och askhalt mellan olika
grader av slaggningsproblem kvantifieras. Arbetet med partikelindex utférdes
experimentellt med nya foérbranningsforsok i samma undermatade pelletsbrannare (20
kW) och delvis utifran resultat fran samma forsokserier som for slaggningsindexet. Dessa
kompletterades dessutom med data fran andra tillgangliga studier. Sammantaget anvandes
data fran sju separata studier med 13 st olika sortiment av skogsbranslen (stamved,
energived, grot, bark m m), energiskog (salix, poppel) och vetehalm. Dessutom
inkluderades 9 st forsok dar sameldning mellan sadana biobranslen och torv utforts.

Forskningen kring de fysikaliska egenskaperna hos en pellets visar att, vid de stabila
forbranningsforhallanden (hog temperatur och god tillgang pa syre) som tagits i beaktning
i denna studie, s har nagra entydiga skillnader i omvandlingstid for pelletar av olika
densitet, hallfasthet och fukthalt, inte kunnat pavisas. Daremot visar resultaten att det
foreligger en signifikant skillnad i omvandlingstid mellan olika pelletravaror. Projekt har
darmed tillfort ny och viktig kunskap inom omradet, genom att visa att nagra storningar i
forbranningen vid stabil och kontinuerlig drift inte torde orsakas av variationer i
fysikaliska pelletegenskaper. Darmed dr en viktig foljdslutsats att de problem som
rapporteras av industrin troligen kan harrora antingen fran kvalitetsandringar hos ravaran
eller att upptandningsfasen (lagre temperatur och ojamn varmetillforsel) & mer kanslig
for varierande kvalitet betraffande fysikaliska egenskaper &n vad forbranningen &r nar den
val uppnatt stabilitet. Det ar ocksa majligt att problemen orsakas av nagot annat &n sjalva
forbranningen, exvis inmatning eller styrning.

De 6vergripande resultaten fran framtagandet av bransleindex ar att ett slaggningsindex
har genererats dér graden av slaggningsproblem pa och omkring rostern i brannar- och
rosterutrustning for ett biobransle kan forutségas utifran dess K, Na, Ca, Mg och Si-halt.
Detta slaggningsindex kan med betydligt battre noggrannhet an tidigare framtagna index
forutsdga grad av slaggningsproblem i en forbranningsutrustning. Arbetet med
partikelindex visar att det ar svart att presentera ett generellt gallande index for
partikelbildning. Med anledning av detta har tre sammansattningsomraden (m a p Si-K-
Ca) identifierats dar submodeller bor utvecklas, map for fosforfattiga bréanslen;

)] rena stamvedsbaserade branslen med lag Si-halt (<120 mg/kg TS),
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i) Ovriga mer “askrika” skogsbiobréinslen och energiskog (aska >1-2%) och
energiskog, och

iii) halm och grésbrénslen.

Resultat fran de askkemiska studierna som innefattats av projektet ar att halmbranslen
uppvisar generellt sett mycket héga partikelemissioner (>150 mg/Nm3), samtidigt som att
de uppvisar stor bendgenhet att bilda slagg, samt att askrika skogsbiobréanslen och
energiskog (samt i sameldning med torv) ger upphov till mycket varierande
partikelemissioner (20-200 mg/Nm?®). Det senare forklaras av komplexa askkemiska
processer som bestdimmer fordelning av kalium mellan olika askfraktioner. Fortsatt arbete
behdvs for att utvecka de askkemiska modellerna och generera applicerbara index. For
rena (okontaminerade) stamvedsbrénslen (<120 mg Si/kg TS) tycks det dessutom finnas
ett direkt samband mellan halten kalium i branslet och bildning av fina partiklar, vilket
saledes kan anvandas som ett forsta index for att bedoma potentialen for partikelbildning.
Analysen baseras emellertid endast pa ett fatal experiment, varvid fortsatt verifiering ar
nodvandig.

Utifran tillganglig kunskap och slutsatserna i projektet foreslas féljande fortsatta
aktiveteter inom omradet:

e Utreda inverkan av fysikaliska pelletegenskaper vid anténdningsprocessen,
kombinerat med generiska studier av strukturella skillnader i rapellets och
pelletskoks for olika hallfastheter och densiteter.

¢ Framtagande av upptandningssekvenser som &r robusta for variationer i
fysikaliska bransleegenskaper.

e Djuplodande understkning av storningar i villapannor som tros vara orsakade av
variationer i branslekvalitet.

e Utarbetande av kostnadseffektiva metoder for méatning, styrning och reglering i
villaskala for att kunna kompensera for variationer i fysikaliska
bransleegenskaper, inklusive demonstration av hur RFID kan anvandas for att
automatiskt justera systemet for olika kvaliteter.

¢ Fortsatt utvardering och utveckling av har foreslagna bransleindex for 6kad
precision och applicerbarhet.

e Generera partikel- och slaggningsindex for P-rika biobrénslen.

e Generera mer valideringsresultat fran fullskale-rosterutrustning dar massbalanser
vad géller slaggbildning och partikelemissioner kan slutas.

e Fortsatt kartlaggning av de grundlaggande askkemiska processerna, bade i system
som domineras av ask-systemet K-Ca-Si, men &ven med inverkan av t ex
aluminium och svavel (relevant for olika additiv), samt i asksystem dar dven
fosfor finns.
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1 Bakgrund

Pellets &r en energibarare med potential att anpassas utifran bade dagens och framtidens
behov och krav, betraffande rdvarusammansattning, additiv och fysikaliska egenskaper.
De kvalitetsstandarder som idag existerar for branslepellets &r relativt innehallsfattiga
med avseende pa kemiska och fysikaliska parametrar. Trots det finns det osakerheter
kring hur de ingaende parametrarna paverkar forbranningen. Standarderna bor darfor
kompletteras med relevanta parametrar for beddmning och kvalitetssédkring av ett
pelletsbréansles applicerbarhet i anvandarledet. Denna kunskap &r viktig for att:

i) styra och optimera ravaruproduktionen, pelleteringen och hanteringen
pelletsbranslet och
i) utveckla ny teknik samt forbattra befintlig for forbranning, rokgasrening och

askhantering — inte minst for sdkrad svensk miljéteknikexport.

Tva delomradena inom termokemisk omvandling av biomassa som ar viktiga for en
forbattrad kunskap om pelletsbranslen samt forbéttrad standardisering av densamma ar:
bransleomvandling och askkemiska aspekter. Branslets forbranningsegenskaper, m a p
kemisk och fysikalisk karaktéristik, ger fundamental kunskap for utformning av
forbranningsanlaggningar och deras drift. Kunskaper om hur ett bransles fysikaliska
egenskaper, skapade ur produktionsprocessen, ger Okade mdjligheter for flexiblare
utformning av pelletsbrénslen och forbranningsanldggningar. Betraffande asksidan finns
generellt ett visst samband mellan méangd askbildande element i brénslet och
omfattningen av problemen. Dock ar det i manga fall askans sammansattning, i
kombination med termisk och kemisk miljo, som &r avgorande for om det blir problem
eller ej. Sammankopplat med vilka forutsattningar som forbranningen ger (fysikaliska
bransleegenskaper, samt omvandlingsteknik) ger detta forutsattningarna for fenomen som
slaggning pa rosten, belaggningsbildning/korrosion och partikelemissioner. For att fa en
pellets som bade &r bra att tillverka, transportera och elda bor darfor den pagaende
grundladggande forskningen kring askans beteende i pelletsforbranning i ett utvecklat
skede kopplas samman med kompletterande kunskaper kring pelletens specifika
egenskaper utifrdn dess produktionsutformning, och presenteras pa ett sadant satt att
industrin kan tillgodogéra sig informationen. Lampligt paketerad information i form av
ett s kallat bransleindex som inkluderar dessa nodvandiga ingredienser bedéms ha stor
potential att forbattra standardisering och integrering av brénslekedjan. Kan detta
dessutom kombineras med kunskap om hur de fysikaliska egenskaperna hos en pellets
kan inverka pa forbranningen och asktransformationen skapas ytterligare mojligheter att
styra bransle och forbranning till hog effektivitet och Iaga emissioner.

Detta projekt dr en fortsdttning pa det avslutade projektet “Forbranningskaraktérisering
och forbranningsteknisk utvérdering av olika pelletbréanslen P30646-1" och pa delar av
det pagaende projektet ”Forbranningsegenskaper hos pelleterade biobrénslen - forskning
for framtida kvalitetssékrade och konkurrenskraftiga branslekedjor P30646-2”. T syntesen
av det inledande projektet, P30646-1, konstaterades att betydande framsteg gjorts kring
forstaelsen for askans beteende da askrika branslen nyttjas — dven fosforrika sadana.
Dessutom identifierades nagra punkter vara av stor vikt, och som motiverar fortsatt
forskning inom omradet:

1) utokad  samverkan  och integrering  gentemot  ravarusidan  och
bransleproduktionsledet, samt skapande av ett helhetsperspektiv gentemot hela
branslekedjan,

2) brénsleomvandlingen och dess koppling till askkemin,

3) grundlaggande kunskapsuppbyggnad kring askkemiska forlopp, samt

4) omsattning av kunskaper i relevanta och anvandbara kvalitetsverktyg for
industrin.
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Inom det delvis parallellt genomforda projektet P30646-2 (”Forbranningsegenskaper hos
pelleterade biobranslen - forskning for framtida kvalitetssakrade och konkurrenskraftiga
branslekedjor”) mojliggjorde darfor Energimyndigheten fordjupning av de fundamentala
kunskaperna inom den komplexa askkemin for nya ravarutyper. Dessutom gavs
uppdraget att i tva forstudier i samverkan med pellets- och forbranningsindustrin
undersbka nyttan av fordjupad kunskap kring de fysikaliska pelletsegenskapernas
inverkan pa forbranningsforloppet, samt nyttan av att sammanfoga kemiska och
fysikaliska egenskapers inverkan pa askproblematik i ett sa kallat bransleindex. |
forstudien om bransleindex klarlades tillsammans med pellets- och férbranningsindustri,
hur ett sadant bransleindex lampligen bor definieras, utformas och valideras for att vara
anvéandbart for olika branschaktorer. Forstudien visar att de foreslagna index for
biobranslen som idag finns tillgdngliga & mycket begransade och ej generellt
applicerbara for att kvantitativt bedéma potentiella ask- och emissionsrelaterade problem.
Branschen &r intresserad av att i forsta hand ta fram bransleindex som bor kunna svara pa
fragorna:

1) vilken grad av slaggproblem kan forvantas da ett visst bransle forbranns i en viss
eldningsutrustningskategori (med fokus mot brénnare och rostanlédggningar),
samt

2) vilken koncentration av fina askpartiklar (< 1 pum) kan forvantas i de raa
rokgaserna da ett visst biobransle forbranns i en viss typ av anlaggning.

Med anledning av forstudiens utfall, gavs darfor i uppdrag inom detta projekt att | ta fram
dessa tva bransleindex sa att dessa kan anvandas av avnamnare for att prediktera
slaggning och partikelemission.

| forstudien kring pelletsegenskaper som genomfoérdes i projektet P30646-2
(’Forbranningsegenskaper hos pelleterade biobréanslen - forskning for framtida
kvalitetssdkrade och konkurrenskraftiga brénslekedjor””) medverkade Janfire AB, Ariterm
AB, Skelleftea Kraft AB, Varmeprodukter AB, ENA Energi AB, Jonkoping Energi AB,
Véxjo Energi AB, BooForssjo Energi AB, Stora Enso Bioenergi AB, SCA Bionorr, EON
Varme AB, Neova AB, Fortum, Vattenfall, Pelletsforbundet och SLU. Flertalet av
pelletstillverkarna och anlaggningstillverkarna valkomnade mer kunskap kring inverkan
av densiteten, mekanisk hallfasthet, ravaran och fukthalten pa forbranningsprocessen. For
de smaskaliga anlaggningarna upplevdes varierande pelletskvalitet som mycket
problematiskt. Aven om Al-standard medger en viss flexibilitet i kvalitet betraffande
densitet, hallfasthet och fukthalt maste tillverkarna i praktiken halla mycket jamn kvalitet.
Okade kunskaper inom omradet bedémdes da kunna leda till bade mer flexibel och
Iénsam pelletsproduktion och mer flexibla och konkurrenskraftiga pannor och kaminer.
Den tillgangliga informationen i vetenskaplig litteratur var dock inte tillracklig for att
kunna forklara de fenomen som beskrivs av bade pelletsindustrin och
forbranningsindustrin, samt hade iakttagits i inledande laborativa observationer.

Densiteten beskrivs i litteraturen inte ha nagon signifikant inverkan pa omvandlingstiden
av en branslepartikel. Parameterstudierna i litteraturen stracker sig emellertid enbart fran
normala tradensiteter upp till en (enda) moderat pelletsdensitet. De potentiella effekterna
pa forbranningsprestanda av de hogre densiteterna, vilka bekréaftas av pelletsindustri och -
anvandare som onskvarda, for att uppna en hog hallfasthet, finns ej undersokta. Delar av
industrin anger dessutom att den harda och lattransporterade pelleten tenderar att orsaka
antandningssvarigheter (enhalligt) och forhojda forbranningstemperaturer (flera
anlaggningstillverkare). Det senare misstanks dessutom kunna kopplas till hogt
materialslitage och 6kade emissioner. Har finns alltsa en klar koppling till forutsattningar
for askproblematik. Kompletterande labbférsok vid LTU med industriellt framtagen
pellets av moderat till htg densitet, &r i linje med observationerna — utbranningstiden
Okade n&rmast troskellikt vid ett visst gransvarde mot hdg densitet, vilken tidigare i
litteraturen alltsa ej undersokts. Forandringen ses i inledande analys med
elektronmikroskop kunna bero pa en generisk forandring i strukturen av pelleten, men hur
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detta & sammankopplat med produktionsparametrar och ovriga fysikaliska
bransleparametrar &r ej ként.

Vidare uppger flera av de tillfragade industriaktorerna att fukthalten verkar paverka
pelletens hallfasthet under forbranningen. Hoga fukthalter verkar kunna leda till
sondersprangning av pellets, vilket orsakar kortare utbranningstid med forandrade krav pa
utrustningsutformning. Emellertid ar kritiska fukthaltsnivaer, samt hur detta kan tankas
samverka med densitet och mekanisk hallfasthet, oklart.

Sammanfattningsvis visar forstudien att kunskap kring pelletsegenskapers inverkan pa
forbranningen efterfragas av industrin, men till stor del saknas i dagslaget. Bedémningen
gors att tillampad forskning inom omradet har potential att bidra till 6kad flexibilitet och
I6nsamhet i dagslaget bade hos pelletsindustrin och hos tillverkare av smaskalig
forbranningsutrustning, samt bidra med viktig kunskap till forskningen kring utformning
av framtidens pelletsbranslen av nya ravaror. Med anledning av detta har det genomforts
ett arbetspaket som djupgaende undersoker inverkan av densitet, mekaniska hallfasthet
och fukthalt hos pellets pa forbranningsprocessen.

[o]
2 Mal
Malen for projektet i helhet var att:

o Generera bransleindex som skall kunna nyttjas av bransletillverkare,
anlaggningstillverkare och kunder for att beskriva slaggningsproblematiken samt
potentiella emissionsfaktorer vad galler emissioner av fina askpartiklar i bréannare
och rostanléaggningar.

e Utvardera och validera framtagna bransleindex mot ny experimentella data fran
labb och fullskaleforstk, samt att producera tre vetenskapliga artiklar som
kommer att inga i doktorsavhandlingar.

e Bestdmma vilken inverkan som variationer i fysikaliska pelletsegenskaper, t ex
densitet, fukthalt och mekanisk hallfasthet, har pa forbranningen. Knutet till detta
ar aven malet att producera en vetenskaplig artikel och en licentiatuppsats.

e Utifran ett forbranningsperspektiv ge utlatanden till pellets- och
forbranningsindustrin kring hur vissa egenskapskombinationer kan ge upphov till
sarskilda omstandigheter relevanta for askkemiska aspekter och design och/eller
reglering av forbranningsutrustning for sma- och narvarmeskalan.

3 Genomforande

Projektet har genomforts i tva arbetspaket (AP): AP 1 Pelletshranslens fysikaliska
egenskapers inverkan pa forbranningen, och AP 2 Utveckling och verifiering av
bransleindex.

Arbetet har delats in i en inledande teoretisk process, en laborativ fas och en slutlig
validering i fullskala. Den teoretiska inledningen har innefattat litteraturstudier och
forsoksplanering. Den laborativa fasen har innefattat forbrannings- och
asktransformationsforsok i labbskala, genomforda vid Umea Universitet, Luled Tekniska
Universitet och SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. Validering i fullskala har
genomforts i samarbete med Skellefted Kraft och Janfire. Ingdende beskrivning av de
olika faserna och dess resultat beskrivs under respektive AP-kapitel.
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4 AP 1 Pelletsbranslens fysikaliska
egenskapers inverkan pa forbranningen

AP1 “Pelletsbranslens fysikaliska egenskapers inverkan pa forbranningen” har utforts av
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut tillsammans med Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU), Umed Universitet (UmU), Janfire och SCA Bionorr. Genomférare har framst varit
Peter Sundberg (SP) under handledning av Sven Hermansson och Claes Tullin (SP).
Markus Brostrom (UmU) har bistéatt med radgivning och laboratorieresurser. Robert
Samuelsson (SLU) har bistatt med pellets samt stott med dataanalys. Delar av
labbférsdken har genomforts av Fredrik Anderholdt Helgesson, Ylva Carlborg, Gustav
Héggstréom och Johan Sj6lander, studenter vid civilingenjorsprogrammet i Energiteknik
vid Umea Universitet. AP1 har finansierats av Energimyndigheten, Skellefted Kommun
och Janfire.

4.1 Introduktion

Underlag fran bade pelletstillverkare och —anvandare har gett en kvalitativ bild om vilka
oonskade effekter som kan uppsta vid forbranning av pellets med olika fysikaliska
egenskaper. Observationer fran anvandare har till exempel indikerat att pellets med hog
densitet kan vara svar att antanda, att de kan uppvisa en langre omvandlingstid och att de
kan ge upphov till en hogre forbranningstemperatur. Det har ocksa observerats att en hog
fukthalt pa pelleten kan orsaka sa kallad angsprangning, vilket i sin tur paverkar
forbranningsforloppet. De viktigaste resultaten fran litteraturstudien och djupintervjuerna
presenteras nedan.

Pellets skiljer sig i grunden signifikant fran oprocessade trabranslen [1]. Vanliga
trabranslen karaktariseras av den struktur som materialet naturligt fatt i tillvéxtprocessen,
med icke-isotropa fibrer och kapillarer. I en pellets har trastrukturen slagits sénder i
mindre korn (storleksordningen millimeter), vilka sedan ater ssmmanfogats till en ny
enhet genom haogt tryck och hdg temperatur. Pa sa vis kan exempelvis sagspan anvandas
for att forma ett helt nytt lattransporterat brénsle, med annorlunda partikelstruktur; i
tillverkningsprocessen kan bade densitet, hardhet, hallfastet och fukthalt varieras for
Onskat resultat.

Inom pelletstillverkningen pagar sedan lang tid tillbaka forskning kring sambanden
mellan dessa olika parametrar [2-6]. Forskningen kring pellets har hittills frdmst varit
inriktad pa att tillverka en pellets som ar effektiv att producera och transportera. Hittills
har dessvérre utvarderingsstudier kring forbranningsegenskaper specifikt for pellets —
hur brinner egentligen de pellets som produceras?” — varit lattraknade. De
forbranningsstudier som finns tillgangliga ar framfor allt inriktade pa jamforelser mellan
pellets av olika sorters ravaror, for att undersoka majligheten till anvandning av andra
ravarukallor an rent tra, samt forbranningsstudier med pellets av konstanta fysikaliska
egenskaper [7-11]. Emellertid ar det vanskligt att frikoppla ravarans inverkan pa
forbranningen fran de fysikaliska egenskaperna. Kemin ger sitt bidrag till forbranningen
och fysiken (mass- och varmetransport) ger sitt. En viss kombination av egenskaper
skulle exempelvis kunna leda till en omvandlingsprocess som ar ogynnsam for en
specifik ravara, och vice versa. Detsamma galler for pellets av den mest vanliga ravaran —
sagspan.

| forstudien har signaler fatts fran bade pelletstillverkare och anvandarsidan om att
variationer i en pellets fysikaliska egenskaper kan paverka forbranningen i de fullskaliga
pannorna. Pellets av hogre densitet upplevs vara svarare att antanda, krava langre
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omvandlingstid och ge upphov till hdgre maxtemperaturer. Kopplat till detta upplevs
aven forhojda stoftutslapp och materialslitage. Emellertid dr detta enbart kvalitativa
observationer, varfor en vetenskaplig undersdékning av fenomenen valkomnas av flera av
de tillfragade. Det behovs helt enkelt kunskap om vad en brannare forbranningsmassigt
forvéntas klara av, vilket i dagslaget saknas hos bréannartillverkarna. Battre kunskap kring
detta beddms kunna medverka till forbattrad brénsleflexibilitet i forbranningen, genom
forbattrad utformning och styrning av forbranningsanlaggningar. Den 6kade flexibiliteten
i forbranningen som detta bedoms kunna bidra till, tillater aven pelletstillverkarna att oka
sin flexibilitet och I6nsamhet i produktionen.

De generella studier om forbrénning av brénslen med olika fysikaliska egenskaper som
finns tillgangliga &r i princip uteslutande utforda pa solida branslepartiklar — d.v.s. kol-,
tré- och kokspartiklar huggna ur ett stérre stycke (kolbitar, tréflis, utmejslade trabitar).
For denna typ av termiskt stora partiklar (d.v.s. partiklar som under omvandlingen
utvecklar temperaturgradienter inom partikeln) finns ett antal studier publicerade [14-24].
Exempelvis ar inverkan pa forbranningen utifran densitet, fukthalt och fordelning mellan
flyktiga komponenter och koksaterstod relativt véal undersokt. Experimentella och
teoretiska kunskaper kring pellets specifika fysikaliska egenskapers — exempelvis
densitet, hallfasthet/hardhet, kornstorlek och fukthalt — inverkan pa forbranningen ar dock
begransade. Tre studier har identifierats dar forbranning av en sorts pellets modellerats
och jamforts mot labbforsok [19,21,22]. Resultaten visar att det for just den sorts pellets
som undersokts inte ar nagon stor skillnad i resultat jamfort med solida trapartiklar. For
parameterstudier kring pelletspecifika egenskaper finns dock endast en studie publicerad.
Denna gjordes for kornstorlek, och visade sig ha lag inverkan [21] pa omvandlingstiden.
Emellertid saknas i litteraturen information kring hur densitet, fukthalt och mekanisk
hallfasthet paverkar forbranningen, specifikt for pellets.

Studier utforda vid Lulea Tekniska Universitet [25] visar att pelleteringsprocessen
mycket val kan ha signifikant inverkan pa koksomvandlingen. | Figur 1 ses resultaten
fran forbranning av pellets av olika densiteter, i form av utbranningstiden for
koksaterstoden. For lag och medelhdga densiteter ar resultaten i linje med Thunmans
studier kring densitetens inverkan (for pellets testades dock dar endast en pelletssort);
forandringar upp till 1100 kg/m3 har ingen storre inverkan pa forbranningsforloppet.
Déremot ses i Biswas studier en tydlig inverkan av densiteten inom de industriellt
relevanta marginalerna, 6ver 1100-1200 kg/m3, motsvarande bulkdensitet 650-700
kg/m3. SEM (elektronmikroskopering) visar att detta verkar kunna bero pa en forandring
i den inre strukturen, pa grund av plastisk deformation under pelletstillverkningen. For
solida trapartiklar har den inre icke-isotropa varme- och masstransporten beskrivits
utifran transport langs traets kapillarsystem [26]. | den enda pelletsspecifika
forbranningsmodelleringsstudie som patréffats i litteraturen, har antagits att porositeten
vaxer homogent inom partikeln, och utgatt ifran att den isotropa porositeten kar linjart
utifran omvandling och krympning [22]. Denna modell antar dock att materialet &r helt
homogent, och eventuell plasticering av materialet har inte inkluderats.
Sammanfattningsvis ar det alltsa till stor del oklart hur den inre strukturen i en pellets,
och darmed forbranningen, paverkas av en forskjutning mot hogre pelletsdensiteter.
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Figur 1: Inverkan av pelletdensitet pa koksutbranningstiden vid labbforsck, fran vetenskaplig publikation
[25].

Intervjuerna och litteraturstudien i forstudien ger édven signaler om att fukthalten kan ha
signifikant inverkan pa pelletens hallfasthet under forbranningen. Hoga fukthalter verkar
kunna leda till sondersprangning av pelletsen, mojligtvis genom angexplosion i partikelns
inre. Sondersprangningen ger upphov till ett storre antal partiklar av mindre storlek, vilket
medfor ett snabbare forbranningsférlopp, en tatare badd och en kortare koksbadd. |
forlangningen leder detta till att design och drift av en anlaggning, pa samma satt som for
hardhet och densitet, behover anpassas for bibehallen driftkvalitet, jamfort med pellets
som haller ihop under omvandlingen. Denna anpassning uppges av svaranden i forstudien
i dagsléaget vara svar att astadkomma, eftersom grundlaggande kunskaper kring
sonderfallen saknas; dven har valkomnas en vetenskapligt upplagd studie kring
fenomenet. Betraffande orsak till sondersprangningar har Gronli [27] forsokt méata
trycknivan inne i trapartiklar for att se om ett hogt interpartikulart tryck kan vara orsaken.
Slutsatsen var att trycket i de studerade solida trabitarna inte var tillréckligt hogt.
Emellertid kan misstankas att forhallandena i en pellets kan bli annorlunda; en pellet
skulle i tillverkningsprocessen tankas bli tillrackligt tat for att bygga upp de tryck som
krévs for sondersprangning. Aven har forefaller alltsa finnas en koppling mellan pelletens
inre struktur och foérbranningsforloppet.

De variationer i bransleegenskaper som rapporterats i forstudien, uppges framst ha
betydande inverkan pa eldning i smaskala (gard och villa) och i mindre narvarmeskala.
De stdrre nar- och fjarrvarmepannor som eldas antingen helt eller delvis med pellets ar
nagot mer robusta an de mindre pannorna. | de stérre pannorna utgor pelletens hallfasthet
under transport och inmatning den kritiska parametern; far man in branslet i pannan sa
klarar man av att elda det relativt bra, &ven om det innebér utmaningar med
driftjusteringar. Undantag ar en anvéndare som menar att en jdmn kvalitet &ven hér &r
viktig, samt att sénderfall av pellets pa rosten ger en hel del merarbete i drift, i och med
att badden blir kompaktare och kansligare for genomblas och sticklagor. Man uppger
aven att alternativa ravaror ar intressant for framtiden, men att det i de flesta fall av
ekonomiska skal idag inte &r aktuellt. Nar de nya ravarorna blir aktuella kommer det
daremot att stallas hogre krav pa driftjustering efter ravaru- och egenskapskvalitet. For de
nagot storre pelletspannorna kommer alltsa i framtiden mojligheten att spara
kvalitetsdndringar samt att korrigera for dessa i driften att vara den kritiska parametern. |
och med att de storre narvarmepannorna kan motivera nagot storre investeringar bedoms
att det i detta segment finns marginal for nya drift- och reglerstrategier samt
kvalitetssparningssystem. Har framstar Radio Frequency Identification (RFID) som en
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intressant metod. Med hjalp av RFID kan da forandringar i kvalitet sparas kontinuerligt
genom att bransleflodet forses med sparnings-taggar med information om kvaliteten,
vilka lases av automatiskt i pannan. Ett sadant system skulle i praktiken kunna leda till
forbattrad bransleflexibilitet. | ett utvecklat skede skulle dven de smaskaliga pannorna
kunna dra nytta av detta; som namnts ovan visar forstudien att de smaskaliga pannorna
har lagst flexibilitet betraffade forandringar i branslekvalitet och darfér hdgst behov av
kvalitetssparning. Alla tillfragade pelletproducenter uppger att de for att tillfredsstalla det
smaskaliga segmentet maste halla en mycket jamn egenskapskvalitet hos sin pellets.
Aven om klass Al-standarden medger moderata variationer i fukthalt, bulkdensitet och
hallfasthet, medfor en forandring av nagon av dessa parametrar forbranningsstorningar
och att pelletsen da beskylls for att vara dalig. Liknande erfarenheter uppges fran mindre
narvarmeanlaggningar, vilka skall kunna ga helt per automatik. Pellettillverkarna
upplever detta som ett stort problem. Man anser att man maste kunna tillverka pellets
enligt de begransade frihetsgrader som &nda finns i gangse europeiska standarder, och att
pannorna skall kunna klara av detta. Den naturligt varierande kvaliteten hos
sagspansravaran forsvarar dessutom. En mindre avvikelse i pelletkvalitet i en pelletbatch
kan darfor innebéra att den maste séljas som industrikvalitet, vilket medfor minskade
inkomster. Tillverkarna av anlaggningar haller med; man upplever att man inte vet vilka
krav som stélls pa brannarna for att kunna elda pellets av nagot varierande kvalitetet
betraffande fysikaliska egenskaper. | detta avseende &r alltsa de tillfragade
pellettillverkarna och panntillverkarna ense — béattre grundldggande kunskaper kring
pelletskvalitetens inverkan pa forbranningsprocessen har potential att medverka bade till
forbattrad 16nsamhet i pellettillverkning och till flexiblare och mer konkurrenskraftiga
pannor.

4.2 Mal
Malet med AP1 har varit att:

e Bestdmma vilken inverkan som variationer i fysikaliska pelletsegenskaper, tex
densitet fukthalt och mekaniska hallfasthet, har pa forbranningen. Knutet till detta
ar aven malet att producera en vetenskaplig artikel och en licentiatuppsats.

e Utifran ett forbranningsperspektiv ge utlatanden till pellets- och
forbranningsindustrin kring hur vissa egenskapskombinationer kan ge upphov till
sérskilda omstandigheter relevanta for askkemiska aspekter och design/eller
reglering av forbranningsutrustning for sma- och narvarmeskalan.

Ett delmal i projektet har dven varit att undersoka om det ar principiellt mojligt att uppna
sparbarhet i ett bransleflode med hjalp av RFID-teknik. Tillampat i industriell skala kan
en god sparbarhet ge majligt att, redan da pelleten &r pa vag in i en brannare eller en
panna, fa information om pelletens beskaffenhet. Den informationen kan i sin tur
anvandas for att justera driftférhallandena i ett led att optimera forbranningen.

4.3 Genomfdrande

Under projektets gang har trapellets med olika fysikaliska egenskaper testeldats i
anlaggningar pa labbskaleniva hos UmU och SP, samt pa villabrannarniva hos Janfire.
Pelleten valdes ut for att uppna en variation i fukthalt, densitet och hallfasthet som ryms
inom géllande pelletsstandard.
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Overvagande andel trapellets som anvéndes hade producerats av SLU, pa deras
forsoksanlaggning pa Robacksdalen. Pelleten var ett urval av pellets fran
Energimyndighetens projekt P20569-3 “Produktionsteknisk plattform for svensk
pelletsindustri”. For forsoken pa villbrannarniva nyproducerades dven en kompletterande
méangd pellets. Ravaran bestod av typiska spanravarublandningar som anvands i svensk
pelletsproduktion.

Under projektets gang holls ett fortlopande informationsutbyte med en referensgrupp som
bildats specifikt for projektet. Detta gav mojlighet att presentera resultat fran de senast
genomforda forsoken och samtidigt fa aterkoppling pa dem, for att darefter ta gemensamt
beslut om fortsatta forsok.

43.1 Forsoksplanering

Forsoksdesignen utarbetades i samrad med projektdeltagarna, baserat pa deras
erfarenheter dels fran forskning om pellets, dels fran industriell tillverkning av pellets.
Forsoksdesignen utmynnade i ett planeringsschema dar labbforsok stod for basen i
resultatinsamlingen. Resultaten fran labbforsoken validerades darefter i fullskala. Infor
varje forsoksomgang genomfordes planeringsmoten for att aktualisera forsoket,
bestdmma slutligt forsdksupplagg och sakerstélla resurser.

Det senaste artiondet har ett arbete pagatt for att férena nationella pelletsstandarder i en
gemensam internationell standard, ENplus. Denna ar i sig ar uppdelad i olika
kvalitetskategorier beroende pa vem slutanvandaren &r. | och med att den ar baserad pa ett
flertal nationella standarder &r kraven generellt sett relativt vida, sdsom spannet for
fukthalt och bulkdensitet: oavsett underkategori ar kravet att pelletens fukthalt ska vara
lika med eller lagre an 10,0 %, och bulkdensiteten ska aterfinnas mellan 600 — 750

kg/m3. ENplus staller dock tuffare krav pa héllfasthet, som maste vara lika med eller
hogre an 98,0 % for ENplus A1, kategorin avsedd for den privata marknaden. Med detta i
atanke fanns onskemal att genomfora forsok dar nagra pelletssorter hade hog hallfasthet.

Totalt testeldades 21 pelletssorter under projektets gang, fordelat i fyra olika grupper
baserat pa vilken ravara som anvénts; samma ravara har anvants inom respektive grupp.
Under testerna foljdes omvandlingstid upp for att kartldgga tid fér avgasning och
koksforbranning. Grupperindelningen framkommer i Tabell 1.

Tabell 1: Gruppindelningen for pelleten. Parameterkolumnerna anger inom vilket spann pelleten lag.

Beteckning Fukthalt Pelletdensitet Bulkdensitet Hallfasthet
(%) (kg/m3) (%) (%)
Grupp 1 59-11,7 1130-1270 555 - 755 90,2 -97,5
Grupp 2 53-9,5 1215-1250 645 - 735 88,5-95,8
Grupp 3 5,7-8,3 1175-1270 630 - 715 95,0-97,2
Grupp 4 6,2 1245 680 98,8

Ett urval av parameterdata (densitet, fukthalt, hallfasthet) for den anvéanda pelleten
aterfinns i Tabell 3 i Bilaga 1.

Samlingsprover fran respektive grupp skickades in for analys av bland annat varmevarde,
flykthalt, askhalt, samt C-, H-, S-, och O-halt. Varmevérde gav en mojlighet att,
tillsammans med uppmaétt omvandlingstid, berdkna det specifika energiinnehall som
grupperna hade samt den effekt som utvecklas vid férbranning. En sammanstéllning av
analysvérdena finns i Bilaga,
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4.3.2 Makro-TGA av enstaka pellets

Pelleten analyserades enstycksvis i labbskala hos UmU i en férbranningsugn.
Forsoksuppstéllningen gav mojlighet att undersoka forbranningsegenskaperna hos ett
biobransle genom termogravimetrisk analys (TGA). Under TGA mats massavgang som
funktion av tid eller av temperatur under kontrollerade och av anvéndaren val definierade
forhallanden.

Ugnens temperatur gavs av termoelektriska element. Forvarmd luft tillsattes i botten av
ugnen genom en flodesriktare, utformad for att ge ett laminart flode fram till biobrénslet.
En laboratorievag gav uppfoljning pa massavgangen under forsékets gang, och pa vagen
héngdes en nétkorg dar biobranslet placeras infor forséken. Ugnen i sig var upphangd i ett
stativ och kunde genom ett pneumatiskt system hojas/sankas langsmed stativet. | toppen
av ugnen satt en pneumatisk lucka som éppnades upp i samband med att ugnen
hojdes/sénktes. Ungen var forsedd med ett siktglas som méjliggjorde visuell dverblick av
forloppet. Principiell bild av forsoksuppstallningen visas i Figur 2.

Vertikal rorelse

1
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[}
]
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Luft

Figur 2: Forsoksuppstéllning hos for TGA av enstaka pellets vid UmU.

Infor forsoken genomfdrdes en berdakning for att teoretiskt bestamma tillréckligt hogt
luftflode for att transporten av varme och syre in till partikeln inte ska bli begrdnsande for
forbranningsforloppet. Har berdknades Dammkdohler-talet (Da), kvoten mellan
koksforbranningshastigheten och transporthastigheten av syre till partikeln, samt Biot-
talet (Bi), kvoten mellan pelletens interna och externa motstand mot varme- och
masstransport.

Om Bi-talet &r mycket storre dn 1, &r pelleten att betrakta som termiskt tjock, vilket
innebar det att tillgangen av varme och reaktanter vid dess yta ar storre an vad som kan
distribueras in i den. Om dessutom Da-talet &r mindre &n 1, innebér det att det finns
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tillrackligt med syre vid partikelytan for att detta inte ska bli begrédnsande. Ett stort Bi-tal
och ett litet Da-tal kravs alltsd om man ska kunna studera kinetiken vid ytan som
oberoende av transportbegransningar. For att erhalla dessa varden, vid en temperatur som
ar relevant for forbranning, kréavs relativt hoga stromningshastigheter runt partikeln.
Overslagsberakningar ger att hastigheter 6ver ca 15 m/s i bulkflodet vid 800 °C &r
onskvarda vid 800 °C, framfor allt for att uppna Da-tal som narmar sig 1.

Det exakta bulkflodet runt partikeln i makro-TGA-reaktorn ar emellertid svart att
uppskatta, da flodet inte ar helt jamnt. Framfor allt var det svart att bestamma den
diameter som luftstrommen har nar den &r i niva med pelleten. Luften inkom via
flodesriktaren, vilken hade en diameter av ca 5 cm. Luftstrommen fordelas dock dver
storre en area innan den nadde fram till pelleten, men det var uppenbart att ett perfekt
pluggflode inte uppnaddes. Den diametern for karnflodet uppskattades darfor till 7,5 cm
vid berakningarna. Berakningen av Biot-tal visade da att ett ingdende luftflode att vid ett
luftflode av 10 I/min motsvarade Biygyme = 2,8, Bimass = 1,5 och Da = 10. For att validera
berakningarna gjordes ett separat forbranningstest dar luftflodets inverkan pa
forbranningshastighet undersoktes. Resultatet fran luftflodestestet visas i Figur 3.Vid ca
10 — 15 I/min planar kurvan ut vilket indikerar att god vérme- och masstransport in till
pelleten foreligger. Resultaten indikerar alltsa att den faktiska hastigheten vid pelleten ar
betydligt hogre &n vad som approximerats i berakningarna och att ett flode 6ver 10-15
I/min i praktiken ger tillracklig tillforsel av varme och syre till partikeln for att dessa
faktorer inte ska bli begransande. Onskvart blev darmed att under férsoken anséatta
luftflodet till minst 10 I/min. Data fran berakningen finns presenterade i Bilaga 1.
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Figur 3: Luftflodets paverkan pd omvandlingstiden. Totalt testades nio olika luftfléden. Medelvardet for varje
individuellt luftflode markeras i figuren med svarta punkter. n=3.

For forsoken varmdes ugnen upp till drifttemperatur 800 °C och luftflédet ansattes till 10
I/min. Fors6k med hogre luftfléde genomférdes, men gav upphov till svdngningar av
natkorgen dar pelleten lag, vilket i sig bedémdes kunna stora forbranningsférloppet. For
varje forsok andslipades pelleten for att ligga ndra 10,0 mm i 1&ngd, och diameter och
langd bokfordes for berakning av volym. Darefter placerades en pellets i natkorgen, varpa
ugnen hojdes upp over pelleten. Via siktglaset filmades férsoken och fran filmerna erhélls
tidpunkter for antandning, slocknad flamma och slocknad koks, varifran tidatgang for
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avgasning och koksforbranning kunde bestammas. Massavgangen for pelleten
registrerades via laboratorievagen.

4.3.3 Labbforsok med flera pellets

Pelleten testeldades flerstycksvis i labbskala hos SP Energiteknik i Boras i en
forbranningsugn. Forsoksuppstallningen gav majlighet att understka
forbranningsegenskaperna hos ett biobrénsle genom rokgasanalys under kontrollerade
och av anvéndaren val definierade forhallanden. Dessa forsok var en uppskalning fran
TGA-forsoken, da ett flertal opreparerade pelletar anvéandes.

Ugnen var utformad som en rércylinder av ca 1,5 m hojd med en inre diameter av ca 7
cm. Biobrénslet tillsattes genom en toppdppning genom vilken en nétkorg sanktes ned i
ugnen. Ugnen varmdes upp av termoelektriska element. | ugnen tillsattes ouppvarmd luft
i botten. Rokgaser insamlades via en rokgassond som var kopplad till ett analysinstrument
for uppfoljning av NO, 02, CO och CO2. Temperaturgivare 1angs ugnen gav
temperaturer under olika stadier av forbranningen.

For forsoken viarmdes ugnen upp till 800 °C, vilket ansattes som drifttemperatur.
Luftflodet ansattes till 30 I/min, vilket motsvarade en lufthastighet av 0,5 m/s (Bimassa = 8,
Bivame = 5, Da = 6). For varje forsok valdes sju pelletar ut av liknande langd, 10 £ 2 mm,
dock inte andslipade, som placerades i natkorgen. Natkorg sénktes darefter ned i ugnen
och fran rokgasanalysen kunde tidatgang for avgasning och koksforbranning bestammas.

4.3.4 Validering i fullskala

Pelleten testeldades flerstycksvis pé villabrannarniva hos Janfire i Amal och motsvarade
de forutsattning och forhallanden som rader ute hos privatkund. Férsoksuppstallningen
gav mojlighet att understka forbranningsegenskaperna hos ett biobrénsle genom
rokgasanalys, temperatur- och massavgangsuppfojning under av anvéandaren definierade
forhallanden.

En brannare, Janfire Flex A, var monterad pa en prototyppanna, Integral Typ 25. Vid
sidan av brannaren var en vag placerad och pa denna satt matningssystemet till brannaren:
ett litet trag for biobréanslet, med en kort matarskruv darunder som matade in branslet i
brénnaren. Matningssystemet och brannaren var sammankopplade via en mjuk damask.
Tva siktglas var installerade ovanfor forbranningsutrymmet; en for visuell kontroll av
forbranningsforloppet och en som anvands av en IR-tempgivare. Temperaturer for
forloppet insamlas dels via IR-tempgivaren, dels ocksa via en tempgivare som var
installerad i botten av brannarkoppen. En uppféljning pa rokgasernas tillstand insamlas
via en rokgasprob som var kopplad till ett analysinstrument for analys av temperatur,
NOx, 02, CO och CO2. Forsoksuppstallningen visas i Figur 4.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



19

5
A
A
[
¢
5
i
4
41

Figur 4: Forsoksuppstéllning hos Janfire. Matningssystemet ar uppstallt pa vag och en damask forbinder detta
med brénnaren. IR-métaren &r placerad vid siktglaset, rakt ovanfor forbranningsutrymmet.

Infor varje forsok fylldes traget med pellets och tillsatt vikt pellets bokfordes. Brannaren
startades och fick uppna stabil drift med testpelleten. Rokgasflakten justerades for att
uppna en O2-halt i rokgaserna pa ca 12 % under drift. Vid behov justerades massflodet av
pellets for att vara sa lika som majligt mellan de olika forsoken. Efter ca 10 minuter med
stabil drift stoppades inmatningen och vikt och tidpunkt for stoppégonblicket bokfordes.
Rokgasflakten fick vara i drift aven efter stopp samma férhallanden under forsokets gang.
Tidpunkt nar flamman i badden slocknat samt tidpunkt for nar CO-halten natt 30 ppm
bokfordes, vilket sedan anvandes for att bestamma tidatgang for avgasning och
koksforbranning.

Det genomfordes ocksa forsok att med hjélp av RFID-teknik uppna sparbarhet i ett
bransleflode. Pa SLU:s forsoksanlaggning pa Robécksdalen hade pellets producerats och
placerats i 100 I:s karl, i vantan pa transport. | karlen placerades darefter fem stycken
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RFID-taggar, inskannade med I6pnummer, ned i pelleten. RFID-taggarna fick sedan folja
med leveransen fran SLU i Umea till Janfire i Amal. 1 samband med
forbranningsforsoken hos Janfire togs RFID-taggarna upp ur pelleten och lastes av for att
se att de klarat transporten. De slapptes darefter ned i traget och transporterades via
matningssystemet ned i brannarkoppen. RFID-taggarna togs darefter upp for att
kontrollera att informationen i dem gick att lasa av.

4.4 Resultat

Resultaten fran de olika forsoken har sammanstallts for att ge en resultatbild uppdelat pa
de undersokta parametrarna: fukthalt, densitet och hallfasthet. Tabell 2 sammanfattar
resultaten.

Tabell 2: Resultatsammanfattning frén forsoken. Korrelationens styrka mellan omvandlingstid och aktuell
parameter &r fortydligad med fargton; desto morkare fargton, desto starkare korrelation. Korrelationens
riktning ar angiven med uppatriktad pil for positiv korrelation, nedétpil vid negativ korrelation.

Parameter |Grupp (nr) |Plats Korrelationens styrka och riktning
. Umu Svag T
SP Svag T
Fukthalt 2 Umy
Janfire Mycket svag J
3 UmuU Obetydlig
Janfire God d
) Umu Svag N
SP Mycket svag ™
Densitet 2 UmL'J Svag T
Janfire Méttlig T
3 UmuU Obetydlig
Janfire
1 UmU Mattlig ™
SP Obetydlig
Hallfasthet 2 UmL'J Mattlig T
Janfire
3 Umu Svag J
Janfire Mattlig d
4.4.1 Makro-TGA av enstaka pellets

Makro-TGA av enstaka pellets genomfardes forsok med samtliga pelletssorter, fran
samtliga grupper. Forsoken visade att det, beroende pa grupp, rader obetydlig till god
korrelation mellan fukthalt och omvandlingstid, medan det finns obetydlig till svag
korrelation mellan pelletdensitet och omvandlingstid. En mattlig korrelation kunde
identfieras mellan hallfasthet och omvandlingstid for Grupp loch 2, medan en stigande
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omvandlingstid vid 6kande hallfasthet for grupp 1 och 2, medan Grupp 3 visade pa svag,
negativ korrelation.
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Figur 5: Fukthaltens paverkan pa omvandlingstiden. Streckad linje visar tid fér avgasning och heldragen linje
visar tid for koksforbranning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Fem replikat per pelletssort, n =
5. R2, Grupp 1 =0,323; R2, Grupp 2 =0,713; R2, Grupp 3 = 0,014.
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Figur 6: Pelletdensitetens paverkan pa omvandlingstiden. Streckad linje visar tid for avgasning och heldragen
linje visar tid for koksforbranning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Fem replikat per pelletssort,
n=>5.R2, Grupp 1 =0,274; R2, Grupp 2 = 0,404; R2, Grupp 3 = 0,035.
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Figur 7: Hallfasthetens paverkan pd omvandlingstiden. Streckad linje visar tid for avgasning och heldragen
linje visar tid for koksforbrénning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Fem replikat per pelletssort,
n=5.R2, Grupp 1 =0,566; R2, Grupp 2 = 0,641; R2, Grupp 3 = 0,388.

4.4.2 Labbforsok med flera pellets

Hos SP genomfordes forsok pellets fran Grupp 1. Forsoken visade att det rader svag
korrelation mellan fukthalt och omvandlingstid samt mycket svag korrelation mellan
pelletdensitet och omvandlingstid. Korrelationen mellan hallfasthet och omvandlingstid
var obetydlig.
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Figur 8: Fukthaltens paverkan pa omvandlingstiden. Streckad linje visar tid for avgasning och heldragen linje
visar tid for koksforbranning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Fem replikat per pelletssort, n =
5.R2=0,317.
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Figur 9: Pelletdensitetens paverkan pa omvandlingstiden. Streckad linje visar tid for avgasning och heldragen
linje visar tid for koksforbrénning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Fem replikat per pelletssort,
n=>5.R2=0,148.
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Figur 10: Hallfasthetens paverkan pa omvandlingstiden. Streckad linje visar tid for avgasning och heldragen
linje visar tid for koksfoérbranning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Fem replikat per pelletssort,
n=5. R2 =0,005.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



24

4.4.3 Validering i fullskala

Hos Janfire genomfordes forsok med pellets fran Grupp 2, 3 och 4. Forsoken visade att
det rader mycket svag korrelation mellan fukthalt och omvandlingstid for Grupp 2, medan
det fér Grupp 3 fanns en god korrelation daremellan. Korrelationen mellan bulkdensitet
och omvandlingstid var mattlig for Grupp 2, medan det fér Grupp 3 fanns en god
korrelation. Korrelationen mellan hallfasthet och omvandlingstid var god for Grupp 2, dar
en dkande hallfasthet gav en langre omvandlingstid. For Grupp 3 gallde dock, med
mattlig korrelation, ett omvant forhallande, dar en hogre hallfasthet gav en kortare
omvandlingstid.
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Figur 11: Fukthaltens paverkan pa omvandlingstiden. Streckad linje visar tid for avgasning och heldragen
linje visar tid for koksforbréanning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Tre replikat per pelletssort,
n=3.R2, Grupp 2 =0,231; R2, Grupp 3 =0,827.
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Figur 12: Bulkdensitetens paverkan pa omvandlingstiden. Streckad linje visar tid for avgasning och heldragen
linje visar tid for koksforbranning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Tre replikat per pelletssort,
n=3.R2, Grupp 2 =0,412; R2, Grupp 3 =0,841.
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Figur 13: Hallfasthetens paverkan pa omvandlingstiden. Streckad linje visar tid for avgasning och heldragen
linje visar tid for koksforbranning. Punktlinjer markerar 95 % konfidensintervall. Tre replikat per pelletssort,
n=3.R2, Grupp 2 =0,729; R2, Grupp 3 = 0,404.

Forsoket med RFID-teknik for att uppna sparbarhet visade att samtliga RFID-taggar
klarade av att transporteras fran producent till slutdestination utan skador pa RFID-
taggarna. Aven farden genom matningssystemet fortlopte utan problem och
informationen i RFID-taggarna gick att 1dsa av.
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4.4.4 Branslesammansattning

Det var dverlag sma skillnader mellan varmevarde, flykthalt, askhalt samt C-, H-, S-, och
O-halt mellan de olika grupperna, se Tabell 4.

Baserat pa analyserna och de omvandlingstider som uppmatts under forsoken kunde
specifik effektutveckling berdknas, se Figur 14. Data fran berakningen finns i Bilaga 1,
Tabell 6.

50,0

45,0 /A\
A

40,0 A D

Effektutveckling (kW/m3)

35,0 T T T 1
667 (Grupp 3)  678(Grupp 4) 680 (Grupp 1) 693 (Grupp 2)
Bulkdensitet (kg/m3)

Figur 14: Effektutveckling under forbranning. Trianglar indikerar effektutvecklingen vid férbranning av en
enskild pellet fran respektive grupp.

4.5 Slutsatser

Forsok har genomforts for att pavisa inverkan av pellets fysikaliska egenskaper pa
omvandlingstid. 21 olika pelletssorter har undersokts, av fyra olika ravarublandningar av
gran- och tallspan. | samband med ett av forbranningsforsoken undersoktes aven RFID-
teknikens potential att hjalpa till med att uppna sparbarhet av ett bransleflode.

Resultaten visar att, under de stabila forbranningsforhallanden (hog temperatur och god
tillgang pa syre) som tagits i beaktning i denna studie, sa foreligger en signifikant skillnad
i omvandlingstid mellan olika pelletravaror. Nagra entydiga skillnader i omvandlingstid
for pelletar av samma ravara men av olika densitet, hallfasthet och fukthalt vid samma
forhallanden har emellertid inte kunnat pavisas. Nagra tecken pa att en hogre fukthalt
genererar sondersprangning av pelleten, nagot som kan leda till ett snabbare
forbranningsforlopp och hégre forbranningstemperatur, kunde heller inte upptackas. Ej
heller kunde resultaten i den tidigare studie som visat att hoga pelletdensiteter leder till
langre omvandlingstid verifieras. En osékerhet ar emellertid att de generellt var relativt
stor spridning i omvandlingstid for de pelletssorter som testeldades, vilket inverkar
negativt pa datakvaliteten. En orsak till detta kan vara att &ven om pelleten &r producerad
ur en och samma ravara kan det finnas en viss skillnad i till exempel
ravarusammansattning och fraktionsstorlek mellan de individuella pelletarna.
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Den litteraturgenomgang som gjorts inom projektet visar tydligt pa att det saknas entydig
information om hur omvandlingstid paverkas av pelletarnas hallfasthet och densitet, trots
att pelletindustrin och anvéandarna tydligt indikerar att en inverkan finns i fullskalig
applikation. Detta projekt har darmed tillfort ny och viktig kunskap inom omradet, genom
att visa att nagra storningar i forbranningen vid stabil och kontinuerlig drift inte torde
orsakas av variationer i fysikaliska pelletegenskaper. Darmed ar en viktig foljdslutsats att
de problem som rapporteras av industrin troligen kan harréras fran upptéandningsfasen
(lagre temperatur och ojamn varmetillforsel) eller att problemen orsakas av nagot annat
an sjélva forbranningen. En villabréannare styrs effektméssigt genom
branslematningshastigheten, vilken i sin tur ar baserad pa pelletens bulkdensitet - valt
effektlage paverkar matarskruvens drifttid. Jamn drift forutsatter da emellertid att
pelletens specifika effektutveckling i forhallande till dess volym ar lika oavsett
bulkdensitet. Om man antar att kommersiell pellets har liknande variationer i bulkdensitet
som i denna studie, innebdr detta att en effektvariation pa upp till 20 % kan astadkommas.

De bakomliggande orsakerna till de differenser i omvandlingstid som uppkom mellan
olika grupper bor undersokas vidare. Olika ravaror kan ha olika struktur, inte
nodvandigtvis kopplade mot fysikaliska egenskaper, vilket kan paverka
omvandlingstiden. Det skulle darfor vara intressant att underséka strukturen pa pelleten i
de olika grupperna med hjélp av SEM- och BET-analys, och jamfora detta mot
omvandlingstid.

Forsoken med RFID-teknik visade att tekniken ar anvandbar for att uppna sparbarhet i ett
bransleflode. RFID-taggarna stod emot pafrestningen under transport och hantering i
inmatningssystemet, dér alla anvanda RFID-taggar var i fungerande skick och kunde
delge sin information vid slutstationen. D&rmed anses att RFID kan anvandas for att
spara branslekvaliteter i villaskala.

4.6 Rekommenderad fortsattning
Utifran slutsatserna fran AP1 ar féljande fortsatta forskning inom omradet motiverad:
e Inverkan av fysikaliska pelletegenskaper vid upptdndningsprocessen, kombinerat
med generiska studier av strukturella skillnader i rapellets och pelletskoks for

olika hallfastheter och densiteter.

e Framtagande av uppténdningssekvenser som &r robust for variationer i fysikaliska
bransleegenskaper.

¢ Djuplodande understkning av storningar i villapannor som tros vara orsakade av
variationer i brénslekvalitet.

e Utarbetande av kostnadseffektiva metoder for matning, styrning och reglering for
att kunna kompensera for variationer i fysikaliska bransleegenskaper, inklusive

demonstration av hur RFID kan anvéndas for att automatiskt justera systemet for
olika kvaliteter.

4.7 Maluppfyllelse
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Mal 1: Bestamma vilken inverkan som variationer i fysikaliska pelletsegenskaper, tex
densitet fukthalt och mekaniska hallfasthet, har pa forbranningen. Knutet till detta ar dven
malet att producera en vetenskaplig artikel och en licentiatuppsats.

Malet &r delvis uppfyllt. Den experimentella studien har visat att, vid forhallanden som
karaktariserar stabil och jamn drift, sa har de fysikaliska egenskaperna inte nagon
signifikant inverkan pa omvandlingstiden. En licentiatuppsats har paborjats. Ett
konferenshidrag har accepterats for presentation vid en internationell biomassakonferens.
Delar av resultaten kommer vidare &ven att anvéndas i en vetenskaplig artikel,
tillsammans med resultat fran fortsatta studier om uppténdningen. Anledningen till att
nagon vetenskaplig artikel ej publicerats ar att resultaten bor publiceras tillsammans med
en bredare studie som &ven innefattar upptandningsfasen.

Mal 2: Utifran ett forbranningsperspektiv ge utlatanden till pellets- och
forbranningsindustrin kring hur vissa egenskapskombinationer kan ge upphov till
séarskilda omstandigheter relevanta for askkemiska aspekter och design/eller reglering av
forbranningsutrustning for sma- och narvarmeskalan.

Malet &r uppfyllt. Resultaten kommuniceras som att den jamna och kontinuerliga driften
inte &r ké&nslig for olika egenskapskombinationer hos pelleten. Vid stabil drift verkar
alltsa inte de fysikaliska egenskapskombinationerna sétta nagra generella granser
betraffande askkemiska aspekter och design/eller reglering av férbranningsutrustning for
sma- och narvarmeskalan. Daremot antyder resultaten i kombination med rapporterade
observationer att det snarare &r upptandningsfasen eller regleringen vid
upptandningsfasen som kan vara kanslig for olika egenskapskombinationer.
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5 AP2 Utveckling och verifiering av
bransleindex

AP2 ”Utveckling och verifiering av bransleindex” har letts av Umea Universitet och
utforts tillsammans med Luled Tekniska Universitet, Skelleftea Kraft samt KLm Enerig
och Mekanik AB. Genomforare har varit genom Christoffer Boman, Anders Rebbling,
Dan Bostrom, Ida-linn Nézelius och Marcus Ohman. AP2 har finansierats av
Energimyndigheten, Skellefted Kraft AB och KLm Enerig och Mekanik AB.

5.1 Bakgrund

Inom kolférbranningsomradet finns flertalet (empiriska) anvandbara bransleindex for
bestamning av askors tendens att smélta utgaende ifran askans kemiska
elementsammanséttning. Dessa index finns sammanstallda och delvis omformulerade for
biobranslen i Branslehandboken som framtagits i Varmeforsks regi'. Det ar val kant saval
i forskarsamhdllet som i branschen att inget av de index som finns for kol fungerar
tillfredstallande for biobranslen, de ger i vissa fall dock en forsta indikation pa potentiella
risker for uppkomsten av askrelaterade driftsproblem (slaggning, beldggnings- och
partikelbildning). Det borde dock finnas forutsattningar for att ta fram liknande
anvéndbara brénsleindex for biobrénslen som for kol. Detta eftersom biobrénslens
askbildande grunddmnen inte ar bundna i en huvudsakligen inert mineralform samt att de
mekanismer som &r ansvariga for problem &r starkt beroende av branslets
sammanséttning.

Man bor dock skilja pa vilken askssammansattning, d v s vilket problemomrade man
avser att beskriva; askbildning och askrelaterade problem som uppstar i eldstaden
respektive askrelaterade driftsproblem som uppstar i konvektionsdelen. Man bor dven i
dessa index indikera for, vilken forbranningsutrustning och for vilka bransletyper de olika
indexerna ar relevanta for da askbildningsprocessen skiljer sig kraftigt mellan olika
asksammanséttningar (t ex P«<>Si systemet) i biobrénslen.

I en nyligen utford forstudie som utforts inom ramen for projektet
“Forbranningsegenskaper hos pelleterade biobranslen - forskning for framtida
kvalitetssidkrade och konkurrenskraftiga brinslekedjor™ har forskare tillsammans med
industrin (utrustningstillverkare, bransletillverkare och anvandare) klarlagt hur ett
bransleindex lampligen skall definieras, utformas och valideras for att vara anvandbart for
olika branschaktorer. Forstudien visar ocksa att de foreslagna index for biobranslen som
idag finns tillgéngliga ar mycket begrénsade och ej generellt applicerbara for att
kvantitativt bedéma potentiella ask- och emissionsrelaterade problem.

Resultaten fran forstudien visar att branschen ar intresserad av att ta fram bransleindex
som bor kunna svara pa fragorna:

1) Vilken grad av slaggproblem kan forvantas da ett visst bransle forbranns i en viss
eldningsutrustningskategori (med fokus mot brannare och rosteranldggningar)

2) Vilken koncentration (mycket 14g <25 mg/Nm?®vid 10% O, t.g., 13g 25-80 mg/Nm?®
moderat 81-150 mg/Nm®, hdg >150 mg/Nm?®) av fina ask partiklar (<1 um) kan forvintas
i de rda rokgaserna da ett visst biobransle forbranns i en viss typ av anlaggning

Val fungerande brénsleindex skulle kunna anvéandas for kvalitetssékring av bréanslen men
ocksa vara ett stod vid klassificering av branslen samt kunna implementeras i
forbranningsanlaggningars driftsstrategi och/eller i anldggningarnas styrsystem.
Fungerande bréansleindex skulle ocksa kunna nyttjas for val av ravara/mixar och additiv i
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pellets-/bransleproduktionen. Sadana bransleindex finns ej utvecklade for en bred
biobranslebas.

5.2 Mal

e Generera bransleindex som skall kunna anvandas av bransletillverkare,
anlaggningstillverkare och kunder for att beskriva slaggningsproblematiken samt
potentiella emissionsfaktor vad galler emissioner av fina askpartiklar i brannare
och rosteranléggningar.

e Utvérdera och validera framtagna bransleindex mot nya experimentella data fran
lab.- och fullskaleforsok.

e Producera 3 vetenskapliga artiklar som kommer att inga i doktorsavhandlingar.

5.3 Genomfdrande

53.1 Generering av bransleindex

Datan som anvands vid generering av indexen har tagits fram i tidigare STEM
finansierade forskningsprojekt under de senaste 10-15 aren och behandlar sammantaget
ett 40 tal kontrollerade brannarforsok utforda med ett 30 tal olika biobranslen som val
representerar variationerna i Skandinaviska biobranslen (gras, stra, bark, stamved, salix,
skogsbranslen).

Slaggningsindex

Slaggningsindexet togs fram utifran resultat fran dels: 1) kontrollerade
forbranningsforsok i undermatad pelletsbrannare (20 kW) av 31 st. olika pelleterade
biobranslen (8 olika stamveds-, 2 energiveds-, 9 olika grot-, 4 olika bark-, 2 olika salix-, 2
olika vetehalm-, 2 olika rorflen- samt 2 olika hampapellets) samt 2) statistisk utvardering
genom s k t-test dar signifikanta skillnader i asksammansattning och askhalt mellan olika
grader av slaggningsproblem kvantifieras.

Av Figur 1 nedan framgar asksammanséattningen (normaliserad till SiO,-K,O(+Na20)-
CaO(+MgO) systemet) hos de 31 pelleterade biobrénslena som anvénts for att ta fram
indexet. Mer detaljerad information om de kontrollerade férbranningsforséken terfinns i
Nazelius et al 2015." Det genererade indexet presenteras i form av ett ternart diagram
inom systemet SiO,-K,0(+Na,0)-CaO(+MgO). Det generade indexet ar applicerbart pa
branslen som har lagt fosforinnehall vilket utgor den absoluta huvuddelen av alla
biobranslen. Ett antal biobranslesortiment gar darfor inte att bedoma utifran det
genererade slaggningsindexet, och exempel pa sadana &r olika slambranslen, spannmal-
Ispannmalssrester, rester fran biodiesel och etanoltillverkning.
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Figur 1. De anvénda biobrénslenas asksammansattning normaliserat till SiO,-K,O(+Na,0)-
CaO(+MgO) systemet. De svarta siffrorna korresponderar till de brénslen som anvants for att
formulera slaggningsindexet och de rdda for att validera indexet.

Partikelindex

| det nya foreslagna MCP-direktivet inom EU foreslas emissionsnivaer for mellanskaliga
varmepannor i intervallet 1-50 MW. Stoft dr definierat som total-stoft (PMy) i
rokgaserna matt med standard filterprovtagning, och nivaer anges for for saval befintliga
anlaggningar som nya anlaggningar, i olika storleksklasser. Féljande emissionsnivaer for
stoft anges;

Befintliga biomassaanlaggningar (vid 6% O,):

1-5 MW (fr o m 1 jan 2025): 50 mg/Nm®
5-20 MW (fr o m 1 jan 2030): 30 mg/Nm®

Nya anldaggningar:

1-5 MW (fr o m 2019°): 50 mg/Nm®
5-20 MW (fr o m 2019°): 30 mg/Nm®

* Uppskattat av Naturvardsverket (2015-10-15)
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En omrékning av 30 respektive 50 mg/Nm? vid 6% O, ger ca 22 respektive 36 mg/Nm®

Inom EU’s EcoDesign direktiv regleras bl a emissionsnivaer for sma (<50 kW) kaminer
och pannor, och det finns ett antal olika nivaer for olika typklasser och tidpunkter for
implementering. Namnas kan att for smaskaliga pelletsanlaggningar galler vid 2018 en
stoftemissionsniva pa 40 mg/Nm?® (vid 10% O.). Enligt tidigare féreslagna nivaer for
indelning av partikelemissionerna i fyra olika kategorier, samt med viss koppling till de
lagre nivaerna foreslagna inom MCP och EcoDesign direktiven har foljande nivaer for
koncentrationen av stoft (allt som fina askpartiklar, PM;) anvénts i klassificeringen i
denna rapport:

Mycket &g <25 mg/Nm? (vid 10% O,)
Lag 25-80 mg/Nm? (vid 10% O,)
Moderat 81-150 mg/Nm® (vid 10% O,)
Hégt  >150 mg/Nm? (vid 10% O,)

Arbetet med partikelindex utférdes experimentellt med forbréanningsforsok i samma
undermatade pelletsbréannare (20 kW) som anvandes for slaggningsindexet, och delvis
fran samma forsokserier och delvis fran forsok utforda i andra studier/kampanjer.
Sammantaget anvandes data fran sju separata studier “***2** med 13 st olika sortiment
av skogsbranslen (stamved, energived, grot, bark m m), energiskog (salix, poppel) och
vetehalm. Dessutom inkluderades 9 st forsok dar sameldnig mellan sadana biobranslen
och torv utforts. Detta ar saledes ett relativt begransat antal studier/forsok som kunnat
anvandas for utvardering av ett partikelindex, vilket ocksa visade sig ge problem.

Utifran storleksfraktionerad matning med en 13-stegs lagtrycksimpaktor har emissionerna
av fina partiklar (< 1 um) bestamts genom att utifran peakvarden i storleksfordelningen i
finmoden uppskatta totala emissionerna genom att dividera peakvardet med en empiriskt
bestdmd faktor (1.6) for att ge en uppskattad total masskoncentration av fina partiklar.
Detta for att kunna jamfora matdata fran olika studier dar det i vissa fall inte varit mojligt
att titta pa orginaldatafiler fran matningarna.

Det &r valkant att fina askpartiklar dominerar vid god forbranning av dessa biobranslen i
brannare och rosteranlaggningar, och det ar aven vélkant att dessa askpartiklar helt
domineras av salter med kalium (t ex K,SO,, KCI och K,CO,). Eftersom kalium (K)
forekommer i sa mycket hogre halter &n t ex natrium (Na) och zink (Zn) i den typ av
biobranslen som hér &r aktuella, ar det endast nddvéndigt att beakta beteendet av K i
forbranningen for att kunna bedéma potentialen for bildning av fina partiklar. Att
forangningen (avgangen) av K fran branslet under forbranningen ar det som styr
bildningen av fina partiklar for biobrénslen har diskuteras i tidigare biobrénsleforskning
generellt och i arbeten kring bransleindex specifikt, t ex i Sommersacher et al, 2012°,

Ett index for fina askpartiklar kan genereras pa olika satt. | detta arbete diskuteras detta
utifran tre delsteg/moment, med beskrivning av utfort arbete, resultat, pagaende arbete
och behov av fortsatt utredning.
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1. Relationen mellan partikelemissioner och kaliuminnehall i bréanslet.

Som ett forsta steg har en utvérdering gjorts dar sambandet mellan partikelemissionerna
och mangden K i branslet utvéarderas. Denna typ av enkelt index har dven foreslagits i
Sommersacher et al, 2012. | detta forsta steg antas alltsa emissionen av fina partiklar vara
en funktion av halten K i branslet och kan skrivas,

y1 =f(x1)

dar y, &r emissionen av fina askpartiklar PM; (mg/Nm?®vid 10% O,) och x, &r halten K i
branslet (mg/kg TS).

2. Relationen mellan partikelemissioner och enkla askkemiska aspekter.

Vidare kan partikelemissionerna, i likhet med slaggbildning, séttas in i ett nagot mer
komplext askkemiskt perspektiv, och for branslen med laga halter fosfor (P), har systemet
med askkomponenterna SiO,-K,0(+Na,0)-CaO(+MgO) storst betydelse, vilket
diskuterats ovan i samband med beskrivning av slaggningsindex. Om man beskriver den
huvudsakliga askkemin av betydelse for avgang av kalium fran branslet och darmed
bildning av fina partiklar, kan ett samband mellan halterna Si, K och Ca i ett brénsle och
partikelemissionerna beskrivas som,

Y1 = f (X1, X2, X3)

dar y; ar emissionen av fina askpartiklar PM; (mg/Nm3 vid 10% O,) och Xy , X, och X3 ar
halten Si, K och Ca, respektive, i branslet (mg/kg TS). Relationen mellan dessa
askbildande element kan grafiskt illustreras i ett ternert sammanstattningsdiagram, i likhet
med vad som presenterats i samband med framtagandet av slaggningsindex.

3. Avancerade metoder for bestamning av prediktion av partikelemissioner och
generering av index.

For mer avancerad metoder att ta fram ett index for partikelbildning kan nagot av foljande
tillvagagangssatt anvandas enskilt eller, mer troligt, kombinerat;

1. Kombinerad information fran asksammansattning med empiriska data pa
slaggbildning och slagg/asksammansattning.

PMl pOtentiaI (relatin eIIer abSOIUt) = Ktillft')rt brénsle ~ Kfasta faser i bottenaska ~
Kslagg i bottenaska

2. Askkemisk hérledning utifran grundlaggande- (termodynamiska) och
processkemiska antaganden. Reaktionsvdgar och bildning av olika komponenter
(fasta faser och sméltor) kartldggs med fokus att beskriva kaliums beteende och
hur stor andel som bildar fina partiklar. Hansyn tas till hur kalium binds upp i
bottenaskan av fasta eller smélta former av; K-silikater, K/Ca-silkater, K/Al-
silkater, K/Ca-karbonater, K/Ca-sulfater, K/Ca-fosfater.
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3. Teoretisk jamviktskemisk (termodynamisk) modellering av kaliums beteende i ett
asksystem med fokus pa att bestamma andelen/mangen kalium som foreligger i
gasfasen under olika processférhallanden (temperatur, tryck och atmosfar)
relevanta for den studerade forbréanningsprocessen.

| detta projektet har utvérderingar kring partikelindex i forsta hand gjorts enligt metod 1
och 2, samt med nagra exempel fran metod 3. Detta beror dels pa projektets begransade
omfattning men dven pa det faktum att en fordjupad och bredare utvardering/utveckling
av denna typ av bransleindex, kréver en stérre matris av matvéarden framtagna under vél
kontrollerade forhallanden. Fortsatt utveckling och utvardering av dessa olika metoder for
att forbattra olika index och prediktionsmodeller &r darfor ngdvandig.

5.3.2 Validering av bréansleindex

Validering av slaggningsindex

Slaggningsindexet valideras med resultat fran dels: 1) kontrollerade forbranningsforsok i
undermatad pelletsbrannare (20 kW) av 18 st. olika pelleterade
biobrénslen/biobrénslemixar (olika mixar av stamved och torv, salix och torv, energived
och torv, grot och torv samt vetehalm och torv), d v s helt nya sortiment/prover som inte
ingatt som data vid formuleringen av slaggningsindexet samt 2) forsok i 2 MW
rosterpanna (rorlig snedroster som ags av Skellefted Kraft AB) med 9 olika pelleterade
biobranslen (pellets av energived och barkad energived, 3 olika stamveds-, 2 olika
torvpellets samt pellets producerad av olika inbladningsgrader av torv i stamved) d v s
helt nya bransleprover som inte ingatt som data vid formuleringen av slaggningsindexet.

Av figur 1 framgar asksammansattningen (normaliserad till SiO,-K,0(+Na,0)-
CaO(+MgO) systemet) hos de 27 pelleterade biobrénslena som anvénts vid
valideringsforsoken. Mer detaljerad information om valideringsforsoken aterfinns i
Nazelius et al 2016°,

Validering av partikelindex

Validering av partikelindexet var planerat att utféras; 1) dels genom dedikerade nya
forbranningsforsok i undermatad pelletsbréannare (20 kW) med olika biobrénslen, i likhet
med for slaggningsindex, och 2) dels genom forsok i forsdk i 2 MW rosterpanna (rorlig
snedroster som &gs av Skellefted Kraft AB), med 4 olika pelleterade biobranslen; ren
trapellets (energived), trd med 5% torv, trd med 15% torv, samt ren torv.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



37

CaO+MgO

// \\ X1-X4 = testade branslen
/ Trs 100%
X1

i fullskaleférsoken
Tra + X2 \
/ 5% Torv . \

X3
/ 15-5/roaT:)rv ';
// Torv 100

K20+Na20 SiO2

Figur 2. Sammanséttning i systemet SiO,-K,0(+Na,0)-CaO(+MgO) av de brénslen (trd, torv och
tré/torv-mixar) som anvandes i valideringsforsoken i rosterpanna i fullskala.
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5.4 Resultat & Diskussion

54.1 Slaggningsindex

Formulering av slaggningsindex

Resultaten fran den statistiska utvarderingen (t-testet) visade pa att det var mojligt att
formulera ett slaggningsindex dér graden av slaggningsproblem kunde delas in i tre
kategorier; ingen/Iag (dar 7 vikts-% av ingaende mangd bransleaska bildade slagg i
brannaren), lag/moderat (7-50 vikts-%), moderat/kraftig (> 50 vikts-%) och dar féljande
askelement (angivna som oxider) visade pa signifikanta skillnader (p<0.05) i
sammanséttningen hos branslet mellan de tre kategorierna; SiO,, CaO och K,0O.
Dessutom pavisades att askhalten hade signifikanta skillnader mellan tva av
problemkategorierna(-graderna). De askbildande element som rent statistisk visade ha
signifikant betydelse pa slaggningstendensen hos brénslet visade ocksa vara de element
som ar kritiska utifran ett slaggbildningsmekanistiskt perspektiv."

Utifran resultaten fran de kontrollerade forbranningsforsoken, den statistiska
utvarderingen och tidigare kunskap i omradet har darfor ett slaggningsindex som
beskriver den férvantade slaggningsproblembilden/-tendensen for ett P-fattigt biobransle
sammanstallts. Indexet beskrivs som omraden i ett ternart system bestaende av
komponentera SiO,-K,0(+Na,0)-CaO(+Mg0O). Bransleaskelementen Si, K, Na, Ca och
Mg i ett brénsle raknas om till oxider och normeras till systemets 3 komponenter d v s
Si0,, K;0+Na,O och CaO+MgO som tillsammans utgor 100 vikts-%. Om ett bransle har
lika manga vikts-% av alla 3 komponenter (33,33 vikts%) hamnar darfor det bréanslet i
mitten av detta diagram. Branslen som med sin sammansattning hamnar inom det gron
streckade omradet i figur 2 antas enligt detta index ge en lag slaggningsproblematik i
brannar- och rostereldade pannor som saknar aktiv askutmatning och inga problem i
pannor som har aktiv askutmatning (t.ex. rérliga rosters). Branslen som med sina
sammansattningar hamnar inom det roda omradet i figur 3 antas ge moderata
slaggningsproblem i utrustning som saknar aktiv askutmatning och laga problem i
utrustnings som har effektiv askutmatning. Branslen som med sin sammanséttning
hamnar inom det svart streckade omradet antas ge kraftiga slaggningsproblem i
anlaggningar som saknar aktiv askutmatning och mer moderata problem i anldggningar
med effekti6v askutmatning. En mer utforlig resultatsammanstallning aterfinns i Nézelius
et al. 2016.
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Figur 3. Genererat slaggningsindex. Grénstreckade omraden anger branslesammansattningar som
ger inga/laga slaggningsproblem. Rodstreckade omraden anger branslesammansattningar som ger
laga/moderata slaggningsproblem och svartstreckade omraden anger bransle-sammansattningar
som ger moderata/kraftiga slaggningsproblem.

Validering av slaggningsindex

Av figur 4 framgar att det genererade slaggningsindexet klarar att prediktera slaggnings-
problematiken i den undermatade pelletsbréannaren for 17 av de 19 valideringsbranslena.
Anledningen till att slaggningsindexet inte klarar av att prediktera tva branslen kan bero
pa att dessa branslemixar innehaller kontaminerat material.
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Figur 4. Validering av det genererade slaggningsindexet utifran resultat fran de 19
valideringsforsoken i undermatad pelletsbrannare (20 kW). P& x-axel anges till vilken
problemkategori (inga/lag, lag/moderat samt moderat/kraftig) slaggningsindexet har predikterat att
de anvénda valideringsbranslena hamnar inom. De fargade siffrorna (gront=inga/lag,

rod=ldg/moderat, svart=moderat/kraftig) och vardet pa Y axeln anger det aktuella resultaten fran
valideringsforsoken.

Tidigare framtagna asksmalt-/slaggningsindex i litteraturen”®®01112233vi har ocksd inom
ramen for detta arbete validerats mot de 70-talet forbranningsforsdk som anvénts i detta
arbete for att saval formulera som validera det framtagna slaggningsindexet. Alla dessa
tidigare index misslyckas kraftigt med att saval kvalitativt som kvantitativt prediktera
slaggningstendensen (se mer detaljer i Nazelius 2016°).

Det framtagna slaggningsindexet som bygger pa mangden slagg som bildas i utrustningen
kunde tyvérr inte valideras mot fullskaleforsken i 2 MW:s pannan p g a att det inte gick
att sluta massabalansen vad géller bildad mangd slagg i forhallande till total teoretiskt
bildad méngd aska under forsoken. Darfor togs i detta projekt dven ett slaggningsindex
fram som predikterar sintringsgraden hos den bildade slaggen. Detta index ger i sig inte
ett matt pa potentiell slaggningsproblemetiken och dessutom s visade sig att detta index
inte med tillrécklig god noggrannhet kunde prediktera sintringsgraden varfor detta index
inte redovisas i denna rapport (fér mer detaljer se Nézelius et al. 2016°).
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5.4.2 Partikelindex
Formulering och validering av partikelindex

1. Relationen partikelemissioner och kaliuminnehall i branslet.

Da matriser for utvardering av partikelindex ar relativt begransad har det inte varit mojligt
att erhalla nagra statiska utvarderingar av t ex férekomsten av olika sub-grupper av
brénslen/sammansattningar.

Istéller gjordes forst en inledande sammanstéllning 6ver hur PM1 emissionerna varierar
som funktion av totala halten K i branslena (figur 5). | figur 4 ses att det tycks finnas ett
generellt samband mellan 6kad kaliumhalt i branslet och 6kade partikelemissioner. Tva
tydliga grupper av brénslen kan identifieras, dels vetehalm och dels skogsbrénslen och
energiskog. Det ar dock tydligt att det pa en mer detaljerad niva, for enbart katagorin
skogsbranslen/energiskog, finns stora variationer som inte forklaras enbart av halten K i
branslet. En slutsats skulle kunna vara att emissionerna fran vetehalm alltid hamnar i
kategorin ”hog”, medan det inom gruppen skogsbrénslen/energiskog finns en spridning
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av emissionerna inom alla kategorier, ”1ag”, “moderat” och "hog”.
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Figur 5. Emissioner av fina askpartiklar (PM;) som funktion av totalt kalium i branslet. Grénsen
for kategorin ”h6g” partikelkoncentration (>150 mg/Nm3) markeras som en K-halt i brénslet
>4000 mg/kg TS. De tva energiskogsbranslena (Salix och Poppel) ligger dock Gver granslen for
”hog” trots K-halter under 4000 mg/kg TS (drygt 2000 mg/kg TS).

For att mer i detalj studera forhallandet inom kategorin skogsbranslen och energiskog,
visas i Figur 6 en motsvarande plott dér enbart dessa branslen visas. Eftersom det inom
detta segment kan forekomma sortiment dér torv sameldas, samt att det inom forskningen
studerats effekterna av sameldning bio-torv i samma typ av forbranningsutrustning och
med samma metoder, har vi dven inkluderat ett antal experimentella punkter dar torv
sameldats med Grot och Salix. Utifran detta ar det tydligt att det finns en stor spridning i
data i det omrade dar K-halten i branslet dvrestiger ca 1000 mg/kg TS, d v s andra
sortiment &n rena (okontaminerade) stamvedsbrénslen. Detta trots att dessa i samtliga fall
har askhalter >2 vikt% att jamfora med de rena stamvedsbranslena som har askhalter pa
0.3-0.4 vikt%.
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Figur 6. Emissioner av fina askpartiklar (PM;) som funktion av totalt kalium i branslet, for rena
skogshiobranslen och energiskog (bla punkter) samt branslemixar av grot- och salix- med torv
(bruna punkter). De streckade roda linjerna visar de nivaer for kategorisering av partikelemissioner
som har definierats.

2. Relationen mellan partikelemissioner och enkla askkemiska aspekter.

For att utreda mer i detalj relationen mellan olika askelement i systemet (K-Ca-Si) och
inverkan pa partikelemissionerna, har de anvanda bréanslena (skogsbranslen, energiskog,
vetehalm och bio/torv-mixar), placerats in i det terndra sammansattningsdiagrammet i
figur 7 och 8. Som tidigare diskuterats &r det helt dominerande att beakta relationerna
mellan K-Ca-Si, emedan man vanligtvis brukar visa denna typ av diagram i form av
korresponderande oxider av K, Ca och Si, samt att man kan inkludera dven Na
tillsammans med K och Mg tillsammans med Ca.

Fyra saker kan relativt enkelt harledas ur dessa diagram; i) vetehalm (och motsvarande
grasbréanslen) foreligger i ett relativt eget definierat askkemiskt omrade och uppvisar
alltid bade "h6g” partikelnivaer och kraftiga slaggningstendenser, ii) av de rena
biobrénslena &r det endast okontaminerade stamvedsbrénslen som hamnar i kategorin
“mycket 1ag” eller ”14g” (men mycket nédra “mycket 14g") koncentraion av partiklar i
rokgaserna, iii) for évriga sortiment av skogsbiobranslen och energiskog foreligger en
stor spridning vad galler askkemisk sammanséttning vad géller relationen K-Ca-Si samt
partikelemissioner utan tydliga (enkla) trender vad géller kopplingen mellan dessa tva
storheter, och iv) sameldning mellan askrika” skogbranslen/energiskog och torv kan
reducera emissionerna av fina askpartiklar.
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Figur 7. Emissioner av fina partiklar som funktion av sammansattningen for alla hér rena
studerade brénslen/sortiment (ej torvmixar), definierat som relationen mellan Si, K och Ca i
systemet SiO,-K,0(+Na,0)-CaO(+MgO).

De skogsbréanslen med mycket laga halter Si placerar sig mycket nara linjen K,0+Na,O —
CaO+MgO, och i figur 8 ses att dessa ar tva sortiment av stamved, energived och asp.
Gemensamt for dessa ar att Si-halten i branslet ar <120 mg/kg TS och kvoten Si/K utifran
bransledata ar <0.25. Trots att dessa branslen har en mycket lika sammansattning med
avseende pa Si, K och Ca, sa uppvisar dom alltsa mycket olika partikelemissioner, med
en spridning melln 10-106 mg/Nm?®. Det stora &verskottet p& kalium i dessa branslen kan
antas bilda/foreligga som karbonater och ev sulfater i askan i férbranningen. Som ses i
figur 9, finns ett n&sta linjart samband mellan PM; emissionerna och halten K i dessa
brénslen, vilket gor att man kan anta att det & samma askkemiska processer som
bestammer t ex bildning av fina askpartiklar i dessa branslen, d v s fraktioneringen av K
mellan bottenaska och fina partiklar (gas-till-partikelbildning).
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Figur 8. Emissioner av fina partiklar som funktion av sammansattningen for enbart
skogshiobranslen, energiskog och bio/torv-mixar, definierat som relationen mellan Si, K och Ca i
systemet SiO,-K,0(+Na,0)-CaO(+MgO). Vardena inom klammrarna anger uppmatta PM1
emissionerna (i mg/Nm3). R6d prickar markerar punkter fran valideringsforsoken i fullskala.
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Figur 9. Emissionen av fina partiklar i fyra specifika Si-fattiga skogsbiobranslen som funktion av
halten totalt kalium i brénslet dar de olika halterna for K i brénslet som korrelerar till de olika
partikelemissionskategorierna dr markerade; mkt 14g” <500 mg/kg TS, ”1dg” 500-1100 mg/kg TS
och "moderat” >1100 (max ca 4000) mg/kg/TS).

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



45

Avancerade metoder for bestdmning av partikelindex.

Resultaten i denna studie har visat att det for mer askrika och Si-innehallande
skogsbranslen (ej rena stamvedsbrénslen), energiskog och bio/torv-mixar, foreligger ett
mer komplext samband mellan askkemiska processer och bildning av fina oorganiska ask
partiklar, &n enbart att en bestamd fraktion av K i branslet avgar och bilder partiklar.
Tidigare redovisades tre olika avancerade metoder for att utreda dessa samband och
mojliggora forenklade formuleringar och index for detta. P g a att antalet
studier/datapunkter &r alltfor fa i antal, samt att det saknas viss information i nagra fall, &r
en generell utvérdering inte mojlig i denna studie. | det féljade redovisas istéllet ett
exempel pa hur en kombination av information fran asksammansattning och empiriska
data pa slaggbildning och slagg/asksammanséttning, kan anvéandas for att battre beskriva
bildning av fina partiklar (PM; potential) enligt foljande:

PMl pOtentiaI (relativt e“er abSOIUt) - Ktillfbrt brénsle ~ Kfasta faser i bottenaska ~
Kslagg i bottenaska

Ett exempel pa detta kan vara att jamfora punkterna ”Grot [84]” med ”Grot + 15% Torv
[25]” i figur 8, dér en stor skillnad i partikelemissioner (84 respektive 25 mg/Nma3)
foreligger och en viss skillnad i sammansattning m a p K(+Na)-Ca(+Mg)-Si. Tanken ar
har att utifran tidigare forskning kunna anta ett varde pa dels andelen bildad slagg och
dels andel K i denna slagg. Detta &r dock forknippat med stora osékerheter, varvid foljade
berakning endast skall ses som ett exempel pa tillvagagangssattet.

Dessa branslen och analyser ingick i en studie med Fagerstrém et al, 2014*, dar olika
skogsbranslen sameldades med olika torvsorter i den utrustning som beskrivits tidigare.
De data/information som behdvs for detta redovisas i tabell 1 och resultatet av
berakningar redovisas i tabell 2.

Tabell 1. Experimentellt bestdmda data (Fagerstrom et al, 2014) som behdvs for berékning av
fordelning av kalium mellan slagg, fasta faser och fina partiklar.

Askhalt Kbrénsle Andel Slagg Kslagg K avgéng PMl
(% av TS) (mg/kg TS) av aska (%) (vikt-9%) (%) emission
(mg/Nm”®)
Grot 2.4 1700 5 10 10.2 84
0,
Grot +15% 36 1565 60 7 35 25
Torv

Tabell 2. Beraknade varden (utifran data i tabell 1) av férdelning av kalium i olika askfraktioner

med koppling till bildning av fina askpartiklar (PM,).

Kisla K i fasta KiPM;
(ma/k gl'gS) faser* (mg/kg TS)
9Kg (mg/kg TS) | — fran exp.
Grot 120 1407 173
0
Gro$+ 15% 1512 0 55
orv

* Berdknat utifran Krasta faser = Koranste - Kslagg - Kpmz
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Trots att rakneexemplet ovan &r forknippat med ett antal antaganden och andra
osakerheter, visar det 4nda pa nagra viktiga aspekter;

- Andelen kalium som férdelas mellan slagg och fasta faser i bottenaskan skiljer
sig tydligt &t i dessa tva branslesortiment, vilket i sin tur antagligen har direkt
koppling till uppmatt skillnad vad galler emissioner av fina partiklar, d v s
avgang av kalium till gasfasen.

- Det ar viktigt att fa bra experimentell bestamda massbalanser, bade for
askmaterialet totalt sett och for enskilda element (framst K), som ar generellt
applicerbara for olika branslen, vilket dock &r nédvandigt for att kunna utveckla
denna metod vidare.

- Kvoterna mellan beraknad K i PMP1 for de tva branslena (173/55 = 3.2) ar
mycket lika med kvoten i PM1 emissioner mellan brénslena (84/25 = 3.4). En
uppskattning av méngden fina partiklar (héar antaget som 70% K,SO,4 och 30%
KCI) utifran andelen K som avgatt fran bréanslet visar att det finns en
samstammighet med den faktiska uppmaétta emissionerna av PM;. Detta
illustrerar att man utifran antagande om andelen kalium som avgar fran ett
bransle kan prediktera/forutsdga emissionerna av fina askpartiklar i denna typ av
forbranningssystem.

En generell beskrivning av de askkemiska processerna utifran ett bredare bréansle- och
teknikperspektiv ar mycket komplext. For att kunna utveckla forenklade verktyg att
beskriva detta och prediktera fenomen sasom slaggbildning och partikelemissioner
behdvs det antagligen utvecklas olika ”sub-modeller” som kan appliceras pa vissa delar
(bréanslesorter, forbranningssystem etc). Dessa kan i sin tur tas fram pa olika sétt, i vissa
fall genom att presentera relativt enkla index (t ex K-halt i bransle eller enkla kvoter
mellan vissa element), men i andra fall kraver mer avancerade tillvagagangssatt for att
mojliggora forenklade index/modeller.

Falttester i narvarmepanna for validering av bransleindex.

Fran forsoken i narvarmepannan i Bured, tillsammans med Skelleftea Kraft, erholls
partikelemissioner (fina askpartiklar) for de fyra testade sortimenten, vilka redoviasas i
figur 9 tillsammans med kvoten Si/K i brénslesortimenten. Det ar tydligt att
partikelemissionerna uttryckt som PM;, i samtliga fall understeg 25 mg/Nm; (vid 10%
0,). Utifran sammanséttningen redovisad i figur 2, &r det ockas tydligt att inblandningen
av torv okade halten Si (och Ca) i branslet, vilket ocksa ses i den 6kande Si/K kvoten.
Resultaten visade pa att partikelemissionerna (PM;) minskade succesivt med 6kad
inblandningsgrad av torv, med l&gst emissioner for mixen med 15% torv. Detta &r i linje
med tidigare forskning och i linje med antagande om en 6kad uppbindning av kalium i
bottenaska och slagg med 6kad halt tillgangligt Si. Att partikelemissionerna sedan ékar
igen da 100% torv eldades kan eventuellt forklaras av att man da ar i ett omrade
askkemiskt dar stabila Ca-silikater bildas vilket for att en storre mangd K avgar till
gasfasen. Eftersom projektet inte resulterat i ett generellt index for partikelbildning i
denna del av systemet SiO,-K,0-CaO, och ej heller med sadan uppldsning for emissioner
<25 mg/Nm3, kan dessa resultat endast ses som en generellt validering av de askkemiska
modeller som utvecklats och hur sameldning med torv, d v s aktiv férdndring av
askkemin, paverkar bildning av slagg och fina askpartiklar.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



47

25

20

15

10

Tra (tall) Tra + 5% Torv Tra + 15% Torv Torv

B PM 1 (Mg/NmM3) e Si /K

Figur 9. Partikelemissioner (PM1) uppmétta i fullskaleforsok i 2MW narvarmepanna
(rosterpanna) hos Skellefted Kraft, samt med inkluderad kvot Si/K i de nyuttjade
brénslesortimenten av tré, torv och tré/torv-mixar.
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Slutsatser

Ett slaggningsindex har genererats dar graden av slaggningsproblem pa och omkring
rostern (ingen/lag, lag/moderat, moderat/kraftig) i brannar- och rosterutrustning for ett
biobransle kan forutsagas utifran dess K, Na, Ca, Mg och Si-halt.

Slaggningsindexet kan med betydligt béttre noggrannhet an tidigare i litteraturen
framtagna index forutsdaga upplevd grad av slaggningsproblem i en
forbranningsutrustning.

Arbete med partikelindex har visat pa att det ar svart att, i dagslaget, presentera ett
generellt gallande index for partikelbildning. Tre sammansattningsomraden (m a p Si-
K-Ca) har identifierats dar sub-modeller kan/bor utvecklas (for fosforfattiga
brénslen); i) rena stamvedsbaserade branslen med Iag Si-halt (<120 mg/kg TS), ii)
ovriga mer “askrika” skogsbiobranslen och energiskog (aska >1-2%) och energiskog,
och iii) halm och grésbrénslen.

Halmbranslen uppvisar generellt sett mycket hoga partikelemissioner (>150
mg/Nm3), samtidigt som att de uppvisar stor benégenhet att bilda slagg.

For askrika skogshiobranslen och energiskog, samt i sameldning med torv, varierar
partikelemissionerna i intervallet 20-200 mg/Nm?, alltsa frin “mkt liga” halter till
”hoga”, utifrdn foreslaget klassificering. Detta forklaras av komlexa askkemiska
processer som bestammer fordelning av kalium mellan olika askfraktioner. Fortsatt
arbete behdvs for att utvecka de askkemiska modellerna och generera applicerbara
index.

For rena (okontaminerade) stamvedsbranslen (<120 mg Si/kg TS) tycks det finnas ett
direkt samband mellan halten kalium i brénslet och bildning av fina partiklar, vilket
visas i figur 9, och saledes kan anvandas som ett forsta index for att bedoma
potentialen for partikelbildning. Analysen baseras dock endast pa ett fatal experiment
varvid fortsatt verifiering ar nddvandig.

5.6 Rekommenderad fortsattning

Fortsatt utvardering och utveckling av har foreslagna brénsleindex for 6kad precision
och applicerbarhet.

Generera partikel- och slaggningsindex for P-rika biobrénslen.

Generera mer valideringsresultat fran fullskale-rosterutrustning dar massbalanser vad
géller slaggbildning och partikelemissioner kan slutas.

Fortsatt kartlaggning av de grundlaggande askkemiska processerna, bade i system
som domineras av ask-systemet K-Ca-Si, men &ven med inverkan av t ex aluminium
och svavel (relevant for olika additiv), samt i asksystem dar &ven fosfor finns.

5.7 Maluppfyllelse

Projektet har genererat, utvarderats och validerat ett slaggningsindex.
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e Projektet har genererat ett enkelt index for partikelbildning for rena
stamvedsbrénslen. For mer askrika skogsbranslen, energiskog och halm/grasbréanslen,
behovs dock fortsatt forskning och utveckling for att generera relevanta partikelindex.

e Projektet har identifierat olika delomraden (kategorier av branslen) déar sub-modeller
med askkemiska index bor utvecklas, och dven presentera olika metoder kring hur
detta bor ga till.

e Tva journalartiklar inom slaggningsindexomradet har genererats i detta projekt (se
Nézelius et al 2015™, Néazelius et al 2016°). Dessa kommer ingd i Ida-linn Nazelius
doktorsavhandling som planeras att fardigstallas under varen 2016.

e Enjournalartikel med fokus pa utveckling av forenklade modeller och/eller index for

partikelbildning kommer genereras utifran arbete inom projektet. Detta planeras inga i
Anders Rebblings doktorsavhandling (planerad till 2019).
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6 Slutsatser

Forsok har genomforts for att pavisa inverkan av pellets fysikaliska egenskaper pa
omvandlingstid. 21 olika pelletssorter har undersokts, av fyra olika ravarublandningar av
gran- och tallspan. | samband med ett av forbranningsforsoken undersoktes aven RFID-
teknikens potential att hjalpa till med att uppna sparbarhet av ett branslefléde. Vidare har
ett bransleindex for prediktion av slaggning hos biobransle tagits fram, samt tre
undergrupper for bransleindex for prediktion av partikelemissioner foreslagits.

Resultaten visar att, under de stabila forbranningsforhallanden (hog temperatur och god
tillgdng pa syre) som tagits i beaktning i denna studie, sa foreligger en signifikant skillnad
i omvandlingstid mellan olika pelletravaror. Nagra entydiga skillnader i omvandlingstid
for pelletar av samma ravara men av olika densitet, hallfasthet och fukthalt vid samma
forhallanden har emellertid inte kunnat pavisas. Nagra tecken pa att en hogre fukthalt
genererar sondersprangning av pelleten, nagot som kan leda till ett snabbare
forbranningsforlopp och hégre foérbranningstemperatur, kunde heller inte upptackas. Ej
heller kunde resultaten i den tidigare studie som visat att hoga pelletdensiteter leder till
langre omvandlingstid verifieras. En osékerhet ar emellertid att de generellt var relativt
stor spridning i omvandlingstid for de pelletssorter som testeldades, vilket inverkar
negativt pa datakvaliteten. En orsak till detta kan vara att &ven om pelleten &r producerad
ur en och samma ravara kan det finnas en viss skillnad i till exempel
ravarusammanséttning och fraktionsstorlek mellan de individuella pelletarna.

Den litteraturgenomgang som gjorts inom projektet visar tydligt pa att det saknas entydig
information om hur omvandlingstid paverkas av pelletarnas hallfasthet och densitet, trots
att pelletindustrin och anvéandarna tydligt indikerar att en inverkan finns i fullskalig
applikation. Detta projekt har darmed tillfort ny och viktig kunskap inom omradet, genom
att visa att nagra storningar i forbranningen vid stabil och kontinuerlig drift inte torde
orsakas av variationer i fysikaliska pelletegenskaper. Darmed ar en viktig foljdslutsats att
de problem som rapporteras av industrin troligen kan harréras fran upptandningsfasen
(lagre temperatur och ojamn varmetillforsel) eller att problemen orsakas av nagot annat
an sjalva forbrénningen. En villabrénnare styrs effektmassigt genom
branslematningshastigheten, vilken i sin tur &r baserad pa pelletens bulkdensitet - valt
effektlage paverkar matarskruvens drifttid. Jamn drift forutsatter da emellertid att
pelletens specifika effektutveckling i forhallande till dess volym &r lika oavsett
bulkdensitet. Om man antar att kommersiell pellets har liknande variationer i bulkdensitet
som i denna studie, innebar detta att en effektvariation pa upp till 20 % kan astadkommas.

Ett slaggningsindex har genererats dar graden av slaggningsproblem pa och omkring
rosten (ingen/lag, lag/moderat, moderat/kraftig) i brannar- och rosterutrustning for ett
biobransle kan forutsagas utifran dess K, Na, Ca, Mg och Si-halt. Slaggningsindexet kan
med betydligt battre noggrannhet &n tidigare i litteraturen framtagna index forutséga
upplevd grad av slaggningsproblem i en forbranningsutrustning.

Arbete med partikelindex har visat pa att det ar svart att, i dagslaget, presentera ett
generellt gallande index for partikelbildning. Tre sammanséattningsomraden (m a p Si-K-
Ca) har identifierats dar sub-modeller kan/bor utvecklas (for fosforfattiga brénslen); i)
rena stamvedsbaserade branslen med lag Si-halt (<120 mg/kg TS), ii) dvriga mer
”askrika” skogsbiobrinslen och energiskog (aska >1-2%) och energiskog, och iii) halm
och grésbrénslen. Vidare visar studien att halmbranslen generellt uppvisar sett mycket
hoga partikelemissioner (>150 mg/Nm3), samtidigt som att de uppvisar stor benagenhet
att bilda slagg. For askrika skogsbiobranslen och energiskog, samt i sameldning med torv,
varierar partikelemissionerna i intervallet 20-200 mg/Nm?, allts4 fran “mkt liga” halter
till ”hoga”, utifran foreslaget klassificering. Detta forklaras av komplexa askkemiska
processer som bestdimmer fordelning av kalium mellan olika askfraktioner. Fortsatt arbete
behovs for att utveckla de askkemiska modellerna och generera applicerbara index. For
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rena (okontaminerade) stamvedsbrénslen (<120 mg Si/kg TS) tycks det finnas ett direkt
samband mellan halten kalium i branslet och bildning av fina partiklar, vilket visas i figur
9, och saledes kan anvandas som ett forsta index for att bedéma potentialen for
partikelbildning. Analysen baseras dock endast pa ett fatal experiment varvid fortsatt
verifiering ar nédvandig.

7

Rekommenderad fortsattning

Utifran slutsatserna fran AP1 ar foljande fortsatta forskning inom fysikaliska
pelletsegenskaper motiverade:

Inverkan av fysikaliska pelletegenskaper vid upptandningsprocessen, kombinerat
med generiska studier av strukturella skillnader i rapellets och pelletskoks for
olika hallfastheter och densiteter,

Framtagande av upptandningssekvenser som &r robust for variationer i fysikaliska
bransleegenskaper,

Djuplodande undersokning av stérningar i villapannor som tros vara orsakade av
variationer i branslekvalitet,

Utarbetande av kostnadseffektiva metoder for métning, styrning och reglering for
att kunna kompensera for variationer i fysikaliska bransleegenskaper, inklusive
demonstration av hur RFID kan anvéndas for att automatiskt justera systemet for
olika kvaliteter.

Utifran slutsatserna fran AP2 ar féljande fortsatta forskning inom bransleindex
motiverade:

Fortsatt utvardering och utveckling av hér foreslagna bransleindex for 6kad
precision och applicerbarhet.

Generera partikel- och slaggningsindex for P-rika biobrénslen.

Generera mer valideringsresultat fran fullskale-rosterutrustning dar massbalanser
vad géller slaggbildning och partikelemissioner kan slutas.

Fortsatt kartlaggning av de grundlaggande askkemiska processerna, bade i system
som domineras av ask-systemet K-Ca-Si, men &ven med inverkan av t ex
aluminium och svavel (relevant for olika additiv), samt i asksystem dar dven
fosfor finns.
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8 AP1 - Bilaga 1

Tabell 3: Parameterdata for forsokspelleten.

Grupp Pelletssort Pelletdensitet (kg/m3) Fukthalt (%) Hallfasthet (%) Bulkdensitet (kg/m3)
1 1152 10,8 97,48 590
2 1184 9,8 96,94 710
3 1231 8,0 96,62 730
4 1171 9,2 95,96 680
5 1245 7,2 94,68 737
Grupp 1 6 1189 8,4 94,04 687
7 1187 10,5 91,7 637
8 1129 11,7 91,4 557
9 1201 9,0 90,48 657
10 1272 5,9 90,16 743
11 1252 7,0 93,8 753
12 1253 5,6 95,8 735
Grupp 2 13 1244 53 94,9 736
14 1214 9,5 94,8 644
15 1236 8,0 88,5 655
16 1183 8,3 97,2 630
17 1211 6,4 96,6 681
Grupp 3 18 1201 6,9 95,8 670
19 1174 8,1 95,3 640
20 1268 5,7 95 715
Grupp 4 21 1243 6,2 98,8 678
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Analysvérden for forsokspelleten.

Tabell 4

Parameter Grupp 1 Grupp 2 Grupp3 Grupp 4 Not

Fukthalt (%) 7.6 6,5 5,9 5,6

Askhalt (%6 av TS) 03 0.3 0.4 0,2

Askhalt, lev. tillstand (%) 0,3 0,3 0,3 0,2

Flykthalt (% av TS) 83,8 83,8 84,2 84,1

Flykthald] 77,4 78,3 79,3 79,4

Svavel (% av TS) 0,039 0,05

Svavel, lev. tillstand (%) 0,014 0,012 0,037 0,047

Klor CL{% avTS) 0,011 0,015 0,011

Klor CL, lev. tillstand (%) 0,01 0,01 0,014 0.01

Kol C (% avTs) 50,9 50,9 51,1 51,4

Kol C, lev. tillstand (%) 47 47,5 48,1 45,6

Vite H (% av TS) 6 6,1 6,1 6,2

Viate H, lev. tillstdnd (%) 6,4 6,4 6,4 6,5

Kvave N (% av TS) 0,11 0,11 0,11 0,11

Kvave N, lev. tillstand (%) 01 01 0,1 0,1

Syre O, berdknat (% av TS) 42,7 42,6 42,3 41,9

Syre O, berdknat, lev. tillstand (%) 46,2 45,7 45 446

Kalori metriskt varmevarde 18,779 18,999 19,297 19,516

Kalorimetriskt varmevarde, torrt prov { MU/ kg) 20,33 20,346 20,496 20,669

Effektivt varmevirde, lev. tillstand, konstant vol. (MJ/kg) 17,464 17.678 17,972 18,179

Effektivt varmevirde, torrt prov, kanstant vol. { MU,/ kg) 19,097 19,094 19,232 19,339

Effektivt varmevarde, torrt prov, kanstant vol., askfritt (Ml/kg) 19,15 19,152 19,3 19,436

Effektivt varmevarde, lev. tillstdnd, konstant tryck (MU kg) 17,389 17,603 17,898 18,104

Cffektivt varmevirde, torrt prov, kanstant tryck (WU /kg) 19,026 024 19,161 19,318

Effektivt varmevérde, torrt prov, kanstant tryck, askfritt (MU /kg) 19,08 19,081 19,229 19,365

"Fixed carbon" %) 14,7 14,8 14,5 14,8

Fukthalt vid férsok (%) 8,9 7.1 7.1 6,2 Medeltal fér Grupp 1, 2 och 3
Pelletsdensitetvid forsok (kg/m3) 1201 1237 1207 1243 Medeltal for Grupp 1, 2och 3
Hallfasthetvid forsok (%) 939 9% 96 98,8 Medeltal for Grupp 1, 2 och 3
Avgasning (s) 55,8 581 58,1 55 Medeltal for Grupp 1, 2 och 3
Koksfdrbranning 220,8 2481 2533 2381 Medeltal for Grupp 1, 2 och 3
85 % konfidens, avgasning, +/- (s) 2 18 16 18 Medeltal for Grupp 1, 2 och 3
96 % konfidens, koksfarbranning, +/- (s) 12,6 6.6 8,9 10 Medeltal for Grupp 1, 2 och 3
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Tabell 5: Matris for berédkning av Biot-tal.

Emissivitet pannvagg

Luft

\Y, 0,15 m/s
"Aktiv diameter" vid partikel 0,075 m
"Aktiv area" vid partikel 0,0044 m2
Luftflode 10 I/min
Pellet

Dia 8 mm
Langd 10 mm
Klotradie 4,9 mm
Klotarea 305,7 mm2
Lc 1,6 mm

k 0,32 W/mK
Densitet 1200 kg/m3
Koks

Klotradie 4,6 mm
Klotarea 268,7 mm2
Lc 1,5 mm

k 2,83 w/mK
Panna

Ste-bolt 5,67E-08 W/m2K4

0,85

Berakning

Temp, ursprunglig (T(r0))
Temp, slutlig (T(odndligt))
Temp, medel

Temp, film partikel

Kinematisk viskositet
Diffusivitet
Cp

k (luft/gas)
Prandtl

Re

Nu

hc

h rad

Bi (vdrme)
D

hm

Bi (mass)

25C
900 C
462,5 C
681,3 C

TTT7

2,01E-04 m2/s
2,73E-04 m2/s
1083,52 J/kgK
0,071 W/mK
0,737
7,29
1,50
11 W/m2K
176 W/m2K
2,8
6,00E-05 m2/s
0,018 m/s
1,5

298 K
1173 K
735,5 K

954,25 K

Tabellerat
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Tabell 6: Matris for berédkning av effektutveckling. Vardena utgérs av medelvarden for

alla pelletssorter inom respektive grupp.

Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3 Grupp 4
Flyktavgang (s) 55,8 58,1 58,1 55
Koksférbranning (s) 199,8 220,8 248,1 253,3
Varmevarde (MJ/kg) 17,464 17,678 17,972 18,179
Bulkdensitet (kg/m3) 680 692,5 667,2 678
Effektutveckling (kW/kg) 68,3 63,4 58,7 59,0
Effektutveckling (kW/m3) 46,5 43,9 39,2 40,0
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