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FÖRORD
Föreliggande rapport redovisar resultaten från ett delarbete utfört inom NWI projektets delprojekt
4 ”Utveckling av förbränningsprocesser och bränslemixar”. Resultaten från detta projekt kommer
även att redovisas i två planerade vetenskapliga artiklar med Patrycja Piotrowska som
förstaförfattare. I dessa kommer mer detaljerade resultat av arbetet att redovisas.
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SAMMANFATTNING
Kontrollerade förbränningsförsök med tillsats av krossade gipsplattor till bark, rörflen och
vetehalm utfördes i en bubblande fluidbädd i bänkskala (5 kW) samt i en undermatad
pelletsbrännare (15 kW). Termokemiska modellberäkningar utfördes även för att komplettera
resultaten från förbränningsförsöken. Resultaten från de termokemiska modellberäkningarna och
de utförda bänkskaleförsöken visar att signifikanta mängder av det tillförda gipset spricker
sönder/reagerar med de nyttjade bränslenas askbildande huvudelement under förbränningen. De
utförda modellberäkningarna och bänskaleförsöken visar på potentialen att kunna reducera
askrelaterade problem som uppstår p g a klibbiga delvist smälta kaliumrika silikater, d v s
slaggning i eldstad och på rost såväl som bäddagglomerering i fluidbäddar, vid inblandning av
någon/några vikts-% gips till kalium och kiselrika strå- och gräsbränslen. Utförda beräkningar
och bänkskaleförsök visar också på potentialen att kunna reducera uppkomsten av beläggningar i
pannors konvektionsdel och eventuellt också högtemperaturkorrosion redan vid
inbladningsgrader om 1 vikts-% till typiska skogsbränslen vars bränsleaska domineras av Ca och
K.
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund
Användningen av vissa fastbränslen (t ex grön grot, halm och vissa avfallsfraktioner) kan orsaka
besvärande askrelaterade driftsproblem varav beläggningsbildning, högtemperaturkorrosion och
bäddagglomerering i kraftvärmeverkens anläggningar uppmärksammats under senare år. Flertalet
biobränsleeldade kraftvärmeverk i Sverige rapporterar mer eller mindre omfattande
korrosionsproblem i överhettare som ger oacceptabelt kort livslängd. Problem med slaggning i
brännarutrustning och på roster i anläggningar av fastighets-, närvärme och mindre
värmeverkstorlek (<20 MW) har också rapporterats vid biobränsleeldning. Problemen bidrar till
en reducerad tillgänglighet hos utrustningen, vilket ökar behovet av tillsyn. De ”nya” typer av
fastbränslen som idag, p g a rådande knappa tillgång och ökande pris på mer traditionella
trädbränslen, kommer att ta sig in på marknaden innehåller sådana askbildande element, bl a höga
alkalihalter, att besvärande driftsproblem och totala driftsstopp kan förväntas.
Tidigare arbeten har visat och demonstrerat möjligheten att nyttja svavelbaserade bränsleadditiv
(bl a ammoniumsulfat) för att minska risken för överhettarkorrosion genom att sulfatisera bildade
alkalibaserade föreningar (t e x KCl (g) och KOH (g)) innan de når överhettarytorna i övre delen
av eldstaden och därmed reducera uppkomsten av korrosion orsakade av alkali och
klorinnehållande föreningar. 1 Detta utnyttjas nu vid ett flertal anläggningar i Sverige, bl a på
SCA Packaging’s CFB anläggning i Munksund, Piteå. Andra arbeten har också visat på
möjligheterna att nyttja kalkbaserade additiv och torv rik på reaktivt Ca för att reducera
uppkomsten av bäddagglomerering och slagg i eldstaden och på rostret (flertalet anläggningar).
En möjlighet som hittills inte har utvärderats är att nyttja återvunnen gips som både är rik på Ca
och S för om möjligt kunna användas som ett mycket kostnadseffektivt bränsleadditiv för att
reducera uppkomsten av askrelaterade driftsproblem i eldstad (slaggning och bäddagglomerering)
och i konvektionsdelen (minskade beläggningar och högtemperaturkorrosion). Kalciumsulfaten
(gips) kan dock vara relativt stabil i vissa förbränningssammanhang vilket motiverar denna studie
där eventuella effekter kommer att utvärderas för olika bränslen, förbränningstekniker och
inblandningsgrader.
1.2 Mål och syfte
Projektets målsättning är att ta reda på om man genom inblandning av krossat gips kan reducera
uppkomsten av askrelaterade driftsproblem i förbränningsanläggningar vid nyttjande av
problematiska fastbränslen.
Projektet genomförs i två etapper och efter den första etappen görs en avstämning inför uppstart
av etapp 2 (fullskaleförsök i Boden).
Projektet skall:
i)
i denna etapp (utifrån termokemiska modellberäkningar och försök i bänkskala)
bestämma vilka typiska inblandningsgrader av krossat gips i olika bränslen som krävs
för att om möjligt uppnå positiva effekter m a p slaggning,
beläggningsbildning/högtemperaturkorrosion och bäddagglomerering.
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ii)
om positiva resultat erhålls från denna etapp 1, demonstrera (genom fullskaleförsök)
möjligheterna att minska uppkomsten av askrelaterade driftsproblem genom
inblandning av gips till intressanta fastbränslen.
2. Genomförande
2.1 Bränslen och additiv
Tre pelleterade (diam. 8 mm) biobränslen nyttjas vid förbränningsförsöken; vetehalm, rörflen och
bark. Vetehalmen härrörde från Swalövs värmeverk i Skåne där driftspersonalen tagit ut ett
representativt halmmaterial. Det nyttjade rörflenet härrörde från Glommersträsk, var vårskördat,
och hade vuxit på mulljord och hade därför låg askhalt. Barken härrörde från gran och var
levererad från SCA Norrbränslen. De nyttjade bränslena återspeglar relativt väl en stor del av
biomassors variationer i askbildande element. Bränslena representerar typiska strå-, gräs och
skogsbränslesammansättningar och dess typiska variationer i de askbildande huvudelementen Ca,
K och Si. Av tabell 1 framgår bränslenas sammansättning m a p askhalt, värmevärde, huvud- och
askbildande huvudelement.
Det nyttjade additivet bestod av siktat material från krossade gipsskivor som levererats av RagnSells i Boden. Innan materialet nyttjades i förbränningsförsöken så siktades materialet en gång till
och material med en kornstorlek om 0,85 -1.4 mm nyttjades i försöken. Materialet mixades med
ingående bränsle i bränsleskruven.
Tabell 1. Huvud- och askbildande element i de eldade biobränslena.
Vetehalm
5.8
18.5
Rörflen
3.1
19.5
Granbark
3.6
20.1
46.2
5.6
40.3
48.2
6.0
41.46
n.a.
n.a.
n.a.
Na
Sa
Cla
Sia
Ala
Fea
0.9
0.14
0.20
1.05
0.0096
0.0077
1.1
0.12
0.02
0.68
0.081
0.031
0.3
0.03
0.01
0.17
<0.047
0.011
Caa
Mga
Pa
Naa
Ka
a
wt % of db
b
MJ/kg db
0.40
0.094
0.070
0.018
0.68
0.34
0.078
0.13
0.0089
0.23
1.04
0.068
0.047
0.0076
0.21
askhalta
Cal
HHVb
Ca
Ha
Oa
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2.2 Termokemiska modellberäkningar
Termokemiska studier rörande slaggning, beläggningsbildning/korrosion och bäddagglomerering
utfördes för att bestämma inblandningsgraderna av gips till respektive bränsle/försök.
Beräkningarna utfördes för att simulera förbränningsförloppet i dels en rosteranläggning dels i en
fluidiserad bädd. Termokemiska modellberäkningar utfördes vid inblandningsgrader av 0-3 vikts
% gips (ren CaSO4) på TS-basis till de olika biobränslena (0, 1, 3 vikts-% till halm, 0, 0.5, 1
vikts% till bark, 0, 1, 2 vikts-% till rörflen). Som ingångsdata vad gäller ingående huvud- och
askbildande element nyttjades bränsledata från tabell 1.
Modellberäkningar utfördes med programmet FACTSage-5.4 2. Programmet bygger på en
minimering av Gibb’s fria energi för det system man undersöker. I beräkningarna har
termodynamiska data för gaskomponenter såväl som stökiometriska kondenserade faser, 4 icke
ideala smälta lösningar (salt och oxid/slagg) och 4 icke ideala fasta lösningar använts (se tabell
2). Termodynamiska data hämtades från FACT-databasen som medföljer programmet. Ett
luftöverskott motsvarande en luftfaktor på 1.2 nyttjades vid beräkningarna som utfördes mellan
700-1300 oC vid normalt lufttryck (1 bar).
Tabell 2.
Nyttjade
modellberäkningarna.
element
och
lösningsmodeller
vid
Elements
C, H, O, N, Si, Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Cl
Solution
models
Slag:
Salt:
SLAGA (liquid; CaO, MgO, K2O, FeO, Na2O, SiO2)
SALTA (liquid)
Chloride:
CO3SO4:
ACL (solid solution)
CSOB (solid solution)
de
termokemiska
liq-K,Ca/CO3,SO4 (LCSO)
s-K,Ca/CO3,SO4 (SCSO)
liq-Ca,Mg,Na/(SO4) (LSUL)
s-Ca,Mg,Na/(SO4) (SSUL)
Utifrån beräkningarna och bränslesammansättningen bestämdes: i) andelen bildad smälta i gram
per kg ingående bränsle som funktion av temperaturen vilket nyttjas som ett mått på slaggningsoch bäddagglomereringstendensen för bränslet/bränslemixen, samt ii) andel K i gasfas (KCl,
KOH, K2SO4) av ingående K i bränslet samt andelen K i gasfas som föreligger som sulfat som
funktion av temperaturen vilket nyttjas som ett mått på (reducerad) beläggningsbildnings- och
potentiell korrosionstendens.
2.3 Förbränningsförsök i bänkskala
Försök utförs med varierande inblandningsgrad av krossat gips via bränsleinmatningen till
pelleterade bränsleprov. Kontrollerade bäddagglomererings/slaggningsförsök och kvantifiering
av beläggningstillväxt/-sammansättning utfördes i dels bubblande fluidiserad bädd i bänkskala (5
kW) och dels i en P-märkt villabrännare/fast bädd brännare (15 kW).
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2.3.1 Kontrollerade försök i bubblande fluidiserande bädd (5 kW)
Försöken utfördes i en fluidbäddreaktor av typ bubblande bädd i liten bänkskala (5 kW), se figur
1. Anläggningen, som är byggd i rostfritt stål (253 MA), är 2 m hög och har en diameter på 100
mm i bäddregionen och en diameter på 220 mm i fribords-sektionen. En perforerad rostfri platta
med 1 % öppen hålarea (90 hål) användes som distributionsplatta. Som bäddmaterial användes
540 gram kvartssand (>98 % SiO2) per försökstillfälle med en storleksfraktion på 200-250 µm.
Samtliga bränslen/bränslemixar, förutom dem som innehöll halm, förbrändes vid en
bäddtemperatur på 800 °C. Bränslemixar innehållande halm förbrändes vid en bäddtemperatur på
700 °C för att minimera bädd-defluidiseringsrisken under själva förbränningsfasen. Halmförsök
utfördes vid 2 olika inbladningsgrader av gips, 2 respektive 3 vikts% av bränslet samt vid ren
halmeldning. Rörflens och barkförsök utfördes vid inblandningsgrader om 0, 1 respektive 2
vikts% gips. Under samtliga försök förbrändes bränslet under 8 h eller till dess att defluidisering
skede under själva förbränningsfasen. Det senare skedde efter 6,5 och 7,5 timmar vid ren
vetehalm respektive vid vetehalm med låg inblandning av gips. Totalt eldades 4-5 kg
bränslepellets/försök. Under hela förbränningsfasen tillfördes en totalluftmängd om 80 Nl/min
fördelat på hälften som primärluft och hälften som sekundärluft. Den senare luftmängden
tillfördes ovan bädden. Minsta fluidiseringsflödet är 8 Nl/min. Försöken utfördes vid ett
luftöverskott motsvarande en utgående syrgashalt på i medel 8-10 %. Syreöverskottet i dessa
försök är högre än de som är typiska i fullskaleanläggning, typiskt 3-5 %. Tidigare arbeten visar
dock på liknande askkemiska processer i den nyttjade bänskskaleanläggningen som i
fullskaleanläggningar vid förbränning av biomassa. 3 Bäddprover togs ut med en luftkyld
cyklonprovtagare efter 8 h och allt bäddmaterial/agglomerat togs dessutom tillvara (se fig. 1)
efter varje experiment. Temperaturen i fribordet var 800 ºC med en maximal avvikelse av ±10 ºC
i höjdled och kontrollerades genom separat temperaturreglering av eleffekten till de fem
väggvärmarsektionerna.
Efter att allt bränsle förbränts (efter 8 timmars eldning) höjdes bäddtemperaturen isotermt med 3
°C/min med luftförvärmare och elektriska väggvärmare till dess att fullständig bädddefluidisering erhölls. Under denna del av försöken tillfördes en primärluftmängd om 37 Nl/min
vilket motsvarar ca 5 ggr minsta fluidiseringshastigheten. En gasolflamma nyttjades under denna
fas för att simulera rätt förbränningsatmosfär. Maximal möjlig bäddtemperatur under de olika
försöken var 1040 °C. Vid initial agglomerering förändras fluidiseringsförhållandena så att
bäddtemperaturer och differenstryck över bädden ändras. I försöken registrerades kontinuerligt
två bäddtemperaturer och två differenstryck och på så sätt kunde temperaturen bestämmas med
god precision när processen ”skenar iväg”. Den slutgiltiga agglomereringen/defluidiseringen
identifierades tydligt genom att en snabb tryckfallssänkning över bädden uppstod.
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Figur 1. Schematisk bild över fluidbäddreaktorn samt provtagningspunkter. A: bädd sektion; B:
Free board sektion; C: beläggningsprovtagning.
Under inmatningsfasen (normal förbränning) kvantifierades också beläggningstillväxten på en
simulerad överhettartub under 6 h för alla försök utom där vetehalm ingick i mixen. För de senare
försöken utfördes beläggningsprovtagningen endast under 4,5 h. Beläggningstillväxten
kvantifierades med hjälp av ett s k "kallt finger", bestående av en luftkyld sond med en löstagbar
provring (rostfritt stål, SS 2343). Den kylda provringen var belägen 200 mm från reaktortoppen
(figur 1) vilket motsvarar en uppehållstid hos rökgaserna på ca 10 sekunder under rådande
förhållande. Gastemperaturen vid provstället var 800 ± 5 °C under provtiden vid alla experiment.
Yttemperaturen på sonden var i medeltal 450 °C under försöken och bibehölls under hela
provtiden. Provringarna sparades för vidare semikvantitativt med svepelektronmikroskop (SEM)
och energidispersiv röntgenanalys (EDS) för att bestämma elementarsammansättningen.
Under inmatningsfasen analyserades rökgaserna med avseende på CO, NO, SO2 och HCl med ett
FTIR instrument medan O2-halten registrerades med en lambdasond. Gasprovtagningen utfördes
efter reaktorns cyklonavskiljare vid en rökgastemperatur på ca 200 ºC och är markerad i figur 1.
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För att bestämma partiklarnas (mass)storleksfördelning m a p aerodynamisk diameter såväl som
kemisk sammansättning hos respektive partikelstorlek användes en 13-stegs lågtrycksimpaktor
(LPI) från Dekati Ltd, som separerar partiklar i intervallet 0.03-10 µm. Provtagningen utfördes
efter reaktorns cyklonavskiljare (cut-size ca 10 µm)(figur 1) vid en rökgastemperatur på ca 160
ºC och impaktorn värmdes till ca 150 ºC under provtagningen. Icke infettad aluminiumfolie
användes som substrat i impaktorn. Provtagningen av partiklar till impaktorn utfördes isokinetiskt
för att erhålla ett representativt urval av partiklarna i den varma rökgasen.
2.3.2 Kontrollerade förbränningsförsök i undermatad pelletsbrännare/fast bädd
(20 kW)
Försöken utfördes i en för teknikområdet representativ och P-märkt undermatad brännare (EcoTech). Försöken utfördes under ca 6 timmar per pelletskvalité under kontinuerlig drift (ej
intermittent) vid en konstant bränsleeffekt på 12-14 kW och vid ett luftöverskott som motsvarar
10-13 % O2. Detta luftöverskott är något högre än typiska fullskaleanläggningar. Brännaren var
utrustad med temperaturmätning (termoelement typ N) vid tre positioner omkring rostret. De
uppmätta maximala temperaturerna i området där eventuell aska avsätts uppskattades därigenom
till 1100-1200 °C och visade ej på några signifikanta temperaturskillnader mellan försök med
eller utan gipstillförsel. Brännaren var under försöken dockad till en panna av märket Combifire.
Gasanalyser (O2, NO, CO, CO2) utfördes med standardinstrument (elektrokemiska celler) samt
med FTIR instrument (SO2, HCl). Även i dessa försök utfördes mer specifik partikelprovtagning
med en LPI enligt samma principer beskrivna ovan i 2.3.1 för att bestämma
(mass)storleksfördelning.
Efter provperiodens slut inspekterades utrustningen med avseende på beläggningsbildning i
eldstad (slagg). Mängden avsatt slagg (partiklar >0.3 mm) och aska (bottenaska) bestämdes.
Dessutom togs prover på avsatta beläggningar på eldstadsutrymmets sido- och bak vägg samt på
grövre askpartiklar avsatta i för-utrymmet innan pannans konvektionsdel (se figur 2). Slagg-,
partikel- och beläggningsprover sparades för analys med avseende på utseende och kemisk
sammansättning.
Sidoväggar
Bakvägg
För-utrymme
Figur 2. Vy över insidan av pannan med beläggningsprovsuttagspositioner markerade.
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Figur 3.
Schematisk
bild
rökgasprovtagningsutrustning.
över
nyttjad
pelletsbrännaruppställning
och
2.3.3 Slagg-, beläggningsprovs- och partikelanalyser
Beläggningsprov från fluidbäddsförsöken
Beläggningen på provsondens ”läsida” och ”vindsida”, som nyttjades under fluidbäddsförsöken,
analyserades med SEM-EDS genom ett flertal s k areaanalyser (100*100 µm). De avsatta
belägningarna i konvektionsdel och på pannväggar från brännarförsöken analyserades också
semi-kvantitativt m h a SEM-EDS.
Slaggprov från brännarförsöken
Sintringsgraden för de uttagna beläggningsproverna från brännarförsöken studerades visuellt
och i mikroskåp och klassificerades enligt följande kriterier:
Kategori 1: Mycket lätt sintrad aska som faller sönder vid beröring.
Kategori 2: Något sintrad aska som håller ihop vid beröring men som mycket enkelt bryts isär.
Det går fortfarande att enkelt urskilja en kornstruktur i materialet.
Kategori 3: Sintrad aska som fortfarande går att bryta isär. Man kan visuellt urskilja enskild
kornstruktur men askan har dock börjat få en slaggliknande struktur där smält material (glas) kan
urskiljas visuellt.
Kategori 4: Totalt sintrad aska, askan går ej att brytas isär för hand. Askan är sammansmält
till större block (slagg). Ingen enskild kornstruktur går att urskilja visuellt.
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Partikelprov
Som nämnts tidigare prov togs partiklar för kemisk analys under försöken i såväl fluidbädd som i
pelletsbrännare. Partiklar som avsatts på impaktorplattorna nr 5 och 6 (geometrisk medeldiameter
GMD 0,4 respektive 0,6 µm) under fluidbäddsförsöken analyserades genom EDS-areaanalyser
(100*100 µm) av representativa "partikelhögar" på respektive prov. Platta nr 5 och 6 utgjorde
"peaken" på den s k finmoden av submikrona (< 1 µm) partiklar.
3 Resultat & Diskussion
3.1 Termokemiska modellberäkningar
3.1.1 Beräknad effekt av gipstillsats på slaggnings- och bäddagglomereringstendensen
Av de termokemiska modellberäkningarna framgår att mängden bildad silikatsmälta vid
halmeldning är relativt hög (25-40 g/kg ingående torrt bränsle) inom det studerade
temperaturintervallet d v s slaggnings- och bäddagglomereringstendensen för bränslet är troligen
högt. Ingen saltsmälta är stabil (finns) inom det studerade området. Vid inblandning av 3 vikts-%
gips visar beräkningarna på möjligheter till en signifikant reduktion av mängden bildad smälta,
mer än en halvering vid temperaturer relevanta för fluidbäddar (ca 850 oC) och nära en halvering
för processtemperaturer relevanta för rosterpannor (ca 1000 oC), se figur 4. Beräkningarna visar
också att inblandningsgrader upp mot 3 vikts-% är nödvändig för att erhålla en kraftig reduktion
av mängden smälta.
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Figur 4. Beräknad mängd bildad silikatsmälta per kg förbränt halmbränsle med (3 vikts-% av torr
bränslemix) och utan gips.
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Vid barkeldning visar beräkningarna på betydligt lägre smältamängder (några g/kg torrt eldat
barkbränsle) än vid halmeldning d v s slaggningstendensen för detta bränsle är troligen relativt
moderat (figur 5). Beräkningarna visar på möjligheterna att eliminera smältamängderna vid
inblandning av 1 vikts-% gips i de lägre temperaturintervallen d v s vid processtemperaturer
relevanta för fluidbäddar (figur 6). Vid temperaturer relevanta för rostereldning ökar mängden
saltsmälta vid inbladning av gips. Saltsmältor har låg viskositet (klibbighet) i jämförelse med
silikatsmältor och är därför betydligt mindre benägen att ge upphov till slaggbildning på roster
och eldstadsväggar.
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Figur 5. Beräknad mängd bildad smälta per kg förbränt barkbränsle.
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Figur 6. Beräknad mängd bildad smälta per kg förbränt barkbränsle med inblandning av gips (1
vikts-% av torr bränslemix).
Även vid rörflenseldning visar beräkningarna på att en relativt stor andel silikatsmälta bildas (1025 g/kg ingående torrt bränsle) inom det studerade temperaturintervallet d v s slaggnings- och
bäddagglomereringstendensen för bränslet är relativt hög dock ej lika hög som vid halmeldning.
Ingen saltsmälta är stabil (finns) inom det studerade området. Vid inblandning av gips visar
beräkningarna på möjligheter till en signifikant reduktion vid temperaturer relevanta för
rostereldning.
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Figur 7. Beräknad mängd bildad silikatsmälta per kg förbränt rörflensbränsle med och utan
inblandning av gips.
3.1.2 Beräknad effekt av gipstillsats på beläggningsbildningen i pannors
konvektionsdel
Av figur 8 framgår kaliums predikterade distribution vid halmeldning, d v s i vilken form kalium
potentiellt hittas vid förbränning av halm. Den största mängden av ingående K återfinns i
silikatsmältan (K-slag melt). Vid lägre temperaturer återfinns den största mängden av resterande
K som kaliumsulfat (K2SO4 (ss)) och vid högre temperaturer som kaliumklorid i gasfas (KCl (g)).
Vid inblandning av 3 vikts-% gips reduceras mängden K som återfinns som KCl i gasfas i de
lägre temperaturintervallen (relevanta processtemperaturer för fluidbäddar), se figur 9. Vid de
högre temperaturintervallen (över 1000 oC) ökar mängden K som återfinns i gasfas något vid
gipsinblandning, dock ökar ej andelen KCl som återfinns i gasfas.
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Figur 8. K-distribution (% av ingående mängd K med bränslet) vid förbränning av halm.
100%
90% K2Ca2(SO4)3(s)
K-salt melt
80%
K Distribution (%)
70%
60%
K2Ca2(SO4)3_so(s)_
FACT53
K (gram K2SO4
saltmelt
K2SO4 (ss)
K2SO4 (ss)
K-slag melt
50%
K-slag
KOH (g)
40%
K2SO4 (g)
KOH(g)
30%
K2SO4 (g)
20%
KCl (g)
10%
0%
700
(KCl)2 (g)
750
800
850
900
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Temperature ( C)
Figur 9. K-distribution (% av ingående mängd K med bränslet) vid förbränning av halm med
inblandning av 3 vikts-% gips.
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Vid barkeldning föreligger den största mängden av ingående K som kaliumhydroxid i gasfas
(KOH(g)) vid temperaturer över 850 oC (figur 10). Vid inblandning av 1 vikts-% gips visar
beräkningarna på möjligheter till att signifikant reducera mängden kalium som återfinns i gasfas
d v s potentiellt reducera beläggningsbildningen (figur 11).
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Figur 10. K-distribution (% av ingående mängd K med bränslet) vid förbränning av bark.
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Figur 11. K-distribution (% av ingående mängd K med bränslet) vid förbränning av bark med 1
vikts-% gips.
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Vid beräkningar utförda med rörflen visar resultaten på att den största andelen K återfinns i en
silikatsmälta såväl utan som vid gipsinblandning (Figur 12 och 13). Andelen kalium som
återfinns i gasfas ökar något i det högre temperaturintervallet vid gipsinblandning.
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Figur 12. K-distribution (% av ingående mängd K med bränslet) vid förbränning av rörflen.
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Figur 13. K-distribution (% av ingående mängd K med bränslet) vid förbränning av rörflen med
inblandning av 2 vikts-% gips.
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Generellt visar resultaten från de termokemiska modellberäkningarna att gips vid interaktion med
typiska biobränsleaskor spricker sönder och dess Ca och S innehåll då är tillgänglig för
interaktion med biobränslens askbildande huvudelement. För att gips som är relativt termisk
stabil vid förbränning vid luftöverskott 4,5 skall spricka sönder krävs troligen därför att
gipspartiklarna och de bildade biobränsleaskföreningarna träffar varandra och har tillräckligt lång
kontakttid för att en reaktion skall hinna ske. Tidigare arbete vid inblandning av gips till
kolförbränning har visat att gips spruckit sönder vid kontakt med kolaskor innehållande typiska
silikatmineral och bildat olika kalcium-aluminium-silikater och SO2 (g). 6
Resultaten från de termokemiska beräkningarna utförda vid ett luftöverskott visar på möjligheten
att vid inblandning av gips till kisel- och kaliumrika strå- och gräsbränslen signifikant kunna
reducera slaggnings- och för vissa strån/gräs även bäddagglomereringsrisken vid
inblandningsgrader om några vikts-% om gipspartiklarna på ett effektivt sätt kommer i kontakt
med bränsleaskan. För typiska skogsbränslen (Ca och K rika) visar resultaten på potentiella
möjligheter att kunna reducera mängden kalium som går till gasfas d v s reducera
beläggningsbildningsrisken på överhettare och andra konvektionsytor särskilt vid relativt låga
inblandningsgrader (1 vikts-%).
3.2 Fluidbäddsförsök
3.2.1 Bäddagglomereringstendens
Det rena halmbränslet har hög bäddagglomereringstendens i kvartsbädd vilket framgår av att
defluidisering skedde redan efter 6.5 timmars eldning vid 700 oC. Vid inblandning av gips
reduceras bäddagglomereringstendensen något då halmbränslet kan eldas under en längre tid utan
att defluidisering inträffar (se tabell 3). Rörflensbränslet hade en relativt moderat
agglomereringstendens och inga effekter kunde skönjas vid gipsinblandning. Under försöken med
barkbränslet erhölls ej någon bäddagglomerering inom den temperaturgräns som utrustningen
medger (upp till 1040 oC). Vid gipsinblandning ökade bäddagglomereringstendensen något men
den resulterande bäddefludiseringstemperaturen var väl över normal bädd-/processtemperatur i
fluidiserade bäddar.
Tabell 3. Effekt av gipsinblandning på erhållna defluidiseringstemperaturer alternativt tid till
defluidisering.
Försök
Defluidiseringstemperatur (oC)
/Defluidiseringstid (h)
Vetehalm
Defluidisering under
förbränningsfasen efter 6,5 h
Vetehalm + 2 vikts-% gips
Defluidisering under
förbränningsfasen efter 7,5 h
Vetehalm + 3 vikts-% gips
Defluidisering under
förbränningsfasen efter 8,0 h
Rörflen
1000 (oC)
Rörflen + 2 vikts-% gips
1000 (oC)
Bark
>1040 (oC)
Bark + 1 vikts-% gips
990 (oC)
20
3.2.2 Beläggningsbildning
3.2.2.1 Partikelstorleksfördelning och partikelsammansättning
Resultaten från försöken i fluidbäddsreaktorn visar på en tydlig bimodal (mass)storleksfördelning
med en mod av fina (<1 µm) partiklar och en mod med grova (>1 µm) partiklar (se figur 14).
Detta är en typisk fördelning av partiklar i rökgaser från förbränning av biobränslen där de fina
partiklarna bildats av askbildande element, oftast K, S och Cl, som förångats från bränslet och
kondenserar då rökgaserna kyls av. Denna fraktion kan kondensera ut på den s k läsidan på
panntuber i konvektionsdelen och där bidra ansenligt till beläggningstillväxten. De grövre
partiklarna består i huvudsak av fast eller smält material som följer med rökgaserna direkt från
bränslet, t ex delfraktioner av bottenaska, ev mineralkorn (oftast orenheter t ex sand) och bildade
smältadroppar.
Resultaten från partikelprovtagningarna visar på en smärre ökning av halten små partiklar (< 1
µm) och grövre partiklar (> 1 µm) vid inblandning av gipskross till vetehalmblandningen (figur
14). De fina partiklarna domineras vid halm/gipsmixförbränning av K, Cl och S (förutom O).
Positiva resultat vid gipsinblandning i halm är att Cl/S förhållandet hos de fina partiklarna
minskar vid inblandning av gips. Halten av små partiklar (< 1 µm) som återfinns i rökgaserna vid
förbränning av rörflen är relativt låg men ökar relativt kraftigt vid inblandning av gips. De fina
partiklarna domineras både med och utan gipstillsats av K och S (förutom O). Halten av små
partiklar (< 1 µm) som återfinns i rökgaserna vid förbränning av bark är relativt låg och inga
skillnader återfinns med och utan gipstillsats. De fina partiklarna domineras av K, S och Cl
(förutom O). Mycket positivt är att Cl/S förhållandet hos de fina partiklarna reduceras kraftigt vid
inblandning av gips till bark.
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Figur 14. Partikel (mass)storleksfördelningar i rökgaserna vid fluidbäddsförbränning av de olika
bränsle/gipsmixarna (till vänster) och medelelementsammansättningen (C- och O-fri basis) hos
de fina partiklarna (< 1 µm) (mitten och till höger).
3.2.2.2
SO2- och HCl-emissioner
Utifrån resultaten som redovisas i tabell 4 framgår att SO2 halterna ökar något vid inblandning av
gips vilket visar på att delar av de tillsatta gipsmängderna faller sönder och har möjlighet/har
reagerat med de askbildande elementen i de nyttjade biobränslena.
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Tabell 4. SO2- och HCl koncentration i rökgaserna vid fluidbäddsförsök (medelvärden inkl.
standardavvikelser under försökstiden).
Försök
SO2 (ppm vid 6% O2)
HCl (ppm vid 6% O2)
Vetehalm
5±2
<1
Vetehalm + 2 vikts-% gips
9±1
1±0
Vetehalm + 3 vikts-% gips
4±1
1±0
Rörflen
37 ± 10
1±0
Rörflen + 2 vikts-% gips
52 ± 19
2±2
Bark
6±2
1±0
Bark + 1 vikts-% gips
7±1
1±0
3.2.2.3
Beläggningsbildning på kyld provsond
Tabell 5 visar beläggningstillväxten på den kylda provsonden (450 oC) som nyttjades för att
simulera en överhettartubyta. Av resultaten framgår att vid rörflens- och barkeldning halveras
beläggningstillväxten vid gipsinblandning. I likhet med elementsammansättning hos de fina
partiklarna som producerats vid förbränning av dessa bränslen så reduceras Cl/S förhållandet
signifikant särskilt i beläggningarna som bildas på läsidan av provsonden (figur 15). Det ökade
S/Cl förhållandet beror knappast på att ej reagerat gips träffar sondytan då Ca halten sjunker vid
gipsinblandning. Det ökade S/Cl förhållandet torde därför bero på en sulfatisering av bildat
KCl/KOH(g) genom det SO2/SO3(g) som härrör från det oxiderade S som kommer från det
splittade gipset. Den minskade beläggningstillväxten kan därmed potentiellt bero på att kalium
bildat K2SO4 (s) som därför ej kondenserar ut på den kylda beläggningssonden vilket KCl(g) har
möjlighet att göra. En minskad halt av KCl(g) i beläggningarna är också positivt ur
korrosionssynpunkt.
Tabell 5. Beläggningstillväxt på kyld provsond (450 oC) belägen i övre delen av free-bordet vid
utförda fluidbäddsförsök.
Försök
Beläggningstillväxt
(mg/cm2*h)
Vetehalm
0,32
Vetehalm + 2 vikts-% gips
0,57
Vetehalm + 3 vikts-% gips
0,54
Rörflen
0,25
Rörflen + 2 vikts-% gips
0,16
Bark
0,48
Bark + 1 vikts-% gips
0,20
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Vid inblandning av gips till halm ökar däremot beläggningstillväxten, se tabell 5.
Elementsammansättning hos beläggningstillväxten skiljer sig dock ej nämnvärt med och utan
gipstillsats (se figur 15). Den ökade beläggningstillväxten kan därför eventuellt bero på en ökad
avgång av grövre enskilda askpartiklar från bädden då dessa eventuellt är mindre klibbiga vid
gipsinblandning och inte fastnar i samma utsträckning runt bäddkornen.
60
without gypsum
wheat straw
windward deposit
wheat straw with gypsum 1
reed canary grass
windward deposit
wheat straw with gypsum 2
50
55
55
50
50
45
45
40
40
35
35
at-%
30
25
20
15
10
30
25
20
20
15
15
10
10
5
0
0
60
Mg
without gypsum
Al
Si
P
S
wheat straw
leeward deposit
wheat straw with gypsum 1
Cl
K
Ca
5
0
Na
Mg
Al
Si
P
S
Cl
K
Ca
Na
no gypsum
65
with gypsum
50
55
55
50
50
45
45
40
40
35
35
at-%
35
25
at-%
60
40
30
25
20
20
15
10
15
10
5
10
5
0
0
Referenser
15
Na
Mg
Al
Si
P
S
Cl
K
Ca
P
S
Cl
K
Ca
Cl
K
Ca
with gypsum
30
25
20
Si
without gypsum
65
60
45
Al
spruce bark
leeward deposit
55
30
Mg
reed canary grass
leeward deposit
wheat straw with gypsum 2
with gypsum
30
25
5
Na
at-%
60
35
without gypsum
65
60
40
at-%
spruce bark
windward deposit
with gypsum
55
45
at-%
no gypsum
65
5
Na
Mg
Al
Si
P
S
Cl
K
Ca
0
Na
Mg
Al
Si
P
S
Figur 15. Elementärsammansättning (medelvärde på C- och O-fri basis) hos bildade beläggningar
på provringens vindsida (windward deposit) och läsida (leeward deposit) vid förbränning med
och utan gips i fluidbädd.
3.3 Försök i pelletsbrännare/fast bädd
3.3.1 Slaggbildning
Alla försök resulterade i bildning av beläggningar i form av slagg, framförallt ovanpå brännarens
primärluftsring (rostret). Dessa beläggningar bestod av oorganiskt material (aska) som till stor del
var smält. Slagg återfanns även på pannbotten i samtliga försök. Av figur 16 framgår att
barkbränslet hade relativt låg slaggningstendens och de båda stråbränslena hade relativt hög
slaggningstendens. Vid inblandning av gips minskar slaggningstendensen något för strå- och
gräsbränslet och en större andel bildad slagg transporteras iväg från brännaren och ansamlas på
botten av pannan. Det senare är positivt ur drifttillgänglighetssynpunkt. Inga större variationer
upplevs vid inblandning av gips till barkbränslet. Bildade slaggbeläggningar från samtliga försök
tillhörde sintringskategorin 3 d v s ”sintrad aska som fortfarande går att bryta isär”. Man kan
visuellt urskilja enskild kornstruktur men askan har börjat få en slaggliknande struktur där smält
material (glas) kan urskiljas visuellt.
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Figur 16. Andel bildad slagg (viktsprocent av ingående mängd bränsleaska) vid förbränning av
bark/bark gipsmixar, rörflen (RCG)/rörflen gipsmixar och vetehalm (wheat straw)/vetehalm
gipsmixar i pelletsbrännare/fast bädd. Andelen slagg fördelar sig på slagg avsatt i brännare
(burner slag) och slagg avsatt på pannbotten (boiler slag).
3.3.2 Beläggningsbildning
3.3.2.1
Partikelstorleksfördelning
Resultaten från försöken i pelletsbrännaren visar på en tydlig monomodal
(mass)storleksfördelning med en mod av fina (<1 µm) partiklar (se figur 17). Den grövre moden
har mest troligt sedimenterats i pannutrymmet. Resultaten från partikelprovtagningarna visar på
en smärre sänkning av halten små partiklar (< 1 µm) vid inblandning av gipskross till samtliga
bränslen (figur 17).
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Figur 17. Partikel (mass)storleksfördelningar i rökgaserna vid förbränning av de olika
bränsle/gipsmixarna (bark övre vänstra, rörflen övre högra och vetehalm nedre vänstra) i
brännarutrusningen.
3.3.2.2
SO2- och HCl-emissioner
Utifrån resultaten som redovisas i tabell 6 framgår att SO2 halterna ökar ganska kraftigt vid
inblandning av gips vilket visar på att signifikanta mängder av de tillsatta gipsmängderna faller
sönder och har möjlighet/har reagerat med de askbildande elementen i de nyttjade biobränslena.
Tabell 6. SO2- och HCl koncentration i rökgaserna vid brännarförsöken (medelvärden under
försökstiden).
Försök
SO2 (ppm vid 10% O2)
HCl (ppm vid 10%
O2)
Vetehalm
37
<1
Vetehalm + 1,2 vikts-%
gips
147
2
Rörflen
83
<1
Rörflen + 1,2 vikts-% gips
185
2
Bark
4
<1
Bark + 0,5 vikts-% gips
19
<1
Bark + 1,5 vikts-% gips
89
<1
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3.3.2.3
Sammansättning hos avsatta beläggningar i konvektionsdel och på pannvägg
För-utrymmet innan pannans konvektionsdel
Sammansättningen hos de avsatta beläggningarna i för-utrymmet till pannans konvektionsdel vid
förbränning av bark dominerades av Ca, K, S, Si, Mg och Cl. Vid inblandning av gips ökade S/Cl
förhållandet hos beläggningen utan att Ca halten ökade. Det senare innebär att S-ökningen
förmodligen beror på ökad sulfatering av K, Na och ev Ca vilket är positivt ur
beläggningssynpunkt. Vid rörflenseldning dominerades beläggningen av samma element. Även
här ökade S/Cl förhållandet i beläggningen utan att Ca halten ökade. Vid inblandning av gips till
halm erhölls inga större skillnader i elementsammansättningen hos de bildade beläggningarna
som avsatts i utrymmet före konvektionsdelen.
Figur 17. Elementärsammansättning (medelvärde på C- och O-fri basis) hos bildade beläggningar
i för-utrymmet innan pannans konvektionsdel.
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Pannvägg-sidor/bakre
Inga större skillnader i elementarsammansättningen kunde skönjas hos de båda analyserade
pannväggsbeläggningarnar vid halmeldning med och utan gips (figur 18 och 19). Vid bark- och
rörflenseldning fanns tendenser till högre S/Cl förhållande hos uppkomna beläggningar vid
gipsinblandning.
Figur 18. Elementärsammansättning (medelvärde på C- och O-fri basis) hos bildade beläggningar
på pannans sidoväggar.
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Figur 19. Elementärsammansättning (medelvärde på C- och O-fri basis) hos bildade beläggningar
på pannans bakvägg.
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4 SLUTSATS
Resultaten från de termokemiska modellberäkningarna utförda vid ett luftöverskott och
fullständig mixning mellan bränslets askbildande huvudelement och gipspartiklarna visar på
möjligheten att signifikant kunna reducera slaggnings-, och i vissa fall även
bäddagglomereringsrisken, vid inblandning om 2-3 vikts-% gips till kisel- och kaliumrika stråoch gräsbränslen. För typiska skogsbränslen, i detta fall det Ca och K rika barkbränslet, visar
resultaten på potentiella möjligheter att redan vid relativt låga inblandningsgrader (1 vikts-%)
kunna reducera mängden kalium som går till gasfas och istället binda upp kalium till fasta
kaliumsulfatbaserade partiklar d v s potentiellt kunna reducera beläggnings-/korrosionsrisken på
överhettare och andra konvektionsytor.
Resultaten från både fluidbädds- och brännar-/fastbäddförsöken visar att signifikanta delmängder
av det tillförda gipset spricker sönder då halten SO2 ökar vid gipsinblandning till samtliga
bränslen.
Vid fluidbäddsförsöken reducerades bäddagglomereringstendensen vid gipsinblandningar om 2-3
vikts-% till det kalium och kiselrika vetehalmsbränslet. I samma anläggning halverades
beläggningstillväxten på den simulerade överhettartuben vid inblandningsgrader om 1- och 2
vikts-% till bark respektive rörflensbränslet. Vid inblandning av gips till dessa bränslen ökade
S/Cl förhållandet hos såväl de bildade fina partiklarna som hos de bildade beläggningarna.
Vid brännarförsöken minskade slaggningstendensen något vid inblandning av ca 1 vikts-% gips
till rörflens och vetehalmbränslet samtidigt som en större andel slagg transporterades bort från
brännaren. Vid inblandning av gips till bark- och rörflensbränslet ökade S/Cl förhållandet hos de
bildade beläggningarna som återfanns på pannväggar och i ingången till konvektionsdelen.
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