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FORORD

Rapporten Eldningsresultat for pellets med tillsats av magnesium &r framtagen av Jochen
Riedel, Tomas Persson, Ulf Bexell och Kaung Myat Win vid Hogskolan Dalarna samt Jonas
Berghel fran Karlstad Universitet. Karlstad Universitet har tillverkat pellets med olika tillsat-
ser och eldningsforsdken har genomforts vid Hogskolan Dalarna.

Studien syftade till att undersdka om tillsats av magnesium till trépellets kan minska avsétt-
ningar 1 pannans konvektionsparti samt minska utsldpp av partiklar. Magnesium kan reagera
med alkali och bilda féreningar med hog smiltpunkt och forhindra att de sétter sig 1 pannans
konvektionsparti.

Resultaten var inte helt lyckade da bade mingden avséttningar och flygaska 6kade liksom
partikelemissionerna.

Troligen var magnesiumtillsatsen for hog, jamfort med méngden alkali 1 pelletsen. Slutsatsen
ar att andelen alkaliféreningar i pellets dr sa pass 1ag och forbranningseffektiviteten redan ar
sa pass hog att det dr svart att forbéttra den ytterligare.

Ska magnesium tillsdttas, s maste ratt méangd tillséttas 1 forhallande till mdngden alkali 1
brénslet. Tillsatser bor nog forst och framst anvéndas 1 branslen med hogre askhalt och dér-
med hogre halt av alkali som till exempel pellets tillverkad av spannmal.
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SAMMANFATTNING

Vid forbranning av biobridnslen sasom tripellets bildas partiklar som orsakar avsdttningar pa
ytor i pannans konvektionsparti. Det som leder till férsdmrad effektivitet och kréver sotning.
Dessutom sker utslédpp av partiklar till uteluften som kan ge hilsoeffekter.

Vid forbranning kan alkalimetaller, som till exempel kalium, frigéras frdn brénslet och de kan
bilda klibbiga avséttningar tillsammans med klor, svavel eller kisel, som i sin tur samlar in
mer partiklar och det bygger pa avsittningar i konvektionspartiet. Det forvéntas att magnesi-
um reagerar (huvudsakligen med klor, svavel och kisel) sa att sammanséttningar med hogre
sméiltpunkter erhalls, vilket kan minska avséttningar 1 konvektionspartiet.

Karlstads Universitet har producerat tre olika typer av trépellets; en referenspellet utan tillsat-
ser, en pellet med magnesiumoxid (MgO) och en pellet med magnesiumhydroxid (Mg(OH),).
Kortare eldningsprov med de olika branslena har genomforts i en 20 kW pelletspanna och
uppkomna avsittningar 1 konvektionspartiet och emissioner har registreras. Avséttningarna i
konvektionspartiet kvantifierades med en gravimetrisk metod och analyserades med SEM,
vilket gor det mdjligt att se vilka grunddmnen som forekommer 1 avsittningarna. Gasformiga
emissioner som CO, NO och TOC registrerades liksom partikelutslapp. Motsvarande forsok
gjordes ocksa med en kommersiellt tillverkad pellet.

Tillsats av MgO och Mg(OH), kade mingden flygaska och partikelutslédpp (PM 2,5). Massan
av fasta beldggningar i konvektionspartiet okade ocksd jamfort med referenspellets utan dessa
tillsatser. Dessutom bildades stora méngder flygaska i fallen med magnesiumtillsats.

Att tillsatserna bildade flygaska kan forklaras av den normalt mycket laga askhalten i trépel-
lets och ddrmed ar ocksa halten av alkalimetaller 1ag jamfort med pellets som tillverkas av
spannmal. Magnesiumtillsatsen syftar till att reagera med alkalimetaller och bilda féreningar
med sa hog sméltpunkt att de inte fastnar i pannans konvektionsparti. Troligen dr magnesium-
tillsatsen for hog jaimfort med méingden alkali 1 pelletsen.

Fran SEM-analysen kan man se att mdngden kalium minskar med magnesiumtillsatserna och
det verkar som att principen fungerar. Dock hamnade stora méngder flygaska med hog andel
magnesium 1 konvektionspartiet (16s flygaska har avlagsnats fore den gravimetriska métning-
en och fore SEM-analysen av substraten). Detta kan ha forhindrat substraten fran att fa hogre
andel fasta avséttningar fran bland annat kalium och klor under denna korta métperiod som
genomfordes. Det kan dock inte uteslutas att de minskade avsittningarna av kalium och klor
berodde pé just tillsatsen av magnesium.
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1 INTRODUKTION

Sot och avsittningar 1 pelletspannor orsakar minskande effektivitet och kan minska pannans
livslingd. Dérfor méste de rengdras regelbundet, vilket ger 6kade driftskostnader. Uppkomst
av gasformiga emissioner och partiklar skapar problem pa grund av deras hélsoeffekter pa
ménniskokroppen [1]. Av dessa anledningar vill man minska méangden partiklar som bildas
vid forbranning av trépellets.

Vid forbranning kan alkalimetaller, som kalium, frigoras fran brénslet och de kan bilda klib-
biga avsittningar tillsammans med klor, svavel eller kisel, som i sin tur samlar in mer partik-
lar och det bygger pa avséttningar i konvektionspartiet. De kan dessutom leda till korrosion
[2,3].

Det forvéntas att magnesium reagerar (huvudsakligen med klor, svavel och kisel) s att sam-
manséttningar med hoga smaltpunkter erhalls. Dessa sammansattningar skall ha liten beni-
genhet att fasta 1 konvektionspartiet [4]. Det dr ocksé ként frén forbranning av diesel [5] och
spannmal [6,7] att metalltillsatser kan minska avséttningar och partikelutslapp.

Syftet med forsoket har varit att undersoka hur tillsats av magnesium till trapellets paverkar
rokgasemissioner och avséttningar i en pelletspanna.



2 METOD

Karlstads Universitet har producerat tre olika typer av trapellets; en referenspellets utan till-
satser, en pellet med magnesiumoxid (MgO) och en variant med magnesiumhydroxid
(Mg(OH),). Kortare eldningsprov med de olika brénslena har genomforts i en 20 kW pellets-
panna injusterad for ca 15 kW effekt och uppkomna avséttningar och emissioner har registre-
ras.

Varje forbranningsforsok kordes tva ganger tre timmar inklusive en 25 minuters paus mellan
eldningsperioderna. Under varje period uppnaddes stabila eldningsforhallanden med konstant
viarmeeffekt. Det fanns tva referensprover utan tillsatser, en fran Karlstads universitet och ett
kommersiellt producerat bransle fran Dalapellets AB, en med magnesiumoxid MgO och en
med magnesiumhydroxid Mg(OH);.

De olika experimenten kommer att bendmns med namnet pa brinslets tillsats:

Kommersiell pellets (Dalapellets AB)
Referenspellets (Karlstads universitet (0 % tillsats)
MgO (0,8 viktsprocent tillsats av MgO)

Mg(OH), (0,8 viktsprocent tillsats av Mg(OH),)

2.1 Produktion av pellets med tillsatser

Pelleten producerades i en produktionsenhet som ligger vid Avdelningen for energi, miljo-
och byggteknik vid Karlstads universitet (se Figur 2.1). Den bestér av: (1) en blandare, (2) en
transportskruv, (3) en skruvmatare dér befuktning och dosering sker vid behov, (4) en Aman-
dus Kahl C33-390 pelletspress med en planmatris med en maximal kapacitet av 300 kg/h, och
(5) en volymetrisk matare for tillsatser. Efter pelletpressen finns mdjlighet till kylning av
producerad pellets.

Den plana matrisen har nio rader med 52 hél i varje rad, totalt 468 hal. Matrisen har en ar-
betsbredd pa 75 mm, en effektiv kompressionslangd pa 30 mm och en totaltjocklek pa 50
mm. Hélen har en diameter pd 8§ mm. Den 6ppna andelen av matrisen dr 64 % av det totala
arbetsomradet.

Sagspanet som anvindes var farsk sallat gransagspéan (Picea abies) och det hamtades fran
Stora Enso Timber AB vid Gruvon. Sdgspanet var malt och fardigttorkat vid ldgtemperatur
(60-80 °C) pa en bandtork till ca 10 % fukthalt. Spanet konditionerades pa KaU genom till-
sdttning av vatten till vald fukthalt.



Figur 2.1. Pelletsproduktionsanlaggningen vid Karlstads Universitet.

Pelletspressen kordes tills stationdra forhallanden erhdlls. Nar tillsatsen dndrades gjordes en
inkdrningsperiod pa minst 5 minuter med nuvarande additiv for att sékerstélla stationdra
forhdllanden innan pelletsen borjade insamlas. MgO och Mg(OH); i pulverform anvéndes
som tillsatsdimne. Tillsatsflodet frdn den volymetriska mataren holls ofordandrad pd 0,8 % av
den producerade vikten pellets. Produktionsférhallandena framgér av Tabell 2.1.

De tre nytillverkade branslena och den kommersiella pelletsen analyserades med avseende pa
sammansittning (Tabell 2.2) och detta anviandes som underlag vid utvardering av méitdata och
framrakning av emissioner och energibalans. Dock har inte grunddmnena i askan kunnat
analyseras 1 detalj inom faststilld budget.

Tabell 2.1
Produktionsforhallanden for pellets med och utan tillsats.
Test Méngd Matris Matris Fukthalt i Producerad
tillsats tryck temperatur sagspan pelletsmangd
[vikts-%] [bar] [°C] [vikts-%] [kg/min]
Referens 0,0 101,1 104 12,4 1,5
MgO 0,8 93,8 106 12,4 1,5
Mg(OH), 0,8 96,5 108 12,4 1,5




Tabell 2.2
De olika branslenas sammansattning. De &mnen som ingar i askan har inte analyserats forut-
om magnesiuminnehallet.

Kommersiell Referens- MgO  Mg(OH), Norm
pellets pellets

Fuklthalt 6,8 7,1 8,6 7,7 % CEN 14774:2004
Kol (C) torrt prov 50,9 50,7 50,3 50,0 % CEN 15104:2006
Vite (H) torrt prov 6,5 6,2 6,2 6,1 % CEN 15104:2006
Kvéve (N) torrt prov 0,27 0,07 0,09 0,07 % CEN 15104:2006
Syre (O) torrt prov 42,2 42,7 42,5 42,8 % (Beréknad)
Svavel (S) torrt prov - 0,009 0,010 0,008 % CEN 15289:2006
Askhalt torrt prov 0,42 0,3 0,9 1,0 % CEN 14775:2004
Magnesium (Mg) torrt prov - 0 0,424 0,446 % -
Kalorimetriskt virmevérde
torrt prov 5,349 5,259 5,266 5,228 kWh/kg CEN 14918:2005
Kalorimetriskt virmevérde
leveransfukthalt 4,939 4,838 4,755 4,773 kWh/kg CEN 14918:2005

2.2  Matuppstallning

Figur 2.2 visar en schematisk bild av matuppstillningen. Ett externt branslelager med trans-
portskruv anvinds for att mata pellets till forbranningskammaren. Brénslet faller ner via en
slang direkt in 1 forbranningsrummet, dér forbranningsluft tillfors av en fliakt. Forbrénningen
dger rum i en 20 kW &vermatad horisontell pelletsbrédnnare kopplad till en panna med hori-
sontella konvektortuber. Pannan var ansluten till en virmevéxlare via en laddomat (trevigs
blandningsventil och cirkulationspump) som sékerstillde en konstant inloppstemperatur pa
cirka 75 °C.

Brénnaren kan eldas i maximalt tre timmar 1 strick pd grund av en begrénsning i brinnarens
styrenhet. Tillgdngen pé briansle med magnesiumtillsats var begrinsad, sa maximalt tva eld-
ningscykler pd vardera tre timmar med ett kort stopp emellan kunde genomforas.

Mitning av gasformiga utslidpp gjordes i skorstenen, dér en liten del av rokgasen sugs ut
genom ett uppvarmt filter och en uppvarmd maétgasledning. Detta for att inte kolvéten skall
kondensera innan rokgasen nir flamjoniseringsinstrumentet FID. Rokgasen som analyserades
med avseende pa O,, NO och CO passerade forst genom en kylare som torkade gasen. Kon-
centrationen av de gasformiga utsldppen relaterades till det uppmatta rokgasflodet sd att mass-
flodet av de olika emissionerna kunde berdknas kontinuerligt. Mer om rékgasanalysen ges
under avsnitt 2.3, Rokgasanalys.
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Figur 2.2. Matuppstallning med analysutrustning och givarplacering.

Partiklar mittes efter utspddning av gasen med rumsluft i en spadtunnel, varpa den spaddes
ytterligare en gang med ren torr tryckluft innan den analyserades 1 ELPI. Partikelkoncentra-
tionen relaterades till volymflddet i spddtunneln och utspddningsforhallandet i utspddaren séa
att massflodet av partikelemissionerna kunde berdknas kontinuerligt.

2.3 Matningar

Métning av pelletsbehov och forbranningseffekt

Pelletsforbrukningen mittes med tre olika metoder. Det sker dels genom att panna och brins-
leforrad dr monterade pd en vag och att uppméitt pelletsforbrukning korrigeras med avseende
pa pannans vatteninnehall och dess densitet utgaende fran uppmatt panntemperatur. En speci-
ellt utvecklad flodesmitare i1 skorstenen anvindes for att bestimma rokgasflodet och tillsam-
mans med aktuell syrehalt kan pelletsforbrukning berdknas momentant. Den tredje metoden
som tillimpades vara att med en separat vdg mita brinsleméngden som fylldes pa och ming-
den kvarvarande brénsle vid provets slut.

Energimidngden som pannan levererade till vattenkretsen méttes med temperaturgivare och
flodesgivare pé anslutande rorledningar.



Rokgasanalys

Kontinuerlig métning av gasformiga utslipp, syre (O,), koldioxid (CO,), kolmonoxid (CO),
kvaveoxid (NO) och totalt organiskt kol (TOC) utfoérs genom att extrahera en liten del rokgas
frén skorstenen via ett uppvéarmt filter (180 °C). De analytiska metoderna for gasanalysatorn
ar icke-dispersiv infraréd for mitning av CO,, CO och NO, paramagnetisk gasanalysator for
O, och flamjonisationsdetektor (FID) for mitning av TOC, som propanekvivalenter.

Prover frén partikelutslépp dr tagna fran den efterfoljande utspadningstunneln (ej-isokinetisk
provtagning) och en andra spddning med ren torr tryckluft gérs innan mitning sker med en
Elektrisk lagtrycksimpaktor (ELPI). Antalkoncentration och storleksfordelning av partiklar
mits i intervallet 7 nm till 10 pm och redovisas for PM 2,5.

Gravimetrisk matning av avsattningar i konvektionspartiet

Maingden avsittningar 1 konvektionspartiet mittes genom att montera fyra ringar av rostfritt
stal som passade precis i konvektionstuberna. Materialnummret for det rostfria stalet 4r EN
1.4432 (ASTM 316L) med en nominell sammanséttning av, 1 viktprocent, 16.9 Cr, 10.7 Ni,
2.6 Mo och resten Fe. Tva av ringarna placerades i borjan av konvektionspartiet (position A)
dér rokgastemperaturen dr hog (cirka 460 °C) och tvd av dem i mitten av konvektionspartiet
(position B) dar rokgastemperaturen ar (cirka 260 °C). Ringarna viagdes fore och efter mét-
ningen till ndrmaste 0,01 mg och mingden avsittningar relaterades till ringens yta. Ett medel-
virde skapades for alla de uppméitta fyra proverna. Den flygaska som var helt 16s pa ringarna
avldgsnades med en svag luftstrom innan vigning. Ringarna torkades i ugn vid 550 °C enligt
CEN/TS 14775:2004 och fick svalna, innan de vdgdes och placerades i pannan. Ringarna
vigdes sedan omedelbart efter att provet avslutats sa snart ringarna hade svalnat.

Ring .fdr gravimetrisk = - ! Placering av ring och
mitning och substrat for e . substrat i konvektionspartiet
SEM/EDS-analys

Figur 2.3. En av ringarna tillverkade av det rostfria stalet 1.4432 med sammanséttning
X2CrNiMo17-12-3. Ringarna placerades i tuberna och anvandes for den gravimetriska mat-
ningen av belaggningar. Det lilla substratet med métten 15 x 15 mm? &r av samma material
som ringarna polerades absolut rena och placerades bredvid ringarna i konvektionstuberna.



SEM/EDS- analys for bestamning av den kemiska sammanséttningen.

Sammanséttningen hos avséttningarna 1 konvektionspartiet analyserades 1 ett svepelektron-
mikroskop (SEM). Substrat (15x15 mm?) frén samma rostfria material som ringarna polerades
och placerades intill ringarna f6r gravimetrisk métning. Avsittningarna pa substraten analyse-
rades i ett SEM (Jeol820) utrustat med ett LINK ISIS EDS-system.

Askanalys
Askan fran konvektionsparti och askldda insamlades och askanalys genomfordes enligt
CEN /TS 14775:2004. Metoden ger den sé kallade glodforlusten som anger andelen oforbrant

1 askan.
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3 RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1 Gasformiga utslapp

Figur 3.1 visar gasformiga emissioner for de olika brinslena, dels for hela provperioden om

3 plus 3 timmar samt for den fOrsta stationéra eldningsperioden. Vid stationdr forbranning var
de gasformiga utsldppen ungefiar desamma for alla forbranningsprov oavsett tillsatser. Endast
NO-utsldppen var betydligt hogre for den kommersiella pelletsen. De hogre NO-utslédppen for

den kommersiella pelletsen beror sannolikt pd de hogre kvivehalterna for detta bransle
(Tabell 2.2).

Stationar drift
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Figur 3.1. Gasformiga emissioner fran den stationéra driftsperioden respektive hela méatperi-
oden, inklusive start och stopp.
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Sérskilt i referenspelletsen frén Karlstad universitet fanns det en hel del damm och fina partik-
lar, eftersom de smulade létt och var 6mtéliga. Den hoga médngden damm 1 referenspelletsen
paverkade inte de gasformiga utslédppen under drift. Ddremot orsakade den smulande pelletsen
mycket hoga CO-utsldpp efter att brinnaren stangts av och under efterféljande uppstart pa
grund av att oforbranda partiklar lamnade brannaren och hamnade i askladan och dér fortsatte
gloda under lang tid. Dirav ar CO-emissionerna lite hogre for denna pellets under hela prov-
perioden.

3.2  Flygaska och partiklar

I eldningsforsoken med MgO och Mg(OH), ticktes konvektionstuberna inne i pannan helt av
ett vitt lager flygaska och partiklar som framgar av Figur 3.2. SEM-analys av flygaskan visa-
de att partiklarna frimst bestod av magnesium, vilket tyder pa att en hel del av magnesiumtill-
satsen ldmnade forbrinningskammaren som partiklar och flygaska utan ndgon kemisk reak-
tion.

Referenspellets MgO pellets

Figur 3.2. Varmevaxlaren efter eldning med referenspelletsen (till vénster) respektive efter
eldning med pellets med MgO-tillsats. Eldning av pellets med Mg(OH)-tillsats gav liknande
problem med flygaska som pelletsen med MgO-tillsats.

Figur 3.3 visar partikelutsldppen for de olika fallen. Jimfort med referenspelletsen var parti-
kelutslappen (PM 2,5) med MgO-pellets ca 50 % hogre respektive 45 % hogre for Mg(OH),-
pellets Vid forsoket med den kommersiella pelletsen var partikelutslédppen allra ldgst, bara
ungefir 60 % av vad som uppmaittes med referenspellets.

12
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Figur 3.3. Partikelemissioner PM 2,5 for de olika eldningsforsoken med fyra olika pellets;
kommersiell pellets, referenspellets samt pellets med tillsats av MgO respektive Mg(OH)s,.

Figur 3.4 visar antal-storleksfordelning for partikelutslappen, dvs det genomsnittliga antalet
partiklar som en funktion av partikeldiameter. Majoriteten av antalet partiklar & mindre &n
1 pm med storsta antal vid en storlek pd 0,12 um for alla fyra fall.

Antalet mycket sma partiklar under 0,1 pm var lagst for MgO-pellets och hogst for Mg(OH),-

pellets. Fran antalsmaximum och uppat hade den kommersiella pelletsen ldgsta antal partiklar
medan de andra pelletsproverna hade hogre och ungefiar samma antal partiklar.
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Figur 3.4. Antal-storleksfordelning for partikelutslappen normaliserade till 10 % O,.

3.3  Gravimetriska matningar

Figur 3.5 visar beldggningar (massdkningen) pa ringarna for eldningsproverna med de olika
brianslena. Alla provytor exponerades i 6,37 timmar utom for matningen med Mg(OH),—
pelletsen som exponerades 1 5,42 timmar pé grund av att brinnaren stannade av ett tekniskt
brinnarfel. Men da beliggningsdkningen redovisas som gram per m” och timme sé har det
med all sannolikhet en ganska liten inverkan.

Den specifika viktokningen for avséttningarna var lagst for den kommersiella pelletsen och
referenspelletsen och var ca 25 % hogre for pelletsproverna med magnesiumtillsats.

Detta &r troligtvis den 6kade méngden flygaska i proverna med magnesiumtillsats som gor att
fler askpartiklar fastnar pa ytan. Beldggningsokningen kan mdjligtvis ha forvérrats av att
pannan hade horisontella tuber, da speciellt i nedre delen av ringarna, men den storsta delen
av askan som ansamlats i tuberna var 10s flygaska avldgsnades infor vigning.
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Figur 3.5. Genomsnittlig mangd fasta avsattningar pa fyra ringar. Tva ringar placerades vid
inloppet till konvektionspartiet och tva ringar i mitten av konvektionspartiet.

3.4 EDS-kartlaggning

Grundédmnen pé substraten som placerats i konvektionspartiet identifierades med hjilp av
rontgenanalys. Vid kartliggning med energidispersiv rontgenspektroskopi (EDS) kommer
fordelningen av aktuellt amne avteckna sig med olika intensitet i en bild. En svart bild betyder
alltsd ingen forekomst av grunddmnet och ljusa omraden indikerar forekomst av det aktuella
grunddmnet.

Figur 3.6 och Figur 3.7 visar EDS- kartlaggning for de olika fallen och de tva positionerna av
ringarna A och B 1 pannan, dir A avser inloppet till konvektionspartiet och B avser mitten av
konvektionspartiet. Rokgastemperaturen dr ungefar 460 °C i position A och cirka 260 °C i
position B.

Grundédmnena jirn (Fe), krom (Cr) och nickel (Ni) som finns i det rostftria stilet som anvénds
som substrat visas i de tre forsta bilderna i den 6vre raden av EDS kartldggningar. Om bilden
visar hog intensitet (ljusa partier) innebédr det att omradet har en liten avséttning av aska. De
ovriga bilderna visar grunddmnena natrium (Na), kalium (K), klor (Cl), svavel (S) och kisel
(Si). I fallen med pellets med tillsatser visas 4ven magnesium (Mg).

Figurerna visar generellt att partikelavséttningarna pa substratet frdn borjan av konvektions-
partiet (Figur 3.6) var storre och mer oregelbundna &n partiklarna fran substratet som var
placerat i mitten av konvektionspartiet (Figur 3.7) dir de var mindre och mer punktformade.
Jamfort med bilder fran Obernberger [8] &r de storre oregelbundna partiklarna grovre flygaska
och de sma partiklarna dr oorganiska aerosoler.
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Figur 3.6. EDS-kartlaggning for de fyra olika pelletskvaliteterna vid inloppet till konvek-
tionspartiet (A).

Det prov som uppvisar storst mangd partikelavsittningar dr referenspelletsen, da speciellt i
position A vid inloppet till konvektionspartiet (stor andel morka partier i karteringarna for
dmnena karaktdriska for substratet, Fe, Cr och Ni). Proven med magnesiumtillsats visade
betydligt mindre avsittningar. Dock fanns det enstaka riktigt stora partiklar av magnesium i
proven som troligen har gett upphov till den hdgre massan som registrerats pa ringarna med
magnesiumtillsats i pelletsen enligt Figur 3.5. Det var tydligt att huvuddelen av partikelmas-
san for proven med magnesiumtillsats terfanns pd den nedre delen av ringarna och pa sub-
straten och det kan ha blockerat substraten fran ytterligare beldggningar.

En spekulativ slutsats &r alltsa att de stora partiklarna inte skulle ha fastnat i konvektionstu-

berna om pannan haft vertikala tuber eller om rokgasflodeshastigheten varit hogre och da
kanske en reduktion av beliggningar kunnat uppnas. A andra sidan visar sig den kommersiel-

16



la pelletsen vara allra bast sa det verkar inte behovs nigon tillsats om pellets har en hog kvali-
tet och lag askhalt.

Det kan ocksé vara sa att en pellets med betydligt lagre andel magnesiumtillsats skulle funge-
ra bittre. Partikelutslappen for sma partiklar PM 2,5 var hogre med tillsats av magnesium
(Figur 3.3) och detta talar ocksa for att halterna av magnesium i pelletsen skall vara betydligt
lagre.

For proven med MgO- och Mg(OH),-pellets aterfinns stérre partiklar med mindre avsattning-
ar mellan, dir de storsta partiklarna identifieras som magnesium. P4 alla fyra substrat finns
partiklar av kalium, klor och svavel vilket indikerar att fyndigheten bestéar av kaliumklorid
och kaliumsulfater. Méngden ir storst for fallet med referenspellets i position A. I position B
ar skillnaden mellan de olika brinslena mindre.

Kommersiell pellets

oW . - -
‘?_‘n‘,'gi e

Figur 3.7. EDS-kartlaggning for de fyra olika pelletskvaliteterna i mitten av konvektionspar-
tiet (B).
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3.5 Askanalyser

Figur 3.8 visar den totala mdngden aska som samlats in fran asklada och konvektionsparti
samt méngden oforbrint for de fyra olika pelletskategorierna. Den totala mangden aska var
hogst for provet med MgO och nést hogst for provet med Mg(OH),. Totala askmingden var
betydligt ldgre for provet med referenspellets och allra ldgst for den kommersiella pelletsen.
Déremot var méngden oférbrént hogst i referenspelletsen och ldgst i fallet med Mg(OH),-
tillsats. Aven provet med MgO-tillsats hade ligre halter oférbriint in referenspelletsen och
den kommersiella pelletsen. Magnesiumtillsatsen tycks alltsa ha en positiv inverkan pd ande-
len of6rbrént i askan.

180
160 -
140 -
120 -

100 -
insamlad aska

Massa (g)

80 -

60 -

40 |

‘s

o H

Kommersiell Referens Mg(OH2)

B of6rbrant kol

Figur 3.8. Total méangd aska och viktandelen oforbrant i askan, den sa kallade glodforlusten
enligt CEN/TS 14775:2004 [9].

Tabell 3.1
Energiinnehallet i askan fran de olika fallen beraknade under antagande att allt oforbrant
utgors av kol. Total mangd eldad pellets samt andel oférbrént redovisas ocksa.

Oforbrant kol Energiinnehall i Energiforlust
i aska forbrukad pellets i aska
[KWh] [kKWh] [%0]
ComRef 0,63 90,35 0,70
Ref 0,67 86,98 0,77
MgO 0,32 85,42 0,37
Mg(OH), 0,19 74,89 0,25

Med antagandet att allt of6rbrént 1 askan utgors av kol har energiinnehallet 1 askan beréknats
och redovisas i Tabell 3.1. Jamfort med den totala méngden eldad pellets &r energiméngden
som finns kvar i askldédan mindre &n 1 % f6r alla proven och skillnaden med Mg(OH),-tillsats
utgor cirka en halv procent av energiinnehallet i pelletsen.
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4 SLUTSATSER

Tillsats av MgO och Mg(OH), 6kade mingden flygaska och partikelutslédpp (PM 2,5). Massan
av fasta beldggningar i konvektionspartiet 6kade ocksé jamfort med referenspellets utan dessa
tillsatser. Dessutom bildades stora méngder flygaska i fallen med magnesiumtillsats.

Att tillsatserna bildade flygaska kan forklaras av den normalt mycket ldga askhalten i trépel-
lets och ddrmed &r ocksa halten av alkalimetaller lag jimfort med pellets som tillverkas av
spannmadl. Magnesiumtillsatsen syftar till att reagera med alkalimetaller och bilda foreningar
med sa hog sméltpunkt att de inte fastnar i pannans konvektionsparti. Troligen dr magnesium-
tillsatsen for hog jaimfort med méingden alkali 1 pelletsen.

I proven med MgO och Mg(OH), var mingden tillsatser néstan tre gdnger hdgre dn den ur-
sprungliga askhalten exklusive magnesiumtillsats. Det leder till antagandet att méngden
tillsatser 4r hogre dn nddvéandigt och déarfor orsakade stor miangd flygaska. Miles et al. [10]
visade att problem med avséttningar fran alkali vid forbranning av biobrédnsle borjar nér ande-
len alkalimetaller dr hogre én 0,34 kg/GJ (ungefér 0,6 viktprocent). Eftersom askhalten i
pelletsprov utan tillsatser dr ldgre &n 0,6 viktprocent &r alltsé alkalihalten betydligt mindre &n
vad Miles anser ger eldningsproblem. MgO eller Mg(OH), bor alltsé framst tillsdttas pellets
eller andra biobranslen med en hdgre askhalt och ddrmed hogre halt av alkalimetaller. Det
brinsle som uppvisade allra ldgst partikelutsldpp och minst avséttningar i konvektionspartiet
var den kommersiella pelletsen.

Fran SEM-analysen kan man se att miangden kalium minskar med magnesiumtillsatserna och
det verkar som att principen fungerar. Dock hamnade stora méngder flygaska med hég andel
magnesium i konvektionspartiet (16s flygaska har avlagsnats fore den gravimetriska métning-
en och fore SEM-analysen av substraten). Detta kan ha forhindrat substraten frén att fa hogre
andel fasta avsdttningar fran bland annat kalium och klor under denna korta métperiod som
genomfordes. Det kan dock inte uteslutas att de minskade avsittningarna av kalium och klor
anda berodde pa tillsats av magnesium.

Partikelutslapp fran pelletseldning bestar till storsta antalet av sma partiklar (mindre &dn 1 pm).
Genom tillsats av magnesiumoxid (MgO) minskade antalet smd partiklar under 0,1 um och
antalet storre partiklar 6kade nagot. Tillsats av magnesiumhydroxid (Mg(OH),) 6kade antalet
partiklar ndgot 6ver hela storleksintervallet.
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