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FORORD

Foreliggande rapport 4r den 5:e rapporten fran projekt Norrfiber i en serie som
ges ut inom rapportserien Robéacksdalen Meddelar.

Norrfiberprojektet omfattar hela kedjan; vixtforidling, odling, skérd, hantering,
lagring, transport, forddling, férbrinning samt brénsle- och fiberkaraktirisering.

Denna rapport presenterar resultaten fran ett fullskaligt malningsforsok med
varskordad rorflen med en efterfoljande proveldning av det framstéllda
pulverbrinslet. Undersokningen har tillkommit f6r att 6ka kunskaperna om
rorflen som brénslerdvara samt for att undersoka om det finns underlag for
ekonomisk avsittning av energigris i den pagdende omstillningen av det
svenska jordbruket. Undersokningen har méjliggjorts genom anslag frén
Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF) och NUTEK inom ramprogram energigras.

Projektledare har varit Jan Burvall vid Sveriges Lantbruksuniveristet (SLU) vid
Robicksdalen i Umea. Civ. ing. Karin Segerud NIRAK - energikonsult har
bistétt projektledaren med vérdefull hjilp vid provmalning, proveldning samt

utvirdering.

Vi har under projektets gang mott ett mycket positivt bemétande frén olika
foretag och en vilvilja att pa basta mojliga sitt hjilpa oss att genomfora
delmomenten i projektet. Vi vill dédrfor rikta ett sérskilt tack till:

Roger Blom Svensk Brikettenergi AB
Gunnar Dahlin Drefviken Energi AB
Goran Ernstsson Drefviken Energi AB
Gunnar Hadders Jordbrukstekniska Institutet
Ulf Hagstrém AF-Energikonsult AB
Tomas Isaksson Sodra Trépulver AB

Per Levén AF- Energikonsult AB
Hans Pettersson Drefviken Energi AB
Anders Runnérus Svensk Brikettenergi AB
Clas Soderberg Strand Eskilstuna

Samt Gvrig

driftspersonal Drefviken Energi AB
Robécksdalen

Oktober 1993

Rolf Olsson Jan Burvall
Projektledare Norrfiberprojektet Delprojektledare



SAMMANFATTNING

Av Jan Burvall
Sveriges Lantbruksuniversitet Robédcksdalen i Umea

Foreliggande rapport redovisar dels ett fullskaligt malningsforsok med rérflen i
en trapulverfabrik dels ett fullskaligt funktionsprov av rérflenpulvers
mojligheter att hanteras och eldas i en kommersiell anlédggning. Denna
anldggning &r ursprungligen byggd for oljeeldning och har konverterats for
fasta pulveriserade brinslen (kol, torv, olivkirnor och olika trépulver-
kvaliteter). Med triapulver har pannan en effekt av ca 30 MW och den har tva
brinnare pa vardera cal5 MW.

Fullskaligt malningsforsok

Forsoket visar att varskordat falttorkat rorflen har forutsittningar att anvéindas
som ravara vid pulvertillverkning. Rérflen kan pulveriseras utan tillsatsvdrme
for torkning och pulvret kan hanteras och lagras pa samma sitt som trépulver.

Fukthalten hos pulvret uppgick till 8.4 % med en variation (st. avv.) pa 0.55 %.
Torkeffekten i kvarnen blev 1.4 % enheter. Referensbrénslet tripulver har en
fukthalt pa ca 9 %, vilket dr optimalt f6r den aktuella pannan.

Andelen finmaterial under 0.25 mm blev ovintat h6g, 42 %, trots anvindande
av 2 mm sall i hammarkvarnen medan trépulver gav endast 15 % finandel med
samma sall. Snittat material &r svért att hantera och det krévs sérskilda atgarder
beroende pa lag skrymdensitet och valvbildningsproblem.

Fullskalig proveldning

Rorflenpulvret transporterades med bulkbil till forbrinningsanlédggningen,
kortidslagrades och transporterades sedan vidare till brinnarna utan att nagra
problem uppstod.

Vid provet forbrindes 55 ton rérflenpulver, vilket réckte for ca 9 timmars drift.
Vid eldningsforsoket anvindes samma grundinstéllningar som vid trapulver-
eldning. Trots det korta provet konstaterades att rérflenpulver gick bra att
forbranna utan nagra speciella intrimningar, vilket §vertriffande
forvintningarna. CO-halten 14g relativt stabil med ett timsmedelvirde pa ca 150
ppm vid endast 1.6 % Op-halt, vilket &r positivt ur bl.a verkningsgrads-
synpunkt.

Foérutom att rorflen har likvirdiga forbranningsegenskaper som trd, visade
forsoket att det d4r mojligt att uppna ett brinsle med jimn kvalitet och tillrackligt
goda flodesegenskaper. Detta konstaterades mot bakgrund av att pulverbrinsle-
system ir kénsliga for variationer i brinslet.



Tva problemomraden uppmérksammades dock under provet:

Askans egenskaper: Rorflenpulver har ca 10 ggr hogre askhalt &n trédpulver.
Grisaskan dr mycket rik pa kisel, vilket medforde beliggningar pa vissa stéllen
i pannan samt i de sk. tornens konvektionsytor. Beliggningarna éir dock ej av
sintrad karaktir och forefaller dirfor vara "sotningsbara" med de metoder som
finns tillgéingliga. Vidare uppstod problem med valvbildning av askan i
stoftsindaren efter elfiltret beroende pé de stora askvolymer som erhélls.

NOy-emissioner: Rorflenpulvret gav relativt h6ga NOx-emissioner, 210 - 290
mg NO2/MJ, jamfort med det ur NOy-synpunkt bésta trépulvret som ger ca 70 -
100 mg NOo/MJ, vilket for dvrigt ér ett mycket lagt virde vid pulverledning
utan NOy-reduceringsutrustning. Rorflen har en hogre kvévehalt &n trd men
detta #r troligen ej hela forklaringen. Den hogre andelen finmaterial i rérflenet
kan #ven inverka i form av en intensivare forbrinning och dérmed bildning av
termisk NOy, vilket ocksa styrks fran eldningsf6rsok med olika trépulver-
kvaliteter.



1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Foradling av biobrénslen till pulver har en rad fordelar, bl.a ett homogenare
brinsle som inte fryser ihop, moglar och forlorar substans under lagring.
Pulvereldning har forbranningsméssigt stora likheter med eldning av flytande
och gasformiga brinslen, vilket innebir att bréinslehanteringen och
forbrinningen blir relativt okomplicerad jimfort med eldning av oféridlade
brinslen i fluidbdddar och rosterpannor. Férbrinning av biobrénslebaserat
pulver synes ha forutséttningar att 6ka i Sverige genom att flera kol- och
oljeeldade anliggningar konverterats till biobrénslebaserat pulver eftersom de
fossila brinslena har hoga miljoavgifter. Dessa konverteringar ar sérskilt
intressanta genom att befintliga pannutrustningar ofta kan utnyttjas.

Roérflen som skordas pé varen har en 1ag fukthalt pé endast 10 - 15 %. Denna
laga fukthalt &r svér att uppnd vid sommar/host skérd. Vidare har varskérdad
rorflen den egenskapen att asksméltpunkten ér hog och klor/alkaliinnehéllet 1agt
till skillnad mot halm eller sommar/host skérdad rorflen (Burvall J., 1993).
Dessa forbdttrade brdinsleegenskaper dr mycket viktiga vid pulvereldning och
gor ddrmed brénslet intressant att vidareforidla.

Mot den bakgrunden har projekt startats for att underséka mojligheten att
anvinda rorflen som brinslerdvara vid pulvertillverkning. Arbetshypotesen har
varit att underséka om det dr tekniskt mojligt att framstilla ett pulverbrénsle
utan den fordyrande och energikrivande torkprocessen som bl.a trépulver-
tillverkning kraver. Férhoppningen har varit att den laga fukthalten skulle
uppviga rorflenets hogre kostnad som ravara jamfort med billiga fuktiga
biprodukter fran sigverken. Rorflenet skulle pa sa sitt kunna utgora ett
komplement till tréipulver om en utdkning av biopulvermarknaden sker i
framtiden.

Pulverbrinsle av varskoérdad rorflen har hittills visat sig vara en mojlighet att
avsitta energigris genom de dvervigande positiva resultat som erhallits i
projektets forsta etapp: Pulverbrénsle fran rorflen (Burvall, J. Segerud, K.
1993). I detta projekt genomférdes bl.a provmalningar av rérflen som visade att
det var mojligt att framstilla ett pulverbrinsle med liknade fysikaliska och
kemiska egenskaper som kommersiellt tréapulver. Forsoken visade ocksa att
vérskordat filttorkat rorflen inte innebar nagra tekniska problem att finmala.

I nuliiget dr pulverframstillning av rorflen av flera skl bast 1ampat i
smaindustriell skala med en arlig produktion av 10.000 - 15.000 ton pulver
(Segerud K. 1993).

Pulvereldning kriver ett vil definierat pulver dir partikelstorleksférdelning och
fukthalt &r sérskilt viktiga parametrar for att 4stadkomma en bra forbrinning.



Alla biobrinslen déribland rorflen har en hog halt av flyktiga &mnen, vilket &r
en fordel vid pulvereldning ur flera synpunkter.

Askans egenskaper ér viktiga att underséka eftersom rorflen innehaller betydligt
mer aska én trapulver. Askhalten i rorflen ér dock ej hdgre 4n i torv som ocksa
eldas kommersiellt i pulverform.

1.2 Malsiittning

I projektets malsittning ingar att genomfora ett fullskaligt malningsprov och en
efterféljande fullskalig proveldningen av rorflenpulver. I projektet ingér ocksd
att gora en forsta 6versiktlig undersékning om rorflen ger nagra speciella
problem jamfort med tripulver vid tillverkning av pulver samt vid efterféljande
hantering och forbrénning, samt omhéndertagande av flyg- och bottenaska.

2. MATERIAL OCH METODER

2.1 Pulvertillverkning

I projektets inledning planerades att malningsprovet skulle forliggas till
tripulverfabriken i Ulricehamn. Inledande forsok med rorflen visade dock att
problem uppstod i transportskruvarna dér det hackade rérflenet fastnade.

Pulvertillverkningen forlades dérfor till Brikettfabriken i Norberg AB, som &dgs
av Svensk Brikettenergi AB. Foretaget tillverkar briketter, pellets och trépulver.
Pulvret har tillverkats i anldggningens hammarkvarn.

En kvantitet av ca 60 ton rorflen i hogdensitetsbalar leverades i tikta fordon till
fabriken. Det vérskordade rérflenet kom dels fran Uppsala skordat 1992 dels
fran odlingar i Eskilstuna som skordades 1993.

Foljande delmoment har behandlats vid pulvertillverkning:
- Sonderdelning av balar

- Transport av hackat rorflen fram till kvarnen

- Malning

- Torkeffekt i kvarnen

- Hantering av pulver

- Lastning i pulverbil

- Arbetsmiljo

2.2 Proveldning av pulver

Proveldningen genomfordes i Drefviken Energi AB:s anliggning i Jordbro
soder om Stockholm. Pannan har en effekt av ca 30 MW med trépulver.
Proveldningen genomfordes i Panna 3. De tva brinnarna pa vardera ca 15 MW,
har levererats av Pillard Feuerungen GMBH. Dock har Drefviken Energi AB
sjdlva genomfort intrimningen. Bréinnarna sitter i toppen pa pannan.



Jordbroanliggningen har ytterligare en panna (P4) klar for tripulvereldning till
hosten 1993. Denna panna 4 har forsetts med nya brinnare frin Petrokraft.

Bild 2:1. De tva Pillard-brinnarna i toppen pa pannan. Pulverbrénslet
transporteras tillsammans med en del av forbrianningsluften i de tva
ledningarna.

Valet av Jordbroanliggningen har motiverats av foljande:

- Godkinda mitutrustningar for SOy, NOy finns installerade

- Borviirden och grundinstillningar infor ett prov med rorflen underlittas av
virdefulla erfarenheter frin tidigare prov med olika trapulverkvaliteter,
olivkirnor, torv och kol.

_ Personalen vid anliggningen dr positivt instillda till forsok med olika
pulverbranslen diribland rérflen.



Foljande delmoment har behandlats vid eldningsforséket:

- Hanteringsegenskaper hos pulvret i samband med lossning av pulverbil
- Hantering av pulver fran silo till brannare

- Férbranningsegenskaper

- Effekt

- Driftparametrar; Oy, CO2 och rokgastemperatur

- Miljoparametrar; SOy, NOy, CO och HC1

- Briinslekaraktirisering

- Askanalyser

- Dokumentation av askan

2.3 Briinsle- och askanalyser

Foljande metoder har anvénts vid pulver- och askanalyser:

Virmevirde SS 18 71 82
Askhalt/oforbréint SS 187171
Fukthalt SS 18 7170
Halten flyktiga &mnen ISO 562
Kol-vite-kvive LECO

Svavel SS 18 71 77

Klor SS 18 71 85
Huvudelement ICP

Spéarelement Atomabs/grafitugn.
Askans Smiltférlopp ASTM D 1857

2.4 Kartliggning av marknadens pulverbrinnare

Det finns ett stort antal tillverkare av pulverbrinnare i Skandinavien och
Europa. Arbetet har syftat till att kontakta dessa och att fa en forsta uppfattning
angdende mojligheten att anviinda rérflen som pulverbrinsle utifran tillgingliga
analysdata fran pulvrets kemiska och fysikaliska egenskaper.

3 RESULTAT

3.1 Pulvertillverkning

Snittning

Hogdensitetsbalarna revs i en inhyrd Farmhandrivare. Denna maskin var av en
mindre typ 4n den som testades i tidigare projekt (Burvall, J., Segerud, K.
1993). Det snittade materialet var mycket torrt med en fukthaltsvariation inom
8.5 - 13 % (figur 3:1).

For att erhélla en rimlig kapacitet anviindes ett relativt grovt sall som gav snittat
material med lingd upp till 8 cm.



Det fanns inget farskt gront gris med i det varskérdade rorflenet. Det dammade
mycket kraftigt vid snittningen av balarna. I en kommersiell tillverkning av
pulverbrinsle maste dammproblemen vid snittning 16sas. Det finns flera
tekniska 16sningar som beskrivs i projektets forsta etapp (Burvall J., Segerud
K., 1993). Dammproblemen méste noga beaktas ocksa ur arbetsmiljosynpunkt.

Efter rivning stackades materialet under tak pa en betongplatta.

Direfter anvindes en baklastare med skopa for att 6verfora det snittade griset
till en sjilvmatande kontainer for att senare transporteras till kvarnens
doseringsficka. For att minska risken for hingning av griset fylldes aldrig
doseringsfickan helt utan materialet rasade direkt ner pé fickans botten som var
forsedd med utmatningsskruv. Dérefter transporterades griaset pneumatiskt till
kvarnen.

Finmalning

Innan fullskaleprovet genomférdes testades om det befintliga 2 mm séllet vid
tripulvertillverkning kunde anvéndas. Efter siktanalys konstaterades att detta
séll gav storre andel finmaterial (< 0.25 mm) jimf6rt med malning av tré (tabell
3:1). Efter diskussion med driftledning och personal vid Drefviken Energi
bestimdes att 2 mm séllet var 1ampligt efterom det kan vara en fordel att ha
finfraktionen Gverrepresenterad i ett "nytt" brinsle, vars forbréannings-
egenskaper &r okinda.

Det var dock 6veraskande att vi erhéll en stérre méiingd finandel i denna kvarn
med 2 mm sall in vid tidigare malningsprov med 1 mm sall i samma kvarntyp i
Danmark (Burvall, J., Segerud K. 1993). Orsakerna till detta kan vara:

- Kvarnens kondition (slitageniva)

- Materialets uppehallstid i kvarnen

- Matningshastigheten

- Torrare rérflen som dédrmed &r sprodare

Kapaciteten i hammarkvarnen uppgéar normalt till ca 4 ton /h vid tillverkning av
trapulver med 2 mm séll. Vid tillverkning av rérflenpulver blev kapaciteten
endast ca 2 ton/h, vilket beror pa tva orsaker. Den ena att kvarnen inte erh61l
maximal matning genom den mycket ldga skrymdensiteten i materialet. Den
andra att kvarnens textilfilter méste blasas rent betydligt oftare 4n vid
tripulvertillverkning beroende pa den hoga andelen finmaterial. Efter kvarnen
matades pulvret till utlastningssilon och sedan slutligen till lastbilens
bulkkontainrar.

Provtagning genomfordes for att undersoka dels spridningen i torrhalter hos
snittat materialet och i pulvret dels for att undersoka om det sker ndgon
ytterligare torkning i kvarnen. Prov togs var 30:e minut forst pa snittat material
innan kvarnen och direfter omedelbart pa pulvret efter kvarnen. Denna
provtagning genomférdes under hela malningsproceduren.

Av (figur 3:1) och (tabell 3:2) framgér att brinslets fukthalt reducerades i
kvarnen med 1.4 % enheter. I (figur 3:1) framgar ocksa att "torkeffekten" i



kvarnen ir storre ju ligre torrhalten dr i ingdende material. En torkeffekt vid
malning konstaterades éven vid tidigare fors6k i Danmark (Burvall J., Segerud
K. 1993). Torkeffekten beror till storsta delen pa friktion i materialet samt en
fuktutjimning mellan material och luft, genom den stora luftmingd som
passerar genom kvarnen. Spridningen (standard avvikelsen) i torrhalter dr storre
i det snittade griset, 0.83, &n i pulvret dir motsvarande virde dr 0.55.
Medelvirdet for fukthalten i snittat material uppgér till 9.8 % medan pulvrets
fukthalt blev 8.4 % (tabell 3:2).

En hypotes ir att en ytterligare fukhaltsutjiamning sker i samband med lagring i
silon, lastning i pulverbil, utlastning vid férbrianningsanléiggningen samt
transport till brinnaren.

Tabell 3:1. Siktanalys av rérflen och trdpulver framstdllt i en hammarkvarn med 2 mm séll i bada
Jallen. Salining har genomforts med DIN-siktar i skakapparat under 5 minuter.

Table 3:1. Sieve analyses of RC-grass and wood powder manufactured in a hammer mill with 2 mm
sieve in both cases. The sieve analysis has been made in DIN-sieves in a sieve equipment for 5
minutes.

siktar i mm
mindre &n 0.25 0.25 0315 0.50 0.80 1.0 2.0
Rorflenpulver (vikts %) 416 4.2 282 252 0S5 0.2 0

Tréipulver (vikts %) 150 6.2 133 557 68 2.8 0.2

Tabell 3:2. Statistisk behandling av fukthaltsvdrden (i %) fidn analys av snittat grds fore kvarn och
pulver efter kvarn.

Table 3:2. Statistical treatment of the moisture content values in % from analysis on cutted grass
before the mill and on powder after the mill.

antal prov medelv. st. avvikelse median max  min
Pulver 67 8.38 0.5543 8.4 10 7.3
Rivet 67 9.89 0.8324 9.8 131 79
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Figur 3:1. Spridningen i torrhalter pa prov tagna var 30:e minut pa snittat respektive pulveriserat
grds. Omrdlming till fukthalt: 100 - torrhalten i %.

Figure 3:1. The variation of dry matter content in samples taken in 30:e minutes interval on cutted
grass and powder. The drymatter content could also be calculated as moisture content: 100 - the
drymatter content.

Lagring och transport

Lossning av pulvret fran silon och lastning i bulkbilarna kunde genomforas
problemfritt. Efter vigning av fordonen vid pulverfabriken konstaterades att
rorflenpulver har 11 - 15 % lagre skrymdensitet én trépulver (tabell 3:3).

Laboratoriemétningar av skrymdensitet hos pulver visade dalig korrelation till
densitet i bulkbilarna (tabell 3:3). Detta visar behov av att ta fram relevanta
analysmetoder for métning av skrymdensiteten i laboratorium. Rorflenpulver
har ligre energivirde (MJ/kg) én trapulver vilket medfor att 21 - 25 % mindre
energiméngd transporteras i bilarna. Transportekonomi med rérflenpulver kan
nirmare studeras i foljande rapport: Rorflenspulver i stora virmeverk (Segerud
K. 1993).

10



11

Tabell 3:3. Skrymdensitet i bulkbilar respektive laboratorieanalys i 500 ml mdtglas (Burvall J.,
Segerud K. 1993). Energiinnehallet per m3 och lass redovisas dven, baserat pa ett energiinnehall for
rorflenpulver pa 4.2 MWh/fon och for trapulver 4.7 MWh/ton.

Table 3:3. The bulk density in bulk trucks compared to laboratory analysis in a 500 ml glass
(Burvall J., Segerud K.). The energy content per m> and cargo are based on net. heating values as
Jollowing: RC-grass powder 4.2 MWh/fon, wood powder 4.7 MWHh/fon.

vikt (ton) kg/m3 MWh/m3 MWh/lass
Bulkbil 1. rérflen (90 m3) 14.3 159 0.67 60
| Bulkbil 2. rérflen: (144 m3) 25.2 175 0.74 106
Bulkbil 1. trd (90 m3) 16 178 0.85 75
Bulkbil 2. tri(144 m3) 30 208 1.0 141
Lab. forsok
Last rorflen 196
Hopskakat rorflen 265
Lost trd 190
Hopskakat tri 295

Sammanfattning av fullskaligt malningsforsok

Forsoket visar att det dr mojligt att tillverka rérflenpulver dven i industriell
skala. Hantering av snittat material innan malningen ar dock ett besvirligt
moment genom den 1aga skrymdensiteten och valvbildningsproblematiken.
Kraftig dammning uppstod i den 6ppna snittarutrustningen. I en tilltéinkt
pulverfabrik for rérflen bér dessa problem minska genom sluten hantering i
undertyck, finare snittning (2 - 3 cm) och pneumatisk transport av gréset hela
vigen till kvarnen. Genom att materialet blandas i s manga olika steg utjaimnas
de fukthaltsvariationer som finns mellan och inom balarna. Detta forutsitter
dock att leverans av balar till eventuell kommersiell pulverframstéllning bor
hélla en jamforbar kvalitet med de balar som anvindes i detta forsok.

I kvarnen sker en torkningseffekt pa i meldeltal 1.4 %-enhet och en
omblandning som resulterar i ett pulver med 1ag spridning av fukthalt.
Kvarnens filter bér optimeras for att klara den hogre finandelen (< 0.25 mm) i
rorflenpulver. Eftersom inga problem uppstod vid hantering av rorflenpulver i
anliggningen och vid lastningen av bilarna bér hanteringsegenskaperna kunna
likstillas med trapulver. Rorflenpulver har 11 - 15 % ligre skrymdensitet (*) dn
tripulver. Detta dr dock férvinande med tanke pa den hogre finandelen i
rorflenpulvret. Troligen beror densitetsskillnaderna pa partiklarnas form och
utseende.

(*) Skrymdensitet 4r samma begrepp som bulkdensitet
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3.2 Proveldning av pulver

Lossning av pulverbil

Lossningen sker s att komprimerad luft bléses in i respektive pulverbehdllare
pa bilen. Pulvret fluidiserar och kan sedan sugas ut ur behallaren. Lossning av
en pulverbil med trépulver tar normalt 1 till 2 timmar, vilket tidsméssigt &ven

giller for rorflen.

Bild 3:2. Lossning av rorflenpulver vid J ordbroanliggningen.

Pulvret transporteras sedan vidare till bréanslesilon (bild 3:3.) och dérefter gar
materialet vidare med bandtransportor till en mindre dosersilo (bild 3:4.). Fran
dosersilon skruvades sedan brinslet vidare till en slussmatare varefter ett
pneumatiskt system tar vid for transport i tva ledningar till brinnarna.
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Bild 3:3. Brinslesilo vid Jordbroanliggningen. Silon rymmer 800 m3 pulver.
Parallellt med silon stir akumulatortanken.



Bild 3:5. Vy over pannhuset vid J ordbroanléiggningeh.

Drift av pannan och iaktagelser under provet

Proveldningen planerades s att silon skulle innehélla trépulver for ca 12
timmars drift och nir brinsle for 2 timmars drift dterstod skulle rorflenpulvret
fyllas i silon frén pulverbilarna. Dérigenom skulle en "glidande" dvergéng till
rorflenpulver ske och minska risken for att trimma bort rérflenpulver i onédan
innan de verkliga mitningarna skulle paborjas. Genom den begrénsade
méngden rorflen skulle inte instéllda borvirden fran tripulvereldningen éndras.

P4 grund av olyckliga omstindigheter avstannade trépulvereldningen innan
pulverbilarna frin Norberg anlént. Dérfor maste pannan startades upp pa nytt
k1 8.00 den 2:a Juni med rorflenpulver och stédolja, oljan kunde dock kopplas
bort redan efter ca 45 minuter. En stabil forbranning med enbart rorflenpulver
inleddes. Redan pé ett tidigt stadium under provet konstaterades relativt hoga
NOy-virden. Op-halten justerades dirfor ner sé lingt som mdjligt, 1.6 % 02,
tills en CO-halt pa 100 - 200 ppm erhélls. Bréinslet rickte till ca 7 timmars
drift dag 1. Detta berodde p4 att pulverbilen inte hann leverera lasten till
Drefviken innan brinslet tog slut. Av den anledningen startades pannan upp pé
nytt dag 2 med samma instillningar. Briinslet rickte di endast for ca 3 timmars
drift.

Totalt eldades 55 ton rorflenpulver under de tvd dagarna. Pannan &r forsedd
med inspektionshél pa flera stillen i vilka flamman kan studeras. Ndrmast
briinnaren var flamman vit vilket tyder pa en hog flammtemperatur. I botten pa
pannan byggdes kontinuerligt upp ett "fluffigt" lager av aska pa nagra
centimeter.
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Roékgastemperaturen efter ekonomizern 1ag pa ca 90 °C vid rorfleneldning och
ca 110 °C vid trépulvereldning vid ca 25 MW i bada fallen.

Askans egenskaper

Nir pannan svalnat genomfordes en besikting av dess innandomme (bilaga 1).
Tyvérr kunde inte ndgon besiktning ske inne i pannan innan provet med rérflen
genomfordes.

Prov togs pa de belidggningar som med stérsta sannolikhet uppstod fran
rorflenbrinslet och askproven har analyserats. Resultaten visade att askan till
overviagande del, ca 80 %, bestod av Si0». Askan var ej sintrad utan mer av
"fluffig och latt blasbar" karaktir. Géngse stoftreningsmetoder ér troligtvis
anvindbara.

Efter rorflenprovet eldades trdpulver. I samband med detta konstaterades att
askan fran rorfleneldningen bildat valv vid stoftséindaren. Detta ledde till en
glédbrand i elfiltret.

Provet visar att rorflenets relativt hoga askhalt och dess egenskaper kriver en
betydligt lingre driftsperiod for att undersoka vilka f6ljder som askan fér for
anldggningens tillgénglighet, effektuttag, verkningsgrad mm.

Mikroskopanalys gjordes for att jamfora partiklar av rorflen- och triaska (bild
3:6. och 3:7). Av bilderna framgér att rérflenaskan har storre partiklar med
oregelbunden form som gor att de litt kan haka i varandra utan att ligga titt
intill varandra. Detta forklarar till stor del askans "fluffiga" karaktir, 1dga
densitet och benégenhet att bilda valv. Tripulverasaka har en mer mjélliknande
konsistens. Beldggningar av aska har dven uppstatt i virmeoverforingsytorna i
pannans konvektionsdel "tornen" (bild 3:10.). Det ir oklart om askan enbart
kommer fran rorflen. Paslag pa stagbultar i pannan borde dock enbart vara
rorflenaska (bild 3:9).

Bild 3:6. Triaska Bild 3:7. Rorflenaska



Bild 3:8. Briinnarna underifrin. Oljelans for stodolja sitter i den hogra
brinnarens centrum.

Bild 3:9. Paslag av rorflenaska pé stagbultar i pannan.
16
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Bild 3:11. Kulsotning i panntoppen




3.2.1 Panneffekt och emissionsméitningar
Samtliga resultat redovisas i figur 3:2 och tabell 3:5.

Effekt

Provet inleddes med ca 70 % last under de forsta tva timmarna (60 r p m pa
matningsskruvarna till brinnarna, vilket gav en panneffekt pa ca 20 MW.
Direfter 6kades brinslematningen motsvarande fullast (80 r p m ), vilket gav en
effektokning till ca 26 MW. Med trapulver kan pannan maximalt prestera en
effekt av 32 MW. Den ligre effekten med rérflen férklaras av att griaset har ca
12 % lagre energiinnehall &n trd i MWh/ton (tabell 3:6). En hypotes é&r att
effekten bér kunna 6ka med rérflen om brianslematningen optimeras utifran
energiinnehéllet i rorflenpulvret.

C0/0,

CO-virden #r jamforbara med de virden som erhélls vid tripulvereldning.
CO-halten &r ca 150 ppm vid en O-halt pa 1.6 %, vilket ér ett anmérkningsvért
lagt luftoverskott och dirmed gynnsamt f6r en hég verkningsgrad. Vid
tripulvereldning dr O-halten 4 - 4.5 %. Det dr mojligt att erhalla en dnnu
lagre CO-halt vid trimning och/eller med 6kad O -halt vid rorfleneldning (det
kan eventuellt ske pd bekostnad av verkningsgraden).

SOy

Rorflen innehéller 0.1 % svavel, vilket gav emissoner pa ca 30 - 45 mg
SO» /MJ. En del av svavlet binds i askan som 1 huvudsak kalium- och
kalciumsulfat. Att berékna svavelbindningen i askan i detta prov dr dock
vanskligt eftersom provet var kort och att stédoljan, som anvéndes
inledningsvis, innhéller svavel. Provet visade dven att en 6kad
eldstadsbelastning ger hogre svavelutsldpp, vilket kan bero pa minskad
svavelbindning i askan vid hogre temperaturer.

Eftersom rorflen ér ett biobrénsle erliggs ej svavelavgifi. Utsléppen dr dock
relativt 14ga vid en jimforelse med torv- och koleldning utan rokgasavsvavling.
Av fasta brinslen ger tridbrénslen de ligsta utslippen som regel < 10 mg
SO»/M]J. For nya koleldade anldggningar ér utsldppskraven maximerade till 50
mg SOy/MJ. Vid sameldning av biobrénslen och bréinslen med hogre
svavelhalt, frimst kol och torv, kan en avsevird svavelreduktion erhallas, under
vissa betingelser, genom innehallet av alkaliska dmnen i biobrinslen som ger en
svavelbindning i askan. (Nordin A., 1993).

NOy

Emission av kviveoxider blev relativt hog, 210 - 290 mg NO9 /MJ for rérflen
vid en jimforelse med de ur NOy-synpunkt bista tridbrénslet (tabell 3:4).
Redan inledningsvis konstaterades de héga virdena och luftéverskottet (Op-
halten) sénktes dérfor fran ca 4 % till 1.6 %. Nagon sikerstilld minskning av
NOy erholls dock inte. Orsaken till emissionsnivéerna med rorflen kan bero pa
en rad faktorer sisom:
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- Kvdvehalten dr generellt sett hogre hos rérflen dn i tridbrénslen (tabell 3:6).
En hog halt av kvive i brénslet behover dock inte alltid leda till nagra storre
okningar av NOy. Vid trapulvereldning i Kalmar (30 MW) dr NOy-
emissionerna 90 - 100 mg NO2/MJ vid 0.16 % N-halt i brinslet.

Vid trapulvereldning med 1.5 - 3.1 % N-halt i brénslet 6kar NOx-emissionerna
till ca 145 mg/MJ (Lindman E-K., Ingvarsson P. 1993), vilket ér en mattlig
Okning mot bakgrund av den stora skillnaden i kviivehalt.

-Hog finandel i pulvret och dédrmed en benédgenhet till snabb antéindning har
dven givit hogre NOx-virden for trapulver (tabell 3:4). Férsok vid VIT:s
laboratorium i Jyviskyld Finland har visat att minskad spridning i
partikelstorleksférdelning i pulver medfér minskade NOy-emissioner (Huotari
J. 1992).

- Fukthalten hos rorflen ér ddremot limplig ur NOy-synpunkt (tabell 3:4).
En 14g mycket fukthalt ger intensivare forbrinning med hgre NOx-emissioner.

- Eldstadsbelastning, dir métresultaten ocksé indikerar att NOy virden okar vid
ett hogre effektuttag, vilket tyder pa bildning av termisk NOy (Huotari J. 1989).

Reduktion av kviveoxider dr dven en frdga om intrimning av brdnnaren for det
aktuella brinslet. Pannans form, konstruktion, storlek och brdannarplacering
har ocksa stor betydelse for NOy.

Drefvikenanldggningen emiterar ca 10 kg/NOy per timma med det "bista"
trapulvret och ca 25 kg NOx per timma vid rérfleneldning. Kostnaden for NOx-
emissionerna uppgér till ca 15 kr/ MWh for tréd respektive ca 40 ke/MWh for
rorflen. Ytterligare forso6k med rorflen ér dérfor bade ur miljo- och ekonomiska
skil nodvindiga for att reducera NOy -emissioner sé langt som mojligt.

Tabell 3:4. NO,-emissioner vid Jordbroanldggningen med olika trapulverkvaliteter som funktion av
panneffekt, olika fukthalter och partikelfordelning (vikts %). Matvdrden frdan provet med rorflen ingdr
dven som jadmforelse.

Table 3:4. NO,-emissons for the heating plant Jordbro, with different quality of wood powder and
different output power, different moisture content and particel size distribution. Emisson values for
RC-grass are also given.

Tréipulver 1 2 3 rérflen

Effekt (MW) 20-30 20-32 21-29 20-26

Fukt % 6-9 4-5 2-4 89

Partikelférdelning > 1 mm 1 0 0.2 0

(vikts %) 0.5 - Imm 52 23 35 26
<0.5 mm 47 77 64 74

NOy, (mg/MJ) 70-100 120-180 ca 290 210-290




HCI

Mitningar av saltsyra (HCI) har genomforts med anledning av att rorflen
innehaller ndgot mer klor &n trabrénslen (tabell 3:6). Pa grund av att
tripulvereldningen avstannade tidigare #n beriiknat utfordes e¢j métningar av
saltsyra vid trépulvereldning for en jimforelse med rorflen. Mitresultaten under
65 respektive 95 minuter visar viirden pa 5.8 respektive 7.1 mg HCl/m3 n torr
gas for rorflen (bilaga 1 ). HC1 miits mycket séllan vid biobrinsleeldning
oftersom klorhalterna i allménhet ér liga i biobrénslen med undantag av halm
och gris som skordas under sommaren.

Vid trapulvereldning i Hésselbyverket har HCl-halten vid ett méttillfille
bestimts till 7 mg/m3 n med en klorhalt p& 0.01 % i trépulvret (E-K Lindman,
Ingvarsson P. 1993). De uppmitta virdena i Drefviken ligger ddrmed i niva
med tripulvereldning och HCl-emissionerna far betraktas som laga och utgor
knappast ndgot korrosions- eller miljoproblem.

Forklaringar till métparametrar
CO,,
Koldioxidhalten anviinds som styrparameter av forbranningen tillsammans med syrehalten.

Cco

Halten kolmonoxid i rékgasen indikerar hur fullstéindigt forbranningen sker. Hoga CO-halter
kan leda till bildning av miljofarliga foreningar bl.a. polyaromater PAH. CO-halten brukar
vara ett "kanselsprot" for drifipersonal att bl.a minimera kviveoxidutslidpp och PAH samt att
halla en hog forbinningsverkningsgrad genom att lufioverskottet halls sa 1agt som majligt, dock
utan att CO-halten blir oacceptabelt hog.

NOx

Kviveoxider NOy (NO + NOy) bildas vid forbranning beroende dels pé luftkvavet dels pa det
branslebundna kvivet. Bidningsmekanismen for kviveoxider ar dock mycket komplex och det
satsas mycket forskning i Sverige och internationellt for att minska utslappen (Hjalmarsson A.
K., 1993). Kviveoxider (NO och NOy) reagerar framforallt med luftens fuktinnehall och det
bildas salpetersyra som verkar forsurande. Overgddning av skog, sjoar och vattendrag kan
sven bli ett faktum i kinsliga omraden med hog belastning av NOy, utsléipp. Kvaveoxider
(NOy) har dirfor belagts med en utslippsavgift pd 40 kr/kg NOy , dir syfiet ar att det ska
16na sig att minska NOy-utslappen. NOy avgiften géller pannor over 10 MW med en arlig
produktion storre an/li ed 50 GWh. Ett schablonvirde pa 250 mg NOy/MJ kan anvindas
om mitutrustning saknas. Storre anldggningar viljer ofta att méta utsldppen och optimera
driften for minsta mojliga emissioner.

SO

Vidxfiirbrﬁnning bildar branslets svavelinnehill i huvudsak SO och en mindre mingd SO3 1
pannans omedelbara néirhet. Nar dessa foreningar reagerar med luftens fuktighet bildas
svavelsyrlighet och efterhand svavelsyra som ar starkt forsurande. Svavelutslapp har darfor
belagts med miljdavgift motsvarande 30 kr/kg S. Detta galler fossila branslen och torv och
anliggningar med en effekt Gver 500 kW. Svavelhalten i biobrénslen anses fran
myndigheternas sida som s 1ag att svavelavgifter inte 4r beréttigade. Svavel 4t ocksa ett
vixtniringsimne sa de ringa miingder av svavel som finns i biobriinslen anses salunda ingd i ett
kretslopp.
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HCI

Alla fasta brinslen innehaller klor, allt fran mycket laga halter 0.01 % (vissa triadbréinslen) upp
till 1 % (vissa halmsorter). Klorinnehéllet i bréinslet binds till stor del i askan som kalium- och
kalciumklorid vid férbrinning men en del av kloret reagerar och bildar saltsyra (HCI). Saltsyra
ar mycket korrosivt och kan orsaka svér korrosion i anliggningen. En ogynsam forbrinning
kombinerad med klor i brénslet kan ge upphov till bildning av giftiga klorerade féreningar,
diribland dioxiner.

Tabell 3:5. Mitresultat firdn proveldning med rorflenpulver i panna 3 Jordbroanldggningen.
Angivna vdrden dr timsmedelvdrden.

Table 3:5. The results from measuring of the emissions with RC-grass in furnance 3 Jordbro heating
plant. The values are average values during one houer.

Drefviken proveldning

NOyx Effekt SOy Cco COy 0,

mg/MJ MW  mg/MJ ppm  v%tg  v%t.g.

Tidpunkt

09.00 208 20 20 40 14,1 3,4
10.00 277 20 30 38 15,7 1,8
11.00 247 26 35 140 17,4 1,6
12.00 291 26 44 150 17,7 1,6
13.00 282 26 44 159 17,3 1,6
14.00 290 25 43 88 17,0 1,6
10.00 245 21 34 16,2 1.6
11.00 268 23 44 17,2 1.6
12.00 215 19 43 16,8 1.6
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Figur 3:2. Matresultat frdn eldning med rorflenpulver i Jordbroanldggningen.

Figure 3:2. The measuring results from combustion test with RC-grass i Jordbro heating plant.
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3.2.2 Brinslekaraktirisering

Tabell 3:6. Brdnsledata fi-dn generalprov av trdpulver och rorflenpulver. Prover tagna i samband

med proveldningen.

Table 3:6. The fuel characteristics from general samples of wood powder and RC-grass powder. The

samples has been taken in conection to the combustion test.

Analysparameter trédpulver varskordad
Norberg rérflen

Eff. virmev. MJ/kg ts 18.7 16.9
Eff. virmev. MJ/kg 16.9 15.3
Eff virmev. MWh/ton 4.7 42
Torrhalt % 91.3 91.6
Fukthalt % 8.7 84
Askhalt % 0.9 8.0
Flyktiga &mnen % 76.6 69.5
Kol % 49.6 454
Vite % 6.6 6.1
Kvive % 0.18 0.62
Svavel % 0.01 0.10
Klor % 0.02 0.05
Kalium % 0.20 0.16
Kalcium % 0.10 0.19
Magnesium % 0.02 0.07
Natrium % 0.01 0.01
Kisel % 0.15 32
Askans beg. smilt, °C IT 1180 1500
Horn avr. °C 1210 1570
Halvsmiilt °C 1220 1600
Helt smilt °C 1230 1600

Analysresultaten visar att bade rérflen- och trdpulvret uppvisar
brinsleegenskaper som ligger mycket nédra de genomsnittliga virden som finns
framtagna for dessa brinslen (tabell 3:7). De virden som fréamst skiljer rorflen
frin tridbrinslen och som &r av stor betydelse vid pulvereldning &r den hogre
askhalten, kiselhalten, kvivehalten, svavelhalten och asksmélttemperaturen.
Varskordad rérflen har betydligt hogre asksmilttemperaturer 4n tréddbréinslen,
vilket med stérsta sannolikhet utesluter risk for slaggbildning.




Tabell 3:7. Brdnsdata hos rorflen i jamforelse med andra biobrdnslen.
Angivna vdrden avser medelvdrden for de olika sortimenten.
Elementarsammansdttning, halten flyktiga dmnen och askhalt

avser % av forrsubstans.

Table 3:7. The fuel characteristics for RC-grass compared to other biofuels. The values are average
values for the different sorts of fuels. The main compocition of elements, volatile matters and ash are
given as dry mater.

Analysparameter rorflen rorflen halm  trid-  stycke-
var sommar vete  brinsle torv
Eff. virmev. MJ/kg ts 17.2 17.2 17.4 192 215
Eff, virmev. MJ/kg 143 143 144 85 12.0
Fukt % 14 15 15 50 40
Aska % 6 7 7 1.5 4
Flyktiga dmnen % 74 72 73 80 70
Kol % 45 45 46 50 55
Viite % 53 5.4 5.5 6.0 5.6
Kvive % 1.0 14 0.5 0.3 1.5
Svavel % 0.1 0.17 0.15 0.05 0.25
Klor % 0.05 0.6 0.5 0.02 0.05
Kalium % 0.2 0.8 0.8 0.2 0.05
Kalcium % 0.2 0.4 0.4 0.3 0.5
Magnesium % 0.05 0.2 0.1 0.05 0.05
Natrium % 0.01 0.01 0.1 0.01 0.01
Kisel % 2.3 1.5 18 0.4 0.8
Askans beg. smiiltt. °C 1460 1080 930 1150 1100

3.2.3 Askkaraktiirisering

Den triaska som ingér i jaimforelsen med rorflen ar ett generalprov fran
kontinuerlig drift vid J ordbroanliggningen under mars 1993 med trapulver fran
Norberg (tabell 3:8). Tréaskan innehaller betydligt mer oforbrint n
rorflenaskan. Askhalt i brénsle och halten ofrbrint maste dock stillas i relation
till varandra respektive brénslets energii chall. Halten oforbrint i savil flyg-
som bottenaskan ér dock relativt 1dg och tyder pa forhallandevis god
utbranningsgrad hos rorflenbrénslet.

Rérflenaska innehaller mycket hoga kiselhalter. Triaskan innehaller mer
alkaliska dmnen och pH-vérde blir dérfor hogre. Densiteten i rorflenaska
respektive triaska fran stoftsindaren uppvisar smé skillnader, medan
rérflenaskan i pannan har avsevirt ligre densitet.

Innehallet av ur miljésynpunkt skadliga tungmetaller dr jamforelsevis lagaide
undersokta askorna (Burvall J. et al., 1992).
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Tabell 3:8. Analyser av flyg- och bottenaska fidn pulverforbrdnning. Proven dr tagna vid
stoftsdndaren efter elfiltret. Trdaska avser ett generalprov medan rérflen avser medelvirde av 3 prov.

Samtliga resultat dr angivna i torrsubstans.

Table 3:8. Analysis of fly- and bottomash from powder combustion. The sampels has been taken from
the dust distribution after the electrical filter. The wood ash is a general sampel and the RC-grass
values are average values from 3 different sampels. All results are given as dry maiter.

Analysparameter trédaska rorflenaska
flyg Flyg  botten
Eff virmev. MJ/kg 85 20
Fukthalt % 0.7 1.0
Of6rbrant 550 °C % 23 7.7 3.0
Oforbriant 1000 °C % 35 10.0
Kol % 28 6.5
viite % 0.1 0.1
kvive % 0.2 <0.01
Svavel % 1.5 0.72
Klor % - 0.63
Aluminium % 0.93 0.3 1.0
Jarn % 13 0.2 0.5
Kisel % 47 36 37
Mangan % 2.1 0.3 0.1
Kalcium % 21 4.0 25
Magnesium % 3.0 1.1 0.9
Natrium % 0.8 0.3 0.3
Kalium % 39 1.3 14
Fosfor % 1.4 0.7 0.4
Kadmium ppm 27 5
Bly ppm 83 24
Arsenik ppm <4 <0.2
kvicksiver ppm 0.15 <0.4
pH 13.0 10.2
Ledningstal mS/cm 900 104
Densitet g/1000 ml 320 290 195




3.2.4 Kartliggning av marknadens pulverbrinnare

Foljande tillverkare/generalagenter har tillfrdgats och samtliga har svarat efter
brevkontakt (bilaga 2).

Petrokraft (bilaga 3)

Schoppe (bilaga 4)

Burmeister & Wain (bilaga 5)

Pillard (bilaga 6)

Saacke/Coen (bilaga 7)

Energima/Studsvik VTS (bilaga 8)

Sammanfattning av brevsvar

Den allménna uppfattningen &r att rérflen borde kunna eldas som pulver. Den
relativt hoga fukthalten ca 10 % anser nagra av tillverkarna vara i hogsta laget,
vilket kan ge problem att erhélla en optimal forbrianning (Petrokraft)

(Burmeister & Wain). En brinnartillverkare (Pillard) anser dock att 15 %
fukthalt inte bor vara nagot problem.

Roérflenets héga andel flyktiga 4dmnen anses som positivt och didrmed ir kravet
pé fina partiklar mindre. Rérflenets hoga askhalt innebir att askutmatning i
botten pa pannan kan bli nédvindig. Eldstadsbelastningen bér inte vara allt for
hog eftersom rorflenets relativt hoga kvivehalt leder till f6rhojda NOx-
emissioner (Petrokraft). En tysk tillverkare (Schoppe) anger att om pulvret mals
finare finns det mojlighet att anvindas i brannare ner till 200 kW. Det dr dock
oklart om fukthalten &r tillrdckligt 14g.

Sammanfattning av proveldning

Fo6rsoken visar att rorflen hittills uppvisat liknande egenskaper som tripulver
vid lossning av fordon, kortidslagring i silo och matning till brénnarna.
Proveldningen genomférdes under totalt 9 timmar, vilket &r alldeles fér kort
provtid for en fullstindig utvirdering av ett "nytt" brinsles forbrénnings-
egenskaper.

Trots den korta provtiden konstaterades att rérflenpulver kunde forbrinnas utan
négra speciella intrimningar, d.v.s. att rorflenbrénslet synes ha likvirdiga
forbrinningsegenskaper med tripulver. NOy-emissionerna blev hoga jamfort
med det ur NOy-synpunkt bista tradbrinslet. Rorflenets relativt hoga askhalt
och askans beniigenhet att avsittas i panna och virmedverforingsytor, samt
valvbildningsproblem i askmatningsutrustning méste noga beaktas.
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4. SLUTSATS

Utforda fuktionsprov med fullskalig pulvertillverkning och en efterfoljande
proveldning har givit vervdgande positiva resultat. Pulverbriansle med
energigriset rorflen som ravara kan vara en méjlig vig till ekonomisk
avsittning i pulvereldade anlédggningar.

Kalkyler fran tidigare undersokningar (Burvall J., Segerud K. 1993), (Segerud
K. 1993) visar att rorflenpulver har forutséittningar att konkurrera med

1 forsta hand kol och olja. Det finns dven forhoppningar om att rérflen skall
kunna vara ett komplement och/eller konkurrent till trépulver om
produktionskostnaderna for rérflen kan pressas ytterligare och om hogre
avkastning i skérdarna uppnas. Regional tillgdng och efterfrdgan pa
pulverbrinsle har ocksé betydelse for prisbilden.

Forsoken 1 Norberg och Jordbro har, trots ett kort prov med férhallandevis sma
materialfloden, givit viardefull information.

* Rorflenpulver har hittills uppvisat liknande egenskaper som trapulver vid
olika hanteringsmoment och vid kortidslagring.

* Rorflenpulver har hittills visat att det kan hanteras och férbréannas med gott
resultat i Jordbro med samma grundinstéillningar som giller for tripulver.

Det é&r i forsta hand tva problemomraden dér férdjupad kunskap dr nédvindig:

* De relativt hoga NOy-emissionerna, i férhallande till de bésta
trapulverkvaliteterna, maste reduceras genom optimeringar av bade forbrinning
och pulverkvalitet. Annars urholkas betalférmagan for rorflen genom NOy-
avgifterna.

* Askans egenskaper och dess betydelse for anldggningens tillginglighet och
prestanda maste undersokas vidare. Driftproblem och tillkommande kostnader
kan annars bli ett faktum.

Trots de 6vervigande positiva resultaten fran provet, aterstar det dock fortsatta
forskningsinsatser for att visa att rérflenpulver har samma attraktionskraft som
trapulver. Forslag till fortsatta insatser bor dérfor omfatta (i 5 punkter):

1. Optimeringar av styrparametrar fér pannan mot brénslet for att i férsta hand
reducera NOy. Det vore dven av intresse att testa brannare med successiv
tillférsel av luft eventuellt ocksa att tillféra kalla rékgaser till den hetaste zonen.
Detta for att reducera méngden O i forbranningsforloppets hetaste omraden.

2. Kartlaggning av séllningsutrustning och provsallning av rorflenpulver 1 syfte
att nedbringa spridningen i kornstorleksfordelning och undersoka
férbranningsegenskaper/emissioner vid olika pulverfraktioner.



3. Dimmensionering och utformning av stoftfilter/kringutrustning for att klara
rorflenets askmingder och askans speciella egenskaper. Kombineras med
grundliggande laboratorieundersskningar av askans egenskaper.

4. Undersokningar vilka sotningutrustningar som 4r nddvéindiga for att hélla
panna och konvektionsdelar fria fran processtrande beldggningar.

Sammantaget kriiver detta en lingre eldningsperiod forslagsvis minst 2 till 3
veckor. Genom den avsevirda tillging pa rérflenpulver som ddrmed krivs,
skulle forsoket underlittas av en utrustning for pulvertillverkning i anslutning
till férbrianningsanliggningen.

5. Framtida undersokningar bor ocksd omfatta och belysa hur ldngt ner i
effektniva som rorflenpulver kan anvindas. Granssittande faktorer &r troligen
fukthalten och den forhallandevis rika askmingden i rérflen, men det
forstnimnda kan eventuellt kompenseras av grisets littantandlighet.

Genom de kontakter som skapats genom kartliggningen av marknadens
pulverbrinnare, finns goda forutsittningar for en ytterligare fordjuping och
eventuella forsok med rorflenpulver.
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SUMMARY

In this report a full scale milling trial using Reed Canary grass and a full scale
function test of the powder produced is presented. The milling trial was
carried out in a wood powder mill and the function test in a commercial
heating plant. This heating plant was originally buildt for combustion of oil
and later converted to solid pulverized fuels ( coal, peat, oliveseeds, and
different qualities of wood powder). Using wood powder the boiler has an
effect of ca 30 MW, delivered by two burners of ca 15MW each.

Full scale milling trial

The trial shows that springharvested and fielddried Reed Canary grass can be
used as a raw material for powder manufacturing. It can be milled, handled
and stored the same way as wood powder.

The moisture content of the powder was 8.4 % with a variation ( st. dev.) of
0.55 %. The drying effect of milling was 1.4%. The wood powder used as
reference fuel has a moisture content of ca 9% which is optimal for the for the
boiler used.

In the Reed Canary grass powder the content of fine material ( smaller than
0.25 mm ) was 42% which is unexpectedly high considering that the sieve in
tha hammermill was 2 mm. Using wood and the same sieve gave 15 % fine
material in the wood powder. When the grass material is cut handling
problems occur due to low density and plug formation and measures has to
be taken to deal with this.

Full scale combustion

The Reed Canary grass powder was transported to the heat plant by
road,(big lorries), and short-time stored before further transportation to the
burners. No specific problems could be seen.

At the test 55 tons of Reed Canary grass powder was used, which was
sufficient for about 9 hours of combustion. The combustion parameters for
the boiler were set the same way as when burning wood powder. Although
the test was short , it can be stated that Reed Canary grass can be combusted
without trimming the boiler. This was better then expected. The CO- content
of the flue gas was relatively stable with a mean value over the hour of 150
ppm at 1.6% O content. This is positive e.g. for the boiler efficiency.

Besides showing that Reed Canary grass has combustion properties similar to
wood, the test also showed that it is possible to produce a fuel with an even
quality and satisfying fluid properties from Reed Canary grass. This can be
concluded since the systems for powder fuels are sensitive to fuel variations.

Two problem areas were noted during the test.

Ash properties : Powder from Reed Canary grass contains ten times as much
ash as wood powder. The grass ash has a high silica content, which gave
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deposits at some positons in the boiler and on the convection surfaces. The
ash does not show any tendency to melt so it seems like conventional soot
blowing techniges can be used to deal with the problem.

There were also problems transporting the ashes out of the electric filters
caused by the large volumes of ashes.

NOy - emissions: Reed Canary grass powder gave fairly high emissions of
NOy,210-290 mg/M]J, compared to the wood powder quality with the lowest
NOy - emissions. The best wood powder from this point of view, emitted 70-
100 mg/M]J, which is a very low value for powder combustion without a
catalyst. Reed Canary grass has a higher content of nitrogen than wood, but
this is probably not the only explanation. Trimming the boiler to suit the
actual fuel influences the reduction of nitrogen oxides. The construction, form
and size of the boiler as well as the the location of the burner inside the boiler
also affects NOy -emissions. The high amounts of fine material in Reed
Canary grass powder can also increase emissions. In test combustions of
different wood powder qualities it has been shown that the size distributon of
the powder affects the NOy -emissions. Fine material gives a more intense
combustion and thereby more formation of thermic NOy, .
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Bilaga 1. (3)

1993-06-09

MATNING AV HCI-HALTEN I ROKGAS FRAN P3

Uppdragsgivare:

Matdatum:

Mitningen utford av:

Bransle:

Forbranningssystem:

Mitpunkt:

Provtagningssystem:

Jan Burvall
SLL
Robiécksdalen
Box 4097

904 03 UMEA

930601--02
Ulf Hagstrom, AFE-Stockholm AB.

Roérflen som pulverbrinsle. Betriffande kornstorleks—
fordelning, fukthalt, effektivt varmevirde, askhalt,
asksammansittning m.m. hdnvisas till SLL.

Proven kordes i P3 vid Jordbro viarmeverk, Dref-
vikens Energi AB. Normalt eldas konventionellt
tripulver, vilket gjorde att det malda rorflenet pé et
enkelt sitt kunde koras in i befintlig silo och vidare
med befintligt transportsystem till bréinnarna. De tvd
brinnarna pd vardera cirka 15 MW, har levererats av
Pillard Feuerungen GMBH, men till storsta delen
trimmats in av Drefvikens Energi AB sjilva.

I rokgaskanalen efter elfiltret.

Rékgasen filtrerades och fick darefter bubbla igenom
tvd tvittflaskor (A + B) fyllda med destillerat vatten
till en volym av vardera cirka 30 ml samt ytterligare
en tvittflaska (C) som var tom, i syfte att samla upp
eventuellt medryckt fluidum.



1-002

Analys av HCl-halt:

Resultat:

Stockholm som ovan

2

1993-06-09

Rokgasen torkades sedan med blagel fore gasuret dir
utsugen gasmingd registrerades. Mittiden var 65
respektive 95 minuter for forsék 1 och 2.

Provlosningen frén tvittflaskorna B + C slogs sam-—
man till ett prov. De bdda proven (A och B + C)
analyserades med hjilp av titrering med en 0,01 M
silvernitratlosning enligt SS 02 81 36.

Totalt gjordes tva identiska forsok med foljande
resultat:

Utsugen gasvolym:

— forsék 1 0,069 m*n torr gas

- forsok 2 0,099 m’n torr gas

HCl-miéngd:

-provl 0,4 mg

- prov2 0,7 mg

Detta ger foljande medelhalt av HCI i rokgasen for
respektive forsok:

Forsok 1 5,8 mg HCl/m’n torr gas

Forsok 2 7,1 mg HCl/m’n torr gas

w//ﬁ%ﬁjg\t

UIf Hagstrom

AF—Energikonsult Stockholm AB



Taktagelser av pannans innandémme samt provtagning av aska efter
eldningsprov med rorflenpulver
Utford av Ulf Hagstrom AF-Energikonsult

Vy ovanfor

framre vigg

3, 1

A i

4— S TN

———
—

/// \ : 7__..,_,_v-_»mellanvagg
( !

5 —_— < // A—'HJ T o ﬁﬁmre tom
=

Prov 1. - kant nedre vigg
2. - ytskikt mitt pa vigg
3. - kant nedre vigg
4, - kant framfor mellanvigg
5. - "skigg" frimre torv

Okulira iaktagelser
* Tratten fylld till ca 1/3 av aska, normalt néstan tom vid triapulvereldning.
* Friimre viggs kant fylld, 3 - 5 dm aska, vriga kanter 0.5 -2 dm.

* Samtliga beliggningar/askor pa kanterna och i tratten, av "fluffig" latt
"blasbar" karaktir.

* Frimre vigg och de bada sidoviiggarna belagda med ett tunt svart ytskikt
(litt att skrapa bort) samt ovanpd detta ett kornigt gratt askskikt (ca 1/3
av den totala ytan) som ocksa gick litt att skrapa bort.
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AF-ENERGIKONSULT "=+ ©

HandlHggars Datum Vir ref

Per Levén 1993-(3-03 PLE/sap
Tin 08-657 14 14

Pulvereldning — Biobrinsien - Rarflen (Phalaris arundinacea L)

Inom Lantbruksuniversitetets verksamheter i Umel och Uppsala pigér
sedan nagra 4r (samarbete med Lantbrukamas Riksférbund - LRF)
forskning och wtveckling bland annat inom omridena sidd, skérd och
eldning av grissorter limpade for energiproduktion.

Denna forskning bedrivs av flera skal. En viktig anledning ir att till-
godose det alit mer dkande intresset for dppna landskap. Minga anser,
ait niir jerdbruksmark av ekonomiska skil avstills f6r spann—
mélsproduktion i Sverigc och dvriga Europa (EG), bor marken i gor--
ligaste mén brukas pd sddant sitt att sidesproduktionen ter kan startas
utan komplicerad och dyrbar stubbrytning, som blir aktuellt vid trid-
plantering,

Utvecklingen har hittills varit positiv, bl a vid pulvereldning, Dirfér
ghller det nu att undersoka vad den kommersiella marknaden har att
erbjuda inom pulverbrinnaromridet, som skulle kunna anvindas. Tan-
ken &r ait brinnare for kol-, torv- och tridpulver (m m) skulle kunna
komma till anvéndning vtan eller med modifieringzar av konstruktioner—
na.

Hir bifogas ctt faktablad for att ge en viss uppfattning om nu aktuella
térflensdata tillsammans med uppgifier om ndgra andra inhemska
brinslen f0r jimftrelse.

Vi réknar tills vidare med att rorflen och liknande produkter i forsta
hend skall ldmpa sig for malning, hantering, distribution och eldning pi
likartat sitt, som skett sedan ménga 8r vid bland annat Marconianligg—
ningen i Milndal. Liknande system med méngérig praktisk erfarenhet

B=RURFLEN.PLE
AF-Enaroonsurr Stockkoim AB

FLEMINGGATAN 7. BOX 8133, 194 20 STOCKHOLM. TELEFON 0B-657 1044, FAX 08-653 31 93, BANKGIRQ 5724-8067. POSTGIRO 24 85 55-5.
OOTTERECLAG TiILL BORSNOTERADE AK ANGPANNEFORENINGEN,
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B-RORFLEN. PLE

1993-03-03

finns ocksd ull exempel i Tyskiand men dd foretriidesvis £r sten~ och
brunkol.

Vi rdknar med att under de nirmaste utvecklingsetapperna kommes
¢ldstidernas effekt inte att Gverstiga 80 MW, Vir bedGmning 2r, att de
brannarstorlekar, som blir aktuella i forsta hand, ligger inom omridet
0,5-10 MW. Givetvis ser vi fram emot att f3 ta del av Era synpunkter,
8nskemd! och krav.

I detta skede skulle vi vilja inleda med féljande frigor

-~ Vilken maximal fukthalt kan 2 forekomma i rdrflensbrinsiet, nir en

acceptabel forbranningsgrad och CO-emission efterstrivas (fukt 14 %

ach fivkthalt 74 %, se vidare bilagan - virskdrdad rorflen)?

- Vilka krav stills pd partiklamas storlek, form och storleksférdelning
med hinsyn till for Er aktuella brinnare och finns krav pd eldstads—
storlek, form m m f6r erhallande av god utbrinning?

~ Vilka effekter/effektomraden forekommer, planeras eller kan bli
aktuella for pulverbrinnare inom Ert firetags verksamhetsomride?

Syapunkter, svar och frigor kan stillas till undertecknad och/eller
Forskningsingenjor Jan Burvall, Lantbruksuniversitetet 1 Umed (SLU),
Box 4097, 904 03 Umed, telefon 090-13 53 10, telefax 090--12 67 30.
Med intrcsse emotser vi Era svapusikter och vidare meddelanden.

Med viniig hilsning

AF-ENERGIKONSULT STOCKHOLM AB

Per Levén

Bilaga
Faktablad

(XS]
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Please refer to Date
Per Levén April 6, 1993

Tfn +46 8 657 14 14 _

405860.PL8

4.901

Dr.~Ing. Fritz Schoppe
Gustav-Adolf-Strasse 5
D-8192 GERETBRIED 2
Devtschland

Pulverized fuel firing - biomass — reed canary grass
(Phalaris arundinacea L)

Dear Dr.-Ing. Fritz Schoppe,

Research and development has. been going on for some years within the
Swedish University of Agricultural Sciences in Umed and Uppsala (in co-
operation with the Swedish Farmers Association) in areas such as sawing,
harvesting and buming of different types of grass suitable for energy

production.

There are several reasons for this research. An important motive is to meet
the increasing interest in keeping the landscape open. When the use of the
agricultural land for economical reason is-changed from crop cultivation to
biomass production in Sweden and the EC, it is considered that the soil must
as far as possible be used in such a way that crop production can be restarted
easily. This means without the use of complicated and expensive stump
pulling, which is needed in the case of tree cultivation.

The experiences from development of pulverized firing of reed canary grass
have been positive. It is now important to examine the experiences from the
commercial technologies for pulverized fuels. The idea is to use existing
burners for different pulverized fuels such as coal, peat and pulverized wood
also for pulverized reed canary grass with or without modifications of the
constructions {designs). In the appendix information is presented to give an
idea of the composition of reed canary grass together with some other
Swedish domestic fuels as comparison,

Currently the reed canary grass and similar products are expected to be most
suitable for grinding, handling, distribution, firing and buming in a similar

AF-Eneraikonsuer Stocksorn AB

FLEMINGGATAN 7. BOX &18, 104 20 STOCKHOLM. TELEFON 08-657 10 00. FAX 08653 31 93, BANKGIRQ) 5744.8557. POSTGIRO 24 833 53-5.

DOTTERBOLAG TILL BORSNOTERADE AB ANGPANNEFORENINGEN,
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_ April 6, 1993

way as has been used at the Marconi Plant in Mélndal, Sweden, since many
years. There are similar systems in for example Germany with many years of
experience, but mostly for hard coal and lignite. :

The sizes of the furnaces are not expected to exceed 80 MW,, over the next
phase of development. We expect the sizes of the burners in most cases to be
between 0.5-10 MW. We are of course interested in you opinion about sizes
of furnaces and bumers. -

We have some initial questions:

= What is in your opinion the maximum moisture content that can be
accepted in the fuel of reed canary grass to achieve an acceptable
combustion efficiency and CO-emission (the moisture content is 14 % and
* the volatile content is 74 % in spring harvested reed canary grass, see the

appendix).

- What are the limits for your burner on size, shape and the size,
distribution of the particles? Axe there any requirements on the size and
shape of the furnace etc to obtain high combustion efficiency?

~ What burner sizes are available for pulverized fuels from your company
today and planned for the future?

If you have any ideas, answers and questions, please contact Mr Per Levén or
Mr Jan Burvall, bwcdxsh University of Agricultural Sciences, Box 4097,
$-904 03 UMEA, Telephone +46 90 13 53 10, Fax +46 90 12 67 30.

We look forward to hearing from you.

Yours sincerely

Per Levén

PS. Bitte, antworten Sie gerne anf Deutsch, wenn es Ihnen besser passen. DS.

405890.PLE
GRASS
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e . . n i | e relerens/Cur raference Raferenstummer/Rafergnes No
ELDONINGS ere “ . SR AlA/fI
LONIHGSANLAGGNINGAR FOR OLJA, GAS OCH PULVERBRANSLEN Ot /Lesatian o
t/Long Detwm/idgis
Gotebory 1993-03-31

& ratenans; Your relsrerce
Per Levén
AF-Energikonzult Stockholm AR
Box 8133

104 20 STOCKHOLM

FULVERELDNING e BIOBRANSLEN - RORFLEN

Vi tackar £6r Ert brev av 1993-~03-22 och vill giarna limna vara
kommentarer till Bra frigorx.

VAr uppfattning om rdrflenets utnyttjande inom energisektorn ax
positiv. Fordelarna med odling och skordningsteknik bdr gynna
rérflenet mot andra odlade biobréanslen.

Nackdelen med rérflen vid pulverelduning dr dock den hdga askhal-
ten samt kvdvehalten och den rndgot hdga fukthalten. Se dven kow-
mentar nedan. Asksmiltningstemperaturen Hr acceptabel vid var-
skérd. Med tanke pd den ndgot f8rhdida halten av kvdve och aska
i sommarskérden Ar det i forbrinningshiénseende fdrdelakifigare
med vidrskdrd.

Ni ndmner i Exrt brev att expansionen av rorflenseldning 1 pul-
verform liguer mellan O,5 och 10 MW. Petrokraft har under en 10-
drsperiod utvecklat ett férbrédnningssystem, PPES (Petro Pulver
Epargi System) sowm lémpar siy {6r sttt effektomride frén ca 10
i1l 100 MW.

Fukithalt och fraktionsfdxdelning

FOr att upphd en optimal forbrinning bdr fukthalten ej dverskri-
da 7 %. Detta innebir att mald rodrflen skall torkas med hidlp av
konventionell materialtork eller med rokgasmatad kvarn.

Max fraktion skall vara 1,0 - 1,2 mm beroende péd eldstadsmitt
och 70 - 80 vikts-% mindre dn {,5 mm.

Agka

Den héga askhalten i rorflenet forutsdtter att ndgon form av
askutmatning arrangeras i pannbotten. Av denna anledning kan det
vara lidmpligare med en toppeldad panna.

2
Postadress Besbisadieas Talgtun Telex Bankgirs Bank Stockholm
ingenidrsflfman Petrokraft AB - Grdddgatan 12 031.8306880 27401 petro s 420-7167 Nordpanken Skagarsvagen 27
Box 5200 GOTEBORG Tolatax Pesigins 3059 7700874 8421 42 JOHANNESHOV

S-40028 GOTEBORG 031-40 659 628650-8 08-8192 25/41 8200
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Panna

Med hinsyn till den relativt hdéga halten av kvdve i rorflen bor
eldstadsbelastnlngen vara layg, ca 250 kW/m féy att minimera
NOyx -emissionen. Flamlidngden blir négot 1angra dn vid oljeeld-
nlng betta kan innebdra att pannans effekt reduceras.

Vi hoppas detta brev kan vara Er till hjdlp i fortsatta diskus~
sioner och verksamhet.

Med vanlig hé&lsning

PETROKRAFT AB

Anders Adolfsson
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KOHLENSTAUBTECHNIK GMBH & CO. KG 1
GUSTAV-ADOLF-STRASSE 5, 8192 GERETSRIED 2

Dr-ing. Fritz Schoppe Kohlenstaubtechnik GmbH & Co. KG /
Gustav-Adolf-StraBe 5, 8192 Geretsried 2 2u Hdyeau/Hermn: Per Leven
Abteilung:
AF - Energikonsult Ihre Zeichen:
i Anril 6, T993
Box 8133 Ihre Nachricht vom: _—
Unser Zeichen: Dr.Sch/zi

Unser Sachbearbeiter: —__Dr. Schonpe

S — 10420 Stockholm
Telefon: 08171/51001-04

Telefax: 08171/51005
Telex: 526383 schop-d

Geretsried, den 29, April 1993

Pulverized fuel firing
Biomass
Reed canary grass

Sehr geehrter Herr Levén,

besten Dank fiir Thre Anfrage, die ich mit groBem Interesse gelesen
habe.

Wir haben in den letzten 3 Jahren viele Feuerungsversuche mit
dhnlichen Produkten gemacht. Die Ergebnisse lassen sich

einheitlich wie folgt zusammenfassen:

1. Technische Ausriistung

Unsere technische Ausriistung ist flir derartige Produkte gut ge-
eignet, innerhalb der nachstehend beschriebenen Grenzen.

Dies gilt insbesondere filir unsere

- Brennstaubdosierung
- Staubbrenner
- staubgefeuerte Kessel.

Deutsche Bank AG, Bad Télz Postgirokonto: Minchen
8646283 (BLZ 70070010) 75451-809 (BLZ 700100 80)

Rechtsform Kommmanditgesellschaft: Sitz Geretsried (AG Miinchen HRA 62566)
Pers. haftende Gesellschafterin: Dr.-Ing. Fritz Schoppe Kohlenstaubtechnik GmbH, Sitz: Minchen (HRB 73625)
Geschéftsfuhrer: Dr.-Ing. Fritz Schoppe
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Probleme gab es lediglich beim Silo:

a) Der normale Silo mit konischem Auslauf konnte verwendet fir:
— Kohlenstaub aller Sorten
— Klarschlammstaub
- feingemahlener Kaffeesatz etc.

b) Spezialsilo mit mechanischem Zwangsaustrag wurde verwendet fiir:
- Holzschleifstaub
- Staub aus gemahlenen leichten Pflanzen
- leichte, staubférmige Riickstédnde aus der

Lebensmittelindustrie

2. Verwendungsgebiete

Wir haben die vorgenannten Brennstoffe wie folgt eingesetzt:

— verschiedene Kohlenstaubsorten fiir Trockner-

und Flammrohrkessel,
—~ Holzschleifstaub fiir Trockner- und Flammrohrkessel
- die anderen Produkte in mehrtdgigen Versuchsl&ufen

an Flammrohrkesseln

Hinsichtlich SO und NOyx waren alle Brennstoffe ganz unproblema-
tisch.
Ganz anders war es jedoch mit CO, und zwar insbesondere bei der

Befeuerung von Flammrohrkesseln.

Wenn die Brennzeit die verfilighare Aufenthaltszeit im Flammrohr
einschlieflich der hinteren Wendekammer iberschreitet, gelangt das
noch brennende Uberkorn in den ersten Rohrzug. Hier werden die Ab-
gase abgekilhlt, und die Reaktion wird verlangsanmt. Hierdurch
kommt es zur Bildung von CO.



DR.-ING. FRITZ SCHOPPE
KOHLENSTAUBTECHNIK
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Fiir Flammrohrkesseln iUblicher Grdfe bis ca. 10 MW pro Brenner
liegt die kritische Grenze der CO-Bildung bei Korngréfien wie

folgt:

- Braunkohlenstaub ...... 0,25 mm
- Holzschleifstaub ...... 0,5 mm
— Biomassse ..........00.. 0,6 — 0,7 mm

Die untere Leistungsgrenze von Flammrohrkesseln mit diesen Brenn-—
stoffen liegt je nach Art des Brennstoffes bei 1 - 3 MW, darunter
muss mit erhéhter CO-Bildung gerechnet werden.

3. Anwendungsgebiete von Flammrohrkesseln

Wir haben gefunden, daf diese Brennstoffe sehr gut geeignet sind
fiir Heizungszentralen, Heizwerke und Heizkraftwerke und fiir ge-

werbliche Dampferzeugung oberhalb etwa 6 - 7 MW.
Wegen der geringen Gehalte dieser Brennstoffe an SO und NOy
glauben wir, daf3 alle diese Brennstoffe fiir solchen Kesselbetrieb

sehr gut geeignet sind.

4, Kleinkessel

Bei hinreichend feiner Ausmahlung kénnen mit den genannten Staub-
sorten auch Kleinkessel betrieben werden, bis herunter zu ungefdhr
200 KW. Wir haben einen solchen Kessel auf unserem Versuchsstand,
ebenso einen Kessel 3,5 MW. Aus den Messungen an beiden Kesseln
lassen sich Grenzen nach oben und nach unten sehr gut

extrakulieren.
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5. Ausmahlung

Mit den angegebenen Korngréfenverteilungen auf Ihrem Datenblatt
bin ich nicht zufrieden. Der Korngr®éfenanteil iliber 0,6 - 0,7 mm
muf weitgehend vermieden werden, um die Bildung von CO zu

vermeiden.

Wenn Sie auf der Suche nach einer geeigneten Mithle sind empfehle
ich Ihnen, sich in Verbindung zu setzen mit

Herrn Michel Deleuze
Heurbel S.A.

16 Quai Churchill

B - 4020 Lidge

Herr Deleuze ist Direktor und zustidndig fiir den Bereich der Staub-

feuerungen.

Heurbel hat bei ABB-Raymond in Chicago eine fir diese Zwecke
besser geeignete Mihle gefunden und eine Reihe von Versuchen und
Weiterentwicklungen ausgefithrt. Zwischen Heurbel und ABB gibt es
dariiber Verwertungsvertridge. Zustindig fir den Einsatz dieser
Miithlen in dem Gebiet von Biomasse usw. ist Heurbel.

Ich empfehle, Herrn Deleuze anzurufen unter Bezugnahme auf mich.
Mit freundlichen Grifen

DR.-ING. FRITZ SCHOPPE
KOHLENSTAUBTECHNIK GmbH & Co.KG

Aelrnu,
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BURMEISTER & WAIN ENERGI A/S v W W

23 Tekriikerbyen
DK-2830 Virum
Telephone 428571 00
Telefax 42 8579 33

AF Energlkonsult Telex 37451 energ dk

5§
g;:.__galsz____r Levén Teletex 123705 BWE
Direct dial 42851767
5-104 20 Stockholm Reg. No. 62964

The Lentjes Group

Your ref.
Ourref, LNP/MoM
Ext. No. 1993.04.02

Betriffande brev daterat 1993,03.22

Som svar pA frigéorna pé sid 2 i ndindas brev vill jag méddela foljande:

- Man bdr nog eftetstrava en fukthaslt mindre &n 10% vid intréddet i
parman. Om fukthalten 4v hogre kan det wvara nédvandigt med sdr-
skilda dtgirder t.ex. keramigk inklidnad av delar av forbrinnings-
utrymmet,

- Vid eldning med torv och trénbiénsle ar vart dnskemdl att 95% av
pattiklarna 4r mindre an 450 p.

- BWE marknadsfér pulverbrammare i storleksomrddet 20-50 MW.

Med vénlig hilsning
BURMEISTER & WAIN ENERGI A/S

N\ Q0
ll Qrinatn, a-—{ Gt O
Lennart Persson
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biomass — reegl Canacy proes o Apdl P A

Dear Mr. Levén,

we refer to your letter dated of April 7th, 1993, concerning biomass
firing systems, and want to give you some answers on the guestions.
Raszically we use the same burner type and size for any type of
pulverized fuel, the differences are mainly influenced by the fuel
dosing=- and conveying system, i.e. by the air volume flow used for fuel
transpertation from dosing system to burner.

Difficulties on the comhustion side have neot to be expected for any of
the mentioned biomass fuels, the c¢critical point is the desing accuracy
resulting from the particle size distributicen due to bad grindability
and from the relatively low specific weight of the fuels.

A moisture content in the range of 15% will not result in decreasing
combustion efficiency if the furnace dimensions are acceptable for
pulverized al firing, but a reduction of NOx ~ formaticn in compariso
with heavy 1 or pulverized ¢cocal can bz expected.

The very high volatile content will improve ignition behaviour and thus
allow relatively high aiy staging ratio with positive effect on NOx =
avoidance.

Unfortunately you did not especify the application for the reed c¢canary
grass, 50 we rasume recent applications of biofuels for different
purposes : In Sweden we have converted several MESA - Rotary kilns ( fo
reburning of lime washes in the paper industry ) to our three - circuit
burner type VR for ligquid and solid fuels firing bark powder in
cooperation with FLAKT. We also have converted one MESA - kiln to
pefcoke firing using the same burner type and one to generator gas
firing ( from biomass ) together with GOTAVERKEN.

For Drefvikens Energi AB, Haninge, we have converted one district
heating water boiler to c¢ombined or single pulverized and/or liquid
fuel firing with two burners type GF - LN, allowing use of coal, wood-
and bark powder, peat, heavy fuel oil and optionally gag, total capacit
49 MW firing o1l or gas, 26,5 MW firing c¢oal or biomass.

For URAB, Uppsala, we have delivered two hot gas generators for coal- o
peat firing with a capacity of 7 MW each.

For boiler use the biggest burners for coal operation ( also allowin
use of bicfuels ) with nominal capacity of 33 MW each have been
delivered for & thermal o¢il plant in Taiwan.

We think that resulting flame length will 1limit single burner
installaticns in the range of 30 - 35 MW.

As all our burners are tailor-suited for the special requirements we
are able to offer hoiler- and combusation chamber burners for any type
of solid fuel in the range between 3 and 30 MW without any doubt and
capacities exceeding these very rough limits after some further con-
siderations.

H O

o0
R O

Pillard Feuerungen GmbH Tel. 06128/242-0 Dresdner Bank Wieshaden Bayensche Veremnsbank Wiasbaosen Amisgencht:

Anratrafis 168 Fax 06128/242-112 (BLZ 51089080 253 782 {BL2 510201 86) 4 311 531 Bad Schwalbach MRS 1083
Pl < Reutsche Bank Tsunuseten Naesauiachs Sparkasse Taunussian ’
o h 1 7 S e e
Bigaifch 1455 o Tx 4162728 pita d (BL2 510 700 21) 4 200 £40 (BLZ 510500 15} 368 020 710 Gesehattstunrer:
D-6204 Taunusstein Commerzbank Viesbaden Postigituamt FrankiuiyMan Dipl.-ing. Wernsr Collenbusch

(BLZ 570400 38) 5195 144 (BLZ 500 100 60; 147750-804 Dipl -ing Gemarg Waidbaue:



Rotary kiln burners type

RO
delivered for capacities be
4

ct 3

AFLAM firing pulverized fuels have been
ween 3 MW and 150 MW.

Concerning particle size distribution it must be said that straw or
grass or bark powder hehave completely different from coals due to the
particle structure, inner surface, volatile release etc. and that their
fineness can not be used in the same way for prediction of combustion.

Even for " conventional fuels " like coal recent research work has show
that beszides standard fuel properties as there are e.g. grinding fine-
ness, moisture content, volatile content, ash content a lot of, partly
sti11 unknown, cother properties are influencing the route and quality
of combustion sometimes leading to surprising deviations from combustio
prediction.

For additional information we enclose an extract of our reference list
for burnsrs for pulverized wood and bark.

or your patience z
siness absence from
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FXTRACT OF REFERENCES

BURNER FOR PULV.

—————————————————————————————————————————————————————

CARRIER / PLANT
COUNTRY / CUSTOMER

CHILE

Corr. Hak. BAPELES 1 CAR
LA

Call

FLEKT, VixJo

Cowp, hax. PAPELES Y (R
LAJA

CHILF

FLAKT, Vixdo

FRANCE

BOIS DERDULES
ROCHEFORT
FRAKCE

{ooe, ou CaLavod
BAUBES
FRAXCE

[soroY
LABRUSUTERE
FRakCE

1S0ROY
AUXERRE
FRANCE

150807
LABRUGVIERE
FRRKCE

WOOD AND PULV.

KILR 7 PRODUCT
PROD. CAPACITY

BARK

ROTARY KILK BURKER |
LIME WASHES
AOTARY KILR JURNER !
LINE WASHES
& ToTAL CHILE 1%
BOILER SURKER |
STEAM
i3 1/
HOT GAS GENW. BURMER ]
BOILER BURNER !
8 GJ/H
BOILER BURNER §
STEAM
0 1/
KOT GAS BEH. BURKER .
BOILER BURNER 4
STEAR
5 1K

VR-3K

6T

61

67

61

6T

CAPACITY

TERP. / PRESS.

___________________________________________________________________________________________________________

30 GJ/H

Qe
> =

33,5 GdlH

58 GJ/H

5.4 GJ/n

800 of

70 6J/H

02.03.1993 , paGe |

_________________________________________________________________________

FUELS OATE OF CODE
ORDER
PULY. BARK 12.85
REAVY FUEL OIL _
FLALADRE
BULY. BARE 12.85
HERVY FUEL OIL )
FLALADRE
PULY, HOOD 1969
REAVY FUEL OIL
FRARCE
FULY, WDOD 1980
KEAVY FUEL OIL
FRARCE
PULY. WODD 1977
HEAVY FUEL O1L )
PRENOL. WATER FRANCE
PULY. WOYD 1970
HEAVY FUEL OIL
NATURAL GAS FRANCE
PULY. WOGD 1983
HEAVY FUEL OIL
FRANCE
PLULY. HOOD 1970
HEAVY FUEL OIL
RATURAL €AS FRAKCE

Pillard Feverungen GmbH
Aarsiralle 168

Posttach 1455

D-6204 Taunusstein

Tel. 08128/242-0
Fax 06128/242-112
Tx 4182728 pits d

Dewutzche Bark Taur.ssien
(BLZ 510700 21) £ 200440
Coemmezans W.eskaden

(BLZ 510400 738) 5185 124

Arnizgencnt
Fag Sebwaltach HRB 1082

Zesensatistulrer
Chpt -ing Werr (=
Dbt Eerhand

\
1
|



REFERENCES BURNER FOR PULV. WOOD AND PULV. BARK
02.03.1993 , pact ?

CARRIER { PLANT KILK ! PROQUCT REFERENCE NO. TYPE CAPRCITY FULLS DATE OF (C0DE

COURTRY / CUSTGHER PROD. CAPACITY TEWP. / PRESS. ORDER

SARDEC BOILER BURNER [ 61 78,3 GJ/H PULY. HOOD 1473

ST. JEAN D RHGELY . HEAVY FUEL OIL

ERAKCE 7 6l FRAKCE
* 1o7AL FRANCE A

SWEDEN

BSST KRAFTLINER ROTARY KILM BURKER b OYR-3K 126 GJ/R PULY. BARK .87

Priea LIKE WASHES HEAVY FUEL DL

SHEOEN LOVORE-£Y

Hooo ROTARY KILK SURKER [ VR-3 80,4 BJ/H PULY. BARK 7.88 =

RuSuH L IRE WASHES HEAVY FUEL GIL '

Swepew HUSORE?

S60RK SEOGSEGARNA ROTARY KILH BURNER i T8 93 GJiK TALL oIi 3.66

MRS TERAS LIME WASHES PULY. BARK

Seeoey DIGESTER 6AS FLAMODRE-KD

FLikT InpustR
* 107AL SWEDEN c 3

¥3 TOTAL ALL COUNTRIES : 19 #¢



4l

. Bilaga 7. (10)
IEEDABIENERG)

AF-Energikonsult Stockholm AB varetiouwret. Ulf Akerteg
Box 8133 Eder ref.:/Your ref. Per Levén
104 20 STOCKHOLM Eder order:/Your order

Datum:/Date 1993'09-23

Betr. Pulvereldning - Biobrinslen - Rorflen

Oversiander material enligt 6verenskommelse gidllande pulvereldning.
Varje anliggning méste berdknas och anpassas gillande panna/eldstad.
Oversiander data pd flamdiameter och ldngder for eldning gas och olja.
Eldningsidgan pa pulvereldning blir cirka 1 meter ldngre dn bifogat
diagram.

Vi har arbetat med pulvereldning sedan 1981, d vi installerade
2 st Coen-brinnare pd Marconicentralen i Vistra Frélunda.

Idag siljer vi en tysk brinnare av fabrikat Saacke, som dr en modernare
typ av brdnnare.

Friga 1 Fukthalt. Fukthalten for pulvereldning bor ej 6verstiga 8-9 %.
Friga 2 Krav pa partiklar. Se vir specifikation sida nr 1 (trépulver).
Friga 3 Effektomrdden. Enbrinnardrift maxeffekt 2,3 - 20 MW,

Med vinlig hélsning

ELDAB Energi

A
Ulf Akerteg

Bilagor:

Broschyrmaterial: V&rt leveransprogram/ SKB-brénnare/ Eldningsteknik pa
ELDAB: sitt/ Del av anbudsspecifikation med flédesschema pulvereldning
Datablad: SKB brinnare/ flamdimension, flamdiameter och f6rbrédnnings-
lufttryckfall/ Tripulver, bransleméngd vid olika effekter

Kopia pa bif. material: Jan Burvall, Lantbruksuniversitetet i Umed

Adress/Address: Besoksadress/Visilors address:  Telefon/Telephone:  Fax: Avdelningskontor Stockholm:  Bankgiro/Bank Account  Poslgiro/Post Account
ELDAB Eldningsulrustningar AB ELDAB Eldningsutrustningar AB

Box 81 0303-805 65 0303-887 32 Turbingrand 14

S-444 21 STENUNGSUND Larlingsgatan 3 +46 303-805 65 +46303-887 32 175 02 JARFALLA 366-4398 92 64 87-0

Sweden STENUNGSUND Tel. 0758-524 12



IEPDABENERG)

Sida nr 1
Tekniska data, forutsdttningar
Panna
Tillverkare: Maskinverken
Antal pannor: 1 st
Typ av panna: Vattenrorspanna
Panntyp: Hetvattenpanna
Bredd: 4500 mm
Djup: 2800 mm
Hojd: 6600 mm
Eldstadstryck: Overtryckseldad
Brinnarplacering: Toppmonterad
Antal brinnare/panna: 2 st
Luft temperatur: 25°C =
Medium: Hetvatten =
Temperatur: 190°C
Tryck: 11,8 bar
Kapacitet: 22 MW trépulver, 30 MW olja
Brénsle: Trépulver
Effektivt virmevérde vid
konstant tryck: 18,7 MJ /kg
Vikt m* 210 kg
Siktning i %: 100 % < 1,0 mm
75 % < 0,5 mm  Enligt analys trdpulver
37 % < 0,25 mm
6 % < 0,12 mm
Fukt i %: cirka 5,0 %
Aska i %: cirka 0,8 %
Brénsle: Olja EO 5
C 87,9 vikts% Hi 41,5 MJ/kg
H 12,3 vikts% Densitet 932 kg/m’
N 0,35 vikts% (vid 15°C)
S 0,57 vikts% Viskositet 38,4 cst
H,O <0,1 vikts%  (vid 80°C)
Spanning, kraft: 400 V, 50 Hz

Spénning, mandver: 220 V, 50 Hz



Sida nr 2

Art.nr Beskrivning Antal
1. Duo-block tva-brinslesystem.
1.01 Pulverbridnnare, fabrikat Saacke, typ: SKBO 150 med 2 st

kvotregleringsventil, stdllmotor och komplett ldnksystem.

Driftsdtt, modulerande

Max tripulver/h = 2310 kg/h per brénnare

Min trdpulver/h = 600 kg/h per brdnnare

Luftfaktor, 1,4 pa berdknad last.

Max olja 1750 kg/h per brédnnare

Min olja 440 kg/h per brénnare

Regleromrade: 1:4
1.03 Luftregister, typ: GM150 med stéllbar rotationsriktning. 2 st
1.05 Sekundirluftskdp befintligt. Till varje brinnare monteras

separata spjdll. 2 st
1.07 Differenstryckvakt primér-/sekundéarluft. 2 st
1.09 Tryckvakt sekundérluft. 2 st
1.11 Manometer sekundérluft. 2 st
1.13 Ventiler, sjdlvstdngande for sekundérluft. 2 st
2, Flodesreglerventiler for trdpulver - olja bestdende av:

Kvotregleringsventil med stdllmotor, typ: VRKK-R, med 25t

oberoende stillkurvor pulver/luft/olja.
2.01.01.2 Servomotor. 2 st
2.07 Linksystem luft - trédpulver - olja. 2 5t
210 Oljelans typ Z10 dngatomiserad 2 st

Gastindare gas/elektrisk typ ZAKL 2 st

Téndtransformator 2 st

Magnetventil for tdndgas 4 st

Avstdngningsventil tdndgas 2 st

Stdlmantlade slangar for olja/dnga 4 st



Sida nr 3

Art.nr Beskrivning Antal
Oljearmaturer bestdende av:
Pneumatiska stdlldon on/off befintlig
Filter befintlig
Avstdngningsventiler befintlig
Manometer befintlig
Termometer befintlig
Oljemédngdsmadtare typ ringkolv med lokal indikering 2 st
Utrustningen skall anslutas till oljesystemet med pastick
Angatomisering bestdende av:
Pneumatisk ventil 4nga befintlig
Backventil befintlig
Avstidngningsventil befintlig
Manometer befintlig
Tryckvakt befintlig
Reducerventil befintlig
Filter befintlig
Pneumatisk renbldsningsventil befintlig

3.01 Sekundérluftsflakt Befintlig
Differenstrycksreglering monteras till befintligt spjéll. 1 st

3.02 Anpassning av sekundérluftstrumma

3.03 Blasmaskin for trapulver, kapacitet cirka 2000 m*/h, 2 st
750 mbar, motor 55 kW, ljudddmpare, luftfilter, sdkerhets-
ventil med T-ror, backventil, vibrationsddmpare och ljud-
isolationshuv.

3.04 Transportror for trdpulver buffertkérl - brannare. 2 st
Langd 50 m.

3.05 Doseringssystem for tvd linjer, bestdende av: 1st

Mellanlagringssilo, volym 40 m’ diam 3,5 m, mantelhojd
4,1 m, férsedd med stativ, manlucka pé taket, manlucka pé
konan, sikerhetsventil, anslutning fér pafyllningsror, lejdare
frdn byggnadens tak.

Silon placeras i av bestéllaren uppfort doseringshus.



Beskrivning

Sida nr 4

Explosionsbleck, fabrikat Rembe (AB GF Swedenborg
Ingenjorsfirma). Avlastningsarea 1,5 m® (3x0,5m’). Explo-
tionsblecken ir placerade hdgst upp pa silomanteln. For att
ufora service pd dessa finns en gangplattform av gallerdurk
med ridcke. Denna plattform omfattar ca. 1/3 av silons
omkrets. :

Dammfilter, av fabrikat ITK. Pulsrensat 88 m* kassettfilter.
Vid inspektion eller byte av filterkassetten drages dessa ut
at sidan.

Nivavakt, 4 st Movipro RLI typ roterande paddelvakter for
indikering av fullnivd, 18gniva, Gverfyllnadsskydd samt 1dg-
1agniva.

Valvbrytning/utmatningsutrustning bestdende av:
Valvbrytningsskruv samt rotor med drift, kuggvéixelmotor
11 kW.

1 st utloppsschakt med fotoceller for start och stopp av
valvbrytningsrotorn.

Avstingningsspjill, Tomal typ 620 kéttingmandvrerat.

Doserare, Tomal typ. 627 i specialutférande for trapulver.
Drift: SEW kuggvixelmotor R72DV132M4, 7,5 kW med
separat kylflakt.

Doseringsmotorn ér frekvensstyrd med frekvensomformare
avsedd fér 0/4-20 mA styrsignal. Vidare ingdr signalom-
vandlare vilket medger kvotning av styrsignalen pa poten-
tiometer. Styrutrustningen &r inbyggs i automatiksskap.

Utloppsschakt, med inspektionsglas samt avluftningsschakt
for lackluft.

Cellmatare, Westinghouse AS300, monterad pé stativ.

Injektor, placerad under cellmataren avsedd for att minska
trycket under cellmataren. Dérmed reduceras léckluftens
méngd. Injektorn bidrar dven till att fora in trépulver i ett
jamt flode i transportledningen. Injektorns munstycke &r
justerbar. :

Transportflikt, Ventur hogtrycks radialflikt HDN14/5 for
transport av ldckluften upp till silotoppen. Gnistfritt ut-
forande. Ror, slangar och ventiler for lackluft.



Sida nr 5

Art.nr Beskrivning Antal

Elutrustning, bestdende av komplétt automatikskdp monte-

rat pd doseringssilons stativ fér ovanstdende.
5.79 Automatik for brinnare

Automatikskdp for brénnare av stalplét, lackerat, med l&sbar 1 st

dorr, komplett kopplat for tvd brénnare.

Kontaktormotorskydd, kontaktorer, signallampor och

mandverbrytare.

Skyddsklass IPS5

Eldningsautomatik

Infraréd flamdetektor, typ: IRIS 3000. 2 st

Larmhantering med forstafelsindikering
6.01 Styrsystem for styrning och reglering av panna. Siemens

Simatic S5-135U med operatdrspanel OP 30 for betjdningar

oversiktbild, gruppbild, larmhantering m.m 1 st
7.01.01  Tryckgivare 1 st

Befintliga drift- och maxvakter anvéndes.
9.33 Luftvakt for transportluft. 1 st
9.34 Temperaturvakt pd transportledning 1 st
9.35 Manometer med ventil f6r transportluft 0-400 mbar. 343 st
9.40 O, reglering for varierande bréinslekvalite. 1 st

Mikroprocessorstyrd analys- och reglersystem med integrerad
Pl-reglering.

O,-indikering 0-21 Vol%.

Skrivarutgdng 0/4-20 mA

Reglerutsignal 4-20 mA

Mitsond av typ zirkoniumoxid fér insitumétning.

Komplett inbyggd i skap.
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TRAPULVER

BRANSLEMANGD VID OLIKA EFFEKTER.
VARMEVARDE 18,36 Mj/kg (5,1kW/kg)
PANNVERKNINGSGRAD 85%

2500--.............._............-.......................A......‘......
Kg/h
1500 & o

1000 L+ - o e e

B e e o o g

4000 +
4500
5000 +
5500
6000
5500
7000 +
7500
8000 +
8500
9000 +

500
1000
1500 + -
2000
2500
3000 +
3500
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9500
10000 L. -t
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Pulverbrannare SKB

Brénsle Etfektomrdde M| 2,3 |35 | 4,5 58| 7,0 9.3 |[11.6[17,5
Bréinnarstorlek | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 100|150
Brannartyp

Tra- kolpulver

Brunkol/ SKB

Stenkol

Pulver/ .

Gas SKBG-

Pulver/ .

Oja SKBO-

Tabell: standardstorlekar

s

v |

Box 81, 444 21 STENUNGSUND 0303-80565 Fax 0303-88732



Bilaga 8. (1)

energima

LVERBRANNARE

En kort beskrivning av pulverbrénnare for tra och kolpulver.

VAr pulverbrannare med storlek av 500 kW till 10 MW har foljande data.
Pulverbrannarens luftfléden &r uppdelade i fyra delar.

1. Transportiuft 1000 mmvp (Pulvertransportidngden inverkar pa trycket)
2. Pressluft 900 mmvp Gver registret

3. Primarluft 150 mmvp &ver registret vid maxlast

4. Sekundarregistret 100 mmvp ver registret vid maxlast

Brannaren &r av typ fribrinnande men en liten brinnardysa monteras framfor brannaren.
Brannarens regleromréde &r c:a 4, det vill siga att en 10 MW brénnare reglerar fran

2.5 tiil 10 MW.

Brannarna éver 1 MW férses med ett Tryckluﬂautomiseringsoljemunstycke, som anvands
till start av brannaren och kan aven anvandas som lastbrannare om pulverférsérjning ej
finns tillganglig. -

Brannare under 1 MW férses med ett tryckoljemunstycke med samma funktion som
brannaren dver 1 MW.

o téndsystemet’ f6r brannare anvénds gasolténdning.

Vid férbranning av pulver behdvs ingen stodolja.
Flamman &r stabil och homogen 6ver hela lastomradet.

Bransle/Transportluft &r av typ hégdensitet, det vill sdga att luf/bransleférhallandet
4r c:a 1 kg luft 3,5 kg brénsle beroende av brénsletyp. Det gor att forbréanningen kan
liknas vid oljeférbranning med god utbranning.

Dosering av pulver sker med en horisontal cellmatare som &r varvtalsstyrd beroende av

Effektuttaget.
Varvtalet styrs med en Frekvensomformare, som far sin impuls fran en potentiometer
monterad i stallmotorn for instéllning av fsroranningsluften som far sin Gka/minska

signal fran framledningstemperatur eller angtryck.



dial L

1992:9
Vixtskydd

1992:10
Vixtodling

1992:11
Bioenergi

1992:12
Husdjur
Viixtodling
Tradgird

1992:13
Tradgird

1992:14
Allmint

1993:1
Vixtodling

1993:2
Husdjur

1993:3
Husdjur

1993:4
Husdjur

1993:5
Vixtskydd

1993:6
SLL
Husdjur

1993:7
Vixtodling

1993:8
Bioenergi
NIRAK

1993:9
Bioenergi
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