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Abstract

The conditions for use of reed canary grass briquéds
and chopped reed canary grass in small heating plén

The aim of this study was to test fuel blends afuettes and chopped reed
canary grass in three existing heating plants #0500 kW) and elucidate the
requirements for good performance and low emissionaddition, the study
investigated production of reed canary grass btigaeising a Polish screw press
developed for straw. Some tests with a bale shresldee also undertaken. The
screw press technique is of interest for reed gagiass because it is a simple
technique, easy to handle, developed for smalegmaiduction, and for straw.
The test with reed canary grass in this study skawat the technique worked
well but that further adjustments and a longer pesiod are needed in order to
achieve higher bulk density and mechanical strerigik test with chopped reed
canary grass shows that a system with a foragesbtvis slightly more effective
than baling and cutting in a bale shredder.

The study concluded that few existing heating @aftsize 50 kW-1 MW that
currently use wood fuels will be able to use readacy grass without adjustment,
conversion or replacement of the combustion equippni®eed canary grass has
15-20 times higher ash content than wood briqueitels2-3 times higher ash
content than forest residue; the combustion equypmeist be able to handle
these properties. The boiler must be equipped avitbntinuously operating
ashing system and it must be possible to moveshdad mechanically. There is
a risk of high content of unburned matter if theidence time in the boiler is too
short, due to the structure and low bulk densitthefreed canary grass ash. Using
a blend of wood briquettes and reed canary brigaetsults in lower ash content,
but also affects the ash chemistry and tends tedadlne initial ash fusion
temperature compared to using 100 % reed canasg.gdéending chopped reed
canary grass and wood chips in an existing smaledweating plant also requires
measures to achieve an even fuel blend and unifieedhto the boiler.

To facilitate the development of reed canary gessan energy crop, it is
important that potential users have access to arview and assessment of
appropriate combustion techniques on the Europeakantoday. More
demonstration projects are also needed, as wplaasical development of fuel
handling systems, combustion systems, flue gasiclgand combustion control
systems.
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Forord

Rapporten redovisar resultaten fran tva projekirtfsattningar for
rorflensbriketter i befintliga narvarmeanlaggnirig@dy och "Bransleberedning
och forbranning av exakthackad rorflen” (11) inomeggimyndighetens program
"Smaskalig varmeforsorjning med biobransle”. Ut6aergimyndigheten har
projekten finansierats av Lansstyrelsen i Norrlwoti2artill har medverkande
aktorer Teem Combustion Group AB (TCG), Lattra GBiokenergiprodukter
samt SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (8Ragit med egen
medfinansiering. Projekten har genomforts i samarbeellan SP och
Energitekniskt Centrum ETC i Pited och déar diskussi av analyser, forsok,
logistik och rapportskrivande varit aktuellt.

Fran SP har Susanne Paulrud, Kent Davidsson ocimiidayy Holmgren
medverkat och frdn ETC har Henry Hedman, Rikard @mhch Joel Leffler
medverkat. | projekt (1) har Géran Winkler pa Lat@ard samt Niklas Hansson
TCG, medverkat. Dartill har Klas Krusell och PerdJdarlsson medverkat vid
forbranningsforsoken. | projekt (II) har anlaggrségare Per Westerlund,
Energifrakt i Pited AB medverkat vid forbranningsfiken. For
bransleframtagning har rorflensodlare, Torvald @rahsvarat for skord och
leverens av exakthackad rorflen.

Vi vill tacka deltagare och finansiarer som harait till att projekten har gatt att
genomfora.
Susanne Paulrud Henry Hedman

SP Boras, september 2010. ETC Pited, septembér 201



Sammanfattning

Rorflen ar en energigroda som bedéms ha bra fatoisgaratt odlas i bade
norra och sodra Sverige. Vid introduktion av ettt itiyansle som rorflen pa
varmemarknaden ar det viktigt att klargbra brasdi@tutsattningar att utnyttjas i
befintliga mindre och mellanstora varmeanlaggnir(§arkw-5 MW) som idag
anvander tradbransle. | detta storlekssegment iehanledning att tro att
biobranslen med lagre kvalitet sdsom rérflen kamik@a att anvandas i storre
omfattning i framtiden an idag. Anledningen ardgssa pannor ofta ar
installerade i lantbruk eller i mindre varmeanlaiggar pa landsbygden dar
akergrodor finns lokalt tillgangligt. Akergrodormardrflen kommer atminstone
inledningsvis att finnas i sma spridda volymer, gdigt som de ar skrymmande
att transportera och boér darfor foradlas eller ades in&rheten av resursen. | den
har studien har ingatt att testa briketter sanmdigimixar av briketter och hackad
rorflen i tre befintliga varmecentraler samt klat@draven for en
tillfredsstallande funktion och miljoprestanda. filihar ingatt att gora
briketteringstester med rorflen i en polsk skruggratvecklad for halm samt har
tester med en balrivare utforts.

Skruvpresstekniken ar intressant for rorflen daaeenkel, lattskott och speciellt
utvecklad for en smaskalig produktion med stradeissm ravara.
Briketteringsforsoket med rorflen i den har studiesar att tekniken fungerar bra
med rérflen men att justering och langre testevkfar att fa en nagot hogre
volymvikt och en battre hallfasthet pa briketterRarsoken med hackad rorflen
visar att ett system med exakthackad rorflen émabt kostnadseffektivare an
rundbalning och sénderdelning i en balriv.

Mixar av rorflensbriketter och trabriketter med upp20 % rorflen fungerade
tillfredsstéllande i en 500 kW rosterpanna av trappmodell for tradbranslen.
Dock kréavdes viss ombyggnad av askutmatningssystektianixa tra och rorflen
haller nere askhalten men paverkar askkemin oaletan att sanka initiala
asksmalttemperaturen jamfért med att anvanda 1@@fén. Vid en blandning
av 20 % rorflen och 80 % tra sanktes den initiglksenalttemperaturen fran 1420
°C till 1190°C. Rorflen har 15-20 ganger hogre askhalt an katigr och 2-3
ganger hogre askhalt an skogsbransle (grotflikevilesulterar i tatare
sotningsintervall, tétmning av askcontainers, stélitage mm. For den
narvarmeanlaggning pa 500 kW dar testerna utféskiee en 6kad drift och
underhallskostnad med 20 % motsvara en extrakog@ad 100 kr/ton bransle
vilket idag skulle innebéra en betalningsvilja forflensbriketterna pa ca 1240
kr/ton (300 kr/MWh). Férsoken med 100 % rorflenkbtier i en Catfirepanna for
askrika branslen visade laga och stabila varded®@a&ch stoft under
matperioden men hoga oforbranthalter i askan p&2wéno, vilket tyder pa att
uppehallstiden for branslet i pannan var for kAtt.blanda in hackad rorflen i
befintliga mindre pannanlaggningar for flis kréaden atgarder for att fa en jamn
bransleblandning och inmatning till pannan. Enlegultaten i den har studien
uppstod problem vid en inblandningsgrad pa 20 #fliseldad anlaggning pa
400 kW p.g.a. stor askuppbyggnad i brannaren.

Huruvida rorflen i framtiden kommer att anvandasisoblandning i befintliga
anlaggningar som anvander tradbrénsle idag efipeciellt anpassade pannor for



askrika branslen varierar fran fall till fall meeddmningen ar att anlaggningar i
den mindre effektklassen 50 kW-1 MW har bast fditiisngar att anvanda
rorflen i pannor speciellt anpassade for askrikiblen. | effektklassen 1-5 MW
bedbms &aven inblandningar motsvarande 10-20 %erorflara ett alternativ.
Dessa anlaggningar har béattre mojligheter att sbgla kompensera for olika
branslekvaliteter och ojamnheter i branslet. D&itatséatter dock att rorflen kan
hanteras pa ett kostnadseffektivt satt med fungeramnsportérer och inmatning.
Briketterna har har en fordel jamfért med att amlzhackat roérflen. For att fa
ekonomi i produktionskedjan vid brikettering av flém kravs dock att
varmeverken &r villiga att betala priset for eréfiiad produkt.

For att underlatta utvecklingen av rorflen som giggbda finns behov att
potentiella anvandare bl.a. far tillgang till emdad teknikéversikt och véardering
av lamplig forbranningsteknik for askrika branskom finns pa den Europeiska
marknaden idag. Fler utvecklingsprojekt behévs wdnikféretagen kan hitta
l6sningar for att anpassa tekniken i anlaggningar &r i drift idag till nya ravaror
bade vad galler branslehanteringssystem och fonmbrgstekniken. For att
kompensera for olika branslekvaliteter kravs ocksagod styrning av luft- och
bransletillférsel. Har kommer utveckling av senskniken att bli allt viktigare i
form av bade CO-sensorer och N€znsorer. Forbranningstekniken maste
utvecklas till att klara storre askvolymer och makkt kunna bearbeta och mata
ut askan. Viktigt ar att inte bara fokusera pa attkeh utan aven strukturen pa
askan da exempelvis rorflensaskan skiljer sig ausdéran traaskan.



1 Inledning

En generell bedomning ar att behovet av biobransbemmer att 6ka i framtiden
(SOU, 2007; Ericsson och Borjesson, 2008; SVEBIMA). Detta i sin tur kan
oka potentialen for nya biobransleravaror i smamelelstora
forbranningsanlaggningar (50 kwW-5 MW).

Rorflen Phalaris arundinacepar en energigroda som bedéms ha bra
forutsattningaatt odlas i bade norra och sédra Sverige for amviagd
narvarmeanlaggningar och mindre fjarrvarmeanlagganigs0 kw-5 MW)
(Paulrud m.fl., 2009). | detta storlekssegmentdidet anledning att tro att
biobranslen med lagre kvalitet kan komma att anaé&ndtérre omfattning i
framtiden an idag. Anledningen &r att dessa paaftarar installerade i lantbruk
eller i mindre varmeanlaggningar pa landsbygderaéargrodor eller rester fran
jordbruk finns lokalt tillgangligt. Akergrédor sondrflen kommer atminstone
inledningsvis att finnas i sma spridda volymer, gdigt som de ar skrymmande
att transportera och bor darfor foradlas eller ades inarheten av resursen.
(Paulrud m.fl., 2009, Jonsson m.fl., 2010).

Tidigare studier har ocksa visat att briketterimg@flen ar en intressant framtida
produktionskedja och ett exempel pa en produktiedgksom har potential att bl
lonsam for framforallt smaskaliga producenter (€00 arston producerat
bransle) (Paulrud m.fl., 2009). Kalkyler visar ptbduktionskostnaden for
rorflensbriketter ar ca 294 kr/MWh for en anlaggnimed en arsproduktion pa
2500 ton forutsatt att briketteringskedjan fungen®d samma automatik som for
trabriketter (Paulrud m.fl., 2009). Det ar en kastrsom ligger under priset pa
trabriketter i regionen 2010 (ca 317 kr/MWh). Attativet till att gora briketter av
rorflen ar att elda rorflen i hackad form. Prodokskostnaden for balat och lastat
rorflen fran faltkant ar enligt kalkyler ca 200 MiWh, till detta kommer
kostnaden for transport och sénderdelning vid ajédggen (Paulrud m.fl., 2009);
en kostnad som fortfarande ar nagot hog for atkkmera med dagens flispriser
(200 kr/MWh). Jamfért med de traditionella jordbsgkddorna ar rorflen
fortfarande en ny gréda med potential att sankénkaler i flera delar av kedjan.
Fortsatt teknikutveckling kravs bl.a. vad galledsle-, hantering och
lagringssystem.

En viktig forutsattning for att kunna oka produktém av nya ravaror som rorflen
ar att det finns potentiella anvandare som har&mhingsteknik som goér det
mojligt att anvanda dessa branslen med fa driftétgar och acceptabla
emissioner (N@och partiklar mm). Tidigare férbranningsforsok médien har
visat att forbranningstekniskt har rorflen samreregkaper an ren traravara. Pa
miljosidan o6kar utslappen av bl. a. kvaveoxideh@dsson m.fl. 2006, Paulrud &
Nilsson, 2001). Hogre askhalt kan leda till drifiplem och 0kade driftkostnader
om inte anlaggningen &r anpassad for askrika ranbslardare miljokrav kan i
framtiden leda till storre krav pa partikelutslapp.

Tidigare studier kring forbranning av rérflensbtilez har varit av mer
grundlaggande karaktar dar pannor speciellt dedigfiar svarare askrika
branslen har anvants (Larsson m.fl. 2004, Paulridil&son, 2001). Dartill har
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forbranningsférsok med inblandning av hackad rarfigorts i stora
fluidbaddspannor (Orberg m.fl., 2010).

Kunskapen ar i dag relativt god vad géller rorflerénsle- och askegenskaper
men for att rorflen ska na en kommersiell marknaded viktigt att dels utvardera
vilken forbranningsteknik som fungerar bra medlgirioch dels utféra tester i
befintliga varmeanlaggningar som &r i drift ochrigdra kraven for att rorflen ska
kunna nyttjas i dessa anlaggningar. Praktiskarteste anlaggningarna ger
dessutom en bra helhetsbild da byte eller inblarglaiv nya branslen ofta
paverkar hela branslekedjan fran lagring, inmatniédbranning till utslapp av
emissioner. Det bor dock papekas att varje fordrigsanlaggning ar unik och
olika problem kan uppsta i varje anlaggning vilgét det svart att dra generella
slutsatser vid den har typen av forsok.

1.1 Mal

Det 6vergripande malet med projekten ar att 6kakapen hur briketter av
rorflen och hackad rorflen kan 6ka i anvandningnadne varmecentraler.

| projekten ingar att testa branslemixar av briketich hackad rorflen i tre
befintlig varmecentraler samt klargora kraven foti#fredsstallande funktion

och miljoprestanda. Dartill ingar att gora brikeittgstester med rorflen i en polsk
skruvpress utvecklad for halm samt utféra testedt erebalrivare.

2 Rorflen som bransleravara

Rorflen ar ett flerarigt gras som kan odlas i Hatalet. Kvaliteten och
skordeméangden beror pa vilken mark som valts, mik@rts rorflen som satts och
hur godslingen har skett. Forsta skérden tas pénv&a ar efter sadd och ar ca 20
% lagre an foljande ars skordar. Skordenivan fridradret ligger pa ca 4-6 ton
ts/ha vid normala forhallanden for varskord. Onfledr bargas tidigt pa varen ar
torrsubstansen normalt mellan 80-90 %. Varskordeiten kan pressas med bade
rundbals- och storbalsteknik, s.k. HD-press.

Forsok har tidigare utforts i olika forbranningsaggningar med oféradlat och
foradlat bransle (briketter, pellets). Forbranntegaiskt har rorflen samre
egenskaper an tradbranslen men nagot battre egenskahalm, och med en
anpassad forbranningsutrustning sa har rorflemgiateatt anvandas i mindre
varmecentraler (Erhardsson m.fl., 2006, Paulrudil&g¥n, 2001).
Produktionskostnaden &r idag nagot for hog fobrithslet ska vara
konkurrenskraftigt for storskalig anvandning i aygaingar for oforadlat
biobréansle. Det finns dock potential att utveckicegfektivare produktionskedja
och fa ner kostnaderna.

Liksom for halmen ar problemet for manga varmeagégar att kunna ta emot
och hantera rorflen i form av balar. Utveckling gégu i Finland (Pahkala m.fl.,
2008) for att hitta effektiv teknik for att vid @ggningen sénderdela balarna och
mixa materialet innan férbranningen i pannan. Edraativ till att ta emot
materialet i form av balar ar att leverera branistetckad form, men for att fa en
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effektiv transportekonomi kravs korta transportawst, enligt tidigare studier
kortare an 20 km (Lindh m.fl., 2008, 2005).

Forsok har visat att rorflen har goda forutsattaingtt anvandas som ravara i
lokala smaskaliga foradlingsanlaggningar (Paulruiil,i2009). Brikettering
beddms i dagslaget vara den foradlingsform sontt &6r@dra da pelletering ar
dyrare och ofta kraver en smaskalig privat markidgaatt [6na sig. Ur
forbranningssynpunkt bor rorflen inte anvandadlapannor (se stycke 2.1).
Genom att foradla rorflen till briketter 6kar and@amgsomradet genom att
briketter ar mindre transportkénsliga och forutsatjarna blir battre for att kunna
anvanda ravaran i mindre och mellanstora forbraysanlaggningar

(<5 MW).

2.1 Kemisk sammansattning och bransleegenskaper

Vid jamforelse av kemisk sammansattning och brégsaskaper hos rérflen med
skogsbransle och stamvedsbriketter har rérflen5e@QLganger hogre askhalt an
trabriketter och 2-3 ganger hogre askhalt an skagsie. Askhalten varierar dock
beroende pa vilka jordar rorflen odlas pa. Tidigstedier har visat pa askhalter
mellan 2 till 12 % (Burvalim.fl., 1997, Paulrud m.fl., 2001). Generellt har rorflen
som odlas pa ler- och sandjordar hogre askhaltggmied rorflen som odlas pa
myr- och mulljordar. Figur 1 visar inverkan av jers lerhalt pa askhalten i
rorflen (Burvall m.fl, 1997). Den hdga askhalten i rorflen staller kv att
forbranningsutrustningen kan hantera detta. Rdésflskan ar ocksa mer
voluminds och strukturen hos askan skiljer sig felamvedaska som &ar mer
kompakt och liknar ett fint damm. Denna egenskapfiiteocksa en okad risk for
hogre halter av oforbrant i askan. Uppehallstidiarbfanslet i pannan maste vara
tillrackligt lang for att ge en fullstandig forbrdimg av rorflensbranslet.
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Figur 1.Askhalt (% av ts) i rérflen avsatt mot inverkanjaxdens lerhalt. Kalla Burvalin.fl.,
1997

En hog asksmaltpunkt ar viktig for att undvika sig i pannan. Rorflenens
initiala asksmalttemperatur varierar beroende p#ldsniska sammansattningen
men ar generellt lagre for ett rorflen med lag adk{Paulrud m.fl., 2001, Burvall
m.fl., 1997). Enligt forsok med ASTM standardmetddhger initiala
asksmalttemperaturen pa 1500-1800for ett rorflen med en askhalt pa ver 6 %
och for ett rorflen med en askhalt pa runt 3 %diggitiala asksmalttemperaturen
pa 1150-13006C.
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Figur 2. Askans begynnande smaltning som funktieragkhalt. Kalla Burva m.fl., 1997 och
Paulrud m.fl., 2001

Rorflenens innehall av svavel, kvdave och klor agrecan for trabriketter oc
skogsbransle. Detta medfdr att emissionerna avslad@aterat Ny och SQ &r
hogre vid forbranning av rorflen jamfért med skagstsle och stamvedsbrikett
Ett hagre klorinnehall kan 6ka risken for korrosion i pan.

Rorflen innehaller betydligt hogre halter av kidedlium och kalcium jamfor
med stamvedsbriketter. Askan utgors till ¢i-90 % av dessa &mnen och dar k
utgdr merparten av askinnehallet iflen. Det &r ocksa forhallandet mellan de
amnen som bl.a. paverkar den initiala asksmaltteatpen (Paulrud, m.fl. 200
Burvall, 1997).

3 Beskrivning av forsbken och metode

| projektethar en briketteringsteknik med skruvpressteknikateamed 6rflen
som ravara. Dartill har foérbranningstester medlearf form av briketter och
hackad form testats i tre befintliga varmeanlaggaimmed olike
forbranningsteknikNedan ges en beskrivning av forséken som hartstéich de
metoder som har anva.

3.1 Brikettering av rorflen i en polsk skruvpress

3.1.1 Ramaterial

Det Rorflen som anvandes vid briketteringsforsokealen kom fran Lattra Gai
Bioprodukter, ett lantbruksforetag son.a. producerar trabriketter i mindre sk
samt odlar rorflen utanfor 'ngaker. Rorflenet som anvandes vid forsoken ve
andra ars vall, dvs. saddes 2007 och skordades

3.1.2 Briketteringsanlaggningen
Tva ton rorfleni fyrkantbal (8 st) transporterac fran Lattra gard tilen

forsdksanlaggning utanfér Poznan i PolAnlaggningen drivs av etdretag
Asket sonmutvecklar och séljer en briketteringsteknik somdmsmgpa er
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skruvpress, en princip med tva parallellt arbetssidavar som pressar materialet
mot en matris och med en yttre uppvarmning av setri Tekniken ar speciellt
anpassad for strardvara och ravaran bor ha enaftiki# 15-30 % och med en
snittlangd pa 2-5 cm. Hardheten pa briketten kanuabt justeras med hjalp av
trycket pa briketten. Briketten har en diamete7panm med ett hal i mitten.

Foretaget har kontor och verkstad lokaliserat irdozmedan bransleproduktion
och utveckling av produktionskedjan gors pa en g&diewkowo, ca 40 km
utanfor Poznan. Till garden hor ca 250 hektar dén fvl.a. odlar spannmal for att
sedan ta hand om halmen och producera brikettédfééljning.

Briketteringsanlaggningen som anvands for tillvemgrav briketter till

forsaljning har en kapacitet pa ca 400 kg/h metiafig och bestar av 4 DUO typ
BS207 dubbelpressar (figur 3). Varje dubbelpress aitt en kapacitet pa ca 95-
103 kg/h. Innan brikettering sénderdelas balam@ Tomasser balrivare (figur 4).
Balriven ar en ombyggd traktorburen Tomahawkrivkétshar ett samarbete med
Teagle som levererar en ombyggd snittrotor till Bb@wkriven. | 6vrigt ar
delarna samma som Tomahawken. Istéllet for en hakvawa med sall sa har
Tomassern en snittrotor med knivar. Férdelen medakrdr att snittlangden blir
jamnare pa materialet. Riven har en kapacitet ill@600 kg/h for halm. Totala
energibehovet for att riva och brikettera 1 tomftitaiketter ar ca 82 kWh.

Vid anlaggningen ar riven ar placerad under takfégrabyggnaden. Balnat eller
sndren maste avlagsnas manuellt innan placeritglbanan. Fuktskadade balar
plockas bort for att inte stéra produktionen. Datkade materialet fors
pneumatiskt till en branslesilo innan briketteroah luften fors tillbaka via
dammfilter. Tomning av dammfilter krvs varje dagpalar en viss andel av
dammet sedan ateranvands i briketteringsprocessen.

Fran branslesilon fors materialet till en dosesa finns for varje dubbelpress
(figur 5). Doseraren bestar av en roterande arnvisbbn hog torrhalt pa ravaran
finns mojlighet att manuellt tillsatta vatten.

Vid briketteringstesterna med rorflen anvandes 8wbbelpressar Duo typ BS207
och en prototyp av en ny modell, Duo typ BS210 &b har en hdgre kapacitet
(en uppgraderad version av BS207).
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Figur 3. Skruvpress for stabransle, Askets forsilégmning i Poznan Polen.

Figur 4. Tomasser balrivare, Askets forsoksanlaggnPoznan Polen.
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Figur 5. Doserare innan skruvpressen, Askets f@ailiggning i Poznan Polen.

3.1.3 Kapacitet och volymvikt

Under briketteringstestet uppmaéttes kapacitetetigménya prototypen Duo typ
BS 210 genom tidsmatning och vagning av sackarnbnwiktsmatning gjordes
genom att fylla och vaga en 10 liters hink med ditir.

3.2 Odling och skord av hackad rorflen

Det Rorflen som eldats i hackad form inom projéRtgaddes in sommaren 2007
pa 1,6 ha och skordades hosten 2008. Bransleetar linder snd vinterhalvaret
2008/2009. Bransleskorden bargades i maj 2009r(6)LETC hade efterfragat
rérflen i hackad form och odlaren foreslog att ardaien exakthack. Halva
arealen slogs med en exakthack och den andra haludbalades.
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Figur 6. Slaget rorflen hosten 2009.
3.2.1 Sonderdelning av bransle

| projektet gjordes en jamforelse mellan tva systénskord. | ett system
exakthackas rorflen direkt pa falt och i det anghessas rorflen till rundbalar for
att sedan rivas sonder till en stralangd pa 3- 5Ratarna sonderdelades med tva
typer av balrivare och resultatet dokumenterades amseende pa tidsatgang och
kvalité. Den forsta riven som provades var en, tiliaR2000 som fanns i
Hemmingsmark hos en lantbrukare och den andrarv@pmahawk 8080DC som
levererades via generalagenten, Trejon. Rundbatada en diameter pa 120-
150 cm och vagde 215- 310 kg. Principen for Toméainiaen ar att balarna kan
lyftas upp med hjalp av en inbyggd lyft (figur Balen roteras med hjalp av
drivkedjor i balrivarens bottendel. Balen moterseabbt roterande trumma som
har ett antal vassa skar varpa det rivna bransiegas och sugs ut via flakten.
Balrivaren har ett antal justeringsmojligheter skan paverka rivningsresultatet
t.ex. finns ett spjall som reglerar om brénsletiskas om igen till dess att det kan
passera sallet eller om branslet direkt ska bléshlasflakten. Blasflakten har tva
olika hastigheter beroende pa hur langt man \éisalbranslet. Vid forsoken
dokumenterades bl.a. maskinens kapacitet och sieldergsformaga. | tabell 1
visas maskinkostnader enligt Maskinringens taxor.

Tabell 1. Redskapstyp, maskin och arbetskostnaddd@nligt Maskinringens taxor.

Redskapstyp Maskinkostnad | Maskin+ redskap + forare
kr/h kr/h

Slatterkross (Vixon2,4m) 376 857

Exakthack, (mindre) 256 721

Rundbalare, (flex) 394 890

Balriv (Tomahawk 276 813

8080DC)

Traktor (108 Hkr) 241 481

Traktor (134 Hkr) 297 537
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Figur 7. Tomahawk 8080DC, balrivare med Iyft.

3.3 Forbranning av rorflensbriketter i befintliga
varmeanlaggningar

Forbranningsforsok med rorflensbriketter utfordée iolika
forbranningsanlaggningar och tester med hackateroutfordes i en
forbranningsanlaggning. | en 500 kW rosterpannalkdaskolan utanfor
Nykoping utfordes tester med blandningar av rodteiketter och trabriketter.
Det andra testet utfordes i en 60 kW undermatagmosnna for spannmal vid
Gullbringa lantbruk utanfér Kungalv, Goteborg. \ddtta forsok anvandes 100 %
rorflensbriketter fran den polska skruvpressen.tigtje forsoket gjordes inom
projekt Il i en 400 kW brannare i Hemmingsmark faPited. Vid detta forsok
anvandes 100 % rorflensbriketter. | denna anlagguiférdes aven forsok med
hackad rorflen blandat med flis.

3.3.1 Forbranningsanlaggningen vid Oknaskolan

Forbranningsforsok med briketter utférdes vid tiikaotillfallen i en 500 kW
narvarmeanlaggning vid Oknaskolan utanfor Nykopigaggningen eldas idag
med trabriketter tillverkade och levererade aviagd@ard. Pannan ar en aldre
Osby Parca fran 1980 av typen trapprost for torémslen och ags och drivs av
TCG som séljer fardig varme till skolan. Arligeroduceras ca 2500 MWh
varme.

Pannan har ingen£3tyrning utan primar- och sekundarluft stalls fifiréin

onskat effektbehov. Principen for trapprosten &rastern forflyttar
branslebadden i slag om 10 cm. Pannan kors idagdaafull last eftersom
pannan inte har en aktiv styrning. Minskar effektieet slas pannan av. Branslet
matas till pannan fran 4 lastvaxlarcontaimad hydraulskrapor i botten pa
containern (figur 8).
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Figur 8. Branslelager for briketter i panncentral@hOknaskolan.

3.3.2 Forbranningsanlaggningen vid Gullbringa Lantbruk i
Kungalv

Forbranningsforsok med rorflensbriketter utfordea i60 kW gardsanlaggning i
Kungalv utanfor Géteborg. Pannan ar en undermaisténpanna av modell
Catfire. Branslet matas in underifran i en stonbaitallrik (figur 9) som utgor
botten for brénslet och askan. Kring denna braatiaktarbetar en cirkular
brannarskrapa som bearbetar askan sa att denrfaliébotten pa pannan dar tva
askskruvar for askan vidare ut till askladan. Prioften tillsatts i brannartallriken
och sekundarluften tillsatts i en krans som ar mi@a ovanfor brannartallriken.
Pannan har en PLC-styrning for branslematning, &ripsekundarluft och
askutmatning.

Rening av rokgaserna sker via en rokgasbrunn. Egasbrunn innebar att
rékgaserna leds genom en rokgasledning i markesntibrunn. Genom att
temperaturen pa rokgasen sanks i det markforlagyea kommer fukten i
rokgasen att kondensera och en del av de sura @anmcérstoftet félier da med
och samlas upp i brunnen.
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Figur 9. Brannartallrik pa en Catfirepanna (60 kW).
3.3.3 Forbranningsanlaggningen i Hemmingsmark

Inom projekt (I) har ETC utfort tre forbranningssdk i en befintlig
varmeanlaggning i Hemmingsmark. Anlaggningen hafemax Biojet T
brannare pa 400 kW som skulle eldas vid en effaktgp200 kW. Brannaren har
en rostfri vattenkyld rost. Brannaren har en roalsiskrapa vars funktion ar att
knuffa fram askan. Askskrapans frekvens kan stéllasen gar normalt nagra
ganger var 10:e minut. Pannan har automatisk agitoing med skruv.
Varmecentralen forsorjer en lag- och mellanstadileskamt ca 15 villor med
varme. Anlaggningen bestar av en branslesilo, 1dMed tre hydrauliska
bottenskrapor. Skraporna trycker bréanslet neetilskruv som &ar vinkelrat mot
bottenskraporna. Branslet skruvas till ett litetlemdager i pannrummet.
Mellanlagret har nivavakter som automatiskt séattifylla pa bransle nar nivan
ar for 1ag. Fran mellanlagret skruvas bransletkiiei brannaren med 6nskad
effekt, se figur 10 till vanster. Skruven har enkél pa ca 7 grader och branslet
faller ner i brannaren pa en plan yta (0,4*0,3 figu¢ 11). Branslet faller ca 0,15
m ned pa ytan som kan ses som en torkzon. Datsftgr branslet brinna och
askan som bildas ska tryckas fram med hjalp aweig raskskrapa i
trappstegsrostet. Askan faller ner pa pannbottenei@ skruvas ut med hjalp av
askskruv till en sluten container pa utsidan avgmgglen.
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Figur 10. Arimax Brannare och panna i narvarmeeéntiemmingsmark.

Figur 11. Princip foto pa Arimax Biojet T 400 kW.
3.34 Bransle och analyser

3.3.4.1  Briketter

Briketterna som anvandes vid forbranningsforsok®krnaskolan och
Hemmingsmark var tillverkade av Lattra Gard Bioprkigr i 3 st Bogma V40
svangkolvpressar som ger en brikett med en diarpétdd mm. Briketterna
lastades pa Lattra Gard och transporterades édsincontainrar som anslots till
matarskruven vid varmeanlaggningen i OknaskolalhHEmmingsmark
transporterades briketterna i storséackar.

Vid blandning av rorflensbriketter och trabrikettgordes forst en strang av 8 ton
trabriketter pa golvet i branslelagret. Tva torflembriketter las sedan ovanpa
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strangen av trabriketter. En lastare tog sedandnd@ien pa strangen och tippade i
containern (figur 12).

Figur 12. Blandning av rérflensbriketter och tréetter vid Lattra Gard.

Briketterna som anvandes vid forstket i Kungalvtitbrerkade i den polska
skruvpress som beskrivs i avsnitt 3.1. Vid forbiagetesten anvandes briketterna
fran den nya brikettpressen BS210.

3.3.4.2 Kemiska analyser pa bransle och aska

Prover pa trabriketter och rorflensbriketter hajitgafran branslelagret vid Lattra
Gard samt fran de séackar dar de polska briketteanéorvarats, for analyser
enligt tabell 1. Bransleproverna har aven i sambuaad forbranningstesterna
tagits ifrAn inmatningsskruven till pannan. TreckBn bransleprover har tagits
under varje forsok och last. Bransleproverna hagitd ihop till ett generalprov
for analyserna askhalt och fukthalt for varje brémsh last.

Vid varje forsok och last har tre prover fran botiskan tagits och tre prover fran
flygaskan (enbart forsoken vid Oknaskolan). Fotvdesista askproverna har halt
oforbrant analyserats samt har sista provet (basten flygaska) anvants for att
analysera Cl, S och huvudelement samt asksmaéltramopen.

Bréansleanalyser och askanalyser gjordes vid SRrslalaboratorium enligt de
metoder som visas i tabell 2 och tabell 3.
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Tabell 2. Metoder for bransleanalyserna.

Brénsleanalys Metod

Total fukt: CEN/TS 14774-2

Aska: CEN/TS 14775

Svavel: CEN/TS 15289 (svavelanalysator)
Klor: CEN/TS 15289 A (jonkromatografi)
Kol, véate, kvave: CEN/TS 15104

Syre: Beréaknat som differens
Véarmevarde: CEN/TS 14918 (likvardig med ISO 1928)
Huvudelement: mod. ASTM D 3682

- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na,

-K, P

Tabell 3. Metoder for askanalyser.

Bransleanalys Metod

Klorid: Kvantifierat med jonkromatograf.*
Svavel: SP 0658 (SS 18 71 86)
Huvudelement: - Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, mod. ASTM D 3682

Ba, Na, - K, P

Sparelement:-As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, | mod. ASTM D 3683

Zn, V, Mo:

Asksmaltférlopp: ISO 540

Oftrbrént som glodforlust: SP 0515 (Glodforlust vid 550 °C)

*Ej ackrediterad metod

Askans smaltforlopp innebar att provet formas éil pyramid som insatts i en
ugn. Olika deformationsstadier bestams sedan soktifun av temperaturen. Fyra
stadier av asksmaltning noteras.

1.
2.
3.

4.

Begynnande smalttemperatur IT (initial deformatjoriirsta tecken pa
rundning av toppen.

Mjukningstemperatur ST (softening temperature)dabFbredden.
Hemisfarisk temperatur HT (hemispherical tempeggturhdjden=halva
bredden.

Flyttemperatur (FT) (fluid temperature), h6jdeh6 mm.

Analyserna fran forsoken i Hemmingsmark gjordesgénhetoderna i tabell 4.

Tabell 4. Analysmetoder pa tillfort bransle i Hemggmark.

Bransleanalys Metod

Fukthalt SS 02 81 13-1 (vatkemi)

Askhalt EPA 200.7 ICP-AES och ICP-SMS 200.8
(vatkemi)

Klor: CEN/TS 15289:2006/15408:2007

Kvave CEN/TS 15104:2006/15407:2007

Huvudelement:

- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na, EPA 200.7 ICP-AES och ICP-SMS 200.8

-K,P (vatkemi)

3.3.5 Forsoksplan

Matningar i Oknaskolan utférdes under tre olikdidilen. Forst utfordes ett
forsok med referensbranslet d.v.s. med rena trétveikoch darefter ett forsok
med 20 vikts-% inblandning av rorflen och ett fiested 30 vikts- %
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inblandning av rorflen. Matningarna gjordes vid bli&a laster for varje bransle.
10 ton bréansle (ca 4-5 dagars eldning) anvandesarjd forsoksomgang varav
matningarna gjordes under en dag.

| Kungalv utfordes matningar vid ett tillfalle oébr en last. Matningar pa
referensbranslet (spannmal) for denna anlaggnimgleg inom projektet
"Roékgasbrunn for minimering av stoft och sura gagéngvesson, 2010). Pannan
eldades med rorflensbriketter i 2-3 dagar innarssimnsmatningarna.

I Hemmingsmark har tre stycken férbranningsforsékamforts;
1. Skogsbransle, det bransle som pannan normalt elddsTotalt 50200 kg
under 4 veckor.
2. Skogsbréansle med inblandning av 20 % vikts % hacéeten. Totalt
1900 kg under 41 timmar.
3. Rorflensbriketter av 100 % rorflen kopta av Laggad. Totalt 690 kg
under 27 timmar.

Samtliga forsok i Hemmingsmark genomférdes medléird bransleeffekt pa ca
150 kWw.

3.3.6 Rokgasanalyser

De rokgaser som har analyserats ar NGO, CQ, O, och stofthalten.
Matningarna gjordes kontinuerligt och dar vardenéises varje sekund. Foér
instrumenten galler féljande principer och instrumtyp ;

NOy- kemiluminicens, typ Eco Physics CLD 700 E
CO, CQ IR, typ Leybold-Hereaus BINOS
O,-Paramagnetism, typ M&C PMA 10

Stoftemissionerna har bestamts genom uppsamlingspéo filter, isokinetisk
provtagning. Tva prover av stoft har tagits utgas fére cyklon och efter cyklon
for varje bransle. Varje stoftprov har utférts unda 45 minuter.

Vid forbranningsforsdken i Hemmingsmark utférdesssionsmatningar med ett
TESTO XL350 som loggades var 20:e sekund. Instraet@miter CO, @ N,
temperatur och beréaknar @och NQ. Matmetoden ar kemiska celler. Vid
forbranningsforsoken mattes totalstoft bade fote efter cyklon. Brannare och
panna har okular besiktats efter varje forsok. Baatillforda effekt har
uppskattats utifran kalibrering och produceradleffe

3.3.7  Temperatur och paslag

Temperaturen har uppmatts i tva matpunkter i pagRaur 13) vid forsoken i
Oknaskolan. Termoelementen som har anvants apa tarav ett var placerat
ca 0,5 m ovan rostret och ett placerat nagot naaistsjalva eldstadsutrymmet.
Paslagsmatningar gjordes med en luftkyld sonds frant tva provbrickor pa ca
1 cnf var fasta. Sonden placerades ndgon meter ovarstiet (Figur 13) och
exponerades i ca 4 h. Vagning av brickorna skededch efter exponering.
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Figur 13.Skiss av pannan med matpositioner utsatta. A oslpBsitioner for termoelement, o
C = position for paslagssond. Bin visar ej forsokspannan utan en skis©ghy PB2, kélla
OsbyParca.

4 Resultai

4.1 Brikettering av rorflen i en skruvpress

1500 kg rorflen briketterades i forsoksanlaggningemfor Poznar
Briketteringstesten utférdes under ca 5 timmarséket visadett materiale
rinner latt igenom riven, utmatningen far justemagot da kapaciteten ar hégre
for halm och det blir stopp i inmatningsroret silon. En fukthaltkontroll visar a
fukthalten pa rorflenet var ca 13 % vid tillverkgan. Efter pressng matade:
briketterna via en kylbana till smaséackar placeredtier varje dubbelpresUnder
testet kan konstateras att det & den nya modaéyuo BS 210 som
intressant for rorflen. Briketterna fran Duo BS 2@# samre hallfastt och en
lag volymvikt. Kapaciteen pa den nya prototypen inledningsvis pa ca 11
kag/h. Efter viss jatering och 2 timmars kérning \ kapaciteten ca 148 kg/
vilket motsvarar kapaciteten for halBriketteringen fl6t pa utan dtstorningar
tills materialet var slut.

En volymviktskontoll av briketterna pa SP vis attbriketterna fran Duo BS 21
hadeen volymvikt pa ca 430 kg’ vilket kan jamforas med briketterna fr
brikettpressen Duo BS 207 som l&g p& ca 300 3. Rérflensbriketterna som v
tillverkade i kolvpessen vid L&ttra Gard hade en volymvikt p& ca 476 och
trabriketterna en nagot hogre volymvikt, p& ca §on°.

4.2 Skord och balrivning i Hemmingsmark

Vid skord av rorflen i Javre hosten 2008 anvandtesi@terkross av mark
Krone, vars bredd var2 m. Krossen drevs av en 96 hp traktor. Det taghnar
att sla 1,6 ha. Arbetet gick i mycket lag hastighetd manga stopp o«
tidsatgangen vdang. Vid 2009 ars skoérd anvandes en 2,4 meter, biedn,
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rotorbalk utan kross och kapell vilket visade sigaven mycket snabbare metod
for skord. F6r samma yta (1,6 ha) behovdes tva imdamfor man rorflen mot
att skorda vanligt gras (ho) ar tidatgangen undeddirerad men da ger vanligt
gras, (hd) mindre skord per ha, 3,3 ton/ha. Brérisle ligga under snd hela
vinterhalvaret 2008/2009 varpa det strangadesangey, tidsatgang for detta var
en timme. For att studera skillnader mellan tv&dé&tiekniker anvandes en
exakthackvagn, (en hackvagn som direkt hackarenvtfll 3-5 cm langa bitar) for
den ena halvan av faltet och en rundbalspresafinachalvan. Rundbalspressen
anvander nat for att binda samman rundbalen. Taadgn var mycket hog for att
exakthacka 0,8 ha, ca 6 timmar vilket till stor Hetodde pa vagnens storlek och
skick. For den andra halvan anvandes en rundbalspikket tog 1,2 timmar och
gav 16 stycken rundbalar som vagde 215 kg per stygkellefted har samma
teknik med exakthack anvants tva ar i rad men meu@dern vagn. Dar skordar
exakthacken 4,8 ha pa 5 timmar och med en skofd5pton/ha. | Javre var
skorden 6,8 ton/ha.

Att s6nderdela rundbalat rorflen med en Tomahaw808GC fungerade utan
nagra problem. Daremot kravdes en viss tid atkditasav de nat som haller
samman rundbalen. Balrivaren har en hydrauliski lgétkre delen som plockar
upp balen och trycker den mot rivvalsen. Kapaaitetw 10 balar per timme
vilket motsvarar 2150 kg per timme. Det rivna bténbade mycket lag densitet
55 kg/nt. Resultatet av rivningen visar dven att det fiensariation p&
stralangd, dock ar de flesta strana mellan 3 octmi figur 14). Det kunde
konstateras att det dammade valdigt mycket naiviealkordes vilket maste
beaktas ur arbetsmiljosynpunkt men aven ur dammosigissynpunkt. Sikten var
maximalt 2 meter néar det dammade som mest. Ett lgitepande forsok gjordes
for att jamfora kapacitet och kvalitet pa balrivae® strorivare av marke, Jeantil
PR2000 hade nagot hogre kapacitet men gav langastm var mellan 10- 25
cm. Denna stralangd skulle medfora problem i iningsutrustningen (skruvar)
till forbranningsanlaggningar varpa det inte varessant att ga vidare med denna
teknik.

Bréanslekostnad for det beskrivna fallet ovan fdirdlat, exakthackat rorflen
levererat vid vagkant ar 100 kr/MWh baserat pa rimasigens prislista. Ungefar
50 % av kostnaden harstammar fran exakthacknir¢@stnaden for skordat,
rundbalat och rivet rorflen (Tomahawk 8080DC) |levat vid vagkant ar 128
kr/MWh dér kostnad for skord ar 27 %, kostnad térdbalning ar 33 % och
kostnaden for balrivning ar 30 %.

Det bor poangteras att dessa kostnader byggertspelifika fall som
presenteras ovan och pa en liten arealstorlekastifdie fran Lattra Gard i
Malardalen visar exempelvis lagre skordekostnailerdiflen nar garden har
egna maskiner for slatter och pressning i fyrkaaité®aulrud m.fl. 2009). Enligt
dessa kalkyler ar kostnaden for slatter, pressoamgfalttransport av balar till
vagkant ca 49 kr/MWh. Dessa kostnader bygger piresistorlek pa 60 ha.

Transportkostnad tillkommer for bagge alternativiéxakthackning ger ett nagot
lagre tonnage pa lastbil pa grund av den laga tasi En fullstor lastbil med
slap kan enligt uppgift lasta drygt 10 ton, lastetd kran, grip och hoptryckt. Vid
transport av rundbalar lastas ca 60 stycken bdkatimotsvarar ca 13 ton.
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Lastning tar ca en timmer for bagge alternativedandossning kan ga snabb.
om flisbil med sidtipp anvands. En schakkostnad for lastbil med slap ar 1
kr/mil eller 750 kr/timme

Figur 14. Resultat fran balrivning, variationergtéalangc

4.3 Forbranning av rorflensbriketter vid Oknaskolan

4.3.1 Bransleanalyse

Resultaten frandansleanalyserna for de olika ravarorna som angvide
forbranning#drsoken visas i tabell. Analysen visaatt rorflen har en askhalt |
ca 6 % och framférallt hogre halter av de askbitladmnena kisel, kalium o
kalcium jamfort med trabriketterna. Aven haltensaavel men framférallt kvav
ar hogre. | tabell @isas bransledata for de bréansleprc
(rorflensbriketter/trabriketter) som togs ut under farimingsforsoke Bréanslet
uppvisar en relativt jamn kvalitet vad galler fuddihoch askhal
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Tabell 5. Bransleanalyser for briketter av stamtréidsch briketter av rorflen.

Trabriketter Rorflensbriketter

Kalorimetriskt varmevarde MJ/kg 20,4 18,7
Effektivt varmevarde MJ/kg 16,86 14,83
Askhalt (vikts-% ts) 0,3 59
Svavel, S (vikts-% ts) <0,01 0,06
Klor, CI (vikts-% ts) 0,03 0,04
Kol, C (vikts-% ts) 50,3 46,6
Vate, H (vikts-% ts) 6,2 5,8
Syre, O (diff) (vikts-% ts) 43,2 41,1
Kvave (vikts-% ts) <0,05 0,48
Aluminium, Al (vikts-% ts) <0,01 0,06
Kisel, Si (vikts-% ts) 0,02 2,28
Jarn, Fe (vikts-% ts) <0,01 0,04
Titan, Ti (vikts-% ts) <0,01 <0,01
Mangan, Mn (vikts-% ts) 0,01 0,02
Magnesium, Mg (vikts-% ts) 0,01 0,06
Kalcium, Ca (vikts-% ts) 0,09 0,28
Barium, Ba (vikts-% ts) <0,01 <0,01
Natrium, Na (vikts-% ts) <0,01 0,02
Kalium, K (vikts-% ts) 0,03 0,23
Fosfor, P (vikts-% ts) <0,01 0,08

Tabell 6. Fukthalt och askhalt pa briketter undebfanningsforsoket.

Trabriketter Rorflen/trabriketter | Rorflen/trabriketter
(20/80) (30/80)
Fukthalt (%)
Hoglast 12,0 10,8
Lag last 11,7 10,8 11,2
Askhalt (vikts-% ts)
Hog last 0,3 1,7
Lag last 0,3 1,9 2,0

4.3.2 Inledande forbranningstester vid Oknaskolan

For att kontrollera anlaggningens funktion med Eméning av 20 %
rorflensbriketter och 80 % trabriketter gjordesstdnledande tester vid
Oknaskolan utan emissionsmatningar med en contpén&0 ton bransle.
Problem uppstod tidigt med askutmatningssystenmatiate klarade av att
hantera den 6kade askvolymen. Trots forstka dkh stén utmatningen
resulterade forsoket i att askskruven utanfor parvaaererade.

Asksystemet byggdes darefter om for att kunna hamrte storre askmangd.
Ytterligare 30 ton rorflensbriketter/trabrikettairkdes sedan for att sakerstélla att
anlaggningen fungerade vid denna blandning. Undena inkdrningsperiod
intraffade inga storre incidenter. Pannan stoppadi@agot tillfalle p.g.a. att
briketterna var av dalig kvalitet (mycket finfradai). Den daliga kvaliteten pa
briketterna berodde bl.a. pa att briketterna bebhdwdlastas nar de blandades
samt att trabriketterna var ombriketterade fraroptk storre 70 mm briketter
p.g.a. brist pa kutterspan under forsoksperioden.
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4.3.3 Forbranningsforsok med rokgasanalyser

| tabell 7 visas medelvarden for alla rokgasanalygdusive temperaturen i
eldstaden for alla forsok och laster. For stofagimedelvardet av ett dubbelprov
fore och efter cyklon. Resultaten visar ostabilkh&flanden, framforallt for
trabriketter under fullast. Trapprostrets slag tesar i bl.a. hdga CO-toppar, se
figur 15. Effekten ar mindre under dellast da bléngdden &r mindre och
luftoverskottet hogre (figur 16). Som framgar aveen minskar medelvardet for
CO och stoft vid dellast samt vid inblandning axfleinsbriketter. Aven vid

fullast ar forbranningen nagot stabilare med radlaiketter (figur 17).
Medelvardet for NQokar daremot da halten kvave i branslet okar. Teatpren

i matpunkt C lag nagot hogre for trabriketterna emetemperaturen i matpunkt B
var relativt lika for alla branslen (figur 13). Sdramgar av tabellen sa &ar
reduceringen av stoft i cyklonen i stort sett ofvidify vid alla forsok. Anledningen
till detta var att en ny typ av cyklon som ej vardigutvecklad testades i samband
med forsoksperioden.

Tabell 7. Medelvarden for rokgasanalyser och stiofférbranningsférsék med briketter i
Oknaskolan.

RGT | CO, 0, (0{0) NO, mg Stoff’ Stoft T(C) | T2
°C % % | mg/MJ | (NO/MI? | mg/MJ mg/MJ °C (B)
[o]
C
Tra (100)
Fullast 166 13,8 | 6,3 | 786 51 198 170 1094 | 855
Halvlast 147 6,2 14 | 406 53 112 125 733 622
Rorflen/tra
(20/80)
Fullast 190 12,2 | 7,7 | 168 96 189 106 954 795
Halvlast 161 7,6 12,4| 111 118 68 69 799 629
Rorflen/tra
(30/80)
Fullast - - - - - - - -
Halvlast 156 9,5 10,7 | 98 107 72 99 766 707

*R&knat som N@

PEfter pannan innan cyklon

°Efter cyklon

Problem med rokgasflakt, data ej analyserad
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Figur 15. Data for CO, C{pch Q fran forbranningsperioden under fullast med titer.
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Figur 16. Data fér CO, C{bch Q fran forbranningsperioden under halvlast med tkaloer.
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Figur 17. Data for CO, C{bch Q fran forbranningsperioden under full- och halviastd 20 %
rorflensbriketter och 80 % trabriketter. Omstaltiill halvlast ca kl 14.30.

4.3.4 Paslag av belaggningar

Vagningen av paslagsringar visade skillnader iggadlildningen mellan férsoken
samt vid olika laster. Paslagstillvaxtens hastigRegur 18) beraknades som
mangd bildat paslag dividerat med forsokstid oeh $om framgar av figuren ar
paslagen hogre vid fullast samt vid inblandningé@W¥en. Temperaturen pa
sonden l&g under 50C med undantag av ett forsok da kylningen intetgidRen
viktigaste faktorn fér paslagstillvaxten ar pannaffekt som ger fyra till fem
ganger hogre paslagstillvaxt vid fullast an vidvest. Branslet har ocksa stor
betydelse och ger tva till tre ganger storre pasihgaxt vid eldning av rorflen an
vid eldning av tradbransle. Detta ar vantade raseftersom en hogre last medfor
att mer material forbranns per tidsenhet och a#itdéoncentrationen av stoft och
gasformiga d&mne storre &n vid lagre last. Samma&aalsagas om rorflen som
innehaller mer oorganiska komponenter an tra, écfodbor orsaka storre
paslagsmangder. Den varierande sondtemperaturkar\ver haft liten betydelse
for utfallet.
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Figur 18.P&slagsbildningen i gh vid férbranningstester medrflensbriketter och trabrikett
vid Oknaskolan.

4.3.5 Askanalysel

Askan som bildades fran alla forsoken inne flera sintrade partieiid
inblandning av rérflen 6kade askvolymerna i férimiaigsutrymmet och aske
inneholl mer pordsa stycken av aska sen del sintrade bitar. Resultaten f
askanalyserna visar att halten oférbrant i bottemagir 1ag, ca 0-0,6 % vid
forbranning av trabriketter och 6kar nagot vid arining av rorflen, c1,6-2 %
(tabell 8).

Flygaskan uppvisar daremot extremt hogirbranthalter fran 66 till 88 %. E
forklaring till detta ar dels att cyklonen enbarshkiljde en liten andel oc de
grovsta partiklarna samt att briketterna som angamnid forsoken var av dal
kvalitet, dvs. inneholl mycket finfraktion pga. extasning vid blandning a
briketterna. Denna finfraktion foljde med rokgaseut utan att forbranna
Genom att stélla om rokgasflakten kan detta probtemmeras mel
pannanlaggning ar ocksa kanslig for finfraktiomarsleinmatning da deni
tapper igen ilruven och latt orsakar bakbran

| tabell 9 och 1Wisas analyser for huv- och sparelement. Skillnaden i di
mellan bottenaska och flygaska beror pa den hagd@inthalten i flygaskan. D
kan ocksa konstateras att askan fran trabrikettaro@blandad me«
rorflensaska. Pa grund av valdigt kallt vader urfdesoksperioden kunc
anlaggningen inte stannas av for rengoéring av agkak mm innan forsoke
vilket resulterade att aska fran de inledande kesdmed rorflen fanns kval
askskruvar mmAnalyserna visar inte nagra storre skillnader nmefia %
inblandning eller 30 % inblandning av rorflen. Aysbv askans smaltférlog
visar en relativt 1dg begynnande smalttemperatur®)°C samt ett relativ
snabbt forlopp till flyttemperatur fér a askor. Detta resultat dverrensstami
med tidigare forsok med blandningar av tra ochlen som pelletsravai
(Hedman m.fl. 2002). Tidigare forsok samt redovisade forsoiclst 4.4) mec



100 % rorflen med en askhalt pa 6 % har visat hégrélttemperaturer, en initial
asksmalttemperatur (deformationstemperatur) pa6a°C, tabell 11 (Paulrud
m.fl. 2001). Aven stamvedstra brukar ligga i deniva (Larsson m.fl. 2004). Vid
blandning av tra och rorflen forandras dock fordtlena mellan de askbildande
amnena som exempelvis Si:K. Vid inblandning avbkar K i férhallande till Si
vilket i tidigare forsok visat sig sanka asksmaltpeeraturen (Paulrud mfl, 2001,
Burvall m.fl., 1997). Det bor dock poangteras agriiandra askbildande amnen
kan paverka asksmaltforloppet och att jamfora filmhéle mellan Si och K halter

bor endast géras i vagledande syfte.

Tabell 8. Askanalyser, halt oforbrént i bottenaskh flygaska vid olika driftforhallande.

Trabriketter Rorflen/trabriketter | Rorflen/trabriketter
(20/80) (30/80)

Halt oférbréant (%)
Bottenaska
Fullast 0,6 1,6 A

0,6 1,6 A
Halvlast 0,6 2,4 2,1

0,5 1,8 2,0
Flygaska
Fullast 80 74

78 70
Halvlast 88 72 68

84 66 74

! Problem med rékgasflékt
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Tabell 9. Askanalyser, huvudelement i bottenaskaflygaska vid halvlast.

Lag last Tréabriketter Rorflen/trabriketter | Rorflen/trabriketter
(20/80) (30/80)

Svavel, S, vikt-%

Bottenaska 0,04 0,04 0,04

Flygaska 0,10 0,38 0,31

Klorid, Cl-, vikt-%

Bottenaska <0,01 <0,01 <0,01

Flygaska 0,02 0,18 0,19

Aluminium, Al, vikt-%

Bottenaska 3,69 3,25 2,64

Flygaska 0,14 0,28 0,21

Kisel, Si, vikt-%

Bottenaska 24,4 30,8 31,8

Flygaska 1,21 9,02 6,94

Jarn, Fe, vikt-%

Bottenaska 1,23 0,67 0,74

Flygaska 0,12 0,32 0,21

Titan, Ti, vikt-%

Bottenaska 0,13 0,19 0,16

Flygaska <0,05 0,06 0,05

Mangan, Mn, vikt-%

Bottenaska 1,56 0,92 0,80

Flygaska 0,50 0,44 0,31

Magnesium, Mg, vikt-%

Bottenaska 2,76 2,34 2,12

Flygaska 0,74 0,87 0,73

Kalcium, Ca, vikt-%

Bottenaska 16,4 11,4 9,80

Flygaska 4,48 4,51 3,46

Barium, Ba, vikt-%

Bottenaska 0,20 1,13 0,08

Flygaska 0,06 0,05 0,03

Natrium, Na, vikt-%

Bottenaska 0,54 0,44 0,43

Flygaska 0,07 0,12 0,13

Kalium, K, vikt-%

Bottenaska 5,98 4,38 4,64

Flygaska 1,11 1,76 1,29

Fosfor, P, vikt-%

Bottenaska 1,06 1,13 1,17

Flygaska 0,20 0,45 0,36

Askans smaltférlopfC

Deformationstemperatur DT 1220 1190 1180

Svartemperatur ST 1230 1200 1200

Halvsfartemperatur HT 1240 1230 1230

Flyttemperatur FT 1260 1270 1270
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Tabell 10.Askanalyser, sparelement i bottenaska och flygaigkhalvlast.

Lag last Tréabriketter Rorflen/trabriketter| Rorflen/trabriketter
(20/80) (30/80)

Arsenik, As, mg/kg

Bottenaska <20 <20 <20

Flygaska <4 <7 <6

Kadmium, Cd, mg/kg

Bottenaska <1 <1 <1

Flygaska 1 3 1

Bly, Pb, mg/kg

Bottenaska 10 <5 <5

Flygaska 2 6 5

Koppar, Cu, mg/kg

Bottenaska 73 41 48

Flygaska 20 36 26

Krom, Cr, mg/kg

Bottenaska 43 28 20

Flygaska 10 15 9

Nickel, Ni, mg/kg

Bottenaska 24 12 11

Flygaska 3 S 4

Zink, Zn, mg/kg

Bottenaska 120 40 38

Flygaska 190 380 220

Molybden, Mo, mg/kg

Bottenaska <10 <10 <10

Flygaska <2 <4 <3

Vanadin, V, mg/kg 13 13

Bottenaska 20

Flygaska <1 2 2

Kobolt, Co, mg/kg

Bottenaska / S 10

Flygaska 2 13 4

Tabell 11. Forhallande mellan Si och K i rorfledsmaech paverkan pa asksmaélttemperaturen.

Rorflen Askhalt | Askhalt | Askhalt Askhalt Askhalt | Trapellets | Rorflen/trd

7 % 9% 3% 4 % 6 % (20/80) 2
% askhalt

Si:K 14 22 6 6 10 7

DT °C 1600 >1650 1170 1150 1420 1400 1190

ST°C 1640 >1650 1240 1210 1450 1200

HT °C 1650 >1650 1240 1250 1500 1230

FT°C >1650 >1650 1370 1400 1530 1270

4.4 Forbranning av rorflensbriketter vid Gullberga

Lantbruk

Vid forbranningsférsoken vid Gullbringa Lantbrukvé@mdes rérflensbriketterna
tillverkade i den polska skruvpressen. Till skitihmot testerna i Oknaskolan
gjordes tester med 100 % rorflen.

4.4.1

Bransleanalyser

Bransledata for rorflensravaran visas i tabell B oénsledata under drift visas i

tabell 12.
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Tabell 12. Fukthalt och askhalt pa rorflensbrikettader forbranningsforsoket.

Rorflensbriketter

Fukthalt (%) 12

Askhalt (vikts-% ts) 6

4.4.2 Forbranningsforsok med rokgasanalyser

| tabell 13 visas medelvarden for alla rokgasaralySom referens visas
uppmatta varden vid forbranning av spannmal sommage diskuteras i
Yngvesson, 2010. For stoft visas varden fore otdr ebkgasbrunn. Resultatet
visar att forbranningen under matperioden var inglatabil med laga varden pa
CO. Aven vid detta forsok uppkom en del CO-spiligu¢ 19). NQ, visar
avsevart hogre varden jamfort med forbranning adlransle. Av tabellen
framgar aven att rokgasbrunnen har en relativténaceringsgrad av stoft vid
forbranning av rorflen.

Inledande férbranningstester med rorflen visadk @wcinstabil forbranning
p.g.a. att bransleinmatningen blev ojamn da brébsistod av en blandning av
hela och séndersmulade briketter. Vid anvandninigrésetter i den har typen av
panna anvands normalt en brikettrivande skruv seen isar briketten for att fa
en jamnare branslekvalitet. For att fa en stabbri@nning under méatningarna
stalldes darfor pannan in med korta paustider pgtningsskruven samt fick
askskrapan ga kontinuerligt. Detta resulterade datkuppehallstiden blev for
kort i pannan och oférbranthalten i askan blev (s@&gtabell 12 nedan).

Vid inledande tester och fortsatta tester eftemmgarna gjordes forsok att 6ka
paustiderna pa bade inmatningsskruven och askskrBedta resulterade dock i
ojamn forbranning (fluktuerande,®éarden) och kalla avgaser. Efter genomférda
tester och forbranning av ca 1 ton rorflenbrikekiende aven konstateras att stora
mangder aska ansamlats i forbranningsutrymmet sgmdngoras manuellt.

Tabell 13. Medelvarden for rokgasanalyser och stafférbréanningsforsok vid Gullbringa
Lantbruk.

RGT Cco, 0, coO NO, (mg Stoff Stoft
(°C) (%) (%) (mg/MJ) | NOMJ)* (mg/MJ) | (mg/MJ)
Spannmal
(100)
Fullast 165 9,8 109 | 14 Ej uppmatt 76 71
Rorflen (100
%)
Fullast 144 10,0 10,3 | 27 267 87 22
81 13

2 Raknat som N©
®Efter pannan innan rokgasbrunn vid 10 % O
¢ Efter rokgasbrunn
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Figur 19. Data for CO, C{pch Q fran forbranningsperioden med 100 % rorflensbtéketen
Catfirepanna vid Gullbringa Lantbruk.

4.4.3  Askanalyser

Resultaten fran askanalyserna visar att halterbofat i bottenaskan ar relativt
hog (19-27 %) vilket tyder pa att uppehallstidenféanslet i pannan maste vara
langre for att ge en fullstandig foérbranning avlgirsbranslet (tabell 14).

Den cirkulara brannarskrapan kring brannartallrigem bearbetar askan sa att
den faller ner i botten pa pannan arbetade kontigtiender forsoken. Som
namns ovan ar en mojlighet att fa ner oforbransmaéitt justera denna
brannarskrapa. Samtidigt finns en risk att braraflaiken blir dverfull av aska om
inte skrapan gar kontinuerligt. | tabell 15 ochvigas analyser for huvud- och
sparelement. Som framgar av tabell 15 sa ar askemgeraturen hogre for rent
rorflen jamfort med de blandningar som anvandedaisibken pa Oknaskolan.

Tabell 14. Askanalyser, halt oférbrant i bottenaska

Rorflensbriketter

Halt oférbrant (%) 27,1
27,0
18,6
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Tabell 15. Askanalyser, huvudelement i bottenaska.

Bottenaska (fullast) Rorflensbriketter
Svavel, S, vikt-% 0,12

Klorid, Cl-, vikt-% 0,01

Aluminium, Al, vikt-% 0,64

Kisel, Si, vikt-% 31,7

Jarn, Fe, vikt-% 0,52

Titan, Ti, vikt-% 0,06

Mangan, Mn, vikt-% 0,15

Magnesium, Mg, vikt-% 0,82

Kalcium, Ca, vikt-% 4,11

Barium, Ba, vikt-% 0,03

Natrium, Na, vikt-% 0,18

Kalium, K, vikt-% 3,25

Fosfor, P, vikt-% 1,39

Askans smaltforlopfiC

Deformationstemperatur DT 1420
Svartemperatur ST 1450
Halvsfartemperatur HT 1500
Flyttemperatur FT 1530

Tabell 16. Askanalyser, sparelement i bottenaska.
Bottenaska fullast Rorflensbriketter
Arsenik, As, mg/kg <17

Kadmium, Cd, mg/kg <1

Bly, Pb, mg/kg <5

Koppar, Cu, mg/kg 47

Krom, Cr, mg/kg 57

Nickel, Ni, mg/kg 21

Zink, Zn, mg/kg 140

Molybden, Mo, mg/kg 32

Vanadin, V, mg/kg 14

Kobolt, Co, mg/kg <5

4.5 Forbranning av hackad rorflen och briketter i

Hemmingsmark

Inom projekt (II) utfordes tre forbranningsforséarav tva med rorflen. | tabell 17
visas tillford branslemangd och driftdata. Branskldgserna i tabell 20 visar
analyser pa de anvanda branslena. Kolumnen skogdbn@ied 20 vikts-%

rorflen ar en beraknad bransleanalys utifran dedjstanslen som anvants.
Hackad rorflen &r odlad i Javre av Torvald Grahn kigflensbriketterna ar képta
av Lattra Gard, Vingaker.

Vid forbranningsforsoken mattes medelvardena fassioner enligt tabell 18 och
stoft enligt tabell 19. Skogsbranslet kordes megbh&dgre effekt.
Emissionsmaétningen gjordes en vecka efter denéiggningen startades med
skogsbransle som ravara. Av tabellerna framgamaissionsvardena ar
likvardiga bade for skogsbransle och rorflen. Davepaverkas emissionerna och
pannans verkningsgrad negativt allt eftersom agiggdHupp. Matningarna av
totalstoft genomfordes direkt efter varandra odawatt stofthalten reduceras
med nastan halften efter cyklonen.
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For skogsbranslet eldades pannan i fyra veckorashrott. Askan har
kontinuerligt skrapats ut med brannarens rorligd ner i pannbotten varifran den
skruvats ut med pannans askutmatning till en coataa utsidan av byggnaden.
Efter forsoket har askan inspekterats okulart. Bhdagra koksklumpar aterfanns
i pannbotten samt i brannkoppen. Hardheten pa ddssgar ar sa att man med
handkraft kan sonderdela denna.

Forbranningsforstket med 20 vikt-% hackat rorflanade i ca 41 timmar men
redan efter 15 timmar pavisas en stor askuppbygpbigghnaren och en mycket
liten andel aska kommer ner pa pannbotten. F@eatdmfora
emissionsmatningarna skrapades en del aska ubrfé@marens rost. Den okulara
besiktningen visar att aska som inte skrapas ohatekvar i brannarens rost och
bildar stycken som hardnar och smalter eftersomedtponeras i hog temperatur
under lang tid. Detta med forde ocksa att forbragsiuft kommer in i brannaren
pa ett onaturligt satt vilket leder till att anlamggen stannar efter kort tid. Efter
slutlig eldning hade ca 300 liter fluffig aska kortmer pa pannbotten. Vid
inspektion av askan visade den sig innehalla héwdapar med glasartat inslag.
Aven i brannarens rost fanns stora harda sintradagar. Totalt tillférdes 2200
kg bransleblandning varav 568 kg var hackad rorféngrund av de problem
som uppstod genom att askan fastnade i brannastutdides att inte ga vidare
med fler fors6k med inblandning av hackat rorflen.

Darefter testades briketter med 100 % rorflendilkade pa Lattra gard. Kortare
fibrer och hdgre densitet var motivet att askskrapskulle kunna hantera askan
battre vid férbranning av briketter. Totalt elda®@® kg briketter under 27
timmar. Redan efter 4 timmar borjar aska dock bgggap i brannarens rost och
en markbar forhardnad bildas snabbt. Aven har meésita dras ut ur brannaren
for att kunna utfora emissions- och totalstoftmégair. Askan har bildat harda
klumpar som har glasartad struktur och endast ezketyiten del har natt
pannbotten.

Tabell 17. Driftsdata fran forbranningsforsok.

Tillford Tillford

branslemangd branslemangd Medeleffekt
Bransle (kg) Driftstid | (kg/h) (kW)
Skogsbransle 28400 4 veckor 46,7 168
Skogsbransle + 20 % rorfle2200 41 timmar 50,7 190
Rorflenbriketter 690 27 timmar25,5 110
Tabell 18. Medelvarden pa emissioner.

O, |CO |NO |Rokgastemperatyr
Emissioner (medelvarden)| (%) | (ppm)| (ppm)| (°C)
Skogsbransle 6,9 278 87,4 168
Skogsbransle + 20 % rorfled1,6/ 97,1 | 103 | 127
Rorflensbriketter 8,8] 304| 206| 118
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Tabell 19. Totalstofthalter fore och efter cyklon.

Skogsbransle

Skogsbrénsle + 20 % rorflg

mRorflensbriketter

Totalstoft | mg/NnT vid 10 % Q t.g.| mg/Nn7 vid 10 % Q t.g mg/Nm3 vid 10 % Qt.g.
Fore cyklon| 63,1 54,7 65,9
Efter cyklon| 33,9 33,8 42,2

Tabell 20. Analyser pa branslesammansattning.

Skogsbransle med
Element Enhet Hackad rorflen [Rorflenbriketter | Skogsbréansle 20 viks % rorflen
Effektivt vdrmevarde |MJ/kg 15,08 14,83 11,92 12,6
Torrsubstans % 88 87 62 67,2
Aska vid 550C 06 TS 5,6 5,9 0,7 1,7
Si % TS 4,30 2,28 0,015 0,9
Al % TS 0,03 0,06 0,00 0,0
Ca % TS 0,43 0,28 0,33 0,4
Fe % TS 0,04 0,04 0,00 0,0
K2 % TS 0,28 0,23 0,20 0,2
Mg % TS 0,11 0,06 0,06 0,1
Mn % TS 0,02 0,02 0,02 0,0
Na % TS 0,01 0,02 0,00 0,0
P % TS 0,18 0,08 0,04 0,1
Ti % TS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cl % TS 0,02 0,04 0,01 0,0
N % TS 0,73 0,48 0,27 0,4
As mg/kg TS <0,1 - <0,1 <0,1
Ba mg/kg TS 14,5 <100 30,9 27,6
Be mg/kg TS <0,07 - <0,009 <0,02
Cd mg/kg TS 0,010 - 0,1 0,082
Co mg/kg TS 0,029 - 0,092 0,079
Cr mg/kg TS 6,55 - 0,616 1,803
Cu mg/kg TS 4,77 - 1,77 2,37
Hg mg/kg TS <0,02 - <0,01 <0,015
Mo mg/kg TS 1,42 - 0,134 0,391
Nb mg/kg TS <0,7 - <0,09 <0,2
Ni mg/kg TS 0,376 - 0,239 0,266
Pb mg/kg TS 0,393 - 0,339 0,350
S mg/kg TS 662 600 158 259
Sc mg/kg TS <0,1 - <0,02 <0,04
Sn mg/kg TS <0,03 - <0,02 <0,023
Sr mg/kg TS 9,6 - 21 18,7
\% mg/kg TS 1,35 - 0,070 0,326
W mg/kg TS <7 - <0,9 <22
Y mg/kg TS <0,3 - 0,049 <0,1
Zn mg/kg TS 15,2 - 28,8 26,1
Zr mg/kg TS 2,42 - 0,178 0,626
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5 Rorflensbriketter i sma och mellanstora
forbranningsanlaggningar

Det finns idag inga kommersiella varmeanlaggnirigarorflensbriketter. En
anlaggning pa ca 60 kW ar dock under uppbyggnaddrin@erstrask utanfor
Arvidsjaur. Rorflensbriketter tillverkade fran ngdande odlingar ska fran och
med i hésten 2010 varma ett hyreshus i Glommekstidgaggningen kommer
att drivas av Glommers Miljoenergi AB som kommersitlja fardig varme fran
rorflen till Arvidsjaurhem AB.

Ytterligare en anlaggning ar under planering i Glkadan utanfér Nykoping dar
nuvarande pannanlaggning kommer att bytas ut soem#011 till en panna for
rorflensbriketter. Anlaggningen kommer att drivastT&€G AB som kommer att
salja fardig varme fran rorflen till skolan som d@ysLandstinget.

Vid Bransletekniskt centrum (BTC), Sveriges Lanksuniversitet i Ume& har
rorflensbriketter forsett omgivande byggnader medrme i flera ar. |
anlaggningen finns tva pannor (OkoTherm) med effeld 150 respektive 600
kW. Forbranning av briketter har skett framfor altten storre pannan, eftersom
matningsutrustningen till den mindre pannan ar hagwlerdimensionerad for
briketthantering.

Varmeproduktion fran egenproducerade rorflenshigketen kommersiell
varmeanlaggning, som &r fallet pA BTC i Umea ocpldrerade anlaggningarna i
Glommerstrask och Oknaskolan, &r ett fullt fungdeakoncept. Det bor dock
poadngteras att forbranningsutrustningen som plaratanstalleras i dessa
anlaggningar och utrustningen pa BTC redan frajahdriljs/valdes for att kunna
hantera ett askrikt bransle. En panna som kan reabténslen med hogre
askhalter ar en forutsattning for att brikettenfrarflen skall kunna anvandas som
bransle till 100 % i mindre och mellanstora panticder. Alternativet ar att
blanda in en viss andel (exempelvis 20 %) i bagathnlaggningar for
tradbransle, men som resultaten frdn Oknaskolaulgisa kravs ofta justeringar i
stdrre och mindre grad aven vid en liten inblangsgrad. Beroende pa
pannanlaggningens nuvarande skick kravs atgardejssiering av
forbranningen, byte av vissa komponenter och byteeda system som
exempelvis asksystemet. Att blanda ravaror paveagkkemin och aven om
askvolymerna blir mindre genom att mixa rorflen eéiravara kan
sintringstendenserna tka (se stycke 2.1).

Befintliga mindre och mellanstora varmeanlaggnirsgan kan bli aktuella for
rorflensbriketter anvander idag i huvudsak branskan pellets, stamvedstlis,
grotflis och briketter. 2006 producerades 279 @dOttabriketter i Sverige. Enligt
Karlhager (2008) anvands ca 80 % av de trabrikstsr produceras i
anlaggningar >2MW, 16 % i anlaggningar mellan 50-R\WW och resterande i
anlaggningar <50 kW. Detta ar en férdelning sonri@resstammer med en
pagaende studie av Jonsson m.fl. (2010). Som fraengigur 20 anvands en stor
del av producerade briketter i stora fjarrvarmeggiténgar varav ca en tredjedel
av de producerade briketterna anvands i en stov@imeanlaggning for
sonderdelning till pulvereldning.
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Fjarrvarme >10 MW Storre Mellanstor Mindre
narvarmecentral narvarmecentral narvarmecentral <
>5MW 300kW-5 MW 500 kW

Figur 20. Anvandning av trabriketter i (andel tiif bransle) i olika anlaggningsstorlekar (Jonsson
m.fl. (2010) och Karlhager (2008).

Utover befintliga varmeanlaggningar for brikettems potential att anvanda
rorflensbriketter i varmeanlaggningar for pelletd apannmal, branslen som
framforallt dominerar i effektomradet < 500 kW (3son m.fl., 2010). Att ta in
briketter i dessa anlaggningar kraver oftast errest@dmbyggnad da aven
lagersystem och inmatningssystem utover asksysteraste dimensioners for
rorflensbriketter.

En viss inblandning av rorflensbriketter i flisapéningar kan ocksa vara aktuell.
Stamvedsflis ar idag det nast vanligaste tillfdbdé@nslet efter pellets i
forbranningsanlaggningar < 5 MW (Jonsson m.fl. 90E8kilstuna Energi &

Miljo har bl.a. gjort tester att blanda in ca 1gpektive 33 volym-%
rorflensbriketter i en 4 MW anléggning for grotf(ifodorovic mfl, 2007).
Svaérigheten med att blanda rorflensbriketter miscfl att det ar tva material med
helt olika fysikaliska egenskaper som volymviktstorlek, rinnbarhet samt
fukthalt vilket kan stélla till problem i branslgiget och matningssystem da
branslet latt kan skikta eller hdnga sig.

Forbranningsteknik som ar typisk i mindre och medtara varmeanlaggningar ar
olika typer av rosterpannor for tradbransle med dder rorligt roster samt plant
eller lutande roster. Fasta roster anvands for lealiga applikationer, men i allt
mindre omfattning i moderna férbranningsanlaggninga de rosterpannor >500
KW som ar i drift idag ar 85 % rérliga (Jonssonin2010).
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5.1 Anvandning av rorflenbriketter fran Lattra
Gard-potentiella anlaggningar och ekonomiska
forutsattningar

| en tidigare studie har kostnaden for att brikett@rflen i anlaggningen vid
Lattra Gard tagits fram (Paulrud m.fl., 2009). Maufardigutvecklad optimal
produktionskedja for rérflen kostar det ca 124@dkr/att producera
rorflensbriketter pa Lattra Gard, fran odling fdrdig brikett (gardsstod och
vallstod ar ej inkluderat). Priset for trabrikettérnarvarmecentraler i omradet
ligger idag (2010) pa ca 1490 kr/ton (317 kr/MWitdrf garden. Rorflen med en
askhalt pa ca 6 % har 10 % lagre varmevarde arikedter vilket motsvarar ett
pris pa ca 1340 kr/ton fran garden.

Eftersom rorflen ar ett askrikt bransle kan undiskéstnaderna for
varmeanlaggningen dka nagot vid byte fran tradbesiibrorflen aven om
varmeanlaggningen ar anpassad for ett askrikareslerdEn hogre askhalt
resulterar bl. a. i tatare sotningsintervall oamming av askcontainers mm. For en
narvarmeanlaggning pa 500 kW som Oknaskolan skullékad drift och
underhallskostnad med 20 % motsvara en extrakog@aa 100 kr/ton bransle,
vilket skulle innebéara en betalningsvilja for rérilsbriketterna pa ca 1240 kr/ton i
dagslaget for att hamna pa samma ekonomi som vighaiming av trabriketter.

Inom en 10 mils radie fr&n Lattra Gard finns uté@énaskolan idag ett 20-tal
varmeanlaggningar for pellets och spannmal i effaksen 80-700 kW.
Forbranningstekniken i flertalet av dessa anlagggmidr samma typ av teknik
som anlaggningen i Hemmingsmark. For att Lattral g&a kunna leverera
rorflensbriketter till dessa anlaggningar kravs ggdgnad av bl.a.
askutmatningssystemet eller byte av brannaren.ub@sskravs ombyggnad av
inmatningssystemet och branslelagret som idag@assat for pellets och
spannmal.

Utodver dessa anlaggningar finns aven anlaggningal fidrbranningsteknik fran
danska Reka, en panna med rorligt roster for spahrdmalmpellets och
jordbruksavrens enligt tillverkaren. For att kuntaan rorflensbriketter i dessa
anlaggningar krdvs som ovan ombyggnad av inmataysismet och
branslelagret som idag ar anpassat for pelletspahnmal. | Sverige har inga
dokumenterade tester hittats angaende huruvidaiidnngstekniken fungerar for
rorflen. Utbver varmeanlaggningar for torra brandians ett antal anlaggningar
for flis. Lattra Gard har tidigare bl. a. levereratflensbriketter till Eskilstuna
Energi och Miljo for inblandning i en fliseldad &gigning.

6 Diskussion och slutsatser

Sverige har goda forutsattningar for en 6kad préidakav biobranslen genom
annu ej utnyttjade biobransletillgangar och potritir 6kad biomassaproduktion
inom jordbruket. Rorflen &r en energigroda som besl6a bra forutsattningatt
odlas i bade norra och sodra Sverige. Tidigareiatindr visat att brikettering av
rorflen &r en intressant framtida produktionskemijh ett exempel pa en
produktionskedja som har potential att bli Ions@mffamforallt smaskaliga
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producenter. | denna studie undersoks forutsatmimegfor anvandning av rorflen
for varmeproduktion i mindre varmecentraler. Mezqserat analyseras
forutsattningarna att anvanda branslemixar av tiskech hackad rorflen i tre
befintliga varmecentraler. | studien analyserasadirutsattningarna att anvanda
rorflen i en briketteringspress av typ skruvprdskniken ar intressant da den ar
enkel, lattskott och speciellt utvecklad for en skadig produktion med
strabransle som ravara. Dartill har testats envbstm kravs vid brikettering och

I anlaggningar dar det kan bli aktuellt att elddlei i hackad form.

Vara resultat i denna studie visar att rérflen fenag som ravara i den polska
skruvpress, modell BS210 utvecklad av Asket fokddtering av halm. Justering
och langre tester kravs dock for att fa en naggté&olymvikt och battre
hallfasthet pa briketten.

Forsoken med hackad rorflen visar rotorslatterdeniatt foredra. Beroende pa
anvandningsomrade, ravara till briketter eller dménsleravara i stérre
varmeverk kan rérflen antingen exakthackas elledbalas och rivas med balriv i
efterhand. Bada systemen ar val fungerande komeeptdar ekonomin ar nagot
mer positiv for exakthackning. Ska man tillverkébtter fran rorflen ar dock
rundbalningstekniken att féredra da briketteringspssen kraver att ravaran ar
torr och fri fran fororeningar.

Mindre och mellanstora varmecentraler <5 MW somdiift i Sverige idag
anvander i huvudsak olika sortiment av trddbrassta stamvedsflis, pellets och
briketter.Rorflen har 15-20 ganger hogre askhalt &n trakgkeich 2-3 ganger
hogre askhalt an skogsbransle (grotflis), vilkétlst stérre krav pa
forbranningstekniken. Pannan maste vara utrustabau®matiskt
askutmatningssystem. For att halla nere undertdtakden &ar automatisk rening
av panntuber en férdel. Eftersom rorflensaskaneirvaluminés och strukturen
hos askan skiljer sig fran stamvedsaska som akomepakt kravs att askbadden i
pannan forflyttas mekaniskt. Resultaten fran darshidien och tidigare forsok
har ocksa visat att bearbetning av askan kravatfdiva isar askan sa att den
foljer med askskruven ut och inte bygger upp vaamnnan.

Mixar av rorflensbriketter och trabriketter med uph20 % rorflen fungerade
tillfredsstéllande i en rosterpanna av trapprostetiddr tradbréanslen som finns
vid Oknaskolan. Dock kravdes viss ombyggnad avtasktningssystemet. Det
bor ocksa poangteras att pannan vid Oknaskolaweir3d® ar gammal och saknar
aktiv styrning. Pannan var dessutom kanslig fdirdiktion i branslet, vilket

gjorde det svart att hitta en balans mellan risk¢fia bakbrand eller htg andel
oforbranda partiklar.

Vid anvandning av branslemixar av rorflensbrikebi@r pannan utover ett bra
askutmatningssystem ha en aktiv styrning for atbjgensera fér de ojamnheter
som latt uppstar nar ravaror med olika egenskapedhs. Att mixa tréa och
rorflen haller nere askhalten men paverkar askkemintenderar att sénka
asksmalttemperaturen jamfort med att anvanda 10@rflén. | de har forsdéken
sanktes den initiala asksmalttemperaturen pa 1@@rflénsaska fran 142 till
1190°C vid en blandning av 20 % rorflen och 80 % tra.
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Med den struktur och laga volymvikt som rorflensaskar maste uppehallstiden
for branslet i pannan vara tillrackligt 1ang fot ge en fullstandig forbranning av
rorflensbranslet. Resultaten fran testerna i efir€painna vid Gullbringa lantbruk
visade att uppehallstiden var for kort under detesder vilket resulterade i
oférbranthalter i askan pa éver 20 %. | 6vrigt faregle Catfirepannan relativt bra
med rorflen som bransle med laga och stabila vamferCO och stoft under
matperiodenFor att kunna bedéma om Catfirepannan av den estexdiellen ar
ett bra alternativ for anvandning av rorflensbriketi kommersiell drift &r
slutsatsen att det kréavs fler och langre tester eredrikettrivande skruv for att
undersoka forutsattningarna att hitta en optimsidining pa bransleinmatningen
och askutmatningen men &aven for att undersoka &ogtidsforsok paverkar
ansamlingen av aska i forbranningsutrymmet. Fordeked den har pannan ar att
det finns automatisk sotning av konvektionstubesamt ett programmerbart
styrprogram.

Tidigare forsok med rorflensbriketter i en Catfisepa pa 100 kW har visat
lovande resultat (Orberg, 2010). Vid detta forsokéndes dock ett rorflen med
mycket lagre askhalt 3 % jamfort med 6 %. Av ddéssok framgick aven att det
fanns ett luftlackage i pannan som bidrog till gmkng av askbadden vilket kan
ha forhindrat asksintring som annars kan vararettlpm med rorflen med lag
askhalt. | Glommerstrask ar en varmecentral megloekiV Catfirepanna under
uppbyggnad och dar malsattningen ar att kunna alavi00 % rorflensbriketter
(www.gmepellets.se).

Att blanda in hackad rorflen i befintliga mindrenpenlaggningar for flis som inte
designats for askrika branslen kraver ett flertigéiéder, dels p.g.a. svarigheter
med inmatning och blandning av ravarorna vilketskar tillgangligheten, och
dels p.g.a. svarigheten att hantera hogre ashfidiforsoken i Hemmingsmark
uppstod stérningar i askhanteringen aven vid emnlBigndningsgrad av rorflen.
Orsaken till askproblemen ar troligtvis hog temparakombination med lang
uppehallstid for askan i brannkoppen vilket orsalatring av askan. En
inblandningsgrad <10 % kan fungera men ger hogsirsats i forhallande till
tillférd bransleméngd, vilket leder till hogre dkbstnad. Inblandning av hackad
rorflen i en mindre varmeanlaggning sker pa tv satingen manuell blandning
med traktor fore fyllnad i silo eller ett separaatmngssystem som doserar in en
delmangd till skogsbréansle/flis. Bagge alternatimeedfor 6kade omkostnader for
anlaggningsagaren. For att det ska l6na sig masieahrorflen vara billigare an
skogsbréansle ar for den aktuella anvéandaren.

Vid forbranning av rorflen 6kar generellt medeh&trtbr NQ, da halten kvave i
branslet 6kar. | dag finns inga N®rav for sma anlaggningar (<10 MW) men om
kraven i framtiden Okar for dessa mindre anlaggmimgaste priméara och
sekundara kostnadseffektiva metoder utvecklasttinimska NQ-halterna.

En val fungerande forbréanningsanlaggning som arsdradar ndjda med ar en
central forutsattning for att marknaden for rérfeam brénsle skall kunna
utvecklas positivt. Den vanligaste tekniken songitians i befintliga mindre
varmecentraler (< 5 MW) &r olika typer av rorligesterpannor samt bréannare och
foérugnar i det mindre segmentet. | befintliga agldiggar har rorflensbriketter
bast forutsattningar (tekniskt och ekonomisktlpattandas i de anlaggningar som
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redan ar anpassade for briketter. Dessa anlaggriagdehov av torra branslen
och har ett inmatnings- och lagringssysten sonmpaassat for briketter. | dessa
anlaggningar ar det framforallt forbranningstekmnile®m maste anpassas till ett
askrikt bransle.

Anlaggningar for stamvedsflis ar anpassade forndakibranslen om inte torkad
flis anvands. | dessa anlaggningar lampar sigett bransle som rorflenbriketter
bara som inblandning. Beroende pa anlaggningsktkae viss anpassning och
justering behdvas p.g.a. 6kade askhalter. Tidiffas®k med inblandningar av
rorflen i en 4 MW flisanlaggning visade framforadkade halter av oforbrant i
askan. (Todorovic, 2007). Tidigare forsok har avisat pa svarigheter att
anvanda flistransportorer for rorflensbriketter néaen att fa en homogen
blandning och jamn inmatning av rorflen och fligket blir svarare med
minskande anldggningsstorlek.

De pelletsanlaggningar som é&r i drift idag dominé&r@amforallt i det mindre
anvandarsegmentet <500 kW. Flertalet av dessagmiligar ar svara att bygga
om for anvandning av briketter da bade bransleldageratningssystem och
forbranningssystemet maste byggas om. Dessa améggrar dessutom ofta
placerade i byggnader med begransad plats ochetlértd ar maijligt att byta ut
pelletssilon mot exempelvis ett containersystem.

Bast forutsattningar har rorflenbriketter som blénis nybyggda anlaggningar
samt i de anlaggningar som star i begrepp att bytlen gamla pannan. Tidigare
har det varit svart att hitta pannor pa marknadem sippfyller de krav som
rorflen har som bransle, speciellt for mindre medlara varmecentraler. Under de
tva-tre senaste aren har en kunskaps- och prodekkiing skett, inte minst pa
den tysksprakiga marknaden.

Huruvida rorflen i framtiden kommer att anvandasisoblandning i befintliga
anlaggningar som anvander tradbrénsle idag eipeciellt anpassade pannor for
askrika branslen beror fran fall till fall men bedlidingen ar att anlaggningar i den
mindre effektklassen 50 kW-1 MW har bast forutsatiar att anvanda rorflen i
pannor speciellt anpassade for askrika bransleffektklassen 1-5 MW beddms
aven inblandningar motsvarande 10-20 % rorflen veita alternativ. Dessa
anlaggningar har battre madjligheter att styra ocbmpensera for olika
branslekvaliteter och ojamnheter i branslet. D&itatsatter dock att rorflen kan
hanteras pa ett kostnadseffektivt satt med fungerammnsportérer och inmatning.
Briketterna har har en fordel jamfort med att amlahackat rorflen. For att fa
ekonomi i produktionskedjan vid brikettering av flén kravs dock att
varmeverken ar villiga att betala priset for eréfiiad produkt.

For att underlatta utvecklingen av rérflen som giggbda ar det centralt att
potentiella anvandare far tillgang till en samla#trikdversikt och vardering av
lampliga pannor for rorflen samt att fler praktistester utfors . | ett nyligen
uppstartat SP-projekt som en sarskild insats in@ioenergigardar i ett nytt
landskap” kommer ett saddant underlag under hostehO 2att tas fram

(Gustavsson, 2010). Projektet syftar bl.a. till iattentera och sa langt mojligt
vardera inom Europa tillganglig utrustning for fi&bning av rérflen i briketterad
eller riven form i effektomradet 50 kW — 1 MW. Difirér det viktigt att projekt
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av demonstrationskaraktar kommer till stand fovea fungerande branslekedjor
med anpassade pannor. Fler utvecklingsprojekt lselkdv teknikforetagen kan
hitta I6sningar for att anpassa tekniken i anlaggar som ar i drift idag till nya
ravaror bade vad galler branslehanteringssysteatettobranningstekniken.

For att anlaggningar ska kunna blanda rorflen nmehlaabransleravaror kravs
flexibla branslehanteringssystem som kan hanteénasben med olika bitstorlek,
volymvikt och skapa bra blandningsférhallanden. &tkompensera for
ojamnheter kravs ocksa en god styrning av luft- loémsletillforsel. Har kommer
utveckling av sensortekniken att bli allt viktigaf®rm av bade CO-sensorer och
NO,-sensorer. Forbranningstekniken maste utvecklaattiklara storre
askvolymer och mekaniskt kunna bearbeta och madakatn. Viktigt ar att inte
bara fokusera pa askhalten utan aven struktureskein da exempelvis
rorflensaskan skiljer sig avsevart fran traaskan.
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