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Abstract

En litteraturgenomgéng av existerande kunskap kring energigrodorna halm, spannmal,
salix, rorflen och hampa har genomforts med syfte att identifiera kunskapsluckor och
omraden for framtida forskning. Arbetet tacker hela kedjan, fran odling, skord, lagring
och transport till kvalitetssdkring, beredning, forddling, dosering, forbrénning,
rokgasrening och askhantering.
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Sammanfattning

Energigrodor frén dkermark utgér en dnnu nistan helt outnyttjad potential som brinsle
till uppvérmning och elproduktion. I takt med hérdnande konkurrens om biomassa dkar
intresset for dkerbrianslen som till exempel halm, spannmal, salix, rorflen och hampa.
For att utnyttja potentialen for energigrodor som briansle krdvs en fungerande kedja dér
odling och skoérd samordnas med transport, lagring och forbrédnning av grodorna.

Virmeforsk har tillsammans med Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF) tagit initiativet
till ett gemensamt forskningsprogram. Programmets langsiktiga mal ar att Oka
produktion och anvéndning av bioenergi fran jordbruket till forbranning for virme- och
kraftproduktion i Sverige. Visionen &r att det under programmets gang, 2006-2009, ska
tas avgorande steg mot en vil fungerande branslemarknad for bioenergi fran jordbruket.

Denna forstudie har sammanstillt och syntetiserat kunskap och erfarenheter som finns
om grodor frdn &ker till energiproduktion. Syftet har wvarit att ge en bild av
kunskapsliget idag, att identifiera kunskapsluckor och att syntetisera dagens kunskap i
form av framtida forskningsbehov. Samtidigt har ett forslag till en forskningsplan har
tagits fram for forskningsprogrammet.

Nyckelord: energigrodor, agrobrinslen, halm, spannmal, salix, rorflen, hampa,
litteraturstudie, syntes
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Summary

Energy crops constitute a yet not fully utilized potential as fuel for heating and power
production. As competition for biomass hardens the interest for agricultural fuels such
as straw, energy grain, willow, reed canary grass and hemp increases. Utilization of the
potential for energy crops as fuels demands that cultivation and harvest are coordinated
with transportation, storage and combustion of the crops.

Together, Virmeforsk and Swedish Farmers’ Foundation for Agricultural Research
(SLF), have taken the initiative to a common research programme. The long-term aim
of the programme is to increase production and utilization of bioenergy from agriculture
to combustion for heat and power production in Sweden. The vision is that during the
programme, 2006 — 2009, decisive steps will be taken towards a working market for
biofuels for bioenergy from agriculture.

This survey has compiled and synthesized available knowledge and experiences about
energy crops from the field to energy production. The aim has been to give a picture of
knowledge today, to identify knowledge gaps and to synthesize knowledge of today into
future research needs. A proposal of a research plan has been developed for the research
programme.

Key word: energy crop, agri fuel, straw, energy grain, willow, reed canary grass, hemp,
literature survey, synthesis
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att utnyttja potentialen for energigrodor fran dkermark har Varmeforsk tillsammans
med Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF) taget initiativet till ett gemensamt
forskningsprogram. Varmeforsk och SLF representerar tva branscher som tillsammans
hanterar hela kedjan fran odling, skord, lagring och transport till kvalitetssdkring,
beredning, eventuell forddling, dosering, forbranning, rokgasrening och askhantering av
akerbrénslen. Hela kedjan ska hanteras inom programmet. Programmets 14ngsiktiga mal
ar att 6ka produktion och anvindning av bioenergi fran jordbruket till forbrénning for
viarme- och kraftproduktion i Sverige. Visionen &r att det under programmets géng,
2006-2009, ska tas avgorande steg mot en vl fungerande branslemarknad for bioenergi
frén jordbruket.

1.2 Mal for detta arbete

Malséttningen med arbetet har varit att sammanstélla och syntetisera aktuell kunskap 1
framfor allt litteraturen kring grodor som brinsle for energiproduktion. Arbetet har
avgriansats till anldggningar storre d&n 2 MW, vilket normalt &r Vérmeforsks
intresseomrade. Sammanstdllningen har 1 forsta hand tagit upp nordiska erfarenheter,
men kompletterats med erfarenheter inom och utanfér EU dér det ansetts relevant. Vid
syntetiseringen har vikt lagts pd helhetsperspektivet i enlighet med de visioner och mél
som finns i Varmeforsks programskrivning Grodor frén éker till energiproduktion”.

Syftet har varit att ge en bild av kunskapsldget idag, att identifiera kunskapsluckor och
att syntetisera dagens kunskap i form av framtida forskningsbehov. Forslag pa atgirder
som bedoms lampliga for Varmeforsks planerade forskningsprogram har tagits fram.

1.3 Rapportens upplagg

I kapitel 2 syntetiseras kunskapen kring energigrodor och olika steg i kedjan. Har
presenteras och prioriteras ocksd de kunskapsluckor som finns och som ar grunden till
den forskning som kommer att bedrivas inom programmet. Kapitel 3 ger en kort
overblick over andra forskningsprogram som pagar och rér omradet. Kapitel 4 redogor
for "Produktionskostnader for akermarksenergi" och &dr ett komplement till
kunskapsdversikten. Sedan foljer en sammanstéllning av den kunskap och erfarenhet
som finns kring de olika stegen i kedjan i kapitel 5-13. Forskningsprojekt som pédgar
presenteras i respektive kapitel.
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2 Syntes av kunskapslaget

I forstudien har kunskapsluckor for féljande nio delomrdden sammanstéllts:

Hinder och mojligheter for produktion av energigrodor
Brénslekvaliténs beroende av odling och skord
Lagring och logistik

Foréadling av brinslen

Beredning och dosering av brénslen pd anlédggningen
Forbranning av energigrodor

Produktion av el med energigrodor

Rokgasrening och emissioner

Askhantering och aterforing av aska till akern

A AR e

Resultaten frdn denna syntes ger riktlinjer for forskningsprogrammets inriktning.

Under arbetet med forstudien genomfordes en workshop med projektets styrgrupp (dér
framfor allt anlaggningsdgare var representerade). Syftet med workshopen var bl.a. att
identifiera nya kunskapsluckor och prioritera de av projektet foreslagna kunskaps-
luckorna. Av de nio delomrddena ovan prioriterades delomrddena 1 och 3 hdogst.
Delomradena 2, 4 och 5 beddmdes ha medelprioritet medan delomrddena 6 — 9
bedomdes ha en nagot ldgre prioritet. Skillnaden mellan delomraden med medel- och
nagot ldgre prioritet var mycket liten och ska inte betraktas som vigledande vid
bedomning av projektforslag. Den tydligaste prioriteringen var mellan delomrade 1 och
3 gentemot de dvriga delomrédena.

Forbranning av restprodukter fran produktion av biodrivmedel och grodor dr ett nytt
delomrdde som identifierats som prioriterat av workshopen. Forslag till
forskningsbehov har dérfor inte redovisats i forstudien men forskning inom detta
delomrade bor dndd ingéd i programmet. Vidare bor projekt som innehiller eller tar
hiansyn till systemtéinkande och helhetsgrepp prioriteras inom programmet enligt
workshopen. Samverkan mellan olika aktorer i kedjan, frdn producenter till anvindare,
uppmuntras aven.

Nya sorter av hybridasp och poppel har en lovande potential och kan komma att
planteras pad mark som idag &r dker. Dock kommer det att ta minst 10 till 15 &r innan
nagon skord av betydelse kan komma ifraga. Teknik och fragestéllningar kring dessa
trddslag har storre likheter med skogsproduktion dn produktion av akergrodor.
Sammantaget gor detta att fragestillingar kring mera skoglig produktion (t.ex.
hybridasp och poppel) pd det som idag &r dkermark inte &r prioriterat inom detta
program.

Kunskapsgenomgangen i denna forstudie har begrinsats till halm, spannmaél, salix,
rorflen och hampa, men det finns egentligen ingen begrinsning till dessa grodor i
fortsatta projekt. Dessa har valts eftersom den kunskap och erfarenhet som finns kring
dem till stor del d@ven ticker in andra grodor som kan vara aktuella inom programmet.
De representerar ocksd olika grundtyper av grédor, avseende till exempel odlings-,
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skorde- och hanteringsfrdgor samt briansleegenskaper. Hampa och spannmal &r ettériga
grodor som maste etableras pa nytt varje 4&r. Hampan &r en ny odlingsgroda, medan
spannmal &r en traditionell groda dér bade kdrna och halm kan anvindas som brénsle.
Rorflen och Salix representerar tva typer av flerariga grodor med vitt skilda egenskaper.
Rorflen &r ett grds som skordas arligen medan energiskog av Salix bestér
av snabbvixande arter av pil och vide, dir stammarna skordas med tre eller fyra ars
mellanrum.

I f6ljande avsnitt sammanfattas de kunskapsluckor som identifierats inom denna
forstudies olika delomréden. For varje delomrade redovisas forskningsbehovet i form av
forslag till atgirder som beddms ldmpliga for Vérmeforsks planerade
forskningsprogram om forbranning av energigrodor. Forslagen har i flera fall delats in i
tvd kategorier — hdgre prioritet och ldgre prioritet. Aven denna indelning baseras
framfor allt pa resultatet frdn workshopen med projektets styrgrupp. Forslagen som
bedomts ha ldgre prioritet kan dnda vara intressanta att genomfora for programmet om
tydliga motiv, ny eller annan kunskap etc. finns.

2.1 Hinder och méjligheter fér produktion av energigrédor

Inom ramen for denna forstudie har ett antal hinder och mdjligheter for produktion av
energigrodor identifierats. For att minska produktionskostnaderna och uppna en
fungerande marknad &ar det framfor allt viktigt att Oka odlingsarealerna av
energigrodorna. Storre arealer medfor att brinslena kan f& avsittning pa en
konkurrensutsatt marknad och kan ge ekonomiska incitament for exempelvis utveckling
av specialmaskiner. En minskning av produktionskostnader kan utdver skalekonomiska
effekter dven dstadkommas genom teknikutveckling, 6kad kunskap samt vixtforadling.
Da kostnaderna for de nya energigrodorna i manga fall kan sénkas avsevért vid odling i
storre skala dr implementeringsfragorna, dvs hur man ska 0ka intresset hos bonder att
odla grodorna, viktiga och behover studeras mer.

Utformningen av stodsystem har stor betydelse for implementeringen, och det dr viktigt
att dessa inte enbart styrs mot stor areal utan mot hdg energiproduktion. En béttre
inblick 1 vilken ekonomisk kompensation som krivs for att lantbrukare ska vilja satsa pa
energigrodor dr av relevans t.ex. vid utformningen av stodsystem.

Utover fragor som ror direkt Ionsamhet finns andra faktorer som ligger till grund for att
lantbrukare inte 1 storre utstrickning satsar pd energigrodor. Fordndring av
landskapsbilden, fordndrad sysselsittningsgrad och arrendefragor dr exempel som kan
formodas utgora hinder. Den upplevda risken dr dven en sddan faktor, som kan minskas
genom dkad information och kunskap, kontraktsforfarande och ekonomiskt stéd. Okad
kunskap om hur sddana atgérder kan utformas for att minska hindren ar déarfor av vikt.

For att dstadkomma en fungerande marknad och tjdnster kring energigrodor kridvs
vidare en 6kad kunskap om forsiljning, forddling och om olika organisatoriska uppligg
for lokala aktorer. Olika organisatoriska uppldgg kan exempelvis studeras géllande:

e Kontrakt och skdtsel av energiodlingen.

e Avtal for att fa en 6kad andel av arrenderad mark tillgdnglig for etablering.

e Om energiskog kan vara ett alternativ till utarrendering av mark.
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e Alternativa kontraktsmojligheter for att den enskilde lantbrukaren ska kunna fa
energigrodestdd utan att g& genom de stora organisationerna. For att erhilla
energigrodestdd krivs idag kontrakt med antingen uppkopare eller fordadlare.

e Hur sysselsittningen paverkas, dvs. hur mycket arbetstid energigrodor skapar
utover sjilva odlingen, t.ex. vid vidareforddling och distribution.

Systemstudier dédr inte varje groda eller produktionsmetod enbart studeras som en
isolerad foreteelse, utan dar olika grodor och produktionsformer sétts in i ett storre
sammanhang, dr dven av stor betydelse. Samordningsfordelar mellan olika grodor kan
déarigenom identifieras for att uppna kostnadsminskningar.

2.1.1 Férslag till atgéarder - Hinder och mdjligheter for produktion av
energigrodor

Samtliga forslag till atgérder inom detta omrade bedoms ha hog prioritet.

Upplevd risk och hinder med energigrodor samt atgarder for att minska dessa.
Okad kunskap behdvs om potentiella odlares intresse, attityder, kunskap om och
upplevd risk med energigrodor. Detta for att utforma atgarder som kostnadseffektivt kan
minska den upplevda risken. Projekt kan exempelvis genomforas genom kartldggningar
av hur potentiella odlare uppfattar risken samt genom utarbetande av fortsatta tgiarder
och informationsbehov utifrdn resultaten. Den upplevda risken kan minskas genom
okad kunskap eller genom att sitta in energigrodorna i ett portfoljperspektiv. Syftet med
detta dr att visa hur risken kan minskas for foretagare som satsar pd energigrodor. Detta
kan inkludera studier av marknadsrisker, produktionsrisker och politiska risker, samt
hur de samverkar med befintlig jordbruksproduktion. Om viktiga hinder och incitament
for lantbrukaren identifieras, kan det i forldngningen leda till dtgérder som kan
stimulera en 6kad etablering av akerbranslen. Projekt kortare én 3 ar mojliga.

Systemstudier. Systemstudier dédr produktion av energigrodor studeras ur ett
helhetsperspektiv édr viktiga for att finna mdjligheter till 6kad l6nsamhet. Dessa kan
exempelvis rora:

e Samordningsfordelar mellan vad géller teknik, t.ex. skdrdemaskiner.

e Samverkan mellan produktion av livsmedel och energi. Hur kan en konkurrens-
situation bemdtas? Exempelvis kan grodsubstitutioner vara ett sitt att 6ka den
totala produktionen av livsmedel och energi.

e Potential till kostnadsminskningar for produktion av olika energigrddor. Vilka
produktionskostnader kan vi forvinta oss pa lang sikt? Vilka atgarder 16nar det
sig att satsa pd? Vilken utveckling behover ske 1 Sverige kontra internationellt?

Systemstudierna bor kunna delas upp i delar, t. ex 1 odling, forddling och distribution,
for att resultaten ska bli mer applicerbara for andra situationer. Resultat i form av
identifierade mdjligheter till 6kad inkomst eller potentialer for kostnadssédnkningar kan
anvindas som underlag for resursfordelning samt kan motivera aktdrer att utfora
kostnadssédnkande insatser.
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Affarsmojligheter och moéjliga organisationsformer i lantbrukar- och entreprendr-
led. Okad kunskap behdvs om vilka méjligheter som finns for lantbrukare att ingd i
kedjan frdn odling, foradling, distribution och forsdljning till avnidmare, sdsom
energianldggningar. Vidare behdvs 0kad kunskap om hur olika organisatoriska uppliagg
kan utformas samt storleken pa dess relaterade overheadkostnader. Olika
organisatoriska uppldgg kan studeras t.ex. for skotsel av energiodlingen,
kontraktsformer i samband med energigrodestdd, frdgor kring arrendering av mark.
Okad kunskap om ovanstdende faktorer kan fis genom erfarenhetsinsamling inom
omradet, men dven fran andra omrdden och branscher. Studiernas resultat kan
exempelvis anvindas som information och konkret vigledning for lantbrukare och
andra intressenter. Projekt kortare dn 3 &r dr mojliga.

Kalkylmetodik for kort- och langssiktig analys av odling av energigrodor. I dagens
bidragskalkyler beaktas samkostnader, dvs. kostnader som inte dr kopplade specifikt till
en groda, pa olika sétt och 1 olika omfattning. Detta forsvarar jamforelsen mellan grodor
som belastar mycket respektive mindre av de foretagsgemensamma kostnaderna. De
mer resurskrdvande grodorna gynnas darfor ndr man bara ser pa tickningsbidraget i
bidragskalkylerna. Odling av energiskog och rorflen missgynnas ddrmed med dagens
bidragskalkyler. Darmed behdver ny kalkylmetodik utvecklas for kort- och langssiktig
analys av odling av olika energigrodor och som kan jamforas med de traditionella
grodorna. Att utforma kalkylmetoder som kan anvindas av t. ex rddgivare dr angeldget
da det &r ett sitt att minska det glapp som finns idag mellan teoretisk kunskap inom
omradet och praktisk tillampning. Kalkylerna kan &ven komma till anvéndning vid t.ex.
utformande av avtal eller for att kvantifiera hur risken kan delas mellan odlare och
avnamare.

Informationsspridning till potentiella odlare av energigrddor. Att 6ka kunskapen
om olika energigrédor hos lantbrukare och andra potentiella aktdrer 4r identifierat som
ett viktigt verktyg for att 6ka produktionen av energigrodor frin jordbruket. Det dr av
vikt att informationen nar ritt malgrupp samt att informationen sprids pa ett lampligt
sétt. Olika tillvigagéngssitt kan vara relevanta for genomforandet, sdsom seminarier,
lantbrukartréffar och lokala temakvillar. Exempelvis dr ett hinder for salix att odlaren
binder upp sig under en ldng period. Hiar behdvs 6kad kunskap hos potentiella odlare
om vad en fortida avveckling av salix innebdr ekonomiskt, samt hur den utfors rent
praktiskt. Kunskapen om detta finns, men information finns inte tillgdnglig for
lantbrukaren.

2.2 Branslekvaliténs beroende av odling och skérd

Praktiska erfarenheter och kunskap om hur de olika energigrédorna fungerar som
brénsle varierar mellan grodorna. Generellt sett 4r dock kunskapsnivan lag nér det géller
vilka mojligheter som finns att med olika odlingsatgirder sdsom gddsling, sortval och
val av odlingsplats paverka brinsleegenskaperna. Likasd &r kunskapen om hur arsman
och jordart paverkar briansleegenskaperna mycket begrinsad.

Brénslets kvalitet, men dven kostnader, kan paverkas genom ett medvetet val av
skordetidpunkt. Saledes kan man t.ex. genom att avsiktligt 14ta spannmalshalm ligga
kvar pé faltet minska halten av &mnen som ur forbranningssynpunkt dr odnskade, i detta
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fall fraimst kalium och klor. Ett annat exempel dr hampa, som kan skordas under en lang
tidsperiod fran det att bladen fallts fram till varen. Hur brinsleegenskaperna fordndras
under denna period dr emellertid oklart. Ur ren kostnadssynpunkt skulle det vara
fordelaktigt att ha en s lang skordeperiod som mojligt, eftersom detta skapar
mojligheter att utnyttja befintlig maskinkapacitet sa effektivt som mdjligt. For de flesta
grodor behdvs en djupare kunskap om hur bridnsleegenskaperna fordndras under den
tidsperiod som kan utnyttjas for skord.

Vi vet att brianslekvaliteten hos energigrodor kan variera avsevért, bland annat pa grund
av variationer i arsmin, viderlek, sort, jordart m.m. I regel visar sig inte dessa
variationer forrdn vid sjdlva forbranningstidpunkten, dd mdjligheterna att vidta atgérder
inte liangre finns. Det skulle darfor vara en fordel att sd tidigt som mojligt i
hanteringskedjan kunna identifiera eller sortera bort partier som kan orsaka problem vid
forbranningen. Eftersom det vore Onskvirt att kunna upptdcka underméliga partier
redan innan leveransen till virmeanldggningen skulle relativt enkla metoder/teknik som
mdjliggor kvalitetsmétning redan i falt vara efterstravansvirt.

2.2.1 Férslag till atgédrder - Brénslekvaliténs beroende av odling och
skord

Inverkan av odlingsforutsattningar. Generellt finns inte nagon detaljerad kunskap om
de tilltankta energigrodornas bransleegenskaper och hur de paverkas av t.ex. drsmén
och jordart. Okad kunskap behovs dven om vilka méjligheter som finns att med aktiva
odlingsétgérder eller strategier, t.ex. godsling och sortval, kunna styra hanterings- och
forbranningsegenskaper samt utsldpp. For brinslespannmél behdvs ocksd kunskap om
hur dtgérder i form av kemisk bekdmpning paverkar egenskaperna.

Inverkan av skordetidpunkt. For varje energigroda finns ett tidsfonster av varierande
laingd da det rent praktiskt dr mdjligt att utfora skord. Ett brett fonster ger okade
mdjligheter att hdlla kostnaderna nere, eftersom det skapar forutsdttningar for ett béttre
maskinutnyttjande. Okad kunskap behdvs om hur olika brinsleegenskaper forindras
under den tidsperiod som kan utnyttjas for skord.

Férslag som bedéms ha lédgre prioritet

Bestamning av branslekvalitet i falt. Utveckling av en metod/teknik for att i ett tidigt
skede upptdcka och sortera bort partier med undermélig bréanslekvalitet, skulle kunna
reducera riskerna for problem vid eldningen. Genomforandet av ett sddant projekt
bedoms emellertid ha relativt hog kostnad och hog risk och anses dérfor inte ha hogsta
prioritet i programmet. Behovet av en metod for snabbestimning bedoms bli mer
angeldget ndr ett brénsle blir mer etablerat.

2.3 Lagring och logistik

Strabrénslen frén dker (halm, rorflen och hampa) kan hanteras 1 form av komprimerade
balar eller som losvara i hackad form. Tva grundtyper av balar finns; rundbalar dér
materialet vid pressningen rullas till en cylindrisk form och rektanguldra balar dér
materialet ligger pressat i form av skivor. I balarna dr materialet relativt langstraigt
medan hackning resulterar i ett mer sonderdelat material 1 16s form.
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Fordelen med en hackad produkt dr att den dr léttare att hantera i transport- och
matningsutrustningar pa viarmeanldggningarna. Den dr dock mer voluminds én balar,
vilket medfor hogre kostnader for lagring och transport. Aven nir materialet hanteras i
balform utgdr kostnader for lagring och transport en betydande del av totalkostnaden.
For stribrinslen finns dérfor ett behov av atgérder som kan minska kostnaderna for
hantering, lagring och transport. Alternativa lagringssystem och eller 0Okad
komprimeringsgrad dr exempel pé sddana dtgéirder.

Nér 8kergrodor odlas for energiproduktion stélls inte samma kvalitetskrav som nér
produkterna ska anvidndas som fodermedel eller livsmedel. Detta kan 6ppna for enklare
och dirmed billigare lagrings- och konserveringssystem, exempelvis for spannmal.
Vilka ldgsta kvalitetskrav som maste vara uppfyllda for energigrodor har dock inte
definierats. Vid beddmningar av alternativa system mdste dérfor kvalitetskraven
beaktas. Aven arbetsmiljdaspekter (damm, mdgelsporer och olycksfall), risker for
sjdlvantdndning och dammexplosioner maste tas med i bedomningen.

Olika mojligheter att minska hanteringskostnaderna kan analyseras genom att i
systemstudier identifiera effektiva logistiska 16sningar inom specifika regioner. I detta
sammanhang &r det viktigt att &ven beakta mojligheterna till samordning mellan olika
energigrodor. En sddan analys bor ocksa inkludera strategier och mojligheter att
uppfylla krav pé leveranssikerhet, liksom en belysning av systemens miljobelastning.

2.3.1 Forslag till atgérder - Lagring och logistik

Atgarder kopplade till &kern eller garden

Okad volymvikt for strabranslen. Nuvarande hanteringsteknik for stribrinslen ger en
lag bulkdensitet. Atgirder for att hdja densiteten 4r viktiga for att minska de relativt
hoga kostnaderna for lagring och transport.

Alternativa lagringsmetoder. Kunskap behovs om vilka lagsta kvalitetskrav som ska
stillas pé& energigrodor, och 1 vilken utstrickning forenklade lagrings- och
konserveringssystem formér uppfylla dessa krav. Vid bedomningen av alternativa
lagringssystem maste dven risker betriffande arbetsmiljo, sjdlvantindning och
dammexplosioner beaktas.

Systemstudier. Analyser av hur effektiva logistiska 16sningar kan se ut behovs. I detta
sammanhang &r det viktigt att ocksa beakta leverenssdkerhet, miljobelastning och hur
hanteringen av olika energigrodor kan samordnas.

Atgarder kopplade till anlaggningen

Kvalitetskontroll. For att ha ett enkelt flode fran lossning till forbranning sé innebar
det att kontrollen pa kvalitet ska ske snabbt och ritt. Ett eller flera projekt som
utvirderar metoder for kvalitetskontroll av de olika grodorna (fukthaltsmitning,
utsortering av orenheter etc.) skulle kunna ske inom ramen for programmet (< 3 &r).
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Férslag som bedéms ha lédgre prioritet

Atgéarder kopplade till kern eller gérden

Torkning av salixflis. Ett sétt att forbattra branslekvaliteten och att minimera lagrings-
forlusterna ar att torka flisen i1 planlagertorkar pd garden, en etablerad teknik for
spannmal. Eftersom tekniken &r vél kénd skulle den utan stora problem och med endast
smirre modifieringar kunna appliceras dven for salixflis. Intresserade lantbrukare bor
saledes redan idag kunna tillimpa metoden, varfor atgérden inte beddomts ha hog
prioritet inom forskningsprogrammet.

Atgarder kopplade till anlaggningen

Alveolit. Metoder kring hantering av akerbréanslen i slutna system for att minska risken
for sjukdomen alveolit kan undersokas. Det prioriteras dock inte i programmet eftersom
problemet med alveolit inte verkar vara allvarligt vid anldggningarna.

2.4 Foradling av branslen

I detta arbete behandlas foridling av strabrénslen. Foradling av salix kan jaimforas med
foradling av skogsflis som behandlas inom pagiende program “Produktionsteknisk
plattform for svensk pelletsindustri” (2007-2010). Aktuella strdbranslen 1 Sverige ar
halm frén olika grodor (ex vete, raps), flerariga gris (rorflen) och hampa. Dessa har
gemensamma egenskaper men ocksa skillnader, exempelvis utmirker sig hampan med
sin extrema fiberstyrka. Grundat pa tidigare systemstudier har antagits att
utgangsformen vid forddlingsanldggningen ar storbalar. Vid storskalig sameldning med
exempelvis GROT har pelletering eller brikettering uteslutits och antagits att balarna
endast sonderdelas. Kunskap om pelletering har hidmtats huvudsakligen frén
anldggningen i Kdge i Danmark och fran anldggningen vid SLU Biomasseteknologi och
kemi.

Teknik och metoder som finns utvecklade for forddling av trdspan, kutterspan och
liknande ar inte optimal for strabrdnslen. De fysikaliska skillnaderna pa materialet
kraver andra eller anpassade metoder. Pa grund av bristande efterfrigan har, fram till
idag, FoU samt utrustningstillverkare inte arbetat med dessa material. I dagsldaget har
situationen fordndrats da stor efterfrdgan finns pd sitt att forddla strabrénslen till en
form som &r miljovénlig sett ur forbrinnings-, transport- och hanteringsegenskaper.
Speciellt dr tekniken att forddla hampa som odlas for energidandamal outvecklad
betridffande fiberseparering, malning, konditionering, pelletering m.m.

For att utveckla omradet kravs framforallt insatser inom malning, konditionering, tilligg
av additiv och pelletering. For utveckling av ny teknik krdvs medverkan av
maskintillverkare, eftersom insatserna r kostsamma. Atgirder som giller foridling av
bréinslen ar kostsamma, och full kunskap beddms inte kunna nas inom programperioden.

2.4.1 Forslag till atgédrder - Féréddling av branslen

Additiv. Additiv kan tillsdttas for att (i) forbéttra pelleteringsegenskaperna, (ii)
forbattra forbranningsegenskaperna eller (iii) binda damm. Viss forskning har utforts
och publicerats kring additiv och forbrinningsegenskaper. Utvirdering av
forbranningsprocessen kan ske 1 projekt < 0,5 - 2 éar. Kring additiv 1
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pelleteringsprocessen eller for att binda damm finns idag stora kunskapsluckor, och
omrddet torde vara mer komplicerat jimfort med trépellets. Forsok planeras vid SLU
BTC med olika typer av lignin, s.k. ”presshelper”. Dessa additiv har tidigare utvérderats
betriaffande forbranningsegenskaper. Systematiska forsok ryms inom programtiden till
lagre kostnad. Ett omrade dir projekt kan stodjas om de ger nytta inom
programperioden dr additiv som underldttar pelleteringen eller forbéttrar arbetsmiljon
som dammbindare. Kostnaden ar oklar, men projekt < 0,5 Mkr borde rimligen ge en del
anvindbara resultat. Full kunskap inom omradet nés inte pa 3 &r.

Pelleteringsprocessen. Ett flertal forskningsprojekt i labbskala eller i mindre forsék
finns publicerade. Vid pelletsfabriken 1 Koége har tillverkningen av halmpellets
successivt forbdttras utgdende frdn metod och utrustning for trapelletering, men nigot
vetenskapligt arbete for att optimera produktionen av strabrénslen i ett vidare begrepp
har inte genomforts. Forsok med rorflen visar att helt annan utrustning kravs jamfort
med konventionell pelleteringsutrustning.

Utveckling av nya maskintyper kriver samverkan med maskintillverkare och ar mycket
kostsamma. Varje fordndring/modifiering av maskiner tar tid. De etablerade tillverkarna
av pelleteringsmaskiner dr idag inte sdrskilt intresserade av akerbrinslen, som de ser
som en marginellt liten marknad. Kortare projekt pd forskningssidan kravs for att pa sikt
locka utrustningstillverkare att delta. Forsok med ny teknik for pelletering bedoms som
kostnadskrdvande och full kunskap nés inte pa 3 ar. Om atgirder av detta slag ska inga
bor samarbete med maskintillverkare for utveckling av pelleteringsteknik for strabrénsle
initieras under programperioden.

Malningsteknik. Forsok i USA har visat att energiforbrukningen vid malning av halm
och gris ér betydligt ligre jamfort med malning av traflis. Malning av strabrénslen
kréver lite energi och ar inte sa kostsamt. P4 sikt krdvs dock atgirder d& dagens kvarnar
ger stor spridning i partikelstorlek och mycket damm. Forsoksuppstillning dr dock
kostsam.

Kunskapluckor som bedéms ha ldgre prioritet

Konditionering av fibrer. Genom konditionering med é&nga eller vdrme kan
energiatgdngen vid pelletering av langfibriga material som strdbrinslen minskas
betydligt. Hittills har ingen forskning skett inom pelletomradet, men viss erfarenhet
finns frdn pappers- och massaframstéllning, men dd med kortare fibrer. Potentialen {for
kostnadssidnkning vid pelletering genom sénkt energiforbrukning bedéms som stor.

En forsoksanldggning byggs just nu vid SLU BTC Umea och planeras bli klar 2007
(finansieras av pelletplattformen). Den fardiga anldggningen kan anvindas for projekt
kring &kerbranslen. Grundldggande studier kring materialtekniker och tillimpade forsdk
i produktionsanliggningar ir exempel pa atgérder som kan oka kunskapen om
konditionering. Grundldggande studier utforda vid den byggda forsdksanldaggningen kan
genomforas inom programtiden. Kostnaden &r oklar, men projekt av typ < 0,5 Mkr
borde rimligen ge en del anvidndbara resultat. Tillimpade forsok &r mer
kostnadskrévande. Full kunskap inom omradet nés inte pa 3 ar.
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2.5 Beredning och dosering av branslen pa anlaggningen

Energigrodor har ménga likheter med andra biobrdnslen, men det finns &ven stora
skillnader. Tonvikten 1 denna studie ligger framst pa olikheterna mellan mer vilkidnda
biobréinslen och energigrodor.

Mottagning och hantering av bransle. Innan ett briansle kan forbrannas maste det
matas in i pannan. Hantering av flisade och forddlade (pulver, pellets och briketter)
energigrodor skiljer sig inte frin hantering av annat biobridnsle i samma form, férutom
att risken for valvning kan vara négot hogre for vissa strabrénslen. Valvning sker nér
brénslepartiklarna hakar i varandra och bildar valv i exempelvis botten pé en silo, vilket
hindrar utmatningen. Vissa typer av spannmalsavrens har dock till och med béttre
inmatnings- och malningsegenskaper én trapulver.

Strébranslen kan ocksa levereras 1 form av balar eller som ldsvara, vilket skiljer sig
markant fran andra biobrinslen. Balar kriver specialanpassad brianslemottagning och
forbranningsutrustning, men kan dven rivas och pa s sitt anviandas 1 roster- eller FB
(fluidbadd)-pannor. Ett vanligt problem med strabrianslen dr att de ldnga strana fastar i
branslehanteringsutrustning, exempelvis skruvar. Hampa utmérker sig som extra
problematiskt i branslehanteringen, vilket beror pé dess starka fibrer.

2.5.1 Férslag till atgdrder — beredning och dosering av brénslen pa
anldaggningen

Beredning och dosering av strabranslen. Utrustning behdver utvecklas for hantering
av strabrinslen, i synnerhet material med l&nga fibrer, sésom hampa. Vanliga problem
ar att fibrer fastnar i skruvar och annan transportutrustning. Nir problem med
inmatningen av branslet dr 16sta kan forbranningstester genomforas 1 storre skala. Det &r
viktigt att kunna &stadkomma ett jimt flode av brinsle som inte fastnar och kriver
underhdll. Arbetet kan forslagsvis ske 1 samarbete med leverantdrer av utrustning for
brénslehantering och berdknas ta mer an tre ar.

Urlakning/tvattning. Vilka moéjligheter finns det att urlaka olika grodor for att minska
halten av &mnen som natrium och kalium? Vad kan ske pa filt och vad kan ske i olika
behandlingssteg? Tidsdtgang 3 ar.

Blandning. Forbéttring av metoder for att blanda tva eller flera olika branslen.

Atgérder som beddms ha lagre prioritet

Malning. Forbéttring av malning/pulveregenskaper for spannmal. For att kunna
forbranna 100 % spannmal krdvs det att pulveregenskaperna forbéttras. Arbetet &r
kostnadskrédvande och prioriteras inte 1 nuldget.

2.6 Forbranning av energigrédor

Vanliga typer av forbranningsutrustning for biobrinsle ar pulverpannor, rosterpannor
och fluidiserad bidd-pannor (FB-pannor). Beroende pa panntyp har olika
bransleegenskaper olika stor inverkan pa hur bra forbranningen kan ske.
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Varmevarde/fukthalt. Varmevirdet beror mycket pa fukthalten i brinslet. Olika
pannor dr anpassade for olika vdrmevéirden exempelvis pdverkas temperaturen och
temperaturprofilen i pannan av brénslets virmevirde. Det viktigaste for en stabil drift &r
att virmevirdet inte varierar alltfor mycket. Fukthalten och virmevérdet i energigrodor
beror pd ménga faktorer och skiljer sig inte nimnvart frdn annat biobrénsle.

Askhalt. Generellt har energigrodor hogre askhalt 4n mer konventionella biobréanslen
(sdsom exempelvis skogsflis, stamved och trépellets). Hog askhalt medfor ldgre
viarmevarde, och dirmed ligre energitidthet i brinslet, storre risk for askrelaterade
problem och storre askmingder, vilket ger 6kade kostnader for askhantering.

Asksammanséattning. Innehallet av alkali och klor &r ofta hogre i energigrodor én i
stamved fran skogen, vilket innebdr Okade risker for beldggningar och korrosion péa
varmedverforingsytor, sintring och agglomerering av askpartiklar och slaggning. Risken
for beldggningar och korrosion kan minskas med hjélp av additiv eller sameldning med
annat brénsle.

Storlek och form. Storleken och storleksfordelningen paverkar bland annat hur vél
utbrunnet ett briinsle blir. Aven hir #r det bist med ett homogent brinsle s att pannan
kan optimeras for ett visst storleksintervall. Partikelformen kan &ven paverka
transportegenskaper for brinslet och tryckfall 6ver en rosterbddd. Alltfor stor andel
finfraktion 1 roster- och FB-pannor kan medféra medryck, vilket medfor att
forbranningen sker pa fel stille 1 ugnen och att oforbréint bréinsle foljer med flygaskan ut
ur pannan. For pulverbrinnare &r, forutom ovanstdende faktorer, flykthalten viktig,
eftersom brinslet méste antéindas snabbt.

2.6.1 Forslag till atgdrder - Férbrédnning av energigréodor

Forbranning av olika grodor. En systematisk studie som jamfor ett stort antal olika
agrobrinslen under samma, vél kontrollerade, forhallanden. Tidsatgdngen rdknas bli
upp till tre ar. Atgirden anses ha hog prioritet for att fi en klar bild kring de olika
grodornas forbranningsegenskaper.

Belaggningar. Bildning av beldggningar dr mycket komplex och det saknas kunskap
om alla steg. Vissa anldggningar verkar kunna elda grodor utan problem med
beldggningar medan andra har stora problem. Ett projekt skulle kunna identifiera
orsaken bakom beldggningar och metoder for att eliminera dessa. Tidsdtgéng ar > 3 é&r.
Atgirden har hdg prioritet da belidggningar ir det enskilt stdrsta problemet nir det géller
forbranning av energigrodor.

Korrosion vid forbranning av rorflen och hampa. Det saknas information om
korrosionsbildning vid forbrinning av roérflen och hampa. Informationen skulle kunna
tas fram genom forbranningstester under lingre tid med olika inblandningsgrad och i
olika typer av pannor, eventuellt &ven med tester av olika additiv. Arbetet raknas uppga
till 3 ar.

Additiv. For att battre oka forstaelsen for hur additiv paverkar beldggningsbildningen
och korrosion bdr en Kkartliggning av additivets paverkan med avseende pa
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doseringsstorlek, groda och kostnad goras. Detta arbete berdknas ta cirka 3 ar att
genomfora.

Drifts- och underhallskostnader for olika branslen. Kunskapen om hur stora drifts-
och underhéllskostnaderna i samband med forbranning av energigrodor dr begrinsad
idag, men viktig for en anldggning. Exempel pd en fragestillning ar hur stor
prisskillnaden maste vara for att det ska vara 16nsamt att borja elda en viss groda (dvs
hur mycket extra kostar ett brdnslebyte i drift- och underhéllskostnader mm).
Genomforandet av ett projekt inom omradet uppskattas dverstiga 3 ar, samtidigt som det
kan vara kostsamt och inte gir att gOra generaliserbart for samtliga pannor.
Genomftrandet kan t ex inbegripa ndgon form av berdkningsverktyg och modell for
totalkalkyl, dock baserat pd praktiska erfarenheter, dér en viss typ av anldggning samlat
kan redovisa risker, insatsbehov och kostnader som uppkommer - och stillt i relation till
ként referensbréansle, ofta GROT.

Driftstrategier. Hur kan forbrianningstekniska (primédra) atgarder forbdttra forbréan-
ningen av energigrodor? Detta arbete berdknas ta 3 ar i ansprak.

Kunskapsluckor som bedéms ha lagre prioritet

Samforbranning. En stor del av dagens anldggningar eldas med kol (i ett europeiskt
perspektiv) och ur den synvinkeln &r det viktigt att finna mdjligheter for att
samforbranna kol med biobrédnslen (energigrodor). Ett mojligt omradde kan vara att
utveckla forstaelsen kring sambanden mellan beldggningar och korrosion vid
samforbranning av energigrodor och andra bréinslen, dven tradbrédnslen. Detta ér ett stort
omrdde och berdknas ta > 3 ar i ansprak.

Panndesign. Ett projekt inriktat pa att forbattra de olika panntypernas mojligheter att
forbrdnna en eller flera energigrodor ar viktigt for att kunna optimera sjédlva
forbrianningsprocessen. Aven forbittring av samforbrinningsmdjligheter i de olika
forbranningsteknikerna &r intressant men kanske inte har hogsta prioritet i nuldget.
Tidsétgangen berdknas vara > 3 ar.

Nya pannkoncept. Nyutveckling av pannor som battre passar energigrodor. Projektet
prioriteras ldgre pd grund av att det &r mycket kostnadskridvande.

Kontrollsystem/matinstrument. Forbattra mojligheten att kontrollera forbranningen.
Inom Virmeforsks Basprogram arbetar man med att utveckla kontroll- och mitteknik
och darfor har denna kunskapslucka ldgre prioritet inom Energigrodeprogrammet.

Baddmaterial. Forsok for att finna det basta baddmaterialet for olika energigrodor
Arbetet dr kostnadskrdavande och anses déarfor ha légre prioritet.

Korrosionsbestandiga anlaggningsmaterial. Forbranningsforsok och materialanalys

for att se vilka material som forhindrar korrosion pa pannvédggar och tuber. Arbetet &r
kostnadskridvande och genomfors delvis inom Varmeforsks Basprogram.
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2.7 Produktion av el med energigrédor

For att producera el “direkt” frén forbranning krivs det att &nga med hogt tryck och
temperatur produceras, som sedan leds till en turbin. Eftersom energigrodor innehéller
hoga halter av alkali och klor medfor det att risken for beldggningar och korrosion &r
hog, och risken okar med angtemperaturen. For att producera el fran grodor kan det
darfor vara fordelaktigt att anvinda alternativa metoder.

e Problemen kan, till viss del, minskas med ritt design av pannan, exempelvis
genom att vélja storre utrymme mellan Gverhettarna, gora det litt att byta ut
Overhettare eller genom att dverhettning av angan sker langt bak i pannan (da
temperaturen pa rokgaserna dr lagre).

e Samforbranning minskar risken for beldggningar och korrosion och kan darfor
vara ett alternativ.

e Ett annat sitt dr att elda energigrodor 1 en separat panna och dir virma upp
vatten, utan att fordnga det, eller att fordnga vid en 1ag temperatur. Darefter leds
det producerade hetvattnet in i en annan panna som eldas med annat brénsle. I
panna nummer tva forangas och dverhettas sedan vattnet.

e Forgasning av biobrinsle medfor att den producerade syntetiska gasen kan eldas
i en gasturbin och ddrmed producera el.

2.7.1 Férslag till atgérder — Produktion av el med energigrédor

Samforbranning. Systematiska tester och dokumentation hur olika energigrodor kan
inkluderas 1 kol- eller traforbranning for att pa sa sétt producera mer el. Arbetet bor
genomforas i1 samarbete med projekt om samforbrinning som diskuterats i
forbranningskapitlet. Tidsdtgangen berdknas vara > 3 ar.

Design. Ett projekt skulle kunna ge fordjupad kunskap kring hur pannan och
pannmaterial bor utformas for att uppnd hoga angtemperaturer med liten
beldggningsinverkan. Vad som talar mot forslaget dr att det krdvs kostnadsintensiv
forsoksutrustning och att arbetet kommer att ta ldng tid, mer &n 3 ar.

Energikombinat. Branschovergripande undersokningar for att forbéttra energi-
kombinatteknikens kostnadseffektivitet och verkningsgrad. Projekt inom omrddet
genomfors inom Virmeforsks Basprogram. Fokus inom detta program bor dock ligga pa
totalekonomi for olika koncept och for vilka volymer energigrodor det kan vara aktuellt.

Kunskapsluckor som bedéms ha lagre prioritet

Driftstrategi. Identifiering av hur olika driftstrategier kan hoja dngtemperaturerna. I
nulédget prioriteras denna atgard lagre eftersom forbattringspotentialen inte kompenserar
for projektkostnaden.

Koncept for separat forbranning. Identifiering av olika koncept for att forbranna

energigrodor separat men pé ett kostnadseffektivt sétt. Arbetet anses mycket
kostnadsintensivt och har darfor lagre prioritet.
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Reningsteknik kring forgasning. Undersokning av hur tjdra kan renas bort vid
forgasningstekniken. Tidsatgangen uppskattas till > 3 ar.

Foradlade energigrodor. Ett sddant projekt kan utvédrdera den forhojda effekten av att
anvinda pellets och briketter vid elproduktion. I nuldget prioriteras denna atgird lagre
eftersom forbéttringspotentialen inte kompenserar for projektkostnaden.

ORC med energigrodor. Inledande tekniska forsok med att anvidnda energigrodor som
brénsle i ORC-teknik (Organic Rankine Cycle). Ett sddant projekt &r tidskrdvande och
har hog kostnad och anses dérfor ha lagre prioritet.

2.8 Rokgasrening och emissioner

Snabbvixande energigrodor karaktdriseras av hogre kvive- och askhalter dn stamved.
Aven halter av svavel, klor och av alkalimetallerna natrium och kalium #r generellt
hogre, 4ven om variationerna ar stora. De bréinslerelaterade utsldpp som kan vara av
betydelse for utveckling av en marknad for &kergrédor inom programperioden é&r
kviveoxider och stoft. Aven dioxiner bdr uppmirksammas, dé4 manga akergrodor
innehéller klor som &r en av fOrutsdttningarna for dioxinbildning. Nagra krav pa
atgirder vid utslapp av svaveldioxid eller véteklorid vid forbrdnning av akerbrénslen
bedoms inte bli aktuella inom programperioden. Viteklorid bor dock uppmirksammas
ur korrosionssynpunkt.

Stoftutslédpp begrinsas idag av utsléppsvillkor. D4 askrika brénslen genererar mer stoft
finns behov for bade forbranningstekniska atgdrder och rokgasrening for att sidnka
utsléppen.

Utsldapp av kvdveoxider fran ékerbrdnslen begrdnsas vid tillstindsbedomning och av
systemet for kviveoxidavgift. D4 kvéverika brinslen kan ge kviveoxidhalter pa upp till
flera hundra mg/MJ, kommer det att finnas ett behov for bade forbranningstekniska
atgiarder och rokgasrening for att sdnka utsldppen. Det finns inga indikationer om en
utokning av NOy-avgiftssystemet till mindre anldggningar.

Bildning av dioxiner beror, féorutom av nirvaro av klor, av forbranningsforhallanden,
rokgasens kylning och klorhaltigt brénsle och katalytiska ytor. Genom att Oka
kunskapen om vad som krévs for att halla minimala utsldppshalter kan krav pd framtida
kostsamma maét- och reningsmetoder undvikas.

2.8.1 Forslag till atgdrder - R6kgasrening och emissioner

Begransning av kvaveoxidutslapp. Okad kunskap behdvs kring vilka halter av
kvdveoxider som nds vid forbrdnning av akerbrdnslen och brdnslemixar och vilken
reduktion som kan nds med forbranningstekniska atgédrder (primératgérder) samt kring
applikation av de sekundidra deNOx-metoderna SNCR och av SCR. Detta bedéms ha
hog prioritet inom programmet, och kan fis genom projekt < 0,5 — 2 ar genom forsok i
lab och/eller fullskala, samt genom erfarenhetsinsamling och utbyte i workshops el.dyl.
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Primératgirder: Okad kunskap behovs kring hur ldngt man kan nd med exempelvis
stegad forbranning, kontroll pd lokala luftoverskott, temperturkontroll, optimerad
omblandning, optimerad uppehallstid etc.

Sekundir rening med SNCR: Okad kunskap behdvs om méjlig reduktion med
ammoniak-injicering, mojligheten att innehdlla anlidggningens utslédppsvillkor {or
ammoniak-slip, inverkan pa ekonomin, risk for saltpaslag och lagtemperaturkorrosion.

Sekundér rening med SCR: I dagsldget framstar SCR som enda mojligheten till laga
utslépp da halten kvéveoxid i rdgasen ar riktigt hog, eller dd befintligt utsléppsvillkor &r
lagt. Kunskapsluckor finns om kemisk och fysikalisk karaktdrisering av emissionerna i
rokgasen fran olika brinslen och bréinsleblandningar, bade gasfas och partikelfas.
Placering av katalysatorn efter stoftrening rekommenderas idag. Okad kunskap krivs
om stoftrening, vad som orsakar deaktivering, hur regenerering kan ske och ekonomiska
konsekvenser vid installation.

Kunskapsluckor som bedéms ha lagre prioritet

Bildning av kvaveoxider. Okad grundliggande forstéelse for bildning av kviveoxider
kréver langsiktigare forskningsprojekt och har dérfor ligre prioritet inom programmet.

Grundldggande studier av SCR kraver ldngsiktigare forskningsprojekt och har darfor
lagre prioritet inom programmet.

Begransning av dioxinutslapp. Okad kunskap om bildning och reduktion av dioxiner,
samt mojligheter till att begrdnsa utslipp genom val av forbrinningsteknik och drift
eller genom sameldning kan erhallas genom litteraturstudier och méitningar i lab-
och/eller fullskala. Detta kan fas genom projekt < 0,5 — 2 &r samt workshops el.dyl. dér
erfarenheter utbyts.

Grundldggande studier av bildning och reduktion av dioxiner krdver langsiktigare
forskningsprojekt och har darfor lagre prioritet inom programmet.

Begransning av stoftutslapp. Okad kunskap om stofthalter och stoftets karaktir
(kemiskt och fysikaliskt) kan ske genom maitning i lab eller fullskala i projekt < 0,5 — 2
ar. Erfarenhetsutbyte mellan anldggningasédgare t.ex. i workshops ér viktiga inslag. Idag
anvinds textilfilter vid forbranning av halm, varfor denna teknik kan anses hogst
prioriterad. Aven alternativ teknik (rokgaskondensering, véta elfilter etc) kan vara av
intresse om tillstdnd for stoftutsldpp inte kan innehallas.

Primératgirder: Okad kunskap krivs kring hur stoftutslipp kan hallas nere genom
kontrollerad  forbranning, temperaturkontroll, reducerande/oxiderande  zoner,
anvindning av additiv etc.

Textilfilter: Okad kunskap behdvs om textilfiltrens vid olika dkerbriinslen, limplig
filterbelastning, stoftets densitet, tryckfall dver filterkakan, temperatur i filtren for att
undvika syradaggpunkten, hygroskopiska effekter etc. Aven slangmaterialens
hallbarhet vid olika belastning, paverkan av svavel, nya typer av material r av intresse.

15



VARMEFORSK

Elektrostatiska filter: Elfilter ir idag inte vanligt vid forbrinning av dkerbrinslen. Okad
kunskap krdvs om resistivitet hos partiklar vid olika brinslen, och om rékgasfléden och
fukthalt i rokgasen vid eldning/sameldning med &kerbrénslen. Litteraturstudier och
maitningar i lab och/eller utviardering av fullskala 1 kortare projekt rekommenderas.
Atgirder som ror elektrostatiska filter beddms ha ldgre prioritet #n de som ror
textilfilter, som idag anvénds vid forbranning av halm.

2.9 Askhantering och aterforing av aska till akern

Aska frédn biobrdnslen odlad pé &kermark kan vara en viktig vdxtniringsresurs om
kvaliteten ar tillrackligt god. En viktig parameter for om askéterforing dr mojlig eller
inte dr askans, och didrmed brénslets, innehdll av tungmetaller och andra skadliga
dmnen, men dven innehallet av viktiga niringsimnen. Andelen ofGrbrént material i
askan dr en annan viktig parameter for hur askan kan hanteras. Det finns flera orsaker
till att mdngden oforbrint bransle bér minimeras.

Tillforsel av aska pédverkar bade grodor och marksystemet, den skulle t.ex. kunna
medfora en okad risk for kvdveutlakning. For att undvika skador pa plantor och skott
maste askor spridas i samband med plojning, pa obevéixt mark eller, nir det géller
flerariga grodor, omedelbart efter skord. Kunskap om hur olika jordbruksgrédor
reagerar pa asktillforsel fran olika energigrodor &r viktig for att kunna utnyttja askorna
optimalt. Likasé dr det viktigt att ytterligare undersoka hur olika askor paverkar marken
och hur tillgéingligt olika ndringsdmnen, sérskilt fosfor, &r for vixterna och eventuella
mojligheter att styra detta.

En fOrutséttning for att kunna utnyttja askorna optimalt dr ocksa att de kan spridas jaimnt
fordelat pa akern. Olika lagringsformers paverkan bade péd askans spridnings- samt
godslingsegenskaper dr dirmed viktiga att faststilla. Spridningsegenskaperna paverkas 1
hog grad av askans vattenhalt, vilken varierar mycket beroende pa bland annat
lagringstid och pé vilket sétt askan lagras. Ldmpliga metoder och strategier for
asklagring som kan ge mdjligheter att styra in vattenhalten till 6nskad niva behover
dérfor identifieras.

Inom skogssektorn dr kunskapslidget inom askaterforing generellt sett pa en hogre niva
an pa jordbrukssidan. En del av denna kunskap borde vara mgjlig att overfora och
applicera dven inom jordbruket. Inom skogsomriddet har man i syfte att underlitta
askhanteringen ocksa provat att pelletera och granulera aska. En sddan produkt blir mer
enhetlig, vilket forbéttrar mojligheterna till jimn spridning

2.9.1 Forslag till atgéarder — Askhantering och aterféring av aska till
dkern

Atgarder kopplade till anlaggningen

Aterforing av flyg- och bottenaska. Standardiserade atgirder for att aterfora flyg- och
bottenaska till 4kern &r centralt for att {4 ett kretslopp. Tidsatgdngen beréknas upp till 3
ar.
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Rening av tungmetaller. Utveckling av metoder for att rena flygaskan fran
tungmetaller skulle underlitta aterforandet av flygaskan till dker. Med utgangspunkt
frdn tidigare studier kan kostnads- och scenarieanalyser goras for olika metoder.
Tidsperspektiv 3 ar.

Atgéarder kopplade till akern

Kunskapsoverforing fran skogssektorn. Att inventera den kunskap kring
askaterforing som finns péa skogssidan for att se vad som ar mojligt att applicera inom
jordbruket, skulle vara en snabb och effektiv dtgdrd att hoja kunskapsnivan. Ett sddant
projekt skulle kunna goras pa kort tid i form av litteraturstudier och med kompetenser
frén bade skogs- och jordbruk.

Askans paverkan pa akermark och pa odlad gréda. Kunskap behévs om hur askor
frdn olika energigrodor och lagringssitt paverkar savédl groda som marksystem.
Lamplighet till olika jordbruksgrodor bor undersdkas i faltforsok, liksom risken for
okad kviveutlakning. Tidsatgdngen for sddana forsok dr minst tre ar. Kunskapen ar
viktig for att kunna utnyttja askan optimalt och for att undvika negativ miljopaverkan.

Lampliga grodor efter askpridning. Olika vixter kan ha varierande formaga att
tillgodogora sig véxtndringsdmnen 1 askan, samtidigt som vissa grodor skulle kunna
reagera negativt. En orienterande ettirig studie med vaxtodlingsforsok i laboratorium
bedoms vara tillrackligt initialt.

Kartlaggning av fosfortillgangligheten i olika askor och vidareféradlade ask-
produkter. Kunskap om fosfor i aska &r av betydelse eftersom fosforn bedoms vara det
viktigaste vixtndringsdmnet i askan. En forsta kartlaggning av fosforns tillgdnglighet 1
olika askor kan utféras som en forstudie i form av askanalyser. Filtforsok kan vara
intressant som ett andra steg, men detta kan ta lingre &n tre ar. Angeldgenhetsgraden for
studier bedoms bli mer angeldgen om granulering av aska skulle bli aktuell.

Pelletering/granulering av aska. En vidareforddling av askan kan ge forbattrade
mdjligheter bade till jimn spridning och till styrning av véxtniringstillgédnglighet.
Héansyn bor dven tas till hur vidareforadling av askan péverkar losligheten av
ndringsdmnen (framst fosfor). Ett projekt med utvdrdering och provning av teknik
framtagen for skogsmark kombinerat med spridningsforsok bedoms ha ett visst intresse
inom forskningsprogrammet, och bor kunna utféras inom tre ar. Projekt kan exempelvis
genomforas i samarbete med kemi/konstgddselforetag.

Kunskapsluckor som bedéms ha lagre prioritet

Atgéarder kopplade till anlaggningen
Hampans askegenskaper. Da det i nuldget saknas detaljerad kunskap kring hampans
askegenskaper kan det tas fram i ett projekt. Tidsperspektiv 3 ar.

Askmangder. Energigrodor har storre askméngd jamfort med andra brénslen. Det &r

darfor viktigt att finna metoder for att effektivt mata ut de stora askmédngderna i1 pannan.
Tidsperspektivet &r 3 ar.
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Urlakningsvatten. Strategier for att ta hand om urlakningsvatten vid vatutmatning. I
nuldget prioriteras denna atgérd lagre eftersom forbéttringspotentialen inte kompenserar
for projektkostnaden.

Atgéarder kopplade till akern

Askans vattenhalt fran panna till utkérning pa falt. Vattenhalten &r en viktig
parameter for att kunna sprida askan pé ett bra sétt. Kunskap om hur olika lagringssatt
paverkar askans vattenhalt 4r darfor viktig, samtidigt som metoder for asklagring som
ger Onskad vattenhalt behover identifieras. Praktiska forsok kan utforas savil i1
laboratorium som 1 faltforsok. Tidsatgdngen uppskattas till cirka ett ar.
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3 Pagaende forskningsprogram

Detta kapitel ger en kort sammanfattning av pagdende forskningsprogram som
dmnesmassigt angransar till Varmeforsks program om forbranning av energigrodor. En
oversikt av pdgdende forskningsprogram ges i Tabell 1, ddr programtitel, 16ptid och
budget framgar. Specifika pagéende forskningsprojekt finns redovisade under
respektive @mnesomrdde 1 kunskapsoversikten (kapitel 5-13). Pagdende och avslutade
europeiska forsknings- och utvecklingsinsatser inom smaskalig bioenergianvindning
(mindre dn 10 MW) f6r varme- och elproduktion finns beskrivna i [1].

Tabell 1. Pagaende forskningsprogram inom omradet.

Table 1. Current research programmes within the area

Forskningsprogram Loptid Total Budget

Produktion och féradling av energigrodor samt | 2005-07-01 — 2009-06- 16 Mkr

energibesparing inom jordbruket (SLF) 30 (+ ca 12 Mkr)

Landsbygdsutvecklingsprogrammet (SJV) 2007-2013 35 Miljarder kr

Uthallig tillférsel och foradling av biobransle 2007-01-01 — 2010-12- 160 Mkr +

(Energimyndigheten) 31 tillkommande

Delprogram: Produktionsteknisk plattform for finansiering

svensk pelletsindustri (Energimyndigheten)

Smaskalig varmeforsorijning med biobranslen | 2007-2010 40 Mkr + 40 Mkr i

(Energimyndigheten) medfinansiering

Kompetenscentrum hégtemperaturkorrosion 2006-2009 87 Mkr

(Energimyndigheten)

Konsortiet for Materialteknik for termiska 2006-2009 50 Mkr

Energiprocesser

Varmeforsks Basprogram 2005-01-01 - 2007-12-31 | 50 Mkr

Miljoriktig anvandning av askor (Varmeforsk) 2006-2008 45 Mkr

Fukthaltsmatning av biobransle (Varmeforsk) | 2004-2008 7,8 Mkr

TPS Branchforskningsprogram for Energiverk | 2006/2007 6,6 Mkr

ERA-Net-BIOENERGY 2006-11-01-2008-03-31 | 3,8 Mkr (Sveriges
del)

Produktion och foradling av energigrodor samt energibesparing inom jordbruket
Programmet startade den 1 januari 2006 och loper under fyra ér till den 30 juni 2009.
Programmet har hittills haft tre utlysningar (1 feb 2006, 1 okt 2006, 1 feb 2007), med en
total budget pa 16 Mkr, varav SLF finansierat 60 % och Energimyndigheten 40 %.
Ytterligare finansiering soks for kvarvarande period, dir SLF kan komma att std for
7 Mkr och Energimyndigheten for 4,67 Mkr.

Malet med programmet dr att pd kort och lang sikt forbéttra lantbrukets mdjligheter att
oka den egna anvindningen samt forséljningen av energigrodor och bioenergi i forddlad
form och dirigenom skapa nya affarsmojligheter for jordbruket och bidra till en
minskad anvéndning av fossila brinslen. Vidare dr mélet att nd en generellt effektivare
energianvandning inom jordbrukets primarproduktion.
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Programmet omfattar fyra delomraden:
e Lantbruksforetagens energisystem och energiforsorjning
e Brinslerdvaror for marknaden
e Ravaror till biodrivmedel
e Bonden som energientreprendr — logistik och affairsmodeller

Projekten inriktas pa fragestillningar som har en tydlig relevans for svenskt lantbruk,
energibolag och andra avndmare inom bioenergiomrédet. Projekten utgir frén de
mojligheter och problem som finns inom olika delar av landet och industri/féretag
kommer med fordel att involveras i utformning och genomforande av projekten. Fran
programmets sida ser man ett stort viarde i att kunna finna samverkan mellan
producenter och avndmare, eftersom det skulle underlétta utveckling av en marknad for
biobrénslen frdn jordbruket. Insatserna delas in i projekt av demonstrationskaraktir,
utvecklingsprojekt och forskningsprojekt. Huvudsakligen inriktas programmet péa
relativt kortsiktiga utvecklingsprojekt eftersom det bedoms viktigt att snabbt na praktisk
tillimpning av resultaten.

Landsbygdsutvecklingsprogrammet
Den 1 januari 2007 inleddes ett nytt landsbygdsprogram (LBU-program) for stod och
ersittningar till landsbygden. Programmet som administreras av Jordbruksverket (SJV)
och de regionala lénsstyrelserna géller fram till ar 2013 och omfattar totalt cirka 35
miljarder kronor, varav cirka 5 miljarder per ar. Programmet ersétter det tidigare miljo-
och landsbygdsprogrammet som géllde &ren 2000-2006. LBU-programmet innehaller
stod for:

e utveckling av landsbygden,

e miljoforbattrande atgérder, och

e Okad konkurrenskraft inom jordbruk, skogsbruk, trddgérd, renndring och

livsmedelsforddling.

Programmet ar i skrivande stund (maj 2007) dnnu inte godkédnt av EU-kommissionen
varfor fordndringar av innehallet kan komma innan det trdder i kraft. Dock &r det
mdjligt att redan nu soka stod.

Landsbygdsprogrammet vénder sig till alla som vill d4gna sig 4t landsbygdsutveckling
eller niringsverksamhet pa landsbygden. De flesta stodformerna vinder sig till
jordbrukare, men en del atgirder &r till for smaforetagare, skogségare, ideella foreningar
eller andra aktorer pa landsbygden.

Foljande stdd ingér i programmet:

Miljoersattningar — for de som har jordbruk och vill sdlja milj6tjénster till samhallet.
Stoden kommer att vara utformade pa ungefdr samma sdtt som inom det tidigare
programmet.

Projektstod — till foretag, sammanslutningar av foretag, organisationer, kommuner och
myndigheter for att genomfora projekt pa landsbygden. Resultatet av projektet ska
komma mer &n en part till godo eller bidra till att mélen i landsbygdsprogrammet
uppfylls.
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Foretagsstod — for de som vill bérja med en ny verksamhet inom sitt foretag, eller
starta ett nytt jordbruks- eller renndringsforetag. Inom ramen for detta finns dven
mojlighet att {4 investeringsstod for t.ex. fasta anldggningar, maskiner eller utrustning.

Kompetensutveckling — innefattar utbildning, radgivning, seminarier och
informationsinsatser till verksamma inom jordbruk, tridgard, rennidring, livsmedel,
skogsbruk eller annan landsbygdsutvecklingsverksamhet.

Regionala stdd — till jordbrukare i omraden med sdmre forutsittningar for jordbruk.
Kompetensutveckling

Foérutom stoden ovan ingér ocksa dvriga stdd i landsbygdsprogrammet, som géller:
e skogliga atgarder
e natur- och kulturmiljéer i renskotselomradet
e rasbevarande husdjursféreningar

Leader

Leader ar ett sétt att tillimpa en del av stoden i LBU-programmet. Syftet &r att

med stod av lokal kunskap och lokalt engagemang uppnd malsittningarna for utveckling
av landsbygden. For detta krévs att det bildas en sérskild form av lokalt partnerskap, en
s.k. LAG-grupp. I LAG-gruppen ska det finnas representanter for tre sektorer i
samhéllet: ideella sektorn, offentliga sektorn och privata sektorn. LAG-gruppen
ansvarar for att ta fram en gemensam utvecklingsstrategi for ett avgriansat geografiskt
omrdde, samt fattar beslut om vilka projekt som kan finansieras via LBU-programmet.
Leaderprojekt som genomfors enligt utvecklingsstrategin kan fi medfinansiering frén
programmet.

Uthallig tillférsel och foradling av biobrénsle

Programmet, som leds och administreras av Energimyndigheten, 16per fran den 1
januari 2007 till den 31 december 2010. Den arliga budgeten uppgar till 40 Mkr och
avser att finansiera savdl grundliggande forskning som industridrivna
utvecklingsprojekt. Béde enskilda projekt och sammanhéllen verksamhet sdsom
tvirdiciplinella storprojekt och externt administrerade utvecklingsprogram innefattas.
Tre tematiska omraden ingér i programmet; Skogsbruk, Lantbruk, Foradling, samt det
tvargdende omradet Strategisk kunskap. Malen for de tre sistndmnda omradena beskrivs
nedan.

Inom omradet Lantbruk finns foljande mal:

e Det kommersiellt tillgdngliga sortmaterialet av Salix ska pa medelldng sikt
forbdttras och moéta framtida marknaders behov av nya véxtegenskaper. Svensk
kommersiell fordadling ska vara internationellt ledande och ha stéd av kompetens
fran universitet.

e Lonsamheten inom Salixodlingen ska pa kort till meddelldng sikt 6ka genom
forbéttringar 1 maskinell utrustning, skotselinsatser eller andra typer av atgirder
som stirker grodans konkurrenskraft.

o Forutsittningarna ska forbattras for att lantbrukets produktion och anvdndning
av andra energigrodor dn Salix ska oka i ett kort till medelldngt tidsperpektiv.
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Programmet delfinansierar dven programmet Produktion och foradling av energigrodor
samt energibesparing inom jordbruket som administreras av SLF (se tidigare i detta
kapitel).

Inom omradet Foradling finns féljande mal:

e Utveckling av en resurs- och kostnadseffektiv pelletproduktion i en god
arbetsmiljo

e Optimerad kvalitet med avseende pa ingéende révara och slutprodukt, med
anpassning till hanteringssystemet samt smé- och storskalig anvéndning.

e Utveckling av brédnsleegenskaper och -kvaliteter i enlighet med FoU-reslutat
inom forbranningsteknik.

e Pelletproduktion fran en bredare, kostnadseffektiv ravarubas.

Inom omradet Strategisk kunskap finns f6ljande mal:
¢ En miljokonsekvensbeskrivning for skogsbriansleomradet
e Metoder for att kunna avvédga mellan olika miljoméal som berors av bioenergin
e Mota statliga organisationers behov av ny kunskap for myndighetsutovning
inom brénslerelevanta &mnesomraden

Delprogram: Produktionsteknisk plattform for svensk pelletsindustri
Energimyndigheten har beviljat 18 miljoner kronor till Sveriges Lantbruksuniversitet,
SLU, for ett branschforskningsprogram, “Produktionsteknisk plattform for svensk
pelletsindustri”. Stddet utgor 40 procent av de totala kostnaderna. Programmet ska pagé
1 fyra ar (2007-2010). Total budget ar 45 Mkr.

”Produktionsteknisk plattform for svensk pelletsindustri” har som 6vergripande mél att
skapa langsiktiga fOrutsittningar for oOkad pelletsforsorjning till energisystemet.
Huvudfokus inom programmet ligger pa skogsrdvara. Detta ska ske genom samverkan
mellan forskning och pelletsindustri, ddr det handlar om att successivt utveckla en
bredare bas av rédvaror som det gar att gora pellets av. Kostnads- och resurseffektivare
processer dr ocksid angeldgna liksom att utveckla och anpassa pelletskvalitén till
varierande forbranningstekniker.

Smaskalig varmeforsérjning med biobranslen

Energimyndigheten har avsatt 40 miljoner kronor under perioden 2007-2010 f{or
programmet ”Smaskalig varmeforsorjning med biobrdnslen”. Malet ar att utveckla en
trygg smaskalig varmeforsorjning baserad pd bioenergi i anlaggningar upp till 10 MW.
Programmet syftar till att bidra utvecklingen av ett héllbart energisystem och samtidigt
forstirka svensk industris konkurrenskraft pa en internationell marknad genom att
bygga upp kunskap och kompetens inom branscherna samt forbittra samverkan mellan
universitet, hdgskolor, institut och niringsliv. Programmet ska bedrivas 1 sex
projektpaket. Nu inbjuds till ansdkan om finansiering av projekt inom programmet till
en summa av 35 miljoner. Inbjudan avser inldmning av projektskisser som ska ldggas
som grund for arbetet att formulera projektpaketen: Smaskalig pelletsteknik, Néarvarme,
Biobriansle — solvirme, Vedeldade pannor och lokaleldstdder, Teknikbevakning och
Systemaspekter och syntes.
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Kompetenscentrum Hogtemperaturkorrosion (HTC)

HTC ar ett nationellt kompetenscentrum for hdgtemperaturkorrosion som finansieras av
Energimyndigheten, Chalmers och 18 medlemsforetag. HTC omsitter arligen cirka
22MKr varav 7Mkr fran Energimyndigheten. Verksamheten omfattar cirka 10
heltidsdoktorander med sina respektive handledare. HTC-forskningen bedrivs i ett néra
samarbete mellan forskare pa hogskola och institut och medarbetare 1 foretagen.

HTC bedriver under 2006-2009 forskningsprogrammet HoOgtemperaturkorrosion —
forskning for ett uthalligt energisystem.

Viktiga tillimpningsomraden for HTC’s forskning:
e Kraft-virmepannor eldade med biomassa och avfall
Metalliska bararmaterial for avgaskatalysatorer
Keramiska och metalliska material for resistansuppvarmning
Gasturbiner och jetmotorer
Forgasningsprocesser
Dieselmotorer med avgassystem
Metalliska material for bransleceller (SOFC)
Smaskalig forbranning av biomassa for uppvarmning av smahus

Ett av HTC's prioriterade forskningsomraden &r de korrosionsproblem som drabbar
angoOverhettare i kraft-virmepannor eldade med biomassa eller avfall. Problemen 16ses i
dag genom att tilldmpa jamforelsevis laga angtemperaturer 1 pannorna vilket forsdmrar
elverkningsgraden och minskar anldggningarnas konkurrenskraft. HTC's forskning ar
inriktad pa grundldggande korrosionsfenomen och syftar bland annat till att forstd
varfor dessa miljoer &r sé korrosiva jamfort med pannor som eldas med fossila brinslen.
Avsikten dr att den nya kunskap som HTC tar fram skall bidra till att problemet 16ses,
t.ex. genom utveckling av nya material eller genom fordndringar av forbranningsmiljon.
Da skulle dngtemperaturen kunna hdjas i pannorna vilket skulle 6ka 16nsamheten for
produktionen av gron el.

Konsortiet for Materialteknik for termiska Energiprocesser (KME)
KME:s mal &r att 16sa materialproblemen for att effektivisera elproduktion baserad pé
fornyelsebara branslen samt att bidra till utvecklingen av nya material for framtidens
energisystem. Alla KME-projekt genomfors gemensamt av industri och hogskola eller
institut. Innevarande KME-program l6per under en 4-arsperiod (2006-2009).
Omsittningen dr drygt 50 Mkr for perioden. Mal och inriktning for KME kan beskrivas
enligt nedan:

e Medverka till utvecklingen av tillforlitliga 6verhettare,

e Mojliggora anviandning av nya material,

e Materialfragor for avancerade processer med fornybara brinslen,

o Prestandaforbittrande materialfragor for gasturbiner.

Varmeforsks Basprogram

Viarmeforsk (www.varmeforsk.se) &r ett branschorgan for forskning och utveckling
inom energisektorn, speciellt inriktat mot bridnslebaserad el- och védrmeproduktion.
Forskningsprogrammen styrs av de behov som branschen finner mest angelégna, vilket
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till stor del &r beroende av olika omvirldsfaktorer tex. uppsatta miljomal.
Organisatoriskt dr Varmeforsk indelat i Basprogrammet, dédr grundldggande forskning
sker, och 1 de tillimpade programmen. Varmeforsks basprogram dr organiserat i fyra
forskningsomréaden:

e Anldggnings- och forbranningsteknik

e Material- och kemiteknik

e Processtyrning

o Tvirteknik
Ett gemensamt Gvergripande mal for Varmeforsk, KME och HTC ir att det fore 2015
ska finnas behovlig kunskap for att kunna kora anlidggningar med 1 jimforelse med
dagens lidge forhdjda &ngtemperaturer (600°C i biobrinsleeldade pannor, 550°C i
returfliseldade pannor, 500°C i pannor for hushéllsavfall, 540°C i sodapannor)

Tidplanen for Basprogrammet dr for ndrvarande 2005-01-01 till och med 2007-12-31.
Budgeten berdknas uppga till ca 17 Mkr per ar, dvs 50 Mkr for hela programperioden.

Varmeforsks program ”Miljoriktig anvandning av askor”
Inom Virmeforsks program for Miljoriktig anvindning av askor” bedrivs forskning
kring anvindning av askor, bland annat vad géller aterféring av askor frin
forbranningen av olika brinslen. Huvudskaligen fokuserar denna aterforing pé
aterforing av tradbrinslen och anvdndning péd olika typer av skogsmark men dven
akergrodor, till exempel salix och hampa, berors. Askprogrammet 2006-2008 foljer upp
tidigare askprogram och har som maél att mera ldngsiktigt sdkerstilla, skapa trygghet
och komplettera resultaten dir det behdvs sd att dessa kan nyttjas i praktiken. Forskning
bedrivs inom omradena:

e Geoteknik
Flygaskor i vdgar och ytor
Flygaskor i betong och bruk samt komplement till/ersittning av cement
Bottenaskor
Deponi
Milj6 och kemi
Aska till skog och mark

Varmeforsks program ”Fukthaltsbestamning av biobransle”
Det overgripande malet med detta forskningsprogram é&r att:
e utveckla en standardmaitteknik baserad pa NIR-teknik eller radiofrekvens for
automatisk fukthaltsmétning vid bréansleleverans till anldggningen
e on-line métning med NIR for styrning av pannan

TPS Branschforskningsprogram for Energiverk

TPS Branschforskningsprogram bedriver ettiriga projekt med aktiv medverkan av
energiverk. Programmet &ar uppdelat pa fyra teknikomrdden, de tre wvanligen
forekommande forbrannings-teknikerna rosteldning, pulverbridnnare och fluidbaddar
och ett omrdde som dr oberoende av forbranningstekniken.
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ERA-Net-BIOENERGY

ERA-Net-BIOENERGY ér ett ndtverk av nationella FoU-finansidrer inom omrédet
bioenergi. Det 0&vergripande malet med ERA-Net ar att frdmja europeisk
forskningssamverkan inom omrddet smaskalig forbrinning (< 3MWy,) av biobrénsle.
De linder som deltar dr Osterrike, Finland, Tyskland, Sverige och Stor-Britannien. For
ndrvarande pagar fem projekt varav fyra med svensk medverkan. Projekten beror
omradena utvecklingsstatus for smaskalig forbrinning av pellets frdn nya askrika
ravaror, mojliga metoder for att styra smaskalig pelletférbranning, ren forbranning av
biobrinslen 1 sméskaliga viarmeanldggningar: partikelmétning och provtagning samt
fysikalisk/kemisk och toxikologisk karakterisering, utveckling av testmetoder for
smaskalig utrustning for forbrdnning av fasta bridnslen forutom trdbrénslen samt
smaskalig samtidig produktion av el och virme.

3.1 Referenser

[1] Gustavsson, L., Kjellstrom, B., Kovacs, P., 2007 “FoU for smaskalig
bioenergianvdndning — en europeisk dversikt” Energimyndigheten
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4 Produktionskostnader for akermarksenergi

I detta avsnitt redovisas resultat frdn berdkningar av kostnader for olika grodor som é&r
avsedda att anvéndas for energidndaméal. En malsdttning med berdkningarna har varit att
anvinda en metodik som gor berdkningarna for de olika grodorna sd jadmforbara som
mojligt. Huvudsyftet har varit att studera produktionskostnader for olika odlingar pa
akermark. Resultaten, som finns sammanstéllda 1 Tabell 2, dr forutom halm desamma
som berédknats i "Utredningen om jordbruket som bioenergiproducent, Jo 2005:05”.

Tabell 2 Produktionskostnad i SEK per MWh f6ér energigrodor. Siffrorna i tabellen skall ses
som ungefarliga kostnader och inte som exakta kostnader.

Table 2. Production cost in SEK per MWh for energy crops. The figures should be regarded as
approximate rather than exact costs.

Produktionsomrade Salix [Hampa |Rorflen |H6stvete [Havre [Halm
Gotalands sddra slattbygder (Gss) 130 318 222 296 303
Gotalands mellanbygder (Gmb) 160 318 225 327 341 150
Gotalands norra slattbygder (Gns) 140 325 228 354 354
Svealands slattbygder (Ss) 153 330 232 384 386
Gotalands skogsbygder (Gsk) 168 345 236 390 427 -
Mellersta Sveriges skogsbygder 188 351 239 396 439 -
(Ssk)

Nedre Norrland (Nn) - 362 239 - 631 -
Ovre Norrland (N©) - 362 239 - 603 -

For halm har kostnaden bedomits till 150 kr per MWh. Beridkningarna for halm &r gjorda
1 EU-projektet RENEW med samma metodik och kostnader som for ovriga grédor,
vilket gor att kostnaderna i tabellen &r jamforbara. Halm for energidindamal bedoms vara
aktuellt endast i slitt- och mellanbygder.

Som framgar av Tabell 2 sa har energiskog klart lagst produktionskostnad per MWh
bade jamfort med befintliga traditionella grédor samt andra energigrodor. P4 jordar med
lag avkastningsniva skiljer inte produktionskostnaden per MWh lika mycket mellan
Salix och rorflen som pa hogavkastande jordar. En forklaring till detta dr de hoga
skorde-, lagrings- och hanteringskostnaderna for strabrénslen. Hampa verkar ha en
alltfor hog produktionskostnad som storskalig energigrdda.

Av strébrinslena dr halm billigast p.g.a. att odlingskostnaden belastar kdrnskorden.
Rorflen dr den energigroda av strabrénslena som verkar billigast att producera och har
storst konkurrensfordel pd de mindre bordiga markerna. Med dagens energipriser ar
dock rorflen i de flesta fall svért att odla med lonsamhet. Spannmal har hogre
produktionskostnad per MWh én Salix och rorflen men kan ha ett hdgre virde per MWh
for mindre energianvéndare p.g.a. relativt laga kostnader for utrustning och drift vid
sma anldggningar, speciellt jamfort med oforddlade strabrénslen.
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I Tabell 3 visas kostnadernas fordelning i procent for de olika grodorna. Detta kan ge en
indikation pa hur betydelsefulla olika kostnader ar for olika grodor. Som framgér av
tabellen utgor kostnad for skord, lagring och transport huvuddelen av kostnaderna for
strébriinslen. Aven for Salix utgor kostnader for skord och transport en visentlig
kostnad. For de ettiriga grodorna utgérs av naturliga skél etableringskostnaden en
relativt hog kostnadsandel. For Salix och strdbrinslena &r det viktigt att sdnka
hanteringskostnaderna efter skord. Ett annat resultat som dock inte framgér av tabellen
ar att det for strabrinsle ar viktigare att minska skorde- och hanteringskostnaderna én att
oka skordenivén.

Tabell 3. Exempel p& kostnadernas férdelning exklusive markkostnad i procent for olika grodor
med den i tabellen antagna skordenivan. Vid hogre skordeniva 6kar andelen
skorderelaterade kostnader som t ex skord och transport.

Table 3. Example of the distribution of costs in percent for different crops at certain yields,
indicated in the table. Land costs are not included. The share of costs related to
harvest and transport increase with an increase of the yield.

Salix | Hampa | Rorflen | Hostvet | Havre Halm
e

Skord, ton ts/ha 8 6 5 5 4
Kostnadstyp

Etablering 20 29 6 20 35 0
Godsling 18 9 23 22 14 9
Skord och falttransport 25 24 28 14 15 39
Lagring 0 11 12 9 5 22
Vagtransport 16 12 10 4 3 18
Forsaljning 6 3 4 4 3 6
Tillsyn och dvrigt 6 4 6 19 14 1
Overhead 10 7 12 9 10 5

4.1 Forutsattningar for kostnadsberakningarna

I samtliga berdkningar ingdr direkta kostnader, alla korslor &r inlejda, kostnader for
foretagarens eget arbete och kapital med en real kalkylrdnta pa sex procent, tre mils
transport. For strdbrinslen &r det beaktat lagringskostnader. Det &r beaktat
formedlingskostnad pa sex procent av bransleintikterna. Berdkningarna avser leverans
till stora anvidndare. Markkostnader och stdd ingar inte i berdkningarna. For samtliga
grodor har modifierad totalstegkalkyl anvints [2]. Diarmed har samma metod kunnat
anviandas pa bade ett- och flerdriga energigrodor. Genom att anvdnda samma metod
okar jamforbarheten mellan de olika alternativen.

Skordenivéerna har stor betydelse for produktionskostnaderna. I Tabell 4 visas vilka
skordar som anvénts i berdkningarna for de olika grodorna [3].
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Tabell 4. Sammanfattning av uppskattade genomsnittliga skordenivaer for olika energigrodor
odlade p& genomsnittlig 8kermark inom respektive produktionsomrade, ton ts/ha och
ar [3]. | hogra kolumnen visas antaget energiinnehall i MWh/ton ts fér grodorna [4].

Table 4. Summary of estimated average yields for various energy crops, cultivated on average
farmland within each production area, in tonnes per hectare and year [3]. The column
to the right shows the crops energy content in MWh per tonne dry matter [4].

Energigroda Genomsnittlig skérdeniva per hektar och ar MWh/
Gss | Gmb Gns | Ss Gsk | Ssk | Nn NO ton ts
Vete-kdrna 6,4 55 4,8 4,2 - - - - 4,5
Havre-kdrna 4,8 4,1 3,6 3,2 3,0 28 | 19119 4,85
Rorflen 54 52 50 4,8 4,6 45 | 45 | 45 4,5
Hampa 6,5 6,5 6,2 6,0 55 53 | 50 | 50 4,5
Salix 9,5 6,5 8,2 7,0 6,0 50 - - 4,4

4.2 Kommentarer till berakningarna

Ur kostnadssynpunkt dr det negativt att grodor skall etableras varje ar vilket hojer
produktionskostnaderna for de ettiriga grodorna. Det dr dven kostsamt att hantera
strabrinslena i form av balar jamfort med t ex energiskogsflis och spannmalskérnor.
Hampa skall bade etableras varje ar samt hanteras som balar, vilket gor att denna groda
blir dyr att producera for storskaliga energiindamal. Strdbranslena &dr dyra att hantera
och lagra vilket gor att kostnaderna 6kar om de inte kan levereras i anslutning till skord.
Energiskog skordas under vinterhalvaret nér energibehovet dr som storst, vilket minskar
lagringskostnaderna.

De olika grodorna &r i olika utvecklingsstadier bade vad betriffar vaxtforddling,
odlingsteknik samt hantering efter skord. Detta gor att det finns storst
kostnadssidnkningspotential for de mindre utvecklade grodorna som t ex Salix. Detta gor
att de traditionella jordbruksgréodorna inte har samma kostnadssdnkningspotential som
de nya energigrodorna, under forutsittning att dessa borjar odlas 1 stor omfattning.

En fordel med traditionella jordbruksgrodor for energidindamal &r att det finns
odlingstradition och befintliga resurser som kan utnyttjas, vilket innebdr en storre
acceptans bland lantbrukare att odla dessa grodor. Nackdelen jamfort med energigrodor
som Salix och rorflen &r att odlingskostnaderna dr hogre per MWh for de traditionella
jordbruksgrodorna. Utifran detta kan vi konstatera att i ett kortsiktigt perspektiv kan det
for vissa lantbrukare mojligtvis vara intressant att utnyttja befintliga resurser for
energiproduktionen. Pa ldng sikt nir de befintliga resurserna behdver fornyas, stirks
konkurrenskraften for grodor som dr speciellt anpassade for energi, som t ex Salix och
rorflen. Dock &r spannmal billigare &n strabrinslena att hantera, vilket gor att kostnader
kan sparas i1 leden efter odling. Salix har dock en fordel 1 att det skdrdas ndr virme- och
elbehovet dr som storst, vilket minskar behovet av 1dngtidslagring.
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5 Hinder och mdjligheter for produktion och anvandning av
energigrodor

Hakan Rosenqvist

Det finns ett antal hinder och mojligheter for produktion av energigrodor. Nedan
beskrivs nigra sddana.

Hinder mot grédorna

Liten areal av grodan

Ej fungerande marknad for avséttning

Ej fungerande marknad for tjanster kring energigrodan
Minskad sysselsittning

Minskad anvidndning av egna maskiner och utrustning
Binder upp sig under lang period

Arrende

Foréndring av landskapsbilden

Energigrodestod

Kunskap om grodan

Upplevd risk

Teknik

Mojligheter

Okad inkomst

Minskad sysselséttning
Vidareforadling

Jakt

Breddad inkomstportfolj

5.1 Hinder mot grédorna

5.1.1 Liten areal av grodan

En liten areal av Salix, rorflen och hampa leder till hoga kostnader och ér ett hinder
bade for marknadsutveckling och teknisk utveckling. En liten areal kan ha behov av
bade andra marknadsldsningar och andra tekniska 16sningar. Exempel pa detta kan vara
brikettering av strdbrénslen nér det saknas bra forutsittningar for storskalig avsittning,
t.ex. smaskalig brikettering av hampa [6]. For att sdnka kostnaderna for bioenergi ar det
viktigt att arbeta med fragor kring hur de olika energigrodorna kommer upp 1 tillracklig
areal fOr att avsittning av brinslena skall ske pa en konkurrensutsatt marknad, finnas
ekonomiska incitament for utveckling samt tillrdckligt arealunderlag for
specialmaskiner. Kostnaderna kan sjunka dels p.g.a. skalekonomi, dels p.g.a. maskin-
och kunskapsutveckling, teknisk utveckling samt viaxtforadling [21]. For de nya
energigrodorna som Salix, rorflen och hampa, kan i minga fall kostnaderna sénkas
avsevirt om dessa grodor skulle odlas i stor skala [21]. Darmed 4r implementerings-
frdgorna viktiga och behover studeras mer. Nedanstdende punkter har stor betydelse for
implementeringen. Utdver nedanstiende har stodsystem stor betydelse for
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implementeringen. Utformning av stodsystem ar viktigt sa att det inte bara styr mot stor
areal utan framforallt styr mot hog energiproduktion. Orsaker till att det inte satsas mer
pa flerdriga energigrodor fran odlarhdll behover studeras ytterligare.

5.1.2 Ej fungerande marknad fér avséttning

Detta kan vara av organisatorisk karaktir som t.ex. pd salixomradet dér det i stort sett
endast finns en stor aktdr, ndmligen Lantmidnnen Agroenergi. Har behdvs 6kad kunskap
om hur forsdljning och organisation kan ske av lokala aktorer. En annan situation dr att
det saknas kunder for brinslet inom rimligt avstand, vilket framfOrallt géller for
strabrénslena. Detta leder antingen till ett vidarefordadlingsbehov som t.ex. fardig virme
eller att det skapas lokal avsittning for biobrinslet. Ett led i att skapa en lokal
avsdttning kan vara lokal brikett- eller pelletstillverkning som distribueras lokalt.

5.1.3 Ej fungerande marknad for tjdgnster kring energigrodan

Nar arealen dr liten underlittas uppstartningsskedet om vanliga lantbruksmaskiner kan
anviandas. Vid anvindning av specialmaskiner for t.ex. salixskord och salixplantering
kravs ett tillrdckligt stort arealunderlag for att halla kostnaderna pd en rimlig niva.
Dessutom skapar en liten areal osdkerhet for maskininnehavaren. Med endast en
maskininnehavare att anlita finns det dven risk fOr att prisséttningen pa tjansten blir
hogre, an om det funnits flera konkurrenter.

5.1.4 Minskad sysselséttning

For den enskilde foretagaren kan sysselséttningen minska vid vissa energigrodor som
t.ex. Salix, men dven i vissa fall for rorflen. Alternativen till energigrodor och ev.
vidareforddling har stor betydelse for hur sysselsittningen dndras [27] [29].

Sysselsittningseffekten skulle behdva delas upp 1 dels sysselsdttning for lantbrukaren,
dels sysselsittning for andra.

Ett sétt att 6ka sysselséttningen ar att vidareforddla grodan samt att distribuera den till
kund. Har skulle det vara ldmpligt att dela upp sysselsdttning och kostnader i 1) odling
2) vidarefordadling och 3) distribution. P4 detta sdtt kan resultaten frdn delstudier
anvandas dven 1 andra situationer.

En jimforelse behover dven goras med alternativen till energigrodor. Hur mycket tid
som ldggs ned péd félten kénner vi ndgorlunda bra till men tid runt omkring samt
overheadkostnader har vi simre koll pa.

5.1.5 Minskad anvéndning av egna maskiner och utrustning

Vid en Overgang fran befintlig produktion av t.ex. spannmal till flerdriga grodor, sdsom
Salix och 1 vissa fall rorflen, krdvs inte samma resursuppsittning som i1 den befintliga
produktionen. Diarmed kan det upplevas som om befintliga resurser inte utnyttjas pa ett
bra sitt. I detta resonemang behdver dven ldglighetskostnader beaktas, vilket studerats
bl.a. genom modellsimuleringar i samband med maskinsamverkan [4]. Denna metodik
skulle dven vara tillamplig for dndrad areal pd den enskilda garden i samband med att
energigrodor odlas pa en del av gérden.
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Dessutom behdver det skiljas mellan en kort- och en langsiktig analys. Dagens bidrags-
kalkyler, som bl.a. ges ut av Agriwise SLU, HS for sodra Sverige samt Vistra
Gotalands 14n, har en hel del kostnader som inte beaktas. Genom att inte alla kostnader
finns beaktade 1 bidragskalkyler forsvéaras jimforelsen mellan grodor som belastar
mycket foretagsgemensamma kostnader och de grodor som belastar mindre av de
foretagsgemensamma kostnaderna. Detta gor att de mer resurskrdvande grodorna
gynnas nir man bara ser pa tickningsbidraget i bidragskalkylerna. Odling av energiskog
och rorflen missgynnas ddrmed med dagens bidragskalkyler.

Om kalkylerna upprittats pa ett annat sétt hade inte de kalkyler som anvénder mycket
gemensamma resurser gynnats genom en lag kostnad for utnyttjande av befintliga
resurser. For- och nackdelar med olika kalkylmetodik finns belysta [24], men det skulle
behova goras ett arbete med att implementera en ny kalkylmetodik i praktiken som bade
passat for kort- och langssiktig analys av odling av olika energigrodor samt jaimforelse
med de traditionella grodorna.

5.1.6 Binder upp sig under lang period

Enligt preliminéra resultat i en padgdende studie, dir man bl.a. undersoker anledningar
till att inte energigrodor odlas, dr ett mycket stort hinder mot energiskogsodling att man
binder upp sig under s ldng tid [14]. Ett sétt att angripa detta skulle vara ett studera vad
en fortida avveckling skulle innebédra ekonomiskt samt studera hur avvecklingen skulle
gé till rent praktiskt.

5.1.7 Arrende

Arrendering av mark utgor av olika orsaker ett hinder for etablerandet av salixodling.
Cirka 45 procent av akermarken &r arrenderad 1 Sverige. Av salixodlingarnarnas areal &r
endast ca 9 procent pa arrenderad mark [22]. Av dessa 9 procent ar det inte kidnt hur stor
del som arrenderas av ett s.k. driftsbolag och hur stor del som é&r sldktarrenden. For att
bidra till att en Okad andel av den Ovriga arrenderade marken blir tillginglig for
etablering av energiskog behover studier goras av hur detta skall organiseras,
informeras och avtalas av olika aktorer. Fragan om energiskog kan vara ett alternativ {or
markégaren till utarrendering av mark, och hur detta i sa fall skall organiseras, behdver
dven studeras.

5.1.8 Féréandring av landskapsbilden

Ett mycket stort hinder mot viljan att plantera Salix ar att Salix blir s& pass hogt [14].
Déarmed éar det viktigt att placera in Salix rétt 1 landskapsbilden [26].

5.1.9 Energigrédestéd

For att erhalla energigrodestod pa 45 Euro per hektar krdvs kontrakt med antingen
uppkdpare eller forddlare. Detta kan utgora ett hinder nir avsittning skall ske pd annat
sdtt 4n genom de idag etablerade foretagen som t.ex. Lantmédnnen Agroenergi. Hur detta
kan organiseras behover studeras och beskrivas sé att detta hinder minskas.
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5.1.10 Kunskap om grédan

Det &r viktigt att den som satsar pa en ny groda har kinnedom och kunskap om grédan.
Detta studeras i det pigdende projektet Marknadsanalys av utbud och framtida utbud pa
energigrodor for varmeproduktion, med syftet att bidra med information kring
lantbrukarnas attityder till odling av energigrddor, se avsnitt 5.3 [14].

For att sprida kunskap och information om grodor dr det viktigt att veta vilka som é&r
mest sannolika som odlare. Studier inom salixomrédet har visat att det huvudsakligen &r
storre gardar, gardar utan djur, lantbrukare mellan 40 och 65 érs élder, gardar i omraden
med mellanbra jordar samt att energiskogsodlare oftare har hogre utbildning &n
genomsnittslantbrukarna [15][16][17][18][22].

5.1.11 Upplevd risk

Foretagen agerar utifran upplevd risk. En 6kad risk uppfattas av de flesta foretagare som
ett krav pd okad forvantad ekonomisk avkastning. I ekonomiska berdkningar for olika
energigrodor kan man ldgga in en kostnad for risk som é&r olika stor for olika grodor
[21]. Den upplevda riskens omfattning bestar dels av verklig risk, dels av en uppfattad
risk som kan avvika frdn den verkliga risken och dr darmed péverkbar. Den verkliga
risken paverkas dven om det enskilda objektets avkastning ses som en isolerad
foreteelse eller sitts in 1 ett portfoljperspektiv. Den sammanlagda risken kan minskas
om olika aktiviteters risk har 1ag samvariation. Utifrdn detta kan vi dra slutsatsen att det
finns minst tva sétt att minska den upplevda risken. Dels att sdtta in energigrodorna i ett
portfoljperspektiv [24], dels se hur vi kan minska den upplevda risken med okad
kunskap och information. For att kunna gora detta behdver det studeras bdde hur
potentiella odlare uppfattar risken och hur den upplevda risken kan reduceras pa ett
kostnadseffektivt sitt. Studier om vilka lantbrukare som odlar Salix har genomforts
[22].

5.1.12 Teknik

Tekniken &r olika vil utvecklad for olika energigrodor. Detta paverkar grodornas
framtida kostnadsreduktionspotential samt hur svart det &r att introducera nya grodor.
For halmhantering finns studier som vél beskriver kostnader for hantering av
strabrinslen [1][7][10][11]. Aven kostnadssinkningspotential for olika energigrodor har
studerats [21]. For strabrdnslen som halm och rérflen kan man anvénda befintlig teknik
som anvénds utanfor energisektorn. Detta gor grodorna léttar att introducera samtidigt
som kostnadssidnkningspotentialen dédrmed 4ar mindre. Hur stor kostnadssdnknings-
potentialen &r for olika grodor paverkar om grédor skall bli ekonomiskt konkurrens-
kraftiga 1 framtiden.

5.2 Mojligheter

5.2.1 Okad inkomst

Om lantbrukare skall satsa pa energigrodor dar det viktigt att de viljer en gréda som
uppfyller deras mél. Ett av de viktigaste malen &r 6kad inkomst. Produktionskostnader
och lonsamhet av olika energigrodor har studerats 1 ett flertal studier
[ST[12][13][19][21]. Vidare har en studie gjorts av lonsamhet, potential och organisation
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av att lantbruket levererar strabrinslen till en storre anviandare [9]. Det ar dven viktigt
att studera vilka kostnadssédnkningar som kan forvéntas i framtiden samt hur dessa kan
astadkommas, ndgot som delvis har studerats [21].

Genom en kombination av energigrodeodling och omhéndertagande av slam och
avloppsvatten kan bdde 16nsamhet och avkastning per hektar forbéttras [19][20]. For
vidareutveckling av lonsamheten inom energigrodeomrédet finns det ett behov av
systemstudier dér inte varje groda eller produktionsmetod bara studeras som en isolerad
foreteelse. 1 sddana systemstudier kan man genom att sitta in de olika grodorna och
produktionsformerna i ett storre sammanhang identifiera vilka I6sningar som 4r mest
effektiva for att uppnd ytterligare kostnadssdankningar.

Om bioenergianvandningen Okar i vdrlden kommer alternativvardet pa marken att 6ka
och priserna pa spannmal att stiga [8]. I detta scenario skulle det vara intressant att
studera hur produktionen per hektar kan 6kas badde for livsmedels- och energidndamal.
Detta for att det skall finnas tillrackligt utrymme till bade energi- och
livsmedelsproduktion. Produktionen kan o©ka for en given groda med é&ndrad
produktionsteknik men det kan ocksd ske grodsubstitutioner. Hogre skordeavkastning
for livsmedels- och fodergrodor innebér teoretiskt att mer dkermark kan frigoras for
energiproduktion. Forutsatt att behoven av livsmedels- och fodergrodor ér konstant,
bedoms att 29 % av dkermarken kan utnyttjas for energioding &r 2020, vilket motsvarar
en produktion péd knappt 30 TWh bioenergi [3].

5.2.2 Minskad sysselséttning

Minskad sysselséttning kan bade vara ett mal och ett hinder f6r energigrodor beroende
pa den enskilde foretagarens situation. Arealerna av energigrodor skulle kunna oka
genom att studera hur foretagare som vill minska sysselséttningen skulle bli villiga att
odla energigrodor. Energigrodor kan dven vara alternativ till utarrendering av mark. For
att detta skall intrdffa behover det studeras hur olika organisatoriska uppligg kan
utformas, bl.a. vad betréffar kontrakt och skotsel av energiodlingen.

5.2.3 Vidareférédling

Studier har gjorts av hur lantbruksforetag siljer fardig virme fran biobranslen och pé sé
satt okar Ionsamheten i1 lantbruksforetagen [25][28]. Information om att sélja virme-
tjdnster finns dven i nigra populdrveteskapliga broschyrer. Brikettering av strabrénsle
for lokal avséttning kan bdde 6ka lantbrukets inkomster och skapa en marknad for
strabrdnslen nir det inte finns nadgon stor lokal anvindare [6].

5.2.4 Jakt

Forbittrade jaktmojligheter kan vara argument for plantering av energiskog.
Ungefiarliga berdkningar av hur jakten forbéttrar nettot av energigrodeodling har gjorts
[2][24] . En djupare studie av energigrodornas paverkan pa jakten skulle kunna 6kat en
del lantbrukares intresse for energigrodor.
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5.2.5 Breddad inkomstportfélj

Genom att ldgga till produktionsgrenar som har annan paverkan péd risken dn de
befintliga produktionsgrenarna kan risken for foretaget minskas [24]. Bade marknads-
risker, produktionsrisker och politiska risker behdver ddrmed studeras samt hur de
samverkar med befintlig jordbruksproduktion. Se &ven avsnitt om “Hinder, upplevd
risk”.

5.3 Pagaende forskning

Den pagéende studien Marknadsanalys av utbud och framtida utbud pa energigrodor
for varmeproduktion, drivs av IVL och beriknas vara firdig i juni 2007. Ovriga aktdrer
4r Goteborgs Energi, Eskilstuna Energi & Miljd, Lunds Energi, Ornskdldsvik Energi,
Ena Energi AB, linsstyrelser och Energigarden. Det Gvergripande mélet med projektet
ar att 1 fyra geografiska omradden — Skéne, Vistra Gotaland, Milardalen och
Visternorrland — utifrdn lantbrukarens perspektiv klargoéra vilka hinder och
forutsittningar som finns for energigrodor idag och vilka som pa sikt kan vara aktuella.
Syftet med projektet &r att bidra med information kring lantbrukarnas attityder till
odling av energigrodor. Dértill dr syftet att analysera hur lantbrukarna vérderar olika
egenskaper for olika odlingsalternativ samt att faststélla potentialen for energigrodor
med hinsyn till lantbrukarens beslutsprocess. Resultaten bygger pd en
enkdtundersokning till 2000 lantbrukare och dér en sérskild varderingsmetod (choice
experiment) anvéinds [30].
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6 Branslekvaliténs beroende av odling och skérd

6.1 Halm
Gunnar Lundin, JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

6.1.1 Vattenhalt

Vattenhalten 1 den bérgade halmen mdste vara under 20 % for att forhindra mogel-
tillvdxt och temperaturstegring i halmbalarna [1]. Halmrivare och annan utrustning for
halmhantering fungerar daligt for halm med hogre vattenhalt &n den ovan nimnda. Det
bildas dven litt “kakor” av mdgel i for fuktig halm, vilka ger driftstorningar i1 bl.a.
halmrivarna.

6.1.2 Innehall av grunddamnen

6.1.2.1 Allmént

Halmens innehdll av olika grunddmnen finns tidmligen vdl dokumenterade. Som
exempel kan nimnas att i branslehandboken frdn Varmeforsk anges halmens innehall av
C, H, O, N, S, Cl. Betriaffande huvudelement i askan anger samma kélla Al, Si, Fe, Mn,
Mg, Ca, Na, K, P, men diremot ej Ba eller Ti. Brianslehandboken redovisar ocksé
effektivt virmevirde for halm. Aven andra sammanstillningar av grundimnesinnehall i
halm och aska redovisade frin olika forskningsprojekt som har gjorts [1].

6.1.2.2 Klor och alkalimetaller

Halm har en hog halt av klor och alkalimetaller sdsom kalium och natrium som kan
orsaka problem vid forbrinningen [2][3] genom bildning av natriumklorid och
kaliumklorid, vilka &r mycket korrosiva, sérskilt vid hoga temperaturer. Se vidare
kapitel 10.

Déa halm redan idag i betydande omfattning anvénds i dansk elproduktion har man hér
gjort ett flertal studier i syfte att minska halterna av kalium och klor i halmen [4]. Man
papekar att hoga halter av dessa dmnen orsakar en rad problem i anldggningar med
kraftproduktion, bl.a.

e Korrosion i Overhettare

e Slaggbildning och igensittning

o Forkortad livsldngd for katalysatorer for NOy —reduktion

De danska forsoken visade pa positiv korrelation mellan halterna av kalium och klor i
halmen [4], vilket d4ven visades av Hansen m.fl. [5].

6.1.3 Odlingsspecifika egenskaper

6.1.3.1 Inverkan av grédart

I de danska studierna gjordes omfattande studier av halmens innehdll av olika
grunddmnen, bl.a. kisel, kalcium, kalium, och klor [4]. Betriffande de undersokta
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strasddesslagen (vete, rdg, korn) visade sig de ha i stort samma sammansittning.
Undantag dock for vete som hade en signifikant hogre halt av kisel.

Betriffande rapshalm var halterna av kalium och klor i samma niva som for straséden.
Déaremot var kiselinnehallet jaimforelsevis 1agt och kalciumhalten hog. Det senare skulle
kunna tala for jaimforelsevis goda forbranningsegenskaper. Vidare dr asksmaltpunkten
for rapshalm hogre dn for strasddeshalm [6]. Detta medfor att risken for sintring och
paslag i pannan blir mindre vid eldning av rapshalm. En nackdel med att elda halm fran
oljevixter dr dock dess hoga kviveinnehall, vilket ju innebér att véxtniring gar forlorat
vid forbranningen samtidigt som NOy-halterna okar.

6.1.3.2 Inverkan av sort

Forutom skillnader mellan arter studerades i de danska forsoken dven sortspecifika
variationer [4]. Vid jimfOrelse av ett par sorters korn respektive rdg hittades inga
skillnader i halterna av klor och kalium. Bland tre sorters vete didremot hittades
statistiskt sdkra skillnader 1 detta avseende.

6.1.3.3 Plats

Samband befanns ej foreligga mellan geografisk beldgenhet och halmens kemiska
sammansittning [4].

6.1.3.4 Jordart

I de danska studierna hittades inga samband mellan jordart och halmens innehdll av
kalium respektive klor [4]. Daremot visade sig dkad lerhalt ge klara tendenser till 6kad
kiselhalt respektive minskad kvévehalt i halmen. I sammanhanget kan ndmnas ett
forskningsprojekt med omfattande analyser av 38 olika halmpartier, dar man bl.a. fann
att halm fran riktigt bordiga jordar hade hogre askhalt 4n halm odlad p& mindre bordiga
jordar [7].

6.1.3.5 Véaxtnaring

Genom att anvinda klorfria gddselmedel visade man i danska forsok att man signifikant
kunde reducera klorhalten i halmen [4]. I praktiken innebdr detta att man anvénder
K,S0O; istéllet for KCl som kaligddselmedel. Analyser av halmprover visade att trots
den hérvid 6kade svaveltillforseln steg inte halmens svavelhalt. Studien visade dven att
varken kvdve- eller fosforgiva (midngd niringsdmnen) paverkade halmens innehéll av
kalium.

6.1.3.6 Kemisk bekdmpning

I en undersokning av klorhaltiga svampmedel i korngrodor konstateras att de fyra
studerade preparaten i samtliga fall 6kade halmens klorhalt i storleksordningen 100-
1000 procent [8]. I andra forsok med sex olika véixtskyddsmedel hittades dédremot inga
klara samband mellan halmens sammansittning och den kemiska bekdmpningen av
grodan [4].
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6.1.4 Skérd

6.1.4.1 Teknisk utrustning

Vid skord av halm for energidndamal anvinds i regel balningsteknik som formar
halmen till antingen fyrkantiga eller cylindriska enheter med storlek avsedda for
maskinell hantering. Halmstrédna behéller dérvid i stort sin ursprungliga form vilket bl.a.
innebdr att den teoretiska stralingden uppgér till grodans h6jd minus stubbhdjden, d.v.s.
upp till en lingd om cirka en meter. Viss sondertrasning av halmen sker dock vid
passage genom skordetroskan och halmpressen liksom vid eventuell stranglaggning.
Om kortare stralingder onskas kan pressarnas inmatningskanaler forses med en
uppséttning knivar.

Som alternativ skérdemetod forekommer dven att halmen finhackas. Om halmen maste
hackas, t.ex. vid tillverkning av briketter eller pelletter, kan det vara en fordel att hacka
den redan pé faltet. Man behover da inte forst barga den 1 balar och sedan 16sa upp
dessa igen. Lag densitet och relativt komplicerad hanteringsteknik gor emellertid att
transport och lagring blir dyrt [1].

6.1.4.2 Inverkan av liggtid i félt

I danska forsok har man med jimna intervall tagit ut halmprover for analys samtidigt
som den ackumulerade nederbordsmingden under liggtiden maétts [4]. I figur 1
redovisas den uppmitta urlakningen av klor, kalium och kalcium frdn kornhalm. Av
figuren framgar att 100 mm regn reducerade halterna av klor och kalium till 14ga nivéer
medan kalciuminnehallet i stort sett var konstant. Motsvarande forsok med vetehalm
gav liknande resultat.

1.2

1,0
Kalium
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> \
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Ackumulerad nederbérd, mm
Figur 1. Urlakning fran kornhalm under liggtiden pa faltet. Efter Sander, 1977.

Figure 1. Leaching from barley straw during duration on the field. After Sander, 1977

Betydande urlakning av kalium har dven konstaterats i studier ddr man undersokte
forandringar av halm placerad 1 fiberpdsar under en period frén september till maj [9].
Forsok har visat att energiforlusterna vid tvdttning av halm i form av torkenergi och
forluster av organiskt material motsvarar ca 8 % av halmens kalorimetriska virme-
innehall [3].
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I en omfattande provtagning i1 Uppsalatrakten av vetehalm som lag kvar 1 filt 3-4 veckor
efter skordetroskningen analyserades halmens innehdll av svavel, klor, mineraler och
askhalt [10]. Betrdffande klorhalten fann man att den oftast sjonk med tiden och att
forloppet i regel paskyndades av regn. Aven akalihalten forefoll sjunka med tiden men
hir hade nederborden mindre betydelse &n i fallet med klor.

Man har i faltforsok visat att nimnvérda fordndringar betriffande halmens innehall av
olika @mnen intrdffar under den nidrmaste tiden efter skordetroskning oberoende av
nederbord [10]. Under nederbordsfria perioder senare én tre dygn efter skordetrosk-
ningen synes fordandringarna vara obetydliga. I sammanhanget kan ndmnas att halm kan
bli grd av mogel bara den utsatts for nattdagg och varmt vider utan att ndgra dmnen
lakats ut [1].

Resultat frin fdltforsok visar att mekanisk bearbetning av halmen sannolikt har en
paskyndande effekt pa utlakningen [10].

6.1.5 Aska

Mingden aska vid eldning av halm kan variera avsevirt beroende pé ursprung och
teknik med vilken den eldats. I litteraturen aterfinns uppgifter om askhalter pd mellan
2,5 och 10 %, vilket innefattar virden bestimda bdde i laboratorium och vid praktisk
eldning [3][6][10][11][12][13].

Ett problem vid halmeldning &r att askan borjar mjukna vid relativt 1aga temperaturer
[3], ofta redan vid 800-850°C, men dven vid sd 1dga temperaturer som 600°C. Da askan
ar mjuk har den en tendens att sintra och fastna i olika delar av eldstaden och pd
pannans varmedverforande delar.

Askhalten 1 halm uppvisar stora variationer beroende pa kvalitet och vixtplats. Halm
innehéller mycket fri reaktiv kiselsyra och innehaller dven en pataglig mingd alkali,
vilket innebdr en stor risk for bildning av kaliumsilikatglas i askan. D& Na-halten
samtidigt dr forsumbar kan sméltpunkten for detta K-silikatglas antas bli cirka 770°C
[14].

Kalcium finns ocksd, men i mindre grad. Déarfor kan Ca troligen inte pressa upp glasets
smaltpunkt till hogre viarden som é&r typiska for Ca-K-silikatglas (> 800°C) [14] .

Klor forekommer i sddan omfattning att nédstan 25 % av alkaliandelen kan tdnkas
forangas som klorid och ge upphov till saltpaslag. Svavelhalten i halmen récker sedan
inte for en fullstdndig sulfatering av alkaliklorid [14] .

6.2 Pagaende forskning om halm avseende branslekvalité

Savitt kint pagar for narvarande inga studier inom detta omrade.
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6.4 Spannmal
Hugo Westlin, JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

Spannmél har av tradition odlats for livsmedelsindamal. Fem olika spannmalsslag &r de
mest vanligt forekommande i Sverige. Ar 2005 odlades 379 000 ha korn, 355 000 ha
vete, 200 000 ha havre, 50 000 ha ragvete samt 21 000 ha rag [15]. Ytterligare spann-
malsslag finns, men odlas i mycket liten omfattning. Intresset for att elda spannmaél har
Okat under de sista aren, framst pd mindre gardar och lantbruk. Det 6kade intresset beror
till del pd hoga energikostnader och ldga avsalupriser pa odlad spannmal. Eldning av
spannmal sker idag dven i ett 20-tal narvirmeanlaggningar, dér lantbrukare forddlar sin
spannmal till vdrme. Enligt LRF:s energiscenario for ar 2020 ar det troligt att
anvidndningen av spannmal som brénsle kommer att 6ka i framtiden. Potentialen antas
vara hogre for storre anldggningar dn for lantbrukets internanvéndning [16].

6.4.1 Brénsleegenskaper

Tidigare studier har visat att det finns relativt stora skillnader i brinslekvalitet mellan
olika spannmalsslag. Undersokningar gjorda av t.ex. Hadders m.fl. (2001) [17] och
Lindstrom (2004) [18] visar att asksmaélttemperaturen hos spannmal bade paverkas av
vilka dmnen den innehaller och av forhallandet mellan olika dmnen, framst kalcium,
kalium och kisel.

Spannmalens kvalitet paverkas av manga olika faktorer, och vilka faktorer som har
storst betydelse varierar mellan olika &r. Arsmanen och odlingsétgirderna kan exempel-
vis vara minst lika viktiga som sorten [19]. Studien visade dven att varken kvive- eller
fosforgivan savil som typ eller dos av véxtskyddsmedel kunde paverka halmens
kaliuminnehall.

Vattenhalten i spannmélskdrnan och dess betydelse for det effektiva virmevirdet har
studerats av Westlin m.fl. (2006) [20]. Resultatet av studien visar att det effektiva
viarmevardet 1 spannmdlskdrnan sjunker med oOkad vattenhalt, samt att ocksa
verkningsgraden vid forbranningen blir simre (eldningsférsoken genomfordes i en
panna med en ungeférlig effekt pa 20 kW utan rokgaskondensering).

6.5 Pagaende forskning om spannmal avseende branslekvalité

JTI driver idag tillsammans med institutionen for biometri och teknik vid SLU ett SLF-
finansierat projekt kring odling av energispannmél. Projektet skall studera
mojligheterna for lantbruket att 6ka l6nsamheten vid odling av energispannmaél. Inom
projektet kommer ett antal typgardar att konstrueras dér olika strategier for odling av
energispannmal tillimpas och girdens ekonomi kommer att studeras. Projektet inleddes
under hosten 2006 och berdknas vara klart under forsta halvan av 2008.

Inom Partnerskap Alnarp bedrivs ett antal projekt kring gddsling av bioenergigrodor
med avloppsprodukter.
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6.7 Salix
Par Aronsson, SLU

Salix odlas idag pa ca 15000 ha &kermark i Sverige. Merparten (d.v.s. ca 55 %) av
odlingarna planterades fore ar 1996 [21]. Arligen skordas ca 2500 ha salix [26], vilket
genererar 1 storleksordningen 12000 ton TS flis som levereras till virmeverk. Det finns
fi studier av variationen i askhalt och kemisk sammansittning av skordad salixflis. En
studie av detta utfordes emellertid under ar 1993 av Ledin och Vigré vid SLU, men
resultaten har inte publicerats. Analysdata har gjorts tillgdngliga for presentation i
foreliggande rapport. Proverna kommer frdn skordade skott i 28 kommersiella
salixodlingar i olika delar av landet. Proverna representerar olika skottdldrar, kloner och
vaxtplatser. Tyvirr saknas uppgifter om hur provtagningen skett och om hur analyserna
utforts. Data frdn kommersiella salixodlingar har inhdmtats fran Lantménnen
Agroenergi AB som administrerar i stort sett all skord och forsdljning av salixflis i
Sverige.

6.7.1 Torrsubstanshalt

Salix direktflisas vid skord och transporteras vanligtvis direkt till virmeverk for
forbranning. I en del fall lagras flisen i stack vid filtkant for senare transport till
varmeverk. Hur detta paverkar torrsubstanshalten dr oklart.

Medelvirdet av torrsubstanshalten i de 28 provtagna bestdnden (Ledin & Vigré, opubl.
data) var 44,1 % med forhdllandevis stor spridning (Figur 2). Detta kan jamforas med
halterna 1 salixflis som analyserats vid vdarmeverk under aren 2002-2006 (Figur 2).
Dessa vérden representerar analyser av ca 2100 flis-lass fran ca 1250 salixodlingar
runtom i landet [26]. I genomsnitt for aren 2002-2006 var TS-halten 50,0 % med 52,4 %
(2003) och 48,7 % (2005) som hogsta respektive ldgsta viardet. Den ldga TS-halten
under 2005 kan delvis forklaras av att det stora snddjupet i Mellansverige medforde att
mycket snd matades in 1 skordebordet pd skordemaskinerna. Att det dndéd dr sé pass
stora skillnader mellan data av Ledin & Vigré och prover fran viarmeverken skulle
mdjligtvis kunna bero pa skillnader i torkmetoder. En annan mdjlig faktor &r tidpunkten
da proverna togs. Det har visats att TS-halten dr som hogst tidigt pa vintern, d.v.s. strax

44



VARMEFORSK

efter bladfillningen for att dérefter kontinuerligt sjunka [22]. I en klon minskade TS-
halten fran 52 till 48 % under perioden november-april.

TS (%) i salixflis uppmaétt vid varmeverk
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Figur 2. [Torrsubstanshalt (vanster) i 28 prov av salix presenterat som medianvarde med
25 % kvartiler (frAn Ledin & Vigré, opublicerade data), respektive medelvarde av torr-
substanshalt (hdger) i flis-lass av salix levererade till varmeverk aren 2002-2006 [26].

Figure 2. Content of dry substance (left) in 28 samples of Salix presented as median value
(from Ledin & Vigré, unpublished data), and average content of dry substance (right)
in Salix chips supplied to plants during 2002-2006 [6].

6.7.2 Askhalt

Askhalten i salixflis varierar ndgot, men var i proverna frdn de 28 salixodlingarna i
genomsnitt 1,6 % med en spridning mellan 1,3 och 2,1 % (Figur 2, Ledin & Vigré,
opubl. data.). Denna askhalt &r i stort 1 linje med data som presenterats av Stromberg
(2004) fran analys av négra fa flisprover. En svag tendens till sjunkande askhalt med
okande skottélder finns i datamaterialet (Figur 2).
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Figur 3. Askhalti 28 prov av salix presenterat som medianvarde med 25 % kvartiler (vanster)
och askhalten i samma prover plottade mot skottalder (héger) (fran Ledin & Vigré,
opublicerade dataext).

Figure 3. Ash content in 28 samples of Salix presented as median value (left) and ash content
of the same samples plotted against the age of shoots (right) (from Ledin & Vigré,
opubliched data)

Partikelstorlek samt fraktionsfordelning behandlas 1 avsnitt 7.7 om lagring av salix.
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6.7.3 Kemisk sammanséttning

Stromberg [23] redovisar resultat av nigra enstaka kemiska analyser av salixved och
dessa jamfors 1 Tabell 5 med analyser utforda av Ledin & Vigré (opubl. data). Halterna
av N och S dverensstdmmer 1 stort, men en stor skillnad foreligger for klor.

Tabell 5. Halten av nagra olika amnen i salixflis enligt Stromberg (2004) och Ledin & Vigré
(opubl. data).

Table 5. Content of some elements in Salix chips according to Strémberg (2004) and Ledin &
Vigré (unpublished data).

Killa C H 0 N S Cl
Stromberg (2004) (% av askfritt) 489 622 444 041 004 0,03
Ledin & Vigré (opubl. data) (% av TS) 033 0,036 0,003

Salix har en dokumenterat god férmaga att ta upp olika tungmetaller. Detta har
uppmérksammats dels utifrén ett brinslekvalitetsperspektiv, dels utifrdn en vision om
att kunna utnyttja salixodlingar for att rena vanlig 8kermark frdn kadmium for att
dirigenom mojliggéra produktion av hogkvalitativa livsmedel. Kadmiumhalten i
salixflis varierar mellan olika salixkloner och beroende pa olika markfaktorer (inklusive
markens kadmiumhalt) men &r vanligtvis i storleksordningen 1-4 pg/g TS [24]. I studien
av Ledin och Vigré (opubl. data) var medelhalten kadmium 2,4 pg/g TS (Figur 4 och
Figur 5).

Barkandelen 1 ett salixbestdind minskar med O0kande skottdlder och halterna av olika
dmnen skiljer sig markant at mellan ved och bark [25]. Dérfor kan man spekulera i att
genomsnittshalterna i flisen av olika &mnen paverkas av bestandsélder vid skord. Nagon
tydlig sddan trend kan man inte se i materialet (Figur 4). Inte heller den éarliga
biomassatillvixten verkar vara tydligt korrelerad med halten av olika &mnen (Figur 5).
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Figur 4. Halter av P, N, S, K och Cd i ved av salix forhallande till skottalder (Ledin & Vigre,
opubl. data).]
Figure 4. Contentof P, N, S, K and Cd in stem wood from Salix related to the age of the shoot
(from Ledin & Vigré, opubliched data)
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Figure 5. Content of P, N, S, K and Cd in stem wood from Salix related to growth (from Ledin
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Nér det géller halterna av olika &mnen i skott av salix har inte korrelationen mellan
dessa halter och olika omgivningsfaktorer studerats explicit. Detta var ett av de
ursprungliga syftena med den studie av Ledin och Vigré fran vilken data presenteras i
foreliggande rapport, och kompletterande markanalayser gjordes ocksé i studien. Det &r
oklart varfor detta inte avrapporterats vetenskapligt, men man kan misstinka att det
beror pd att det inte gick att korrelera markfaktorer till halten av olika &mnen i salix-
skotten.

6.8 Pagaende forskning om salix avseende branslekvalité

ENA Energi, SLU och Lantmidnnen Agrobrinsle genomfor f{or néirvarande
odlingsforsok med salix. Framst tittar man pd gddningseffekter och resultat beréknas
ligga framme om négra é&r.
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6.10 Rorflen
Rolf Olsson, SLU

Rorflen identifierades i projekt Agrobioenergi [28] tillsammans med Salix som den
flerariga groda som har hogst avkastning under svenska forhdllanden. Med
konventionell sommarskordeteknik bedomdes dock ca 10 % av skorden behova
artificiell torkning och lagring i lagerhus for att klara kvalitetskrav for strabrdnslen. Da
detta medforde alltfor hoga produktionskostnader sd prioriterades Salixutveckling i
fortsatta dkerenergiprogram.
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Ett nytt produktionssystem for rorflen, det s.k. varskordesysstemet, presenterades ér
1990 [29]. Idéerna var d& mycket svagt forankrade i experimentella data. 1 de
akerenergiprogram som foljde koncentrerades insatserna till att bedoma de agronomiska
forutsédttningarna for varskord. Resultaten visade att metoden var tillimpbar i hela
landet. Skordetekniken visade sig senare vara anvédndbar i hela norra Europa [30].
Metoden innebér att grodan som sas &r 1 skordas forsta géngen vintern/varen ar 3
varefter skord sker vid samma tidpunkt ar efter ar s& linge som korskador inte ger
alltfor ojamna félt. Lagringsperioden fran skord till anviandning ar ofta 1&ng och kan vid
olamplig lagringsteknik paverka branslekvaliteten. Da vinter/varskord ger den billigaste
och uthalligaste produktionen av rorflen s& kommer huvuddelen av analysen att
koncentreras till analys av faktorer i varskordemodellen som péverkar branslekvaliteten.

6.10.1 Brédnsleegenskaper

Gemensamt for alla perenna rhizomgris, dit rorflen hor, dr att vinter/varskord dr mojlig
och ger en avvissnad och torr produkt under forutsittning att torka och/eller frost gor att
grodans ovanjordiska delar dor av. For rorflen géller 1 vart klimat ocksa att vaxlagret,
som skyddar grodan mot uttorkning under vintern, tvdttas bort och produkten blir torr
och skor. Uttvittningen av vaxskiktet gor ocksa att biomassan snabbt &ndrar fukthalt
som svar pa véderbetingelserna. D& rorflenet pressas till balar vid torr viderlek sa
innebdr detta att balarna haller hog torrsubstanshalt (85-90 %) 1 alla vegetationsomraden
dér frost gor att grodan invintrar.[31], [32], [33].

Sorter och odlingsbetingelser som ger hog bladskord ger avsevért lagre branslekvalitet i
form av t.ex. hog askhalt samt stor andel finfraktion vid hantering och sonderdelning av
rorflensbalar. Vinter/varskord av dott material gor ocksd att brinslets innehdll av
vixtndring och processtorande dmnen minskar. For ldttlosliga &mnen som klor och
kalium sker ofta minskningen med en faktor 6 och for t.ex. kvdve, svavel, kalcium och
magnesium med ca 50 %. Svarlosliga &mnen som tungmetaller finns 1 oférdndrad eller
okad niva [31], [32], [33]. Vanliga brinsledata for vérskordad rorflen framgar av
Virmeforsks Brianslehandbok.

Vérskord innebér enligt ovan att en stor del av tillford vixtnédring atercirkulerar 1
odlingssystemet och alltsd inte aterfinns 1 brédnslet. Kemisk sammansittning i den
skordade biomassan péverkas av halten av véxttillgdngliga dmnen 1 jorden. Hog halt
vaxttillgdngligt kalcium i marken kan fordubbla kalciumhalten i brénslet enligt forsok
inom projekt Norrfiber (As respektive Robicksdalen). Hog halt av vattenldslig kiselsyra
1 jorden som &r vanlig i t.ex. mullfattig styv lera, okar drastiskt halten kiseldioxid och
ddrmed total askhalt i brinslet. [46],[48]. Sambanden mellan lerhalt och askhalt framgar
av Figur 6, respektive askhalt och kiselhalt Figur 7 [34].
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Figur 6. Lerhaltens inverkan p& askhallt. Figur 7. Askans innehall av kiseldioxid.
Figure 6. The effect of clay content on ash content. Figure 7. Content of silica dioxide in ash.

Askans initiala smélttemperatur har en god korrelation mellan kvoten: Kisel/kalcium +
kalium + magnesium [35].

6.70.2 Inverkan av sort och odlingsbetingelser

De rorflenssorter som hittills funnits tillgdngliga pd marknaden har foderursprung och
har darfor vaxtforddlats mot stor bladandel som &r kvalitativt bdst som djurfoder.
Vixtforadling av rorflen mot energisorter pagér i Sverige och Finland och férutom hog
avkastning si &r hir inriktningen den motsatta, d.v.s. hog striandel. Foérdelningen
mellan blad och strd péverkas av sort, skordeteknik, valldlder, &rsman, jordart samt
geografisk vixtzon. Variationen i blad/strd mellan platser och ar i sortmaterial kan
variera mellan 26,6 och 78,5 %.[30] Andra viktiga parametrar som kan péverka
brinslekvalitet dr vinterhdrdighet och resistens mot skadegdrare. En forsta industrisort,
Bamse, har introducerats och ir under utvérdering vid bl.a. SLU Robécksdalen. Sorten,
som utvirderades mot andra vaxtforddlingslinjer 1 norra Europa, gav hér ca 10 % hogre
avkastning dn bésta fodersorten, Palaton [30]. I Svalof Weibulls forddlingsprogram
finns linjer fran norra Sverige med &tminstone 30 % hogre avkastning dn Palaton [36].
Vallédldersvariation métt som total askhalt i ett forsok som omfattade 15 populationer
vid 11 forsoksplatser var mellan 2 ar 6,5 resp. 7,4 % aska [30] medan variationen
mellan de 11 olika forsoksplatserna som aterspeglar skillnader i jordart, &rsman samt
forekomst av skyddande snéticke eller inte, varierade mellan 0,9 och 6,7 % for strd och
3,1 och 15,1 % for bladfraktion [30]. Askhalten i rorflensbrénslet sjunker med 6kande
valldlder. 1 ett forsok som omfattade 10 olika forsoksplatser sjonk t.ex. den
genomsnittliga askhalten fran 5,8 % 1 ettarsvallen till 3,2 % 1 femarsvallen [37].

6.10.3 Inverkan av arsman och vinterhérdighet

I en rorflensvall 6kar normalt stamandelen 1 skorden under de forsta valldren. Detta ar
av stor betydelse vid varskord da den biologiska forlusten av biomassa ddrmed minskar
samtidigt som askhalten sjunker. I odlingsomrdden dir grédan under vintern inte
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skyddas av ett snoticke sker genom hdststormarnas inverkan ocksa ett stort bladavfall
vilket ytterligare 6kar vinterforlusterna men samtidigt minskar askhalten 1 brinslet. I
forsoket som omfattade 11 forsoksplatser over hela norra Europa med 15 olika
populationer/sorter, 0kade i medeltal for alla sorter stamandelen fran 68,5 % i
ettarsvallen till 72,5 % 1 tv8drsvallen. For den forddlingslinje som idag utgdr den
kommersiella sorten Bamse sé& var skillnaden i strdandel mellan ettarsvall 64 % mot i
tvaarsvallens 77 % [30].

Den forsta industrisorten, Bamse, dr under langtidsutvéirdering vid SLU-BTC
Robécksdalen. Under varen 2006 (vallalder 4) sjonk avkastningen drastiskt och i
smarutor uppmatt skord halverades i stort sett. Bestdndet var strafattigt och mycket
bladrikt under vixtsdsongen 2005. Den biomassa som véxt under 2006 (skordas varen
2007) har uppvisat samma véxtsitt varfor avkastningen forvéntas bli mycket lag dven
detta ar [38]. En liknande trend finns ocksa for sorten Palaton, ddr storskaleforsoken
med vérslatter respektive sen hdstsldtter uppvisar motsvarande minskningar i
avkastning och stramingd de senaste aren. Sen hostslatter har hédr uppvisat nagot béttre
resultat. Hostarna har de senaste aren varit mycket varma och regniga och vintrarna
snofattiga och kalla.

Rhizomtillvéxt sker under var och sommar medan skottanldggningen for produktion av
fertila (frobarande) skott i huvudsak sker under host och tidig var. Skott som vuxit 6ver
markytan pd hosten klarar inte dvervintringen [41].

For att se pa mojligheterna att oka den tillgéngliga skordetiden, utan att skada
skotttillvixten pa varen, har forsok med sen hdstslatter inletts vid forsoken pa
Robicksdalen. Rorflen har hittills ansetts ha god Gvervintringsformédga [39] men de
forsok med lokala material som genomfordes under 1960- och 1970-talet visade att det
lokala materialet var hdrdigare dn nordamerikanskt och att skillnaden okade med
Okande vallalder [40]. De svara hostarna och vintrarna som férekommit de senaste aren
bekriftar dessa tidigare observationer och visar pa behovet av frosthdrdigt material.

Det finns i1 befintligt véixtforadlingsmaterial en stor spridning i strategi for skott-
anliggning under hdosten [42], varfor forutsdttningarna att kunna utveckla
hogavkastande hirdiga sorter av rorflen som passar for varskdrdesystemet dr goda.

6.10.4 Inverkan av skordeteknik

Utvecklingen av varskordetekniken (delayed harvest) har inneburit att produktions-
kostnader och brinslekvalitet avsevért forbéttrats for rorflen. Driftserfarenheter frn
forbranning av sommarskordad rorflen finns frén Soderkdping. Ett flertal driftstekniska
problem uppkom som t.ex. kraftig bildning av stoft bestdende av kaliumklorid som
spreds i hela anldggningen. En svaghet som uppmérksammats for traditionell varskord
ar den kvalitetsforsdmring som avklippning av tidigt utvecklade arsskott innebér, med
kraftigt 6kad askhalt samt 6kad finandel i1 brinslet i kommande skordar genom den
Okade bladmédngden som uppkommer. Alternativet att 6ka klipphdjden pd varen ger
drastiskt minskad skord. Om klipphdjden hojs frdn 5 cm till 10 cm s& minskar skorden
med 25 % [43].
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Skordeforlusterna vid rundbalning har 1 forsék uppgatt till 20-30 % [43], [44] men kan
vid praktisk odling uppgé till 50-60 % [45].

Vid savél rundbalning som fyrkantsbalning sker en kraftig mekanisk bearbetning av det
skora varskordade materialet, vilket ocksd resulterar i 6kade skordeforluster. Rivning
och malning av balar resulterar i ytterligare 6kad andel finmaterial. I ett malningsforsok
med kulkvarn erholls med rorflen 33,2 % mindre &n 90 mikrometer. Odlings- och
skordeatgdrder som Okar bladandelen kommer att resultera i ytterligare 6kad andel
finfraktion [47].

6.11 Pagaende forskning om rorflen avseende branslekvalité

Ett projekt med anknytning till forskningsomradet péagar, SLF: Bioenergi projekt
V0640005 Rorflen — Vaxtforddling, sortframstéllning och utsddesproduktion. Projektet
utvdrderar de framtagna forddlingslinjerna inom SWAB med avseende pa avkastning,
bladandel och hérdighet. I forsoken tillimpas sen hostskord och den biologiska skérden
registreras. Projektet berdr 1 hog grad fragor av stor betydelse for brianslekvalitet enligt
genomgangen ovan.
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6.13 Hampa
Martin Sundberg, JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik

Efter ett 1dngt forbud blev det efter ett beslut i EU-domstolen ater tillatet att odla hampa
i Sverige 2003. Flera krav dr dock knutna till odlingen. Bland annat &r endast sorter med
14ga halter av det narkotiska dmnet THC tillitna. Aven om intresset for hampa ir stort,
har odlingen 1 Sverige fortfarande mycket begransad omfattning. Under 2006 fanns 155
anmailda odlare med en sammanlagd areal om 527 ha.

Intresset for hampa i1 Sverige bottnar inte enbart 1 dess anvindning som ren energigroda,
utan man ser ocksd mdjlighet att anvdnda vixtens olika delar i andra tillimpningar.
Fibern kan anvindas till textilier, papper, isolermaterial och som armering i betong,
plast mm. Ur frona kan man pressa olja som har en mangd anvandningsomraden. Frona
kan ocksa anvéndas direkt i livsmedelsprodukter och som djurfoder. De veddmnen som
blir kvar efter fiberutvinning kan anvéndas i t.ex. byggskivor, djurstr6 eller som brénsle.
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Eftersom produktionskostnaden for hampa for nérvarande ar hog i jimforelse med andra
energigrodor, dr det manga som idag bedomer att hampaodling enbart for forbranning
knappast ér ett realistiskt alternativ for energiproduktion i ett storre perspektiv [49]. Pa
flera hall i Sverige bedrivs dérfor arbete med att dven ta tillvara fiber och/eller
frofraktionen och sedan anvénda veddelarna for energidandamal [50][51][52][53]. Denna
genomgang har dock avgrinsats till anvdndning av hela véxten till forbranning.
Eftersom maélet da dr en stor méngd biomassa, dr det i forsta hand fibersorter som dr
aktuella.

Hampa avsett for forbranning skordas av flera orsaker ldmpligen efter det att de flesta
bladen ramlat av, vilket sker efter det att frosten satt in. Néringen i bladen kan da
aterforas till jorden och nyttiggéras av kommande grodor. Forutom att bladen ger en
stor méngd aska, innehaller de ocksd hoga halter av kalium vilket kan orsaka problem
vid forbrinningen. Under inverkan av frost under vintern torkar stammarna, vilket
innebdr att vattenhalten successivt sjunker. Framét varen blir stammarna som regel
mycket torra och innehaller bara 10-20 % vatten [50][53], vilket innebér att materialet
ar lagringsdugligt utan tillkommande kostnader for torkning.

Potentiell avkastning for sorter av fiberhampa kan i vélskotta odlingar pa lampliga
jordar ligga pa upp till 10 ton ts/ha pa hdsten nédr bladen ramlat av [55]. Under
vintern/varen sker betydande forluster av biomassa, vilket gor att avkastningen vid
varskord har bedomts uppga till ca 6 ton ts/ha [56]. P4 mycket goda, bordiga mulljordar
borde det emellertid vara mojligt att nd hogre avkastning [55].

6.13.1 Brédnsleegenskaper

Tillgéngliga analyser pa hampa uppvisar en stor variation. Farsk hampa har generellt
hoga halter av kalium, natrium och klor, med dartill hérande risker for sintring och
paslag med korrosionsrisker vid forbranning. Vid varskord, da plantan har torkat och
forlorat bladen, &r innehdllet av alkali och klor betydligt ldgre. Gjorda analyser av sent
skordad hampa visar hoga asksmaélttemperaturer och anses dirfor kunna eldas utan
problem [53][52].

Vérskordad hampa kan normalt birgas med laga fukthalter. I en flerdrig forsoksserie
registrerades fukthalter pd mellan 13 och 24 %, dir variationen frimst orsakats av hur
stor andel gront vaxtmaterial som foljt med vid skoérden[50].

Mellan fiber- och oljehampa har inga stora skillnader i brédnsleegenskaper eller
oorganisk sammansdttning pavisats [50]. Néagra studier som klarlagt eventuella
skillnader i bransleegenskaper mellan olika sorter av hampa har dock inte genomforts.
Déremot har man noterat skillnad for hampa som vixt pé olika sorters jordar, ddr hampa
pa mullrik sandjord gett bittre brinsleegenskaper dn sddan som véxt pd mer lerhaltiga
jordar [50]. Detta kommer att undersokas ytterligare i kommande studier (se avsnittet
6.14).

Enheten for biomassateknologi och kemi vid SLU 1 Umed genomf6rde under 2005 till

2006 pelleterings- och eldningsforsok med ett antal olika biobrénslen, ddribland hampa
[58][59]. Projektet syftade framst till att studera askbildningsegenskaper under
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forbranning. I projektet ingick bland annat hampa, dels med lag askhalt, dels med hog
askhalt. Resultatet visade att ndrmare 80 % av askan fran hampan med hog askhalt
bildade slagg vid forbrdnning. Motsvarande siffra for hampan med lag askhalt var
endast 20 %. Forbranningsforsoken visade péd relativt laga partikelemissioner frén
pelleter?d hampa, 30-60 mg per Nm’, i jamforelse med bark- och GROT, 100-140 mg
per Nm™.

Driftserfarenheter fran storskalig forbrinning av hampa ar for ndrvarande mycket
begrinsad. Vid kontakt med védrmeverk framkommer att brénslehanteringen &r
utrymmeskrivande eftersom bulkdensiteten dr ldg. Infor eldningssdsongen 2005/06
planerades ett antal forbrianningstester med hackad hampa i storre anldggningar [55].
Flertalet av dessa blev dock inte genomforda, dels pa grund av brist pa ekonomiska
resurser, dels pd grund av problem i samband med skorden. Foretaget Neova (f.d. Sabi)
eldade hackad hampa tillsammans med flis i en av sina anldggningar, dock genomfordes
inga brénsleanalyser eller tester pd detta parti. Médngden hackad hampa var ej heller
storre an att det brann upp pa ett par timmar [61]. Med liknande forutséttningar eldade
Mailarenergi ca 10 ton hackad hampa med 8 % vattenhalt i en av sina pannor [60].

Hampa har under ndgra ar eldats i Visby Energis fjarrvirmeanléggning i Visby. Nagra
mitningar eller dokumentation av hampans eldningsegenskaper har dock inte gjorts
[63].

6.14 Pagaende forskning om hampa avseende branslekvalité

Under aren 2007-2009 kommer projektet ”Produktion och karakterisering av hampa
som rivara for fasta biobrdnslen” att genomforas vid Enheten for biomassateknologi
och kemi, SLU, Ume4. Projektet syftar i huvudsak till att ta fram fordjupad kunskap om
hampans brinsleegenskaper. Foljande kommer att studeras:
e skordetidens inverkan pa brinslekvaliteten hos hampa (host-/varskord, samt
ndgra ytterligare tillfdllen daremellan)
e jordtypens inverkan pa branslekvaliteten hos hampa (mineral-/mulljord)
e hampasortens inverkan pé brianslekvaliteten (fiber-/oljehampa)
e skordeteknikens inverkan pa branslekvaliteten for oljehampa (repning/ingen
repning)
e lampliga forbehandlingsmetoder for brikett- och pelletsproduktion av hampa
(kvarntyp)

Eslov-Lund Kraftvirmeverk AB planerar att under vintern/varen 2007 genomfora tva
proveldningsforsok med vinterskordad hampa 1 virmeanldggningar med tva olika typer
av pannor. Den ena ir tdnkt att utféras i en halmpanna 1 Danmark, dir man som ett
forsta steg ocksd kommer att titta pd hur hampan fungerar med den befintliga
hanteringsutrustning som finns pd anldggningen. Den andra proveldningen dr planerad
att utforas 1 Svalovs viarmeverk [62].
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7 Lagring och logistik

7.1 Halm
Gunnar Lundin, JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

7.1.1 Hanteringsformer

Fullstindiga hanteringskedjor for halm for energiindamal fran félt till virmeverk har
presenterats i en nyligen utkommen erfarenhetssammanstillning [1]. Studien tacker alla
moment fran falt till virmeverk enligt nedanstaende.

e Skord

e Hemtransport

e Gardslagring inkl. in- och urlastning

e Fjarrtransport till virmeverk

e Lagring vid virmeverk inkl. inlastning och beredning

I studien specificerades metoder, skrymdensiteter och kostnader for fem hanterings-
former: stora fyrkantbalar, smd fyrkantbalar, rundbalar, fdlthackad 16s halm och falt-
briketterad halm. Bade utomhus- och inomhuslagring av halmen studerades. System
med storbalar befanns vara billigast foljt av system med mindre stora fyrkantbalar och
faltbriketterad halm. Inomhuslagring paverkade kostnaderna i vésentlig grad. Faltbriket-
terad halm visade sig medfora kostnadsfordelar vid langa transporter och inomhus-
lagring p.g.a. hog volymvikt som gav ett hogt utnyttjande av transportfordonen
respektive lagret.

Hanteringskedjor for hela halmbrénslesystem finns &dven presenterade av andra forskare

[2](3].

7.1.2 Féréandringar under lagringen, hédlsoskadliga mikroorganismer

Forlusterna under lagringen bestir dels av forluster orsakade av mikrobiell aktivitet,
dels av material som efter lagringen maste kasseras [2]. Till lagringsforlusterna hor
aven spillet som uppstar vid hanteringen av halmen.

Den viktigaste faktorn som begrinsar flertalet av vegetabiliernas hallbarhet pd véra
breddgrader torde vara mogelsvampar. I litteraturen finns omfattande kunskap avseende
deras angrepp pa framst spannmalens kdrnfraktion medan motsvarande erfarenheter for
halm &r mer begrénsade.

Vissa arter av mogelsvampar, vilka brukar betecknas som faltsvampar, vixer till i
grodorna under de fuktiga forhéllanden som rader under utvecklingen och mognaden pa
faltet. Andra sldkter av mogelsvampar &r béttre anpassade till torrare miljoforhallanden
(14-19 % vattenhalt) dn féltsvamparna. Dessa s.k. lagerskadesvampar dr de dominerande
skadegorarna efter skord [4].
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Figur 8. Temperatur- och vattenhaltsférhallanden under vilka olika mogelsvampar kan tillvaxa
hos lagrad spannmal (Jonsson 1999, efter Lacey, Hill och Edvards, 1980).

Figure 8. Conditions of temperature and moisture in which different fungi can grow in stored
cereals (Jonsson 1999, after Lacey, Hill and Edvards, 1980).

Vid exponering for organiskt damm inhalerar man mogelsporer och andra partiklar. Det
hygieniska griansvirdet for organiskt, respirabelt damm uppgar idag till 5 mg/m’. Damm
med en aerodynamisk diameter mindre &n 4 um kan trdnga dnda ner till alveolerna dar
de Gverbelastar forsvarssystemet och framkallar en kraftig motreaktion 4-8 timmar efter
exponeringen, akut alveolit. Man fér dé feber, frossa och allmin sjukdomskénsla, i vissa
fall ocksa svar hosta och andfaddhet [5].

Den som under en ldngre tid andats in damm med hdga mogelhalter kan drabbas av
kroniska besvir, allergisk alveolit. Detta tillstand &r betydligt allvarligare dn den akuta
alveoliten, manga blir aldrig helt bra [5].

Risken att personalen ska insjukna i alveolit kan minskas om halmen hanteras i slutna
system. Detta skulle i de flesta fall bli mycket dyrt, och mdgelbildning ska dérfor
forhindras sé langt det 4r mdjligt. Balar som angrips av mdgel har ofta mer mogel inuti
balarna dn pa utsidorna. Vid sonderdelning av balarna fore forbrdnning ar riskerna
saledes storre &n om balarna eldas hela. Balar som innehaller mogel blir ocksa svérare
att sonderdela da halmen i det mogeldrabbade omradet ofta klistrar ihop till en klump.
Detta ar ytterligare ett skal till att efterstiva mogelfri halm [1].

Det svenska hostklimatet, sdrskilt da i mellersta Sverige, kan gora det svart att barga
halm med tillrdckligt 14g vattenhalt [2]. Det finns uppgifter om att halmen bor kunna
betraktas som lagringsduglig vid en vattenhalt pd maximalt 18 %. Halmvarmeverk i
bade Sverige och Danmark tar vanligen inte emot halm med hogre vattenhalt &n 20 %.

7.1.3 Lagringsformer

Lagring utomhus utan tickning ar den absolut billigaste, men mest riskfyllda
lagringsmetoden [2]. Ibland kan metoden rentav bli den dyraste om
kassationsforlusterna inrdknas. Rundbalar &r mer taliga vid utomhuslagring och
motstandskraftiga mot nederbord jamfort med rektanguléra fyrkantbalar som ar kinsliga
for nederbord och darfor bor komma under tak snarast maojligt.
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Som exempel pa utomhuslagring redovisas 1 en studie forhéllandena vid varmeverket i
Svalov dér fyrkantbalar forvaras utan tackning [1]. Stackarna dr ungefdr 10 m hdga och
byggda enligt konceptet ’ju hogre stackar, desto mindre andel balar drabbas av
nederbdrd ovanifran”. Oversta balen skyddar underliggande balar fran nederbérd. Dessa
balar gar att anvinda som skydd under 2-4 &r beroende pa hur fort de far nederbord pé
sig efter skord och pressning.

Overtickning av utomhusstackar med plast kan vara ett billigt alternativ, men det finns
nackdelar [2] . Det kan vara svart att forankra plasten s att den ej blaser bort, faglar kan
hacka hal i den, och det bildas ofta kondensvatten 6verst 1 stacken. For att undvika kon-
densvatten kan man ha stackens sidor delvis 6ppna, men man riskerar dd att halmen
fuktas upp av slagregn. Plasten halls béattre pa plats om den ticks av ett fisknit eller
liknande. Detta nidt kan sedan héllas pa plats med sandsédckar, bildick eller liknande.
Hoga krav stills pa plastens kvalitet och sékring.

Det finns sedan en tid en maskin i markanden som kan plasta in tva fyrkantbalar ovanpa
varandra lagda i en lang strdng, en s.k. tube-liner. Balarna lyfts upp pa en stéllning med
en frontlastare, och plastas in som en ldng “korv” efterhand som de fylls pa. Balar som
ska plastas in fir maximalt ha en vattenhalt pd 14 %, annars bildas kondensvatten[1].
Aven rundbalar kan forpackas enligt detta koncept.

En presenning skadas mindre av djur, och paverkas inte lika mycket av vinden eftersom
den &r tyngre [2]. Ladmpligt material i den mest vaderbestéindiga och héllbara typen dr
PVC-polyester. Nackdelar &r att det finns risk for avblasning och att stacken kraver
tillsyn.

En byggnad ger manga fordelar vid halmlagring [2]. Halmen forblir torr, och det &r inte
nddvéindigt med tillsyn. Det blir dock en mycket storre investering jamfort med
utomhuslagring.

En del lantbrukare har byggt enkla och billiga stolplador [2]. Stolparna kan vara
impregnerade telefonstolpar. Takutspranget bor vara vél tilltaget, exempelvis 1 meter,
for att ge ett gott skydd. For att fa storre lagringssidkerhet kan man ha véggar pé en eller
flera sidor, forslagsvis pd vist- och nordsidan.

7.1.4 Sjélvantindning

Nér mogelsvampar och bakterier bryter ner halmen bildas virme och vatten [2]. Om
temperaturen i lagret stiger 6ver 60°C startar kemiska reaktioner som kan medfora att
temperaturen stiger till flera hundra grader. Risken for sjdlvantindning ar d& mycket
stor.

7.1.5 Olycksfallrisker

Vid hantering av halm foreligger risk for olycksfall vid maskinell hantering av storbalar,
exempelvis vid inlagring. Ofta har man som fOrare stor erfarenhet av hur lastmaskinens
stabilitet paverkas av varierande tyngd i lastarmarna. Mera séllan reflekterar man Gver
lastens volymvikt och form. Genom att storbalarnas tyngdpunkt kommer jadmforelsevis
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langt framfor lastarfdstet kan maskinen bli mer instabil d&n man fOrst tinkt sig [6].
Ofrivilliga maskinrdrelser hos maskiner som anvénds for lyft kan orsaka svara person-
skador. For distinkt mandvrering av dylik utrustning dr det nodvéndigt att hydraulik-
systemets ventiler och tétningar dr i gott skick [7].

7.2 Pagaende forskning om halm avseende lagring och logistik

"Kostnader, tillgangar och kvalitet hos branslehalm — inverkan av lokala variationer i
vaderlek och geografi samt val av hanteringssystem" (Projektnummer SLF H0640048).
Pégdende undersokning (2007-2009) vid institutionen for biometri och teknik, SLU.
Tillgéngliga kvantiteter av halm kommer att studeras genom att se pa forhallandet
mellan kdrna och halm. Halmens torktid pa félt kommer att studeras under olika
vaderbetingelser, genom simulering av viderdata for 15 ér, samt kostnader for halm.

”Jordbruket som leverantor av dkerbrénsle till storskaliga kraftvirmeverk — Fallstudie
Virtan” (Projektnummer SLF H0640055). Mojliga logistik- och hanteringskedjor for
akerbranslena Salix och halm, relaterade kostnader och affarskritiska parametrar for
leverantorer av dkerbrénsle studeras. Projektet leds av JTI — Institutet f6r jordbruks- och
miljoteknik, och genomfors som en fallstudie av Fortum Vérmes planerade biobrinsle-
anlidggning i Virtahamnen. Ovriga projektparter ir LRF, Fortum och institutionen for
biometri och teknik, SLU. Projektet finansieras av SLF (Stiftelsen Lantbruksforskning)
och avslutas 1 september 2007.
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7.4 Spannmal
Hugo Westlin, JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

Lagring av spannmal for livsmedels- och foderdndamal &r ett omrdde diar mycket
forsknings- och utvecklingsinsatser har genomforts. Fordndring av fukthalt och torr-
substansforluster i lager har studerats bla. av Jonsson & Pettersson (1999) [8]. De
utvirderade de vanligaste konserveringsmetoderna for spannmal nir de anvénds pa
gérden. Spannmalens sédkra lagringstid — dvs. tillgénglig tid inom vilken buffertlagrad,
luftad spannmaél bor torkas for att undvika mogeltillvaxt och ddrmed risk for forsdmring
av kvalitén — har studerats i ett flertal projekt, bl.a. i ett EU-finansierat projekt "OTA-
Prev” [9]. Dar har riktlinjer for spannmalens sékra lagringstid tagits fram, Tabell 6, for
olika temperaturer och vattenhalter i spannmalen. En vidare utveckling av denna modell
genomfors dven i ett pAgdende doktorsarbete (se avsnittet Pagaende projekt).

Tabell 6. Saker lagringstid for spannmal (hostvete) enligt Jonsson, 1999 (Preliminara)

Table 6. Safe period of time for storage of cereals according to Jonsson, 1999 (preliminary)

Temperatur Tillganglig tid, dagar, vid skérdevattenhalt, %

°C 18 20 22 24 26
25 9,7 4,4 2,7 2,0 1,6
20 10 6 4 3 2
15 35 14 8 5 4
10 40 20 12 9 6

Nést intill all kunskap kring torkning och lagring av spannmal har rort spannmal avsett
for livsmedel eller foder. P4 senare ar har dock en del fragetecken framkommit kring
huruvida kraven pé energispannmél kan anses vara desamma som pa livsmedels-
spannmal. Oavsett vilket, kan antas att kraven pa spannmal till brénsle ser annorlunda ut
an kraven pé livsmedelsspannmél. Flera projekt kring anvdndandet av alternativ och i
viss man dldre teknik for spannmélskonservering och lagring av brinslespannmal har
darfor inletts (se avsnittet 7.5).

Eftersom spannmal har varit, och fortfarande ar, en mycket viktig lantbruksprodukt,
finns ett vl utbyggt och genomarbetat logistiksystem for detta &ndamél. Kostnader,
bade for konservering, lagring och hantering av spannmal, ir d4ven de vil studerade och
analyserade. Flera arbeten kring detta har de senaste aren genomforts for att belysa lant-
brukets mdjligheter till billigare och effektivare torkning och lagring. P4 samma sitt har
logistik och transport studerats.

Spannmalsskdrnans bulkdensitet kan anses vara védl dokumenterad. Ett flertal olika
studier har analyserat hur bulkdensiteten pdverkas av lagrets fyllnadssitt, lagrets hojd
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samt spannmalens vattenhalt. Studierna har funnit att mojligligheten att paverka spann-
malens bulkdensitet i lager finns, men att den &r liten. I manga sammanhang anvénds
spannmadlens volymvikt som ett matt pa kvaliteten och dr i vissa fall ockséd betalnings-
grundande.

7.5 Pagaende forskning om spannmal avseende lagring och logistik

Forskare Nils Jonsson vid JTI arbetar for ndrvarande pa en doktoranduppsats déar han
studerar spannmalens mikrobiella aktivitet under lagring, och vilken inverkan detta har
pa spannmalens sdkra lagringstid.

Nils Jonsson har dven beviljats medel fran SLF {or att studera energisndl konservering
av bioenergispannmal, bland annat med hjilp av kalluftstorkning. I ett tidigare projekt
har den engelska kalluftstorkningsnormen utvérderats [10], detsamma skall nu goras for
den svenska.

7.6 Referenser
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7.7 Salix
Raida Jirjis, SLU

7.7.1 Lagringsproblematik

Skordad salix (flisad eller oflisad) behdver ibland lagras under eldningssdsongen trots
att den skordas vintertid. Lagringstiden kan, av olika skél, variera mellan en vecka och
nagra minader. Vid lagring av nyskordad salix kan biomassans egenskaper som brinsle
dndras. Foridndringar under lagringen styrs av ett antal faktorer som &r relaterade till
materialets egenskaper, bl.a. fukthalt och partikelstorlek, och externa variabler sisom
lagringsform, lagringstid och stackstorlek.

Salix kan skordas som helskott eller skordas och flisas direkt i samma moment. Detta
innebdr att salix kan lagras som helskott i en vélta eller i flisad form i en stack. Lagring
av icke sonderdelad salix 1 vélta kan leda till 14gre fukthalt och ldgre substansforluster,
vilket kan forbittra branslekvaliteten. Lagring av salixflis i stack dr ddremot forknippat
med en rad problem. Det dr ett vélként faktum att nyskordad flis som lagras i stack bryts
ner fortare pa grund av mikrobiella aktiviteter. Dessutom genererar mikroorganismerna
varme via deras metabolism. Virmeokningen kan vara extra kraftig om luftstromningen
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1 stacken dr begriansad pa grund av stora andelar finfraktioner i stacken. Detta leder till
stora substansforluster och en betydande dkning av antalet mogelsporer. Dessa faktorer
gor att bade brénslekvalitet och arbetsmiljon forsamras.

En anledning till att brédnslekvaliteten blir simre vid flislagring &r att fukthalten
omfordelas i stacken, vilket ger ett inhomogent brinsle. Bréinslets askhalt kan ocksa dka
som konsekvens av materialets nedbrytning. Arbetsmiljon kan péverkas negativt pa
grund av sporbildningen i den lagrade flisen. Dessa sporer kan létt bli luftburna nér
infekterad flis hanteras vid t.ex. lastning och omlastning. Exponering av hoga
koncentrationer av dessa sporer kan orsaka allergiska problem [11].

Effekterna av materialets egenskaper och olika lagringsformer péd bréanslekvaliteten har
undersokts bade 1 laboratorieskala och 1 fullskaliga faltforsok. De kvalitetsparametrar
som kan paverkas under lagringen inkluderar brinslets fukthalt, askhalt och
viarmevirde. Studier har visat att hdga substansforluster kan uppsta under lagringstiden.
Omfattningen av substansforlusterna beror pa flera faktorer sdsom materialets kemiska
sammansittning, fukthalt, fraktionsférdelning och andelen finfraktion (<5mm).

7.7.2 Salix lagringsformer

7.7.2.1 Véltlagring

Fordelarna med skottskordesystemet dr att veden kan lagras som buntade skott eller 16st
1 en vilta. Vid lagring av salixskotten 1 vdlta minskade fukthalten fran 54 % (rdvikt) till
ca 35 % under perioden mars-september. Téckning av véltan leder till &nnu torrare
bransle [12]. Samma studie visar att substansforlusterna var minimala och att
temperaturen i véltan var ndra omgivningens temperatur under storre delen av
lagringen. En dansk studie visar liknande resultat [13].

7.7.2.2 Lagring av salixflis

Salix lagras vanligen i flisad form 1 stack. Lagring 1 stack har studerats under varierande
forhallanden [11] [13]. Om temperaturen i omgivningen och i materialet understiger
0°C forekommer en begrdnsad mikrobiell aktivitet och problemen dr minimala. Om
salixflis lagras ndr lufttemperaturen overstiger 0°C, s& kan de mikrobiella aktiviteterna
sétta igdng och orsaka problem.

Lagringsforhallandenas inverkan pa torrsubstansforlusterna hos nyskoérdad salixflis,
samt hur stor del av dessa forluster som kan orsakas av mikrobiell aktivitet har studerats
1 ett laboratorieforsok [14]. Tre lagringstemperaturer (5, 10 och 15°C) och tre
partikelstorlekar (3-7, 7-16 och 16-22 mm) studerades under 73 dygn. Resultaten visar
att substansforlusterna, som forekom trots den 14ga temperaturen, minskas avsevirt vid
sjunkande temperatur och 6kad partikelstorlek. Forlusterna antas vara ett resultat av
omsittningen 1 vixtmaterialets egna celler och i de mikroorganismer som tillvixer i
materialet. Dock orsakas merparten av torrsubstansforlusterna av mikrobiell aktivitet
[14].

Partikelstorlekens inverkan pa substansforlusterna under lagring har &dven studerats 1
storskaliga féltforsok [15]. Rapportens slutsatser var att flisstackar med mindre
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partikelstorlekar visar snabbare nedbrytning, hogre andel mikroorganismer och storre
substansforluster. Dessa fordndringar kan leda till hogre askhalter i mindre stackar [15].
Figur 9 nedan visar typisk fraktionsfordelning samt torrvikt for salixflis fore lagring
samt vid lagring i stack.

Salixflis
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& 50 M cfter lagring 1 3
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2 4 [ efter lagring i 6
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Figur 9. Fraktionsfordelning (mm) i salixflis fére och efter lagring i 3 m
respektive 6 m hoga stackar [15].

Figure 9. Distribution of fractions (mm) in Salix chips before and after
storage in 3 m and 6 m high stacks [1].

Effekten av lagring pd askhalter i1 salixflis undersoktes vid samma forsok. For-
andringarna 1 askhalten speglar materialets nedbrytning, det vill sdga storre substans-
forluster leder till hogre askhalt.

Temperaturutvecklingen i stackarna beror bland annat pa stackhdjd och partikelstorlek
hos den lagrade flisen. Omgivningens temperatur har mindre betydelse for temperatur-
utvecklingen 1 flisen om stacken dr stor. Temperaturen i stacken har stor betydelse for
materialets fukthalt och darfor kan flisens medelfukthalt vara l4gre i stora stackar eller
vid lagring av flis med hég andel sma partiklar [15].

Lagring av flis under langa tidsperioder kan forsdmra brinslekvaliteten och ge stora
forluster [16]. Langtidslagring underséktes i en studie dér salixflis lagrades i en 85 m’
flisstack under ett ar. Fukthalten, som var ca 48 % vid forsokets slut, blev omfordelad i
stacken med ett mycket fuktigt omrade (70 %) pé stackytan. Omridet omfattade 48 %
av stackvolymen. Den genomsnittliga substansforlusten var 14,1 % av torrvikten [16].

7.7.2.3 Kyllagring av salixflis (Ventilerade lager)

Flera undersokningar som behandlar ventilation av flisstackar med kalluft har
rapporterats [17][18][19]. En studie om lagring av salixflis i tre meter hoga ventilerade
stackar kylda med uteluft har visat markant minskning i materialets fukthalt [17].
Studien omfattade tre forsoksled: a) lagring med kontinuerlig ventilation under tak, b)
lagring med kontinuerlig ventilation utan tak, och c) kontroll, en stack utan ventilation
eller tak. Materialets fukthalt fore lagringen 14g pa cirka 54 %. I maj, efter fem
manaders lagring, minskade virdet till 32,5 resp. 37,5 % 1 det ventilerade materialet
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som lagrats under respektive utan tak. Medelfukthalten i kontrollstacken 6kade ddremot
till ca 62 % [17].

Temperaturen i den kontinuerligt ventilerade stacken var mycket nira omgivnings-
temperaturen, 6-22°C, medan temperaturen i1 kontrollstacken lag kring 60°C. En
intensiv mikrobiell aktivitet 1 kontrollstacken ledde till hoga substansforluster pa 8,9 %
av torrvikten. Substansforlusterna i de ventilerade stackarna med och utan tak blev 6,5
resp. 7,1 %. Forandringarna i askhalten var marginella [17].

7.8 Pagaende forskning om salix avseende lagring och logistik

Inom projektet kontaktades nagra uppdragsgivare, bl.a. Energimyndigheten och
Lantbrukarnas Riksforbund. Det visade sig att det for ndrvarande inte finns nagra
pagaende lagringsprojekt som géller Salix.

I det pdgaende projektet “Jordbruket som leverantér av dkerbrénsle till storskaliga
kraftvarmeverk — Fallstudie Vértan”, studeras bl.a. mojliga logistikkedjor for halm och
Salix (Projektnummer SLF H0640055), se mer 1 kap 7.2.

I projektet “Utveckling av Salix-skdrdare frdn befintlig basmaskin for skord av
skogsflis” tas en prototyp for skordebord for Salix fram, med medel beviljade frén
Energimyndigheten. Projektet avser att utveckla skordare for salix som é&r battre
lampade att skorda grovre salix. Malet ar att skordaren ifrdga ska ha hog tillganglighet
och i kontinuerlig drift kunna skorda stammar pa upp till 15 cm. Vidare ska det nya
skordebordet vara tillgdngligt vid skordesdsongen 2007/2008. Projektet leds av
Lantménnen  Agrobrinsle @AB 1  samarbete Silvaro AB  samt tva
Salixskordeentreprendrer, fran Skog och Salix AB Nora respektive Maskin &
Entreprenad Enkoping.
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7.10 Rorflen
Rolf Olsson, SLU

Den dominerande produktionsmetoden for rorflen innebér att skorden forlaggs till
varvinter—var beroende pa snoéforhallanden och barighet pa akrarna. Skérden méste ske
innan de nya grona skotten skadas av skordemaskinerna. Den dominerande
bargningsmetoden i skogsldnen inklusive norra Sverige dr rundbalstekniken, medan
stora fyrkantsbalar dr vanligare i sldttbygder dir de d4ven anvénds for pressning av halm.
Halmpressning ger idag i manga fall alltfor fa maskintimmar per ér att fordela kostnader
pa, vilket medfor hog presskostnad. En 6kad rorflensodling som ger pressarna jobb
under kompletterande sdsong kan innebédra att presskostnaden for alla strabrinslen
minskar. Volymokning kan ocksd skapa utrymme for rationellare balhantering typ
Arcusinsystemet, som anvénds for balbargning/hantering 1 Storbritannien.

De tvé balsystemen har utvérderats vid Biobrédnsletekniskt Centrum under &ren 2000-
2004 [21], se Tabell 7. Densitet och dvriga egenskaper i balar paverkas mycket av
maskinforarens erfarenheter. Da pressning kunnat upprepas med samma maskin och
forare sa har i allménhet prestanda och densitet dkat 1 balsystemet.

Tabell 7. Matt, vikt och densitet vid olika balsystem.

Table 7. Measures, weights and densities using different bale systems.

Press New Holland D1201 Hesston 4700 (sma  Krone Combipack
(stora fyrkantbalar) fyrkantbalar) (rundbalar)
Balmatt (m) 2hx12x09 1.2x08x08 @14 b1,2
Volym {m*) 2,70 0,79 1,85
Medelvikt (kg/bal) 330 144 280
Densitet (kg/m®) 144 182 152
Kapacitet vid 12-19 ingen uppgift -7

rarflenspressning (ton/h)

Rundbalen tal tillfdlliga regn ute pa faltet battre dn fyrkantsbalen, men blir dyrare i
transport dé lastvikten vid transport blir mindre i rundbal #n i stor fyrkantsbal. Aven
lagring fordyras da lagringsmidngden blir mindre per ytenhet och iordninggjorda
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lagerytor &dr en relativt stor kostnad (vdldrdnerade och upphdjda lagerytor eller lager-
lador).

Vid korrekt tickning med plast och upphdjt, ventilerat underlag sd paverkas inte
fukthalt eller andra brénsleegenskaper vid denna typ av lagring och fukthalten uppgér
normalt till 15 +/=5 %.

Preliminéra berdkningar for lagring utomhus plasttickt indikerar kostnader i rundbals-
systemet (pelarstack) pa 20 kr/MWh mot fyrkantsbalens 9 kr / MWh [26]. Centrallager 1
byggnad for fyrkantsbalar med rorflen har berdknats till 35 kr/MWh [21].

7.10.1 Losskordeteknik

Balning och balhantering representerar 6ver 50 % av produktionskostnaderna for rorflen
[25]. For det liknande graset Panicum virgatum (switchgrass) som dr huvudenergigroda
i USA, har konstaterats att exakthackning kan vara ett alternativ som ger férre
hanteringsled och didrmed ldgre produktionskostnader [22]. Balningsfri teknik med
exakthackar for skord av rorflen har studerats i Finland [24]. I andra studier har
konstaterats att exakthackmetoden minskar skordeforluster fram till stack [20]. Lagring
av hackat strabrinsle i stackar har studerats i 10s form med Panicum virgatum [22], med
halm [23] och rorflen, rent eller blandat med frastorv [24]. I inget av fallen skedde
nagon uppfuktning av det hackade materialet under forutsittning att det var torrt vid
stackningen (fukthalt max 24 %) och ingen mikrobiell verksamhet kunde konstateras.
Vid blandning med fréistorv steg rorflenets fukthalt genom upptag av vatten fran
fristorven och en temperaturstegring upp till 40-50C° som é&r normalt for
fristorvstackar uppkom utan att annan kvalitetsforsdmring kunde konstateras [24].
Begrinsade forsoksresultat vad avser lagringens inverkan pd kvalitet 1 rorflen foreligger
fortfarande. S&vil halm som Panicum virgatum var sommarskordat och hade skyddande
vaxlager vilket motverkar aterfuktning som &ar vanligt hos vérskordad rorflen som
saknar skyddslagret. Lossystemet kan dven antas ge mindre andel finfraktion genom
farre hanteringssteg, vilket ocksa kan ha positiv inverkan pd kvaliteten efter lagring.
Kostnaden for olika skordekedjor for rorflen har kostnadsberdknats i en finsk studie
[20]. Skordekedjan for rundbalsteknik med gardsmaskiner uppgick till 86,29 Euro/ha
medan rundbalskedjan i entreprendrssystem uppgick till 72, 32 Euro/ha.

Det ekonomiskt bista systemet fram till mellanlager var ett system med 16sbargning,
stranglidggare, slatterkross, exakthack och sldpvagn. Kostnaden for detta system uppgick
totalt till 40 Euro/ha. Lagring och transport till slutkund uppges i denna studie utgdra en
flaskhals. For 16slagrad switchgrass har en studie genomforts med lastning av 16slagrat,
hackat grds med frontlastareforsedd traktor. I denna studie lastades 13 ton hackat gris
pa 30 minuter pa en 45 fots vandrande golvtrailer medan avlastningen tog 20 minuter
[22].

Studierna visar pa goda forutsittningar att utveckla loshanteringssystemet for rorflen
och att produktionskostnaderna dédrmed gar att sanka.
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7.11 Pagaende forskning om rorflen avseende lagring och logistik

I Visterbotten péagar ett projekt med syftet att ta fram nya brinslerdvaror fran akern och
skogen via demonstration av teknik, odling och organisation, storskalig produktion.
Cirka 415 hektar rorflen har odlats i samband med projektet, som startade hosten 2006
och beréknas avslutas hosten 2007. Organisations- och avtalsfragor har betonats under
utforandet. De aktorer som deltar i projektet 4&r Umeéd Energi, Skellefted Kraft, Norra
skogsdgarna, LRF och Lénsstyrelsen. Projektet finansieras av aktorerna samt med
medel fran Energimyndiheten och EU [32].
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7.13 Hampa
Martin Sundberg, JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik

De skordemetoder som anvints for hampa genererar fran dkern antingen ett relativt
langt material pressat i rund- eller fyrkantbalar, eller om det skdrdas med hack ett mer
sonderdelat material i 16s form.

Ett potentiellt problem vid bade skérd och hantering av hampa é&r att den starka bast-
fibern litt kan linda sig runt roterande arbetsorgan. Aven hampa skdrdat med exakthack
innehéller l&nga fiberbuntar eftersom dessa &r sd sega att hacken inte formar klippa
dem. Detta kan begrinsa mojligheterna att hantera hackad hampa 1 t.ex.
matningsskruvar [Johansson & Olofsson].

68



VARMEFORSK

I likhet med andra strdmaterial dr det ocksa for hampa viktigt att kunna dstadkomma en
hog komprimeringsgrad i syfte att hdlla nere lagrings- och transportkostnader. De upp-
gifter om volymvikter i balar med ohackad hampa som aterfunnits ligger i intervallet
125-180 kg ts/m’ [27][28][29][30]. I praktiska forsok dir man provat nagra olika
metoder att komprimera exakthackad hampa for att forbittra transportekonomin har
man uppnétt volymvikter mellan 146-184 kg ts/m’ (antagen fukthalt 10 %) [27].

Uppgifter om volymvikter for 16s hackad hampa é&r bristfdlliga. Enligt praktiska erfaren-
heter frdn en maskinentreprenor pa Gotland, kar volymvikten med minskad nominell
hackelseldingd. Denne levererar 16s hackad hampa till virmeverk, dir levererade
méngder védgs in. P4 underlag av detta tillsammans med kdnda transportvolymer har
volymvikten vid transport bedomt till ca 70 kg ts/m3 vid en hackelselingd pd 26 mm
och till 115 kg ts/m3 vid en hackelseldngd pa 18 mm [31]. Enligt samma kélla har det
varit praktiskt mojligt att utan tickning utomhuslagra vinterskérdad hackad hampa i
stuka under flera manader utan materialet forsdmrats. Detta forutsatt att arbete laggs pa
att fa en toppig, véilformad stuka, samt att skorden kan utforas sa att inte sno blandas in i
hackelsen. Nir det senare intriaffat har en tillvixt av mégelsvampar observerats.

Eftersom varskordad hampa har mycket 18g fukthalt &r den sprod och bryts létt sonder.
Speciellt ndr den skordas med exakthack bildas en stor méngd sma partiklar som ockséa
bidddas in 1 materialet. Vid hantering av l6slagrad hackad frigors detta damm, vilket
innebér att personer som hanterar materialet miste se till att anvénda ldmplig skydds-
utrustning for att undvika inandning.

7.14 Pagaende forskning om hampa avseende lagring och logistik

For nérvarande pagar ingen kind forskning om lagring och logistik av hampa.
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7.16 Lagring av bransle pa anlaggningen

Alla anldggningar har ett behov av att lagra brénsle eftersom leveranserna inte alltid kan
ske ”just-in-time”. Hur mycket briansle som lagras beror pa bréansle och driftstrategi men
ocksa av hur stora lagringsytor som finns tillgédngliga. En vanlig strategi ar att lagra
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tillrackligt mycket brinsle for ett par dygns drift vid full last, det vill sdga att klara
helgen utan leveranser. Detta varierar dock kraftigt frdn anldggning till anliggning.
Vilken metod for lagring och lossning som é&r ldmpligast beror péd brinslets form. Flis,
pellets och briketter levereras pa samma sdtt som annat biobrdnsle. Vanlig
brianslemottagning &r att brinslet tippas direkt ner i en tippficka eller pa en briansleplan.

7.16.1 Lossning

Den forsta station som brédnslet méter pa anlédggningen ér lossning. Brénsle i pulverform
som levereras i1 bulk till anldggningen lossas till en buffertsilo. Vissa pulveriserade
energigrodor kan ge problem vid tdomningen. Rorflen kan till exempel kréva sirskilda
tomningsanordningar medan erfarenheter fran mald spannmal visar att det brénslet &r
enklare att lossa. [33]

Halm i balar har ganska lag energitéthet, vilket gor att det dr utrymmeskrévande att
lagra dem pa anldggningen. Levererans till anliggningen kan dérfor lampligen ske
enligt ett leveransprogram. Programmet specificerar datum for leveransen, méngd,
priser samt den kvalitetsnivd som brinslet ska motsvara. P4 anldggningen lastas halmen
av med en gaffeltruck eller en kran, se Figur 10. Vid lossning frin lastbil med kran ar
det viktigt att balarna &r ritt placerade pé lastbilen for att balkranen ska kunna arbeta
effektivt. Balarna bor dven ha ritt storlek och inte vara for tunga. [34]

Figur 10. Brokran som lastar av en lastbil

Figure 10. Bridge crane unloading a trailer [35]

Halmbalarna végs vid lossningen. Man anvédnder antingen en véagbrygga eller en
plattformsvag. Lastbilen kor upp pa vigbryggan, dir lastbilens vikt subtraheras fran
totalvikten. Plattformsvigen fungerar pa sa sitt att lastbilen kor upp pé plattformen med
framhjulen och vigs varje gang en bal lossas. Det &r visserligen ett mer tidsddande sétt
men inkdpskostnaden for plattformsvigen ar tva-tre ganger ldgre jamfort med

vagbryggan. [34]

Fukthalten pd halmbalarna kan méatas med ett mitdon utrustad med en stdng som fors in
i halmbalen. Resistansen mellan tva elektroder méts och konverteras till ett virde som
visar vattnets procenthalt. [34] En annan metod att mita fukthalten dr att anvénda ett
system baserat pd mikrovagor, se Figur 11.
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Figur 11. Balkran med fukthaltsmétning [35]

Figure 11. Bale crane with moisture sensing device

Andra strabranslen som rorflen och hampa kan lossas pé liknande sétt som halm. Den
erfarenhet som finns kring dessa groder dr dock begrdnsad och inget material finns
dokumenterat om lossning av hampa- eller rorflensbalar.

7.16.2 Lagring

Brénslet mellanlagras ibland pa anldggningen innan det fors vidare till forbranningen.
En rad faktorer bor beaktas for att minska risken for brand, reducera svinn av brinslet
samt astadkomma smidig lossning och lastning, se tidigare i kapitel 7.1.3. Samtidigt bor
dven kostnaderna for lagringen tas i beaktande. En lagerbyggnad ér dyrare att uppfora
och underhélla &n en utomhusplatta men samtidigt okéanslig for vider. I genomsnitt har
lagret pa anldggningen kapacitet att rymma atta dagars brénslebehov. [34] Figur 12
visar hur en lagerbyggnad for halm kan se ut.

Formen pé brénslet spelar roll nar lagringsmojligheterna bedoms. Strabrédnsle, som halm
och rorflen kan lagras i balar. Balarna kan staplas och lagras inomhus eller utomhus.
Som ovan beskrivits (kapitel 7.1.3) sa bor balarna dvertickas om de forvaras utomhus.
Medan halmbalar, speciellt runda, klarar nederbdrd sia maste rorflenshalm lagras
skyddat for nederbord och markfukt. Lastpallar kan anvindas for att dstadkomma ett
véldranerat underlag. [37]
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Figur 12. En kran flyttar balarna till lagringsplatsen [35]

Figure 12. A crane moves the bales to storage

7.17 Arbetsmiljo vid hantering av branslen pa anlaggningen

Vid all hantering av biobridnslen finns det risk for sjdlvantdndning efter mikrobiell
aktivitet. Eftersom risken for brand &r stor nir brénslets fukthalt &r ojamn si skall alltid
brandsléckningsutrustning finnas till hands vid lagret for att minimera foljderna av en
brand. [36] [38]

For att forhindra att personalen ska drabbas av alveolit bor mdgelbildning forhindras sé
langt som mojligt. Om det &r mojligt bor halm hanteras i1 slutna system. Det innebér
dock hoga kostnader for anldggningen. Balar som angripits av mogel har ofta mer
mogel inuti balarna dn pa utsidan. Om balarna sonderdelas fore forbranning ar riskerna
darfor storre dn om balarna eldas hela. [36]

7.18 Anlaggningarnas krav pa branslet

For att dstadkomma en bra forbranning har anléggningarna ett antal brédnslerelaterade
kvalitetskrav. Beroende pé vilken typ av panna som forbranningen sker i krévs det olika
typer av brinsle, speciellt nédr det géller formen pa brianslet. Kapitel 10.1 beskriver detta
mer utforligt.

Manga anldggningar har kvalitetskriterier ndr det géller brédnslets fukthalt. Nér
strabrénslen, speciellt halm, eldas i rostpannor s maste den vara torr. Satenergi har satt
fukthaltsgrdansen 1 sin rosterpanna till 18 %. [40] Studier av danska anldggningar har
visat att med en fukthalt pa 6ver 20 % sé blir forbranningen létt ojimn. [34]

Andra kvalitetskrav kan begrinsa anvindningen av vissa godslingsmedel som paverkar
grodornas forbranningsegenskaper negativt. [40] Flintrannan 1 Malmo (fast rosterpanna
pd 40 MW virme) sameldar salix, men endast nyskdrdad sddan pd grund av
anldggningens kvalitetskrav. [41] Andra anldggningar tar emot all sorts salix och att det
dé istéllet blir en prisfrdga nir salix med sdmre forbrdnningsegenskaper kops in. [42]
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Priset ar sjdlvklart den mest signifikanta faktor som avgor vilket brénsle som eldas 1
pannan. Hér vigs en rad faktorer samman som brénslets inkOpspris, transportkostnader,
eventuell lagringskostnad, beldggnings- och korrosionsrisk, miljokriterier samt brénslets
kvalitet i forhallande till den energiméngd som kan utvinnas ur grodan.

7.19 Pagaende forskning avseende lagring och logistik pa anlaggningen

Virmeforsks program Fukthaltsmitning av biobrédnsle har flera projekt som utvirderar
teknik for att automatiskt mata fukthalten pa inkommande brénsle.

Near infrared (NIR) har visat sig vara en metod som med god noggrannhet kan méta
fukthalten i bréinsle. I det forskningsprojekt som nu pagar, Automatisk fukthaltsmitning
vid brénsleleverans med NIR, kommer en provtagningsmetod att utvecklas for att kunna
ta representativa prov for hela lasset. En enklare form av sond maéter fukthalten direkt i
eller 6ver lasset via en optisk fiber. NIR-mdtare utrustad med sonder kopplade till
skruv/borr ska kalibreras och provas pad en anliggning vid leveranser av olika
biobrénslen.

Automatisk  fukthaltsmdtning  vid  brénsleleverans med  radiofrekvens
RF (radiofrekvens) kan anvédndas for att mita fukthalten i hela containrar med
biobrénsle. Tidigare métningar har genomforts med god noggrannhet och det bor vara
mbjligt att gora fukthaltsanalyser direkt i containrar med upp till 40 m® bréinsle. For att
kunna mita i1 den stora skalan behdver containern kalibreras for att 6nskade signaler ska
kunna urskiljas. Aven antennutformningen har betydelse for utsignalerna. Mélet med
det nu pagaende projektet, Automatisk fukthaltsmétning vid brinsleleverans med
radiofrekvens, dr att hitta den mest optimala frekvenser for tillimpningen, bestimma
lamplig metod for att skala bort storningar frdn olika containrar samt att genomfora
méitningar vid en brinslemottagningsstation.
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8 Foradling av branslen
Hakan Orberg, Biomassateknologi och Kemi (BTK), SLU

8.1 Foradling av strabranslen

Behovet att forddla brinslen fran aker sammanfaller med behovet att optimera
produktionsekonomi, transport, hantering forbranning, samt att minimera miljépaverkan
1 de olika leden. I denna forstudie gors avgridnsningen att grodor fran dker omfattar
strabrdnslen och salixbrénslen.

Tillimpade system for salix 1 Sverige bygger pa en hantering dér salix skérdas och
flisas for att sedan fOrbrinnas separat eller mixas in i1 annat bréinsle (trd, torv)
fortlopande under eldningssdsongen. Detta system innebér att efter det att salixen har
flisats kan den jimforas med annat skogsbrinsle dér ett torkningsbehov foreligger innan
nagon form av forddling till pellets sker. Forskning kring detta omrade dr omfattande
och salix ingar dven 1 pagdende STEM-finansierade projekt med fokus pa forddling till
pellets. Dérfor behandlas enbart omréadet strdbranslen nedan.

8.1.1 Strabrénslen

Omradet strabridnslen som dr aktuella inom Sverige &r forutom olika halmsorter
(vetehalm, kornhalm, havrehalm, rapshalm etc) det flerariga energigriset rorflen och
den ettariga grodan hampa. Dessa olika strabrénslen har flera gemensamma egenskaper
som gor att forskning och utvecklingsbehov for dessa kan beskrivas samtidigt. Dock
finns ett antal faktorer dér egenskaperna skiljer sig at. Det géller framfor allt hampa dar
den extrema fiberstyrkan utmérker sig i forhéllande till 6vriga strabranslen. Skillnader
foreligger dven 1 fraga om fysikaliska egenskaper beroende pa hur ldnge halm eller
energigrds har varit utsatt for vider och vind. Nedbrytning av organiska fettsyror och
hartser 1 ytan pd halm och energigrds under lagring pé filtet forédndrar ytegenskaper och
héllfasthet.

8.1.2 Storbalar som utgangsform

I systemstudier som genomforts vid SLU har uteslutande olika former av storbalat
material varit den studerade formen [1]. Lantbrukets tiligdng pd pressar for detta och
utvecklingen effektivare storbalspressar indikerar att materialet fran dkern och fram till
industrigrindarna kommer att hanteras i storbalsform. Den mest optimala formen for
detta ar fyrkantsbalar med de ungefarliga métten 120x100x240 cm och med en balvikt
for halm pa ca 400-450 kg [2].

I denna fortsatta Gversikt antas att utgdngsformen vid foradlingsanldggning dr storbalar.
I storskalig forbranning tillsammans med t.ex. torv, GROT m.m. kan foriddling till

briketter eller pellets uteslutas och sonderdelning av balar mdjliggora tillrackligt
noggrann blandning.
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8.2 Befintlig kunskap

Betriffande forddling av halm till pellets finns nagra befintliga anldggningar i Europa
(ingen 1 Sverige) varav den storsta dgd av Eon ligger 1 Koge, Danmark. I denna
anlidggning finns ett system att frin storbalar forddla till pellets. En del l6sningar &r
speciellt utformade for halm medan mycket av tekniken ar direkt tagen frén foradling av
traravaror till pellets.

Vid SLU Biomassateknologi och kemi (BTK) och SLUs forskningspilot BTC har ett
system for tillverkning av briketter och pellets frdn storbalar byggts och utvérderats
under flera ar. Forskning har bedrivits kring delar av de olika moment som omfattar
hela forddlingskedjan. Genom de arbeten som har utforts kan kunskapslaget utifran
detta definieras vil.

8.2.1 Sonderdelning av balar

Utrustning for sonderdelning av balar med hénsyn till att det hidr handlar om torra
material finns utvecklade. Ett flertal konstruktioner finns som klarar av att hantera de
snoren som haller ihop balarna. En 16sning tillimpas vid Kége dér snoren klipps av och
samlas ihop for att inte astadkomma problem i1 den fortsatta hanteringen. Snéren har
ofta en tendens att linda sig kring axlar och forstora lagertaitningar m.m. Detta fenomen
finns dock 16sningar for.

I samband med sonderdelning och grovrivning av balarna sker for dessa material kraftig
dammgenerering vilket maste tas om hand genom lamplig ventilationsutrustning.
Dimensioneringsnormer for detta finns inte utvecklade men erfarenheter vid BTC é&r
vigledande for nykonstruktioner.

Kapacitetsberdkningar vid olika sdll och métningar av energiférbrukningen for olika
halmsorter och olika gris och/eller hampa é&r inte utforda.

Balar tillverkade av hampa har vid sonderdelning i grovkvarn utan foregaende
avskiljning av bastfiber resulterat 1 kraftig sammanflitning av fibrer och skévor.
Tekniken att sonderdela hampa &r d&nnu outvecklad.

8.2.2 Avskiljning av frammande foremal

I samband med balning pa féltet kan stenar och andra processtorande foremal komma in
i balen. Sarskilt besvdarande dr foremél av stdl fran jordbruksmaskiner m.m. Dessa
frimmande foremél maste ovillkorligen avldgsnas fore sonderdelning. Utrustning for
detektion av metalliska foremal finns utvecklade. Avskiljningsmetoder som bygger pa
densitetsskillnader finns vil utvecklade. Teknik utvecklad for trdmaterial och
avfallsitervinning ar i detta avseende tillimpbar for strabranslen.

8.2.3 Dammavskiljning

Tekniken att avskilja damm i industriella processer dr vil kdnd och utrustning som
klarar av alla olika sorters damm finns pa marknaden. Emellertid saknas
dimensioneringsuppgifter for hur stora damméngder och vilka nddvéndiga luftfloden
som kravs for att klara en bra arbetsmiljo vid upparbetning och forddling av olika
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strabranslen till pellets/briketter. Vid SLUs forskningspilot BTC har ett system byggts
upp for omhéndertagande av dammet och infor projektering av utrustning fanns ingen
kdnd kunskap om hur stora damméngder som skulle genereras vid
grovmalning/transport/blandning av halm energigrds m.m. Systemet bestar av olika
komponenter och funktionen dr god men dammfilterytan dimensionerades for liten. Vid
SLU BTC finns dock erfarenhet kring denna teknik.

8.2.4 Finmalning

Energiforbrukning kWh/ton vid finmalning av spannmalshalm, majshalm och
switchgrass dr studerade vid 2,8-3,2 mm séll av forskare i Canada, University of British
Columbia [3] [4][5] som visar att energidtgdngen vid malning av dessa typer av ravaror
ar betydligt lagre jamfort med malning av traflis.

Vanligtvis anvidnder man sig av hammarkvarnar i1 all rdvaruberedning for
pelletstillverkning. Studier av andra kvarntyper har gjorts [6] déar det framgér att man
kan erhélla olika partikelstorleksfordelning vid olika kvarntyper. Hur detta paverkar
kvalit¢ och tillverkningsprocessen av pellets har inte studerats. Mojligheten att
fraktionera ravaran fore pelletering med hjélp av s.k. “refiner” (en typ av kvarn som
anvinds inom massaindustrin) kan ocksé vara en mdjlighet som inte ar studerad for
strabrénslen

8.2.5 Konditionering

Med begreppet konditionering avses behandling av ravaran med anga och viarme i olika
nivder och med olika tidsintervall. Betydelsen av detta moment dr mycket stort for
langfibriga material dit strdbrinslen rdknas. Detta for att fibrer vid pelleteringen tvingas
att omlagras och deformeras. Genom konditioneringen kan man sdnka
energiférbrukningen. En viss tilldimpning av dessa moment tillimpas inom industrin.
Forskning inom detta omrdde har inte bedrivits i1 anslutning till pelleteringsteknologi,
men den inom den s.k. Pelletsplattformen planeras FoU- arbete for framst trdhaltiga
brianslen. Diremot finns mycket grundliggande kunskap om fiberegenskaper och
fiberbehandling inom den vata” miljon vid papper och massaframstillning. Det handlar
dock didr mest om forhallandevis korta fibrer jamfort med strabranslen. Hér finns en stor
potential for 1 forskning kring pelletstillverkningen ta fram resultat och metoder som
avsevért kan sinka energiforbrukning och héja produktionskapacitet.

8.2.6 Tilldgg av additiv

Additiv kan sittas till en pelletsrdvara av tre huvudanledningar for att (i) forbéttra
pelleteringsegenskaperna (s.k. ”presshelper”), (ii) forbittra forbranningsegenskaperna
(s.k. ’combustion aid’) och (iii) binda damm. Ett flertal rapporter finns publicerade
rorande forbranningsegenskaper bl.a. vid Umea Universitet avd for energiteknik och
Termisk Processkemi pekar pa positiva effekter ur forbranningssynpunkt med olika
additiv [7]. Ett flertal studier har &ven konstaterad positiva forbranningsmaéssiga effekter
vid inblandning av torv 1 strdbridnslen. Betriffande pelleteringsegenskaper och
dammbindning finns inte mycket publicerat. Forskning kring olika tillsatser och teknik
kring olika additiv i pelleteringsprocessen dr inte kénd. En stor kunskapsbrist foreligger
speciellt for dessa ravaror som dr mer komplicerade att pelletera jamfort med traravaror.
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8.2.7 Pelleteringsprocessen

Vid forskningsprojekt i vid REAP Canada (Resource Efficient Agricultural Production)
har pelletsproduktion av switchgrass studerats i mindre forsok. Inget systematiskt arbete
med olika forbehandling har genomforts. Ett flertal vetenskapliga artiklar finns
publicerade fran universitetet i British Columbia, Kanada, av frimst forskarna Mani,
Tabil och Sokhansanj vilka studerat grundldggande fysikaliska egenskaper hos olika
halmsorter och grds och komprimering till pelletering och brikettering 1 labbskala.
Négra forsok i fullskala under praktiska forhallanden har inte gjorts. Vid pelletsfabriken
1 Koge dir pellets tillverkas av halm har pelletteringsprocessen successivt forbittras
utgdende fran metod och utrustning for trépelletering. Nagot vetenskapligt arbete for att
optimera produktionen av strdbrinslen i ett vidare begrepp har inte genomforts.

I ett projekt Pelletering av rorflen” [8] har forsok med pelletering av varskordad
rorflen under olika betingelser genomforts dar det konstateras att denna ravara har
egenskaper som krdver helt annan utrustning jamfort med konventionell
pelleteringsutrustning. Man pekar pa behov av fortsatt FoU.

Enligt uppgift fran [9] fungerar pelletering av rorflen med konventionella pressar bra
tills matris och pressrullar blivit varma da torrhalten snabbt 6kar och materialet branner
fast. Orienterande forsok med pelletering av gréds i pressar med kall teknik som t.ex.
ECo Tree i Italien har fungerat bra. I denna teknik s& halls materialet kylt av de stora
luftstrdmmarna som kyler pressrullar och matris [10]. Nya kalla tekniker fran Kina som
utvecklas (t.ex. High Zones) samt ny teknik dir matriser och pressrullar kyls med vatten
och luft har ocksa gett lovande resultat. Ravara med hogre vattenhalt kan da anvéindas
vilket ocksé forbattrar mojligheterna till att utveckla semimobila tekniker som inte &r
lika kdnsliga for fukthaltsvariationer. Vid behov kan da torrhalten i fardig pellet hojas
genom eftertorkning i storsdck utan innersick [10].

8.2.8 Kyining, dammavskilfning, paketering

Utrustning och metoder for kylning av pellets tillverkade av strabrdnslen avviker
sannolikt inte avsevirt frin motsvarande moment av tripellets. De forskningsresultat
och kunskaper som finns dir torde vil kunna tillampas for strabrianslepellets.

8.2.9 Slyrning och optimering av processen

Styrning och optimering av pelleteringsprocessen m.a.p. fukthalt, askhalt och
asksammansattning (alkali och kisel) med NIR (Near Infrared Spectroscopy) och XRF
(X-ray Fluorescence)-teknik pagar inom forskningsprogrammet “Produktionsteknisk
plattform for svensk pelletsindustri”. Forskningsprogrammet avser i forsta hand
skogsrévaror, men resultat bor bli anvéndbara dven pd akerbranslen.

8.3 Pagaende forskning

I det av STEM, pelletsindustrin och SLU finansierade programmet ”Produktionsteknisk
plattform for svensk pelletsindustri” (2007-2010) finns insatsomraddena “Nya ravaror”
och Pelleteringsteknik och -system” déar grundldggande moment gillande densitet pa
ravaror och friktionsstudier av révaror ingdr, bl.a. som del i ett doktorandarbete. Ny
intressant pelleteringsteknik ska &ven provas bl.a. 1 samverkan med storre
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utrustningsleverantér. Generella riktlinjer for detta FoU-program &r dock att fokus
ligger pd framst trdrdvaror, och strdbrénslen berors endast i begrdnsad omfattning
genom kartlaggning och karaktérisering i forskningspilot. Ett framtida program for
foradling av strabrinslen bor dock samordnas med programmet “Produktionsteknisk
plattform for svensk pelletsindustri” eftersom synergier da kan realiseras.

I ett just paborjat projekt finansierat av SLF skall inledande studier av hampa goras
under tre ar. Forutom odlingstekniska aspekter skall projektet studera olika typer av
malning for att mojliggora vidare forddling till pellets eller briketter.

I ett annat pagéende tvaarigt SLF-finansierat projekt som utfors av SLU Biometri och
teknik gors en systemanalys av kostnader och effektivitet for forddlingskedjan av
briketter jimfort med pellets for jordbruksravaror.

Vad som sker i andra ldnder i EU inom detta omrade ar svart att overblicka. Avsikten
med de forskningsprogram som nu etableras inom 7:¢ ramprogrammet ar bl.a. att
samordna kunskapsldget och forskning dér ett viktigt omrade kan vara “’foradlingsteknik
for miljovinligt och effektivt nyttiggdrande av strdbrénslen”.

Ett projekt med syfte att stodja produktion av dkerbrinsle med egen vidareforadling av
mindre enheter forbereds av STEM med enskilda lantbrukare och producenter av
briketter och lansstyrelsen Visterbotten som deltagare.

8.4 Kunskapsluckor

Inom tekniken for forddling av strdbrinslen till pellets eller briketter finns stora
kunskapsluckor betriffande f6ljande huvudomraden:
e Malningsteknik for att forbdttra ravarans fysikaliska och kemiska egenskaper for
pelletstillverkning
e Konditionering av ravaror for minskad energidtgang och dkad
produktionskapacitet i tillverkningen
e Tillagg av additiv ("presshelper’, dammbindning eller forbattring av
brénsleegenskaper)
e Pelleteringsprocessen. Ny eller anpassad teknologi for pelletering av
strdbrénslen som har andra fysikaliska egenskaper dn de triaravaror som dagens
teknik dr utvecklad for.

Generellt sett dr omradet outvecklat. Den teknik och de metoder som finns utvecklade
for forddling av trdspan, kutterspdn och liknande ar inte optimal for strabridnslen. De
fysikaliska skillnaderna pa materialet kraver andra eller anpassade metoder. P& grund av
bristande efterfrdgan har fram till idag FoU samt utrustningstillverkare inte arbetat med
dessa material. I dagsldget har situationen fordndrats da stor efterfragan finns pa sétt att
forddla strabrinslen till en form som dr miljovénlig sett ur forbrannings-, transport- och
hanteringsegenskaper. Speciellt dr tekniken att forddla hampa som odlas for
energiindamél outvecklad betriffande fiberseparering, malning, konditionering,
pelletering m.m.
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Tabell 8. Sammanstallining av kunskapsluckor.

Table 8. Compilation of knowledge gap.

Kunskapslucka Atgardens karaktéar Tidsatgang | Prioritering inom
programmet
Malningsteknik Forsok kombination >3ar Lag

kvarnar/Pelletering

Konditionering Grundlaggande studier i >3ar Medel
materialegenskaper vid
olika konditionering

Tillampade forsok i
produktionsanlaggningar

Additiv Systematiska forsék med >3ar Medel
olika additiv.

Utvardering i
pelletsprocessen.
Utvardering i
férbréanningsprocessen.

Pelleteringsprocessen Forsok med ny teknik for >3ar Medel
pelletering.
Foréndrad fysikalisk
processmilj6 vid
pelleteringen.

Kommentar

Malningsteknik Kostsam forsoksuppstéllning. Laboratorium med olika kvarntyper inte
tillgdnglig idag. Malning av strabrénslen kriver lite energi och dr inte sa kostsamt. Pa
sikt krdvs dock atgirder da dagens kvarnar ger stor spridning i partikelstorlek och
mycket damm.

Konditionering Uppbyggnad av forsoksanldggning pagar vid SLU BTC Umea, planeras
klar 2007 (finansieras av pelletplattformen). Den fdrdiga anlidggningen kan anvéndas for
projekt kring akerbrénslen.

Additiv Planerade forsok vid SLU BTC . Som s.k.”’presshelper” skall olika typer av
lignin utvarderas och betrdffande ”combustion aids” skall additiv utvédrderade i tidigare
forskningsprojekt verifieras [7].

Utvirdering i forbranningsprocessen kan ske i projekt < 0,5 - 2 ar.
Pelleteringsprocessen Utveckling av nya maskintyper kraver samverkan med
maskintillverkare och dr mycket kostsamma. Varje forandring/modifiering av maskiner
tar tid. De etablerade tillverkarna av pelleteringsmaskiner &r idag inte sérskilt
intresserade av dkerbrinslen, som de ser som en marginellt liten marknad.

Kortare projekt pa forskningssidan krdavs med resultat som pa sikt kan locka
utrustningstillverkare.
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9 Beredning och dosering

Beredning och dosering av bréinsle beror pd typ av forbrdnningsprocess och form pa
brénslet. For flisat och pulveriserat tradbrénsle finns det idag fungerande utrustning for
beredning och dosering in till pannan, medan hela balar krdver speciell eldnings- och
inmatningsteknik

Vanligt forekommande dosering av material med lite storre partikelstorlek dr med
gripskopa, cellmatare, skruvar, transportband eller skrapor. Inmatning till rostpannor
kan dven ske genom att brianslestupet alltid &r fyllt och brénsleinmatningshastigheten
styrs med rosterhastigheten. I dessa fall krdvs det att brinslet fyller ut branslestupet och
att det blir tétt sd att ingen luft kommer in i pannan den vigen.

Flis 1 rétt storlek behover inte beredas vidare om det ar tillrdckligt rent fran
fororeningar. Om &verstort material forekommer kan det avskiljas genom séllning,
varpd rejektet krossas innan inmatning till pannan. Krossning och sallning dr mer
angeldget om brénslekvaliteten &r ojadmn och &r inte kritiskt for strabransleanvandning.

[1]

Balar kan matas in som de dr, men det forekommer dven att balarna delas, rivs och/eller
hackas innan inmatning till pannan. En nackdel med balar ar att de skiljer sig fysikaliskt
fran Ovrigt brinsle, vilket gor att det krdvs speciell utrustning for inmatning och helst
aven for forbranning.

For att minska variationer i forbranningen vid baleldning sd gar en trend mot att
matningen ska ta hédnsyn till vikt och fukthalt for att fi en energibaserad
matningshastighet istéllet for den vanliga som baseras pa volym. [5]

For att istdllet uppnd en mer kontinuerlig forbrinning har halmeldning med baldelare
utvecklats. En kniv delar balen 1 ca 30 cm stora skivor som kontinuerligt matas in 1
pannan. En anldggning utrustad med baluppldsare delar balen innan forbrédnningen sé att
16st stra automatiskt matas in i pannan. [6]

Hantering av balat strabrénsle krdver ganska stort utrymme och sérskild utrustning for
mottagning, hantering och sonderdelning av balarna. I Sverige har endast ett fatal
pannanldggningar denna utrustning. Danska anldggningar har borjat géd ifrdn
helbalseldning och anvinder system for skuren halminmatning till pannan for att uppna
hogre effektivitet. [7]

Pellets och briketter har en fordel genom att de &r forddlade, har jamn kvalitet och &r
enkla att mata och dosera. De kan anvindas som de dr i vissa roster- och
fluidbaddpannor och om grundmaterialet ar pulver kan de d&ven anvéndas 1 pulverpannor
efter malning. En viktig parameter for pellets och briketter dr att hallfastheten &r hog
fram till eventuell malning.

Pulver matas vanligen in genom pneumatisk transport, samtidigt med primérluften till
briannaren. I alla typer av pulvertransportsystem finns det risk for brand pa grund av
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dammexplosion. Det finns konventionell teknik for att motverka brédnder och for att
snabbt slicka om det &nd& uppkommer brand.

Nedan listas olika energigrodors egenskaper som har betydelse for dosering in till

pannan:

Halm

Spannmal
Spannmals-

avrens

Salix

Rorflen

Hampa

Forekommer i form av pulver/pellets, balar och stran. Det kan uppkomma
problem da stran transporteras med hjélp av skruvtransportorer eftersom
halmstrén ar langa och lindar sig kring skruvarna. I branslestup féorekommer
det problem med hingning vid transport av strdbrinslen. Detta problem kan
minskas om stupen utformas bittre.

For att pulverisera halm maste branslet malas eller bli skuret i smé delar for
att hinna brinna upp under den korta uppehallstiden vid pulvereldade
pannor. Mald halm har liknande egenskaper som trapulver.

Halms egenskaper kan forbdttras genom att det 1dmnas en tid pé dkern och
blir “tvittad” av regn. Pa s sitt minskar andelen klor och kalium vilka
orsakar korrosion och avlagringar. En annan mojlighet ar att nyskordad
halm skickas direkt till forbranningsanldggningen. Hér tvéttas den i avsedda
faciliteter vid en temperatur pa 50-60°C. Det 6kar dven fukthalten i brinslet.

[9]

I en rosterpanna kan halm eldas riven eller som helbal. Vid eldning med
riven halm krévs rivare, flakt/sug-transportor, cyklon, cellhjul mot bakbrand
och inmatare till pannan. Rivaren klarar oftast inte halm som varit fuktig,
eller moglig halm eller halm som innehéller kvickrot. Vissa rivare klarar
inte heller att riva linhalm, medan rapshalm gér bra.

Definieras som spannmalskirna av vete, korn, rdgvete eller havre, med skal
men utan strd. Hanteringsegenskaper for spannmal &r mycket goda, bade
avseende transport, lagring och matning av spannmal. [4]

Pellets av spannmalsavrens kan malas och eldas i pulverpannor. Under
forsok med spannmélsavrens tillsammans med tradbrinsle i1 Norrtélje fick
gripskopan i brinslehanteringen titas for att avrenset inte skulle flyta ut. [4]

Salix anvénds alltid flisad och liknar "normal” brinsleflis nir det géller
volymdensitet, rasvinklar och andra brédnsleparametrar. Storleken pa flisen
ar ofta nigot storre &n for vanlig flis och andelen fina partiklar &r oftast lag.
Salixflis kan till och med vara mer homogen én skogsbrinsleflis. [4]

Salix 1 mald form har testats for pulverbrannare. Det resulterade i stora
problem med bréanslematningen, exempelvis valvbildning i brianslesilo och
statisk elektricitet som orsakade stopp 1 hanteringen. [8]

Kan ocksd komma i form som helbalar, pellets (pulver) eller 16s halm.
Rorflen har l4g bulkdensitet och det ar vanligt med problem med valvning.

[2]

Odlas bland annat for véxtens slitstarka fibrer, vilket kan stdlla till med
problem i inmatningsskruvar och annan inmatningsutrustning genom att
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fastna och trassla in sig. Hog andel fibrer gor att det finns risk for valvning
ovanfor skruvar etc. [3]

Hampa dr svar att dela och har orsakat stora problem vid skdrningen i
baldelaranldggningen. Istéllet har cigarreldning anvénts som alternativ, se
kapitel 10.1.2. [10] Hampa har dven visat sig ha tva stora nackdelar d& den
dels dr volyminds och dels dr alltfor torr att elda som enda brénsle 1 en
panna med rorlig rost. For att undvika detta har man blandat hampan med
traflis for att erhélla lamplig fukthalt. [11]

For att ta reda pa hur en viss energigroda fungerar i en anldggnings branslehantering
krévs prov i fullskala.

9.1 Blandning

Om tvé eller fler olika branslen forbrinns tillsammans &r det viktigt att blanda dem
ordentligt. Fordelen med en bra omblandning dr att forbranningen blir stabilare, risken
for sintringar pa grund av lokal &verhettning minskar samtidigt som mojligheten att
utnyttja de olika brénslenas positiva egenskaper och synergieffekter okar.

Vanliga metoder for att blanda brinslen &r antingen pa en brénsleplan med hjélp av
lastare med skopa, vilket krdver att en person kor lastaren, eller med hjélp av gripskopa
1 bréansleficka, vilken kan programmeras eller koras manuellt. I flera anldggningar som
eldar halm tillsammans med andra brénslen &r det vanligt att det &r svart att blanda. [1]

En blandningsstrategi som har visat sig fungera bra ér att anvinda en tillrackligt stor
tippficka, med plats for fyra olika brinslesortiment, och en gripskopa. Skopan &ar
programmerad att himta brinsle frdn de olika sektionerna enligt ett forbestimt monster
och sedan lasta av det pa en blandningsh6g mitt for inmatningsfickan. Nar gripskopan
sedan tar brinsle till inmatningsfickan far skopan med sig ett genomsnitt av den
onskade briansleblandningen som sedan slutblandas vid utmatningen fran fickan och 1
stupet till inmatningsskruvarna till pannan. En forutséittning for detta &r att tippfickan
har tillrackligt stor volym. [1]

Ett annat alternativ for blandning d4r om anldggningen har en stokerplatta 1 tva sektioner,
med mdjlighet att styra sektionernas hastighet var for sig. Fran plattans slutkant faller de
olika brinslesortimenten ner i en skraptransportdr. Skraptransportéren mynnar sedan i
ett stup ner till inmatningsskruven, dér brinslet blandas. [1]

9.2 Hantering av orenheter

For alla brianslen som har hanterats pd icke hardgjord yta finns det risk for att
fororeningar, exempelvis grus, foljer med brinslet. Beroende pa forbranningsteknik har
det olika stor effekt pd processen, men det finna alltid en risk for okat slitage pa
transportutrustning. Pulverpannor dr mest kénsliga for smasten, men de brukar avskiljas
i samband med séllning innan pulverbrdnnarna. Det finns dven mojlighet att avskilja
metalliska bitar och stenar innan kvarnar och sall vilket kan ske med hjilp av
exempelvis en virvelstromsseparator respektive stenfilla.
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9.3 Pagaende forskning

Sedan februari 2006 pégér det ett fyradrigt EU-projekt som heter

NextGenBioWaste. Det 6vergripande malet ar att 0ka anvdndandet av fornyelsebara
branslen och projektet ska titta pa hela kedjan, fran branslehantering och forbranning till
aska och askhantering. SP1 har fokus pé brianslepreparering och blandning. Total
budget for projektet dr 29 M€, mer information finns pé projektets hemsida:
www.nextgenbiowaste.com.
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10 Forbranning av energigrodor

For att uppnd en optimal fOrbranning krdvs att varje delprocess sker under ritt
forhdllanden. Man brukar tala om forbrdnningens 3 T, Tid, Temperatur och Turbulens,
som skall vara uppfyllda for en god forbrdnning. Forbrdnningen méste pagd under
tillrackligt lang tid, vid tillrdckligt hog temperatur och med tillriacklig turbulens, det vill
sdga omblandning av komponenterna. Detta uppnds genom utformningen av eldstaden,
olika bafflar och placering av luftintag med mera. Aven brinslets askhalt,
asksammansittning, storleksfordelning och varmeviarde/fukthalt dr viktiga faktorer vid
forbranningen. Dessa aspekter beaktas i foljande avsnitt.

10.1 Olika panntyper

Rostpannor, pulvereldade pannor och fluidiserande biaddpannor har olika férutsittningar
for att elda energigrodor. Formen pé brénslet spelar stor roll om det ska passa den typ
av panna som redan finns pa anldggningen. Andra saker som kan spela in vid valet av
brinsle dr mojligheterna till att ta hand om en 6kad askmingd. De olika panntyperna
skiljer sig dven 1 forbranningsatmosfaren pa grund av olika temperaturforhallanden.
Kapitel 10.4 har en mer utforlig beskrivning av panntypens inverkan pa
forbranningsatmosféren.

For att astadkomma en si bra forbranning som mdojligt ar det viktigt att en ny panna
utformas efter de krav som det brénslet (eller de branslena) har som ska eldas i1 pannan.

70.1.1 Pulverférbrénning

Pulvereldade pannor var frin borjan avsedda for olja eller kolpulver men idag har det
skett en utveckling mot multi-fuel brdnnare som helt eller delvis dr avsedda for
biobrinslen. For att kunna forbranna energigrodor maste bréanslet vara i pulverform. Det
innebér att det stills hoga krav péd brédnslekvalitén och beredningen av brinslet vilket
leder till en hog brianslekostnad. [2]

Rorflen kan pulvriseras och anvéindas i pulvereldade pannor. I ett forsok som pagick
under nio timmar i Drefvikens panna (30 MW med tva brinnare a 15 MW)
konstaterades att rorflenspulver gick bra att forbrdnna utan nigra speciella intrimningar.
Normalt eldades trdpulver pd samma anldggning. Trots att pulverbrdnslesystem &r
kénsliga for variationer i brinsle kunde man konstatera att det 4&r mdjligt att uppné jamn
kvalitet och tillrackligt goda flodesegenskaper med det torra véarskordade rorflenet. [4]
[5] Samforbranning med rorflen och kol som pulver har i1 ett forsok vid
Visthamnsverket (185 MW) fungerat utan nimnvérda problem. Ldsa beldggningar av
aska vid brannarna kunde konstateras, speciellt vid hogre panneffekter, men det véllade
inga besvir. [6]

Salix 1 mald form har testats for pulverbrénnare. Det resulterade i stora problem med

branslematningen pa grund av valvning och statisk elektricitet som orsakade stopp i
hanteringen. [7]

86



VARMEFORSK

Aven spannmaél och pellets av olika grodor (till exempel halm) kan eldas i pulverpannor
efter att ha malts.

70.1.2 Rostférbrinning

Rostpannor kan designas for att hantera ett relativt stort spann i1 branslepartikelstorlek,
fukthalt och hoga askhalter. [2] De &r oftast den typ av forbranningsteknik som foredras
for biobréinslen pa grund av dess tillforlitlighet och den stora erfarenhet som finns for
rostpannor [8], 1 vart fall vad géller mindre pannor (<20 MW). Rostpannans storlek bor
vara ritt anpassad och det stills d&ven krav pd att brénslet dr bra blandat. Rostpannor
passar dirfor bra till samforbréanning av olika branslen med olika kvalitet, till exempel
trd med strabrinslen. [1]

Det finns olika sorters rostpannor. I en panna med fast snedrost ror sig brinslet
langsmed rostern pa grund av sin egen gravitation. P4 sa vis torkar och forflyktigas
bréanslet successivt pa rostbddden. D4 brénslet ror sig ner for rostern vinds partiklarna
upp och ner, de rullar. Det forbattrar briansleblandningen, speciellt for branslen som har
lite storre storlek. En annan typ av rost dr den vibrerande rostern. D4 den skakar sa
fordelar den brinslet jamt over ytan. [1]

Nir en panna dr utrustad med en rorlig roster forflyttas brianslet ldngsamt genom
pannan. Férdelen med en rorlig rost dr att det ar lattare att kontrollera brinslematnings-
hastigheten och dédrmed forbrinningen d4 man kan reglera hastigheten pé rostern. En
kombination av dessa bdda tekniker dr den rorliga snedrostern. Det antas att en sadan
panna ger en mer komplett forbrinning av brénslet eftersom det blandas kontinuerligt
dd det faller samtidigt som rostern kan regleras. En annan typ av rorlig rost ar
wanderrostern. Héir bestar rostret av stavar som bildar en matta som ror sig genom
pannan. [1]. Figur 13 visar en rost dér forbranningens olika faser dger rum i olika zoner
pa rostern.

Torkning

S

Char

Figur 13. Forbranningsbadd pa en roster. De olika skedena Overlappar varandra eftersom
drivkraften bakom tork-och pyrolysprocessen (flykt) ar strélning uppifran. [39]

Figure 13. Combustion bed of a grate boiler. The different phases overlap each others since
the working forice behind drying and gasification is radiation from above.
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Nar det giller strdbrinslen dr rostforbranning anvidndbar. Strabrénslen 1 hackad form
eller i hela balar kan forbrénnas i en rosterpanna. Vid sé kallad cigarreldning s& knuffar
balarna varandra framét och forbranns eftersom i pannan.

Den storsta utmaningen med att elda halm 1 balar pa en rost &dr att fa till en jamn
forbranning av brénslet. Balarnas densitet och fukthalt varierar samtidigt som
inmatningsmetoden kan vara oregelbunden. Det innebdr att &angproduktionen,
angtemperaturen, emissioner, oforbrént i aska och slagg etc varierar. [9] Vid eldning
med hela balar blir férbrinningen pd grund av inmatningsséttet diskontinuerlig. Av den
anledningen bdr denna typ av forbranning endast 4ga rum vid full last. [10]

Rorflen har visat sig fungerar daligt att elda i helbalspannor. P4 grund av askans
bendgenhet att bilda skelett sd sker latt ofullstindig forbrénning av brénslet.
Forbréanningsanldggningar for halm kan dock i1 allménhet d4ven hantera rorflen i hackad
form. [5] Det innebér att anliggningen kan reducera sina kostnader eftersom rorflenet
kan hanteras med samma maskiner som halmen. Dessutom okar det mojliga
brinslespektrat och gor anlédggningen mindre utsatt vid brist pa halm. [11]

Proveldning i Danmark med rorflen dels i helbal (Ringsteds anldggning med 4,5 MW)
och dels som 16st gris (Nykebings rosterpanna pa 4,0 MW) gav emissioner av CO och
NOyx som 14dg hogt 6ver acceptabla virden. Anledningen dr formodligen brénslets laga
densitet samt fukthaltsvariationer 1 materialet som gav upphov till ojdmn forbranning
med hoga emissioner. [12] Andra forsok med cigarreldad rorflen medforde inga
tekniska problem jimfort med halm. Aven 16s rorflenshalm i en rosterpanna gav samma
goda resultat. [12] [13] Erfarenheten vad det géller eldning med rorflen skiftar med
andra ord. I mindre pannor har forbranning av rorflensbriketter och pellets fungerat bra.
Speciellt om pannorna var anpassade till branslen med hdga askhalter.

Vid {6rsok pa en wanderrost 1 Arlov sameldades spannmal (vete) med olika andelar kol.
Spannmal 1&g underst pa rostern och kol dverst. Med en energiandel spannmél pa 60 %
kan en maximal panneffekt pa 70-75 % av nominell panneffekt uppnas (nominell effekt
med kol 1 pannan var 28 ton anga/timma). Forsok med att elda en forblandad
spannmél/kolbrinsleblandning pa en wanderrost gav problem med koldammning om
blandningens mellanlagringstid var for 1dng d4 spannmal absorberade kolets ytfukt. [14]

Vid rosteldning anvénds salix ofta som inblandning i brédnslemixen utan problem. Nar
salixen har varit grovre fordelad har det dock ibland uppstatt védldsam forbrdnning och
genomblasningar pa rostern da det grovre bréinslet inte har tickt brianslebddden lika bra
som Ovriga brianslen som anvints (Mjolby energi, 14 MW tillfort brinsle). [7] [14]

710.1.3 Fluidiserad bédd

Manga nya biobrinsleeldade pannor som byggs idag ar fluidbaddpannor, speciellt nér
det géller storre pannor (>20 MW). De kan utan storre problem eldas med en rad olika
brénslen sd linge som baddtemperaturen effektivt kan kontrolleras. [8] En cirkulerande
fluidbadd kan byggas mer kompakt jamfort med en vanlig FB-panna. Den klarar dven
av hogre ask- och stofthalter men ar endast ekonomiskt 16nsam vid hogre effekter.[16]
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En cirkulerande fluidbddd ger ocksa jaimfort med en BFB-panna bittre omblandning
mellan luft, brinsle och biddmaterial och ddrmed bl.a. jimnare temperaturférdelning.

En fordel med fluidbdddar jaimfort med rostpannor dr att brianslen med hogre fukthalt
kan anvédndas. Att enbart elda halm i en fluidbdddpanna kan skapa stora problem pa
grund av brinslets hoga alkalihalt. Det &r stor risk att bidden sintrar, se kapitel 10.2.
Halm kan dock blandas med annat brénsle, till exempel tripellets, om det ska eldas i en
fluidpanna. [16]

Salix har eldats i cirkulerande fluidbdddpannor med ganska gott resultat. Tva stora
pannor (Orebro med 180 MW tillfért briinsle och Eskilstuna med 63 MW tillfort
brinsle) har anvdnt salix i mindre méngder som samforbranningsbrénsle till
huvudbrianslet. Erfarenheter fran bubblande fluidbdddpannor har gett indikationer pa att
brénslet flyter upp ovanpa badden. [7] [14] [17]

710.1.4 Férbrinningsteknikernas lamplighet

Sammanfattningsvis sd kan lampligheten for att forbrdnna energigrodor med olika
forbranningstekniker presenteras enligt Tabell 9. Den baserar sig pa de erfarenheter som
i dagsléget finns kring de olika grodorna.

Tabell 9. Den relativa lampligheten for olika energigrodor att eldas med olika
forbranningstekniker.

Table 9. The relative suitability for different agro crops to be fired with different combustion

techniques.
Bransle Halm Salix Rorflen Spannmal Hampa

Forbranningsprincip

Fast rost + + +
Rorlig rost + + +
Pulverbrénnare 0 + + +
Bubblande fluidb&add - ++ i.u. iu. i.u.
Cirkulerande fluidbadd - ++ i.u. i.u. i.u.

Forklaring: (--) Ej mojlig, (-) Ej 1amplig, (0) Nackdelarna kompenseras till en viss utstrackning av foérdelarna, (+)
Lamplig, (++) Mycket lamplig,( i.u.) ingen uppgift

Ett annat sétt att diskutera olika forbrdnningstekniker ar att utgd frin brénslets form.

Tabell 10 ger en Gversikt over hur strén, pellets, briketter, pulver och hela balar kan
hanteras i de olika forbrénningsteknikerna.
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Tabell 10. Den relativa lampligheten hos olika forbranningstekniker for olika typer av form pa
energigrodebranslen med avseende pé varmeproduktion

Table 10. The relative suitability of different combustion techniques regarding the shape of the

agro crop fuel when producing heat

Bransleform Stran Pellets Briketter Pulver Hela
balar

Forbranningsprincip
Fast rost - + -
Rorlig rost + ++ -
Pulverbrannare - +* +* ++ --
Bubblande fluidbadd 0 + + - -
Cirkulerande fluidbadd 0 + + - -

Forklaring: (--) Ej méjlig, (-) Ej lamplig, (0) Nackdelarna kompenseras till en viss utstrackning av
fordelarna, (+) Lamplig, (++) Mycket [amplig

*prénsle som pulvriserats och sedan bearbetats till brikett- eller pulverform kan anvandas i
pulverbrannare om malning sker innan férbranningen

70.1.5 Generella aspekter

Effektiv forbrinning krdver en optimal balans mellan bréanslet och den
forbranningsteknik som anvinds. Forbranningen méste vara ritt instilld och anpassad
till det brdnsle som eldas. Speciellt &r det viktigt att se till att syrehalten och
branslemidngden dr anpassade efter varandra. En anldggning som é&r utrustad med
avancerad reglerteknik gor det teoretiskt sitt littare att anvinda brinslen med sdmre
kvalitet. Oftast dr det stdrre anldggningar som har bra resurser for att kunna kontrollera
processen. I och med att brianslekostnaderna blir lagre kan det kompensera for de dyrare
investeringar som gjorts i anldggningen med till exempel avancerat kontrollsystem. [1]

En viktig skillnad mellan de olika panntyperna ar temperaturen i eldstaden. Narmast
rostern i en rosterpanna dr temperaturen runt 1100°C, lokalt nagot hogre, och till en stor
del med reducerande forhallanden. I en fluidbdadd ar baddtemperaturen relativt konstant
mellan 750 — 900°C. Temperaturen begrinsas genom interna virmevéxlarytor och
rokgasrecirkulering.  Skillnaden 1 fOrbranningstemperatur resulterar 1 olika
sammansittning pd det stoft, oforbranda partiklar och de aerosoler som nar upp till
varmedverforingsytor. Vid ldgre forbranningstemperatur i fluidbdddar blir de bildade
partiklarna storre och andelen foreningar som forangas ldgre. Omblandningen 1 bidden
ar bittre dn 1 en rosterpanna vilket gor att forbranningen sker under relativt konstanta
forhéllanden. [2]

10.2 Askrelaterade problem

Utifran ett tekniskt perspektiv dr de storsta problemen med att anvinda energigrodor de
beldggningar och avlagringar som bildas i pannan och efterfoljande rokgassystem.

10.2.1 Slagg, paslag, sintring och agglomerering

Mingden aska och innehdllet av askformande &mnen ar viktiga parametrar for
avlagringsformationer i pannan. Avlagringar kan delas upp i slagg och péslag.
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Slagg dr avlagringar i1 smélt eller mycket trogflytande form. Det orsakas av att
askpartiklar blir mer eller mindre kladdiga och fastnar vid varandra eller vid ytor i
eldstaden. Slagg aterfinns i de delarna av pannan som ar utsatta for stralningsviarme.
Péslag ar avlagringar som byggts upp av alkaliinnehallande dmnen, frimst aska, som
har fordngats och sedan kondenserats. Péslag éaterfinns 1 den svalare
forbranningsregionen dir virmevixlarutrustningen ér placerad. [18] [19]

Avlagringar har negativ paverkan pa pannan. De minskar mojligheterna for
viarmeodverforing vilket leder till lagre pannverkningsgrad. Avlagringar kan vixa och bli
sa stora att flodet 1 pannan begrinsas och leder till mekanisk skada. De kan till exempel
vixa pa rostern och forsvara askrensningen vilket kan medfora att anldggningen maste
stanna. Beldggningarna kan d@ven ge upphov till korrosion. [18] [19]

Sintring och agglomerering &r andra termer som dyker upp ndr man talar om
forbranning. Sintring definieras som ett fenomen dér 16st sammansatta partiklar blir till
en tit kompakt massa. Agglomerering dr en term som anvénds for partiklar som sétts
thop 1 kluster vilka har storre storlek én originalpartiklarna. [18] Agglomerering kan till
exempel ge problem i fluidiserade baddar. [19]

70.2.2 Faktorer som avgor risken for belédggningar

Askans sméltforlopp avgor nér branslet riskerar att ge avlagringar eller sintra. Speciellt
avgorande dr den temperatur da askan smdlter. [20] En ladg begynnande
asksmélttemperatur ger oftast stora problem med slaggbildning och paslag vid
forbranning. [21]

Sambanden kring ett brinsles asksmilttemperatur ar ytterst komplexa och kunskapen ar
begrinsad. Man har dock kommit fram till att asksmélttemperaturen hos ett brénsle
paverkas av bdde vilka dmnen det innehédller och forhéllandet mellan olika d&mnen,
fraimst kisel, kalcium och kalium. Nirvaro av kalium sénker asksmélttemperaturen,
medan ndrvaro av kalcium hojer den. [19]

Studier kring halm och halmaska har visat att det finns ett samband mellan askans
smélttemperatur och kvoten mellan koncentrationen av klor och av kalium i brénslet. Ju
hogre kvoten var, desto ldgre var mjukningstemperaturen. Samtidigt har man
konstaterat att bade klor och kalium utlakas av regn. [20]

Nir det giller paslag har askans sammansittning samt halter av svavel och klor stor
betydelse. Beldggningarna kan ocksd védxa genom reaktioner mellan komponenter i
beldggningen och rokgaser (till exempel SO,, CO, och HCI). [19]

Nedan f6ljer en sammanstéllning av olika sétt att reducera beldggningar i pannan.
10.2.2.1 Mekaniska faktorer

Hur anldggningen dr utformad kan dven pédverka graden av avlagringar i pannan. En
vibrerande eller rorlig rost forhindrar att slaggprodukter fastnar och forsdmrar
forbranningen. [10] [19] En vattenkyld rost minskar ocksa problemen med
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slaggbildning. [9] Det sdnker temperaturerna pd rostern vilket innebér att askans
sméiltpunkt inte uppnds sa létt. [1] Nar det géiller brinnare intrdffar det att slagg bildas
pa och omkring lufthalen i brannare. For att undvika detta kan man vélja brdnnare som
har keramisk infodring eftersom de medfér mindre sintring an till exempel kylda
brannarrér. [19]

10.2.2.2 Additiv

For att forhindra att léttflyktiga &mnen inte foljer med rokgasen upp i1 pannan och
orsakar avlagringar kan additiv anvidndas. De krav som stills pa additiv &r att de har hog
bindningskapacitet for alkali, binder snabbt och bildar stabila produkter. Dessutom bor
de vara billiga och ha s liten paverkan pa miljon som mojligt. [2]

Additiv kan anvindas pa olika sitt:

Kemisk bindning av alkali

Adsorption pa partiklar

Sulfatering av alkaliklorider

Minska bildningen av alkalisilikater i bidden

De olika angreppssitten kan ge olika synergieffekter. Det innebédr att forutom att
baddagglomerering, beldggningsbildning och korrosion kan reduceras sa paverkas dven
emissioner av andra dmnen som CO, TOC, dioxiner, SO, och NOy. Detta illustreras i
Figur 14. [23]
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Svaveltillsats CO
Exempelvis svavelgranuler, brinslesvavel /

(torv, kol, gummidick, kommunalt slam,

skogsindustriellt slam...) och o
ammoniumsulfat Dioxiner

Kvivetillsats /

Exempelvis ammoniak, urea och _— NO
. —_— X
ammoniumsulfat

” Askkomponenter”

Exempelvis kaolin, lermineraler i \

bransleaska (torv, kol...), kaolin i \ Beléggningar/
restprodukter (avsvartningsslam, korrosion
smetspill) och zeoliter i kommunalt v

avloppsslam

Byte av biddmaterial Biddagelo-
Exempelvis olivinsand, hyttsand och g8
magnesiumoxid

—> mereringar

Figur 14. Angreppssatt for att forhindra alkalirelaterade problem och vilka synergieffekter som
kan nas. Bearbetad [23]

Figure 14. Ways of preventing problems related to alkali and what synergi effects which can be
obtained. Adapted from [23]

Kaolin (Al,Si1;05(OH)4) dr en mineral som har visat sig vara effektiv for att fanga in
alkalimetaller i heta rokgaser. Kaolin reagerar med kalium och bildar foreningar med
hogre smaéltpunkt. Avlagringarna far mindre klorhalt och dr lattare att avldgsna.
Maingden avlagringar behover dock inte minska vid tillsats av kaolin eftersom det
medfor en 0kning av antalet partiklar 1 rokgasen. [2] Kaolinet stannar inte 1 eldstaden
utan foljer med rokgasen. [22] Samtidigt kan en 6kning av partiklar 1 rokgasen ibland
leda till bortnétning av avlagringar.

Aven svavel har visat sig kunna reducera beliggningsproblem och anvinds oftast som
ett additiv for att forhindra korrosion. Svavel reagerar med metallklorider, till exempel
alkaliklorider, och bildar sulfater. Sulfater har oftast hogre smiltpunkt dn klorider av
samma metall och studier har visat att klorhalten i avlagringarna minskar kraftigt vid
tillsats av svavel. [2] Insprutning av ammoniumsulfat ger betydligt mindre avlagringar,
se Figur 15, men dven mindre CO och NOy. Svavlet kan tillsdttas 1 elementdr form i
branslet, som SOy, 1 forbrinningsluften eller genom sulfatinsprutning.
Ammoniumsulfatinsprutning har visat sig vara mest effektiv. [2]
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Figur 15. Beldggningssond som uttsats fér rokgasen i Munksunds CFB-panna. Bilden till
vanster visar belaggningarna som bildas utan svaveltillsats och bilden till hdger med
svaveltillsats (ammoniumsulfat) [2]

Figure 15. Coating probes exposed to the flue gas at Munksund’s CFB-boiler. The picture to
the right shows the coating formed when not adding sulphur and the picture to the
right shows the situation when sulphur was added.

Andra additiv som anvénts for att hoja askans smaéltpunkt ar kalksten (CaCOs) och
dolomit (CaCOs3;-MgCO3). Dessa additiv binder svavel till brdnslet och kan dven
anvindas for att reducera svavelemissionerna. [2]

70.2.2.3 Sameldning

Genom sameldning kan dmnen tillsdttas som himmar avlagringsrisken. Sameldning kan
aven leda till att klor, kalium och andra &mnen som litt framkallar avlagringar spéads ut
och pa si sitt leder till farre avlagringar 1 pannan. Sameldning med svavelrikt kol eller
torv medfor till exempel att beldggningsproblemen minskar. [2] Nér trd- och
halmpellets samforbrindes i Chamlers 12 MW CFB-panna tillférdes rotat kommunalt
avloppsslam. Vid 13 % inblandning av rétslam hdjdes agglomereringstemperaturen frén
940°C till 1067°C. [23]

70.2.2.4 Byte av bdddmaterial

Det ar vilként att for vanliga trddbrianslen som trapellets, GROT, bark etc, sa minskar
agglomereringstendenserna i FB-pannor vid byte av bdddmaterial fran en kvartsrik
natursand till ett kvartsfattigt biddmaterial som till exempel olivinsand eller hyttsand.
Detta har analyserats nidrmare i forsok med samforbranning med halm- och tripellets
(20 % halmpellets och 80 % tréapellets) i Chalmers 12 MW CFB-panna. Genom att byta
bdddmaterial fran silversand till hyttsand minskade agglomereringsbenigenheten
markant for bade bottenbddds- och cyklonbensproverna. Nér sedan bottenbdddsprover
gjordes fann man att agglomereringstemperaturen sjunkit ner till ca 1000°C troligtvis
beroende pa att askhalten 1 bidden blivit sa hog att det dr bransleaskans egenskaper som
slér igenom. Att byta till baiddmaterialet olivinsand hade inte lika bra effekt som byte
till hyttsand. [23]
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Nar olika energigrodor som salix och rorflen forgasats 1 en laboratorie-FB-panna visade
det sig att oorganiska @mnen som l6stes ut fran brénslet reagerade med baddmaterialet
och att det var en fOrutséttning for att bidden skulle agglomerera. Om baddmaterialet
bestod av ett ”6verflod” av dolomit sd minskade méangden alkalidmnen i bidden. Dessa
forflyktigades istédllet. Om badden innehdll mycket silikat sa bands de alkali som fanns 1
bréinslet i bidden. Risken 6kade didrmed vésentligt att bidden skulle agglomerera. [24]

70.2.2.5 Forbehandling (malning - partikelstoriek)

Partikelstorleken har stor betydelse, inte bara for forbranningsprocessens fysikaliska
egenskaper (flamlidge pa rostern, utbrinningsgrad, etc.) utan dven kemiska sddana.
Partikelstorlekens péverkan pa bransleegenskaperna har undersokts i en studie. Rorflen
och elefantgrds maldes i en kulkvarn till tva olika storlekar, < 90 um och 90-600 pum. I
studien var det svart att uttala sig om storleken pa partiklarna har ndgon betydelse for
beldggningstendensen men den mindre fraktionen av brinslet hade ett alkaliindex som
tydde pa en hogre asksmaélttemperatur. De bada storleksfraktionerna skiljer sig dock at
ndr det géller en rad olika parametrar vilket tyder pé att vissa av de &mnen som brénslet
innehaller inte fordelar sig slumpmassigt mellan de olika partikelstorlekarna. De mindre
partiklarna hade en hdgre koncentration av oorganiskt material och &ven en hdgre
fukthalt jamfort med de storre partiklarna. De hade i sin tur hogre kolinnehall och lagre
kvéavehall vilket gav dem hogre virmevérde. Flyktandelen var ocksa storre hos de stora
partiklarna. Det gjorde att partiklarna betedde sig olika och de mindre partiklarna hade
lagre pyrolystemperatur, ldgre koksforbranningstemperaturer och gav en hogre andel av
katalytiska pyrolysspaltningsprodukter. [22]

Partikelstorleken kan dven paverka processtemperaturen (partikeltemperaturen) och pa
sa sétt askans smiltbeteende. Studier har visat att en mindre partikelstorlek leder till
okad partikeltemperatur. Nér rorflen proveldades som briketter och pellets i en 180 kW
rostpanna sd visade det sig att partikeltemperaturen var relativt lika for de bada
formerna. Istéllet s& fann man att en betydligt stérre méngd oforbrant rorflen aterfanns i
askan ndr man eldade pellets. Det kan bero pd att banden mellan partiklarna i
pelletsarna var starkare och att tjara bildades inuti pelletsarna. [25]

70.2.3 Erfarenheter av energigrodor

70.2.3.1 Halm

Bland halmsorterna ses oljevixthalm och vetehalm som ldtteldade brénslen medan
havrehalm inte gidrna tas emot. Halm som legat pa slag och fatt stora regnméngder pa
sig, sd kallad grd halm, &r att féoredra medan halm som pressats samma dag som den
troskats, gul halm, helst inte skall forekomma. Anledningen ar att kaliumhalten 1 stréet
sdnks vid nederbord, vilket i sin tur paverkar askans sméltpunkt. [20] [29] Tyska studier
har visat att vintervete och vinterrag bast lampar sig for forbranning [30]

Halm innehdller dmnen (Na, K, Mg) som ger lag asksmailtpunkt. Temperaturen i
rostpannor bor dirfor inte gad over 800 — 900°C eftersom askan kan klistra ihop sig.
Sadana laga temperaturer ar mojliga att uppnd med laga belastningar pa rostern. [16]
[31]
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I Svalov eldas 100 % halm med gott resultat. De beldggningar som bildas ar létta att
sota bort och sotning sker en gdng i ménaden. Pannan &r en ladpanna pd 5 MW med
rorlig rost. [44] Hos Satenergi eldas dven dér halm till 100 % med gott resultat. Pannan,
en rorlig rosterpann pd 4 MW, far inga beldggningar och man menar att det beror pa att
de har en panna som é&r anpassad for halmforbranning och inget annat. De har dven fatt
utbilda bonderna att leverera halm som passar forbranningen och kan pé sa sitt undvika
forbranningsproblem. Fukthalten dr det viktigaste kriteriet vid leveransen. Halmen
maste vara torr, hogst 18 %. [45]

Jamforelser mellan att elda halm och hela plantan, det vill siga med strd& och
spannmalskédrna, har visat att slaggbildningen minskar d& hela plantan forbrénns.
Anledningen é&r att halten av kalium blir l4gre i branslet nér hela plantan eldas. En annan
fordel ar att klorutslippen minskar. Forsoken genomférdes 1 de sma tyska
anldggningarna Jena (1,75 MW rost med balar som delas vid inmatningen) och
Schkélen (3,15 MW cigarrforbranning). [31]

Nyare halmforbranningsanldggningar 1 Danmark har ldrt sig av gamla misstag nér det
giller att bekdmpa avlagringar. Vid Masnedes panna med vibrerande rost (§ MW, och
21 MW,) har overhettarsektionen designats sé att Overhettartuberna ar parallella med
rokgasflodet. Det reducerar paslagen men samtidigt &ven virmedverforings-
koefficienten. Det innebar att det krévs en storre yta pa dverhettarna jimfort med om de
hade suttit pa tviren i rokgaskanalen. Angtemperaturen dr 520°C och dverhettarna ér
placerade enligt Figur 16. [32]

SH3

SH2

Figur 16. Masnedgs panna och dess dverhettarplacering [32]

Figure 16. Masnedg’s boiler and the position of super heaters

Vid inblandning av torv med halm 1 ett samforbranningsforsok pé liten skala i en 5 kW
FB-panna okade innehdllet av jdrn, svavel och kalcium hos askpartiklarna. En
utspddning och/eller faktisk reduktion av kalium hos de bildade askpartiklarna
paverkade sméltbeteendet och dirmed agglomereringsrisken positivt. Nér torv
blandades med halm pa en liten rosterpanna reducerades slaggningstendensen. Det kan
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forklaras med att halm &r rikt pa kalium och kisel. Hoga kalcium till kiselkvoter i ett
brénsle &r att foredra for att minimera uppkomsten av slaggning i rostpannor. Det krdvs
dock relativt hoga inblandningsgrader av torv for att uppnd gott resultat nér det géller
att undvika avlagringar och agglomerering (upp mot 40 vikts-%). [33]

Tester har gjorts dir pannor som normalt eldas med kol sameldats med halm (Studstrups
pulvereldade pannor pa totalt 380 MW). Det visade sig att beldggningar pé
overhettarsektionen okade i takt med att halmmaéngden i brénslet steg. Kaliumkloriden i
pannan oOkade vilket resulterade 1 avlagringar. Detta paverkade é&ven
korrosionsbendgenheten 1 pannan, se Kapitel 10.3.2. [2]

Vid bdddagglomereringsforsok i en liten 5 kW BFB-panna fann man att askpartiklarna
frain halmforsoken var aggregatiknande och stora (> 5 mm) och var pordsa.
Askpartiklarna innehdll brinsleaska, oforbrént material och biddmaterial fastklistrade
pa ytan. Brénslepartiklarna var rika pé kisel och kalium och under utbrinningen
bildades lagsméltande och klibbiga kaliumsilikater som dels kan fédsta vid andra
branslepartiklar, dels vid kolliderande biaddkorn. [27]

70.2.3.2 Spannmal

Nar det géller spannmaél har havre en asksmaélttemperatur som liknar trddbréanslens, det
vill séiga ca 1150 — 1380°C. Ovriga sidesslag borjar smilta tidigare, vid ca 700-800°C.
Vid fors6k har man konstaterat att nir havre forbranns si bildas endast en 1itt sintrad
aska som liknar den som bildas vid forbrinning av tripellets. Ovriga spannmal bildade
hard slagg som maste hackas loss. [19] Korn forefaller dock vara nédgot béttre ur
sintringssynpunkt dn hostvete- och rdgveteaskor. [21] Orsaken till havrens jimforelsevis
hoga asksmaélttemperatur torde vara att den har en hogre halt av kisel och en hogre
Si/K-kvot. Lagst halt av kisel har vete och rdg. [19] De laga smilttemperaturerna
innebaér att det krdvs speciell teknik for att uppna en effektiv forbranning och samtidigt
undvika risken for att askan smalter. [21]

Genom tillsats av kalk till vete och rag kan sintringsproblemen minska. Tanken ar att
kalken ska bilda kalciumfosfater vilka har hogre initiala smilttemperaturer (ca 900°C)
an kaliumfosfater (ca 700°C) En annan effekt av kalktillsats dr att svavelutsldppen helt
eller delvis kan forsvinna. Svavlet binds med andra ord i askan nér kalk tillsdtts. I
Danmark, dir det &r vanligare att man eldar ragvete (triticule) som har ligre
asksmaélttemperatur (ca 700°C), blandar man in 1-5 % kalk 1 brénslet for att hoja
smélttemperaturen. Sintringsrelaterade problem forsvinner helt eller minskar betydligt
om endast havre eldas. [19]

Eldningsfoérsok med spannmaél vid anviandning av CFB-teknik har visat att spannmal
kan anvindas som brédnsle i en CFB om kalksten tillfors samtidigt. Under sex dagars
provdrift i en 16 MW CFB-panna (Avesta energiverk) erhdlls inga driftproblem. Inga
sinterklumpar kunde konstateras i baddaskan. I cyklon- och konvektionsdel kunde inte
heller nagra paslag observeras. Temperaturen i1 reaktorn var 830-860°C och 1
cyklonbenen 890-910°C. I jimforelse med eldning av enbart trdspan erhdlls dock en
hogre emission av kvéveoxider. [25] Havre kriver till skillnad fran &vriga
spannmaélsbrinslen ingen kalkinblandning. [19]
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Spannmélsavrens har dven de en lag asksmaéltpunkt. Det har anvints i Jordbros
pulverpanna (80 MW) dér pulvriserad pellets forbrints. Bréanslet blev da ett fint pulver
som gav bra utbrinning. Nir det géller beldggningar sa bildades mycket sintrade
askklumpar. [41]

Vid testkampanjer i Visthamnsverket med spannmél (vete, rdgvete och korn) i en FB-
panna (30 MW) sa sintrade vete redan vid temperaturer kring 550°C. Korn fungerade
relativt bra. Beldggningsresultaten var dock ganska likartade och berodde pa den laga
asksmilttempteraturen. Béde kalk och dolomit anvindes som additiv dir den
sistnimnda hade en viss positiv inverkan. Aven olika biddmaterial underséktes dir man
varierade kornstorleken pa sanden. [42]

710.2.3.3 Salix

Eldning av 100 % salix har i vissa FB-anldggningar fungerat utan problem medan andra
fatt sintring redan vid en mindre andel salix branslet. [14] Vid forsok 1 Chalmers 12
MW CFB-panna tycktes kalium anrikas ndgot i1 kvartsbddden. Vid de aktuella
temperaturerna reagerade kalium med kvarts och silikater bildades. Kaliumsilikater kan
fororsaka smélta och dérigenom bédddagglomerering. Detta blir ett problem om
baddmaterialet inte byts tillriackligt ofta. [17] [34]

Salix eldas med 10 %-inblandning tillsammans med stamveds- och 16vflis i1 Flintrdnnan
1 Malmo (fast rosterpanna pa 40 MW). De beldggningar som bildas dr svampliknande
men inte harda eller glasartade. De fastnar pa Overhettartuberna. D& sotblasning inte
kommer &t dessa beldggningar kan det vara problematiskt att rena rokgaskanalerna. Nér
inblandningen av salix uppgar till 30 % sa blir det alltfor mycket beldggningar i pannan.
[46]

I Eskilstuna eldas 10 % salix i en CFB- och en FB-panna (57 MW respektive 110 MW).
Salixen samforbrinns med trddbrinslen (GROT, bark, sigspan) i flisform. Vid
testeldningar med upp till 15 % salix uppstod problem med beldggningar i pannan.
Beldggningarna ar dock ganska latta att sota bort. [43]

Grenaas CFB-panna pad 78 MW eldas med kol och halm. Baddmaterialet (sand och
flygaska frén en nédraliggande rostpanna som eldas med kol) byts ut i stort sett varje
dygn. Anldggningen har inte haft sd stora problem med bdddagglomerering.
Formodligen beror det péd att bdddmaterialet byts ut s ofta och att temperaturen i
pannan noga kontrolleras. Nér agglomereringsproblem har uppstétt si har orsaken oftast
varit felaktig reglering av anldggningen. [40]

Samforbranning med salix och torv i en liten 5 kW test-FB-panna har visat att halten
kalium minskar samtidigt som kalciumhalten 6kar vid 6kand andel torv. Samtidigt hojs
svavelhalten. Detta innebédr att smailtpunkten hojs och agglomereringstendensen
minskar. Utifrdn forbranningsforsdoken i en pelletsbrannare (rosterférbrianning) kunde
didremot konstateras att inblandning av torv till det relativt kiselfattiga salixbrinslet
okade slaggningstendensen. Tidigare forskning har visat att tillforsel av reaktivt kisel
till kiselfattiga branslen 6kar risken for slaggbildning. Resultaten var goda nir det géller
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baddagglomerering och beldggningsbilding/korrosion i pannors konvektionsdelar redan
vid relativt 1aga inblandningsgrader av torv (15-20 vikts-%). [33]

En studie har undersokt agglomereringsrisken utifrdn faktorer som badddkornsstorlek
och fluidiseringshastighet. Vid agglomereringsforsok i bankskala visade det sig att 6kad
fluidiseringshastighet gor att bddden agglomererar vid en hogre temperatur. Mest
markant var detta dock vid relativt 1dga fluidiseringshastigheter. Detta innebér att det i
en kommersiell CFB-panna ar s& hog fluidiseringshastighet att gashastigheten troligtvis
inte har ndgon signifikant paverkan pa agglomereringsrisken. Aven i BFB-pannor ir
fluidiseringshastigheten ofta tillrdckligt hog for att inte ha nagon signifikant effekt pa
agglomereringsrisken. [34]

10.2.3.4  Rorflen

Rorflen som skordas under varen har en hogre asksmaélttemperatur &n om den skulle ha
skordats under hosten. Anledningen dr att alkalimetaller lakas ut under vintern samtidigt
som halterna av svavel och klor sjunker. Genom att forskjuta skordetiden fram till varen
sd hojs asksmalttemperaturen frdn 1070°C till 1400°C. Kapitel 6.10 har mer utforligt
beskrivit det varskordade rorflenets bransleegenskaper.

Vid testkampanjer inom TPS branschforskningsprogram sameldades rorflen i form av
briketter i Eskilstunas 4 MW rosterpanna under nigra veckor med mycket gott resultat.
Andelen rorflen uppgick till maximalt 25 %. [43]

Nar rorflen jimfordes med halm och hampa vid baddagglomereringsforsok 1 en liten 5
kW BFB-panna visade det sig att rorflen hade den hogsta askhalten. Det antas ha
betydelse for defluidiseringsforloppet da de enskilda askpartiklarna hade en
elementarsammansittning med ett ldgre K/Si+Ca-forhéllande, vilket medfor en lagre
smaltandel vid rddande temperatur och darmed troligtvis en mindre klibbighet adn fallet
for halm och hampa. [27]

Samforbranning med kol har provats. Nér rorflen tillsattes sd hdjdes askans
smalttemperatur jaimfort med om enbart rorflen skulle ha eldats. Daremot sa bildades
askskelett vilka fastnade och forsvérade askutmatningen. [5]

70.2.3.5 Hampa

Hampa har enligt brinsleanalyser en asksmélttemperatur som ar pd en niva som gor att
problem med beldggningar i pannan bor vara sma. [4]

Vid kontrollerade bdddagglomereringsforsok med halm, rorflen och hampa i en 5 kW
BFB-reaktor jamfordes deras agglomereringstendens med varandra och &ven med
bidddmaterialet. Bidddmaterialet skiftade mellan natursand (kvarts, plagioklas och
kalifdltspat) och alternativa biddmaterial som olivin. Av de tre brinslena hade halm
hogst agglomereringstendens foljt av rorflen och hampa. Jaimfort med skogsbrénslen
som tidigare analyserats i samma panna agglomererade rorflen och hampa nagot mer én
vanliga skogsbrinslen medan halm hade en betydligt kraftigare agglomereringstendens.
Bédddmaterialen gav inte wupphov till nagra signifikanta skillnader vid
baddagglomereringsforsoken. [27]
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Hackad hampa har eldats 1 testkampanjer 1 Sétenergis 4 MW rosterpanna med gott
resultat. [45]

10.3 Korrosion

10.3.1 Vad orsakar korrosion?

Korrosion orsakas frimst av kalium och klor. Samtidigt spelar materialet och
forbranningsmiljon roll for korrosionsbendgenheten. Temperaturerna i rokgaser och
viarmeoverforande ytor samt sammanséttningen i rokgaser och flygaska medfor att det
bildas avlagringar. Avlagringarna bidrar till forh6jd korrosionstakt genom att underldtta
transporter av reaktanter till korrosionsproceser vid metallytan. De innehdller ocksa
smélta salter som é&r klibbiga och Okar tillvéxthastigheten. Saltsmiltan formér dessutom
att bryta upp befintliga oxidskikt och kan dérigenom ytterligare bidra till korrosionen.

2]

Hogtemperaturkorrosion uppstar fraimst pad overhettare som producerar &nga med minst
400°C. De heta ytorna gor att vissa alkaliféreningar smaélter. Kaliumklorid har en
avgorande roll for andelen smélta 1 avlagringar. Det dr storre risk for
hogtemperaturkorrosion nér forbranningen lyfts till dverhettarregionen. Strakbildning,
reducerande forhallanden, stegad forbranning och korta uppehallstider gor att det léttare
blir korrosion. [19] Torra brinslen och brinslen med en hog flyktandel, till exempel
energigrodor, riskerar bilda strdk med ldgre syrehalt och ddrmed annan
rokgassammansittning. For att motverka detta kan lufttillforseln modifieras och flera
bransleinmatningspunkter anvédndas. [2]

Korrosionsnivan stiger i takt med att temperaturen pa Overhettarmetallen Okar. Nér
temperaturen dr kring 460°C ar korrosionsnivan lag medan den stiger nédr temperaturen
okar, se Figur 17. [2] Temperaturen didr korrosionsnivan borjar stiga beror ocksa pa
bréinslet och pannutformningen.
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Figur 17. Korrosionsnivan relativt metalltemperaturen for 12 — 18 % Cr stal vid en undersokning
vid Masnedgs halmeldade panna. [2] Observera att metalltemperaturen troligtvis ar
hogre &n dverhettningstemperaturen.

Figure 17. Level of corrosion in comparison with the average temperature for 12 — 18 % Cr
steel during an investigation at Masnedg’s straw fired boiler. Please observe that the
temperature of the metal probably is higher than the super heater temperature.

Lagtemperaturkorrsion ar oftast ett problem for pannor som eldar biobrdanslen med hog
fukthalt och lag forbranningstemperatur, speciellt om svavelhalten stindigt &r hog. Det
kan uppsté i olika anldggningsdelar fran konvektionspartiet till skorstenen. [19]

En tredje typ av korrosion dr eldstadskorrosion. Den kallas dven kolmonoxidkorrosion
och upptriader vid hoga halter av kolmonoxid orsakade av luftunderskott. Genom att
utforma brénnare och lufttillférsel pa sadant sétt att reducerande forhéllanden undviks
langs véggarna minskar risken for korrosion. Hoga klorhalter bidrar till
eldstadskorrosion. Speciellt stegad fOrbrdnning innebdr en oOkad risk for
eldstadskorrosion. [19]

70.3.1.1  Additiv

P& samma sitt som avlagringar kan forhindras eller begrinsas sa kan additiv dven
reducera risken for korrosion. Genom att forhindra att alkaliklorider fastnar pa
viarmeoverforande ytor sd minskar korrosionen.

Forsok har visat att kloridhalten 1 beldggningar blir avsevért mindre vid svaveltillsats.
Det har visat sig att forhdllandet mellan svavel och klor framforallt dr kopplat till risken
for hogtemperaturkorrosion. For att minska risken for korrosion bor alkaliklorider
konverteras till alkalisulfater innan rokgasen nar Overhettartuberna. Alkalisulfater ar
mer stabila och mindre korrosiva vid normala dverhettartemperaturer under 600°C. Nér
den totala mdngden tillgéngligt svavel i rokgaserna Okar s& minskar ocksa risken for
korrosion orsakad av alkaliklorider. I studierna foreslogs att molforhallandet for
svavel/klor (S/CI) i brénslet bor vara minst 4 for att uppnd forsumbara klorhalter i
beldggningarna och dirmed eliminera korrosion fran denna kélla, se Figur 18. [2]
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Figur 18. Korrosionsrisken vid olika S/Cl-kvoter [2]

Figure 18. Risk of corrosion at different S/Cl ratios

Aven kaolin kan anvindas for att finga in alkalimetaller och pa si sitt minska
korrosionen. Additivet dr dock relativt dyrt och anvénds i dagslidget inte som additiv i
kommersiella pannor. Kaolin och andra liknande mineraler aterfinns dock i vissa
torvkvaliteter. Sameldning med torv kan med andra ord bidra till positiva effekter bade
pa grund av mineralinnehéllet samt dess relativt hoga svavelhalt. [2]

Sameldning med kol har visat sig ge positiva effekter. Nar tridbriansle och kol
samforbrandes 1 Chalmers 12 MW CFB-panna pédvisades en ldgre reaktivitet for kalium
till klor jamfort med ren biobrinsleforbrinning. Inblandningen av kol minskade
avsevirt miangden kaliumklorid 1 bdde flygaskan och pa beldggningssonden. I samma
panna har &dven sameldning med avloppsslam testats. Forsoken visade att med
inblandning av slam vid biobridnsleforbranning minskade de kaliumkloridrelaterade
beldggningarna pd virmeodverforande tuber radikalt, d&ven vid relativt sma slammaéngder.

2]
70.3.1.2  Forbrédnningstekniska atgéarder

For att undvika korrosion kan forbridnningstekniska atgédrder tas till. Att forbéttra
slutférbréanningen och undvika strakbildning ar till exempel mycket viktiga atgarder for
att minska risken for hogtemperaturkorrosion. Genom att forbdttra styrningen av
primdr- och sekundérluft eller brinsleinmatningen kan forbrdnningen forbéttras. Vid
samforbranning dr det sdrskilt viktigt att de olika brénslena dr vidl blandade sé att
bréanslet har en jamn kvalitet och fukthalt. Pa sé sétt undviks dvertemperaturer och/eller
syreunderskott som leder till CO-toppar. For att fa en jamn bransleinmatning ar det en
fordel om det finns flera parallella linjer. For att skydda eldstadsvdggarna mot korrosion
kan en atgérd vara att tillsétta luft i sa kallade luftridder. Pa sé sétt minskar risken for att
syrefattiga omréden ska uppsta vid viggarna. [2]
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Andra mojligheter att forbdttra forbranningen dr att forldnga brénslets uppehallstid 1
pannan och péd sd sitt forhindra att forbranningen forskjuts bakat vilket bidrar till
korrosion och beldggningar. [47]

10.3.2 Erfarenheter

Pé grund av relativt korta testkampanjer med energigrodor kan det vara svért att avgora
brénslets korrosionsbenidgenhet. Vid samforbrianning ar det ocksa svart att avgora vilken
direkt inverkan som energigrodan hade pa eventuellt uppstadd korrosion.

70.3.2.1 Halm

Nar det giller halm sa spelar véderleken vid skorden in pa bréinslets
korrosionsbenédgenhet. Halten klor och kalium &r sirskilt hog under &r da lite nederbord
fallit veckorna innan skord. Detta ger problem med korrosion. [36]

Nar halm forbranns kondenserar KCI1 och K,;SO4 pa kinsliga komponenter i anlédggning,
till exempel Overhettare. Erfarenheter fran danska anldggningar visar att
korrosionsgraden &r ldg vid 460°C dé ett skyddande kromrik jérnoxid formas. Nér
temperaturen Okar upp till 525°C blir korrosionsgraden mer linjdr med avseende pa
temperatur, se dven Figur 17. En hog rokgastemperatur ger en hogre virmedverforing.
Det paverkar ocksd tjockleken pd avlagringarna samt avlagringarnas morforlogi och
sammansdttning. Dessa faktorer paverkar risken for att sméilta avlagringar ska formeras
vilket kan leda till snabbare korrosion. [2]

Ju hogre dngdata som en anldggning kor med, desto hogre blir korrosionsnivan. For att
hélla korrosionen pa en acceptabel nivd maste d&ngtemperaturerna vara under 490-500°C
vid 100 % halmforbranning. Samtidigt 4r det av fordel om eldstadsvidggarna ér kylda sa
att viggtemperaturen inte dverstiger 510 — 520°C. [32] [36]

Nér halm samforbrandes med kol 1 olika méngder i Studstrups pulvereldade anldggning

(+ 10 % och + 20 %) under 300 timmar dndrades sammansittningen av askans
huvudkomponenter, se Figur 19. [2]
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Figur 19. Den genomsnittliga sammansattningen av huvudamnen i askan som lagrats pa
korrosionstesttuber vid undersdkning med SEM-EDS analys [2]

Figure 19. Average composition of the main substances in ash. The ash formed layers at
corrosion probes during an investigation with SEM-EDS analysis

Huvudkomponenterna som detekterats i askan var aluminium, kisel, svavel, kalium,
kalcium och jarn. Medan aluminium och kisel minskar nir andelen halm i bréanslet 6kar,
sd4 hojs andelen svavel och kalium. Man kunde inte uppticka klor i avlagringarna.
Studien visar att vid 10 % eller 20 % halminblandning sa minskar korrosionsnivan
jamfort med en halmeldad panna och ndrmar sig istillet de nivaer som ar i koleldade
kraftverk. [2]

Genom att byta ut pannvidggarna en meter upp frin bidden med syrafast stal har risken
for eldstadskorrosion minskat betydligt hos Sétenergis 4 MW rosterpanna som eldar
100 % halm. Samma stdl har &dven satts in 1 skorstenen for att forhindra
lagtemperaturkorrosionen. [45]

70.3.2.2 Spannmal

Nér det géller spannmal har ldgtemperaturkorrosion framst uppméarksammats, speciellt 1
form av punktfriitning. Det tyder pa att klor #r en viktig parameter. Aven svavel kan
vara inblandad som bidragande orsak till korrosion. Spannmalskérna innehéller mer
svavel och klor dn till exempel trépellets. Svavlet avgar till storsta delen som
svaveldioxid, SO, vilket 1 konvektionsstrak till viss del omvandlas till SOs. Denna kan i
sin tur vid ldgre temperaturer bilda svavelsyra. Kloret i brinslet blir véteklorid, HCI,
vilket aterfinns i punktkorrosion. [19]

Korrosion kan uppstd snabbt och 1 stor omfattning. Vissa anldggningar drabbas snabbt

av korrosionsskador pa insatsror, asklddor eller skorstensavlutingar medan andra
fungerat i flera ar utan nagra som helst problem. [19]

104



VARMEFORSK

710.3.2.3 Salix

Nir direktskordad salix med hog fukthalt eldas i en rosterpanna kan antdndningen av
brianslet fordrdjas. Det innebér att avgasningen forskjuts langre ned pa en roster och
gasforbranningen flyttas 1 eldstaden. [7] Ett genomsnittligt salixbridnsle innehaller
relativt mycket kalium och fosfor jamfort med trd. [2] Man har dven funnit svavel och
klor i beldggningar pé tubytor. Svavel och klor kan tillsammans med kalium bilda en
pataglig smalta vid 550-600°C vilket innebér risk for korrosion pa varmevéxlartuber och
andra ytor pa rokgassidan i en CFB-anldggning. [17] [34]

10.3.2.4  Rorflen
Det finns inga dokumenterade resultat om korrosion vid forbrianning av rorflen.

70.3.2.5 Hampa

Det finns inga dokumenterade resultat om korrosion vid forbranning av hampa.

10.4 Askans kvalitet beroende pa forbranningsmetod och bransle

Energigrodor har ofta hogre askhalt @n trddbrénslen. Det paverkar processen och
anldggningens resultat negativt; brédnslet far ett ldgre virmevérde, det krdvs bra
askutmatningsutrustning och det innebédr hoga kostnader for att ta hand om den stora
askmingden.

Forbranning ger dels sd kallad bottenaska, det vill sdga aska som ramlat ner till botten
av pannan, och dels flygaska, som separerats fran rokgaserna. Vid forbranning foljer de
lattare partiklarna med rokgasen medan de tyngre ramlar ner och samlas i1 bottenaskan.
Flygaskan bestar dven till en viss del av komponenter som befunnits i gasfas och som
sedan kondenserar nir temperaturen sjunker. [37] Pa grund av att energigrodor har en
hogre andel flykt &n kol s& bildas mindre koks vid forbrdnningen jamfort med kol. En
storre andel av brénslet brinner med andra ord i1 gasfas for energigrodor jamfort med
kol. [1][10]

Fordelningen av dmnen mellan botten- och flygaska beror pa faktorer som panntyp,
forbranningstemperatur, den lokala atmosfiren (oxiderande eller reducerande
forhdllanden), uppehallstiden i pannan och tillsatsen av additiv. [2]

Stoftmingden i rokgaserna blir speciellt hoga vid forbrinning i CFB. Aven om
huvuddelen av bidddmaterialet avskiljs 1 cyklonen sa kommer manga partiklar mindre dn
ca 10 um att f6lja med rokgaserna. [2] vid forbrdnning av biobrénslen i en fluidiserad
badd bestér askan till 6vervigande del av baddsanden.

Vid biddagglomereringsforsok i en liten 5 kW BFB-panna fann man att askpartiklarna
skiljde sig at mellan halm, roérflen och hampa. Askpartiklarna fran halmférsdken var
aggregatiknande och stora (> 5 mm) och var pordsa. De inneholl bréansleaska, oforbrint
material och bidddmaterial fastklistrade pd ytan. Brénslepartiklarna var rika pa kisel och
kalium och under utbranningen bildades lagsmaltande och klibbiga kaliumsulfater som
dels féste sig vid andra branslepartiklar och dels vid kolliderande biaddkorn. Rorflen-
och hampaaskorna hade & andra sidan askpartiklar som var i form av tunna stickor i fin
fraktion. Dessa askor aterfanns i badden.[28]
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For en ndrmare beskrivning av askans sammansittning hos de olika energigrodorna, se
kapitel 13

10.5 Pagaende forskning

Flera virmeforskprojekt har anknytning till f6rbranning av energigrodor. Inom
programmet Processtyrning utvérderas till exempel f{Or nédrvarande nyttan med
kamerabaserad flamfrontsstyrning i rosterpannor. Forsok gors i en biobrénsleeldad
anldggning, dér flamfrontens position detekteras med en kamera och justeras med hjélp
av Okade/minskade frekvens pd brinsleinmatningssystemet. Det Overgripande malet
med projektet dr att dels kvanitfiera hur mycket flamfrontsstyrning/stabil flamfront
paverkar olika processparametrar, och dels att visa pd mojligheter med att kunna
anvinda en mer varierande brianslekvalitet, framfor allt med avseende pé fukthalt, med
bibehallna/forbéttrade emissionsnivder och askkvaliteter.

Ett virmeforskprojekt inom Fukthaltsprogrammet studerar moéjligheten att anvinda IR
sensorer fOr att méta egenskaper hos flamman. Syftet dr att utveckla en billig teknik som
kan ersitta dyra system for massflodesmitning. IR sensorn kommer att ge samma
information som massflédesmitningssystem och kan pa sa sitt integreras i regleringen
av forbranningsprocessen.

Inom Viarmeforsks basprogram Anldggnings- och forbranningsteknik pégar forskning
for att minimera alkalirelaterade problem. Etapp 1 dterfinns som referens Davidsson K,
Eskilsson D, Gyllenhammar M, Herstad Svird S, Kassman H, Steenari B-M, Amand L-
E; ”Atgirder for samtidig minimering av alkalirelaterade driftproblem; Ramprogram”,
Virmeforskrapport 997 december 2006 och etapp 2 pdgar for nirvarande. I etapp 2
studeras metoder for hur alkalirelaterade problem kan minimeras. Rotslam,
ammoniumsulfat, kaolin, zeoliter, torv, avsvirtningsslam och kolaska tillsdtts i
processen vilken sedan analyseras. Som bridnsle anvinds bland annat halm och for att
ytterligare f4 upp klorhalten tillsdtts PVC i brénslet.

Inom TPS Branschforskning pdgar forndrvarande forsok med att elda rorflensbriketter i
en 4 MW rosterpanna i Eskilstuna. Syftet med projektet ér att ta fram en metod hur nya
brinslen kan introduceras i en rosterpanna. Samtidigt méts emissioner, paslag, panndata
och askinnehill. En rapport véntas vara klar 1 host.

For niarvarande undersoks mojligheten att anvidnda Vattenfalls patenterade ChlorOut
koncept 1 en pulvereldad panna vid eldning av halm. Vid ChlorOut sprayas en
ammoniumsulfatlosning in i pannan och alkalikloriderna omvandlas till alkalisulfat.
Syftet dr att minska médngden alkaliklorid i rokgasen dé& anldggningen méste stoppas for
rengdring pa grund av kraftig beldggningsbildning varannan vecka. Med hjilp av
mitningar med IACM (In-situ Alkali Chloride Monitor) har man kunnat visa att KCl-
halten minskar vid dosering. Resultaten &r nu under utvirdering.[48]

Milardalens hogskola genomfor ett projekt dér forbranning av raposolja fran Ecoil
undersoks i Kungsors 5 MW panna och i en liten panna (30 — 70 kW) 1 Visteras.
Normalt eldas gasol och dieselolja i pannorna. Emissionerna och viarmeproduktionen
vid forbranning av rapsolja kommer att utvirderas jaimfort med forbréinning av fossila
brénslen.
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Framstéllning av fordonsbrinslet RME (rapsmetylester) forviantas oka. I Norrk&ping
pagér idag en etablering av en storre industri for framtagning av RME av foretaget
Swedish Bioenergy AB (dotterbolag till Scanoil). Anldggningen planeras att starta
under 2007 och forvintas producera 325 000 ton biodiesel och 450 000 ton pelleterad
rapskaka per ar. Med syfte att faststilla forbranningsegenskaperna hos rapskaka pagar
for nirvarande ett projekt finansierat av Viarmeforsk, “Forbranningskaraktdrisering av
rapskaka och forslag till optimalt nyttjande i olika forbrinningsanldggningar” som ska
vara klart oktober 2007. I projektet ingér branslekaraktirisering och proveldning i bank-
och pilotskala, samt rekommendationer for optimala mixar mellan rapskaka och
traditionella biobrinslen. Flera virmeverk i regioner har uttryckt intresse for framtida
proveldning i fullskala.
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11 Produktion av el med energigroédor

Ett sitt att producera el ir att hetta upp anga och kora den genom en turbin. Angan
méste ha hog temperatur. Det finns dven andra mojligheter att producera el, till exempel
kombinat och forgasning. De olika metoderna for elproduktion presenteras i detta
kapitel.

11.1 Elproduktion fran angturbin

Vid elproduktion G&verhettas é&ngan och enkelt kan sdgas att ju hdogre
overhettningstemperatur desto mer el. Overhettarna kan till exempel hinga i slingor
vertikalt frén taket eller sitta som vertikala ror i 6verhettarpassager efter pannan. Efter
att angan har passerat dverhettarpassagerna nar den ekonomiser och luftférvirmare. Har
viarms matarvattnet, kondensatvatten och forbranningsluften upp. Se Figur 20 fo6r en
beskrivning av processen. Den elektriska verkningsgraden for en halmeldad anldggning
ar oftast av storleksordningen 20-30 %. [2]
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Figur 20. Schematisk beskrivning dver elproduktion vid ett halmeldat kraftverk [2]

—_—

—

Storage tank

Figure 20. Schematic view of electricity production at a straw fired power plant

P& grund av energigrodornas relativt 1aga asksméltpunkt dr det svdrare &n for andra
biobrédnslen att bibehdlla en hog Overhettningstemperatur. Diarmed riskerar man att
elverkningsgraden sjunker. Vid samtidig produktion av el och védrme sjunker
forhallandet mellan producerad elektricitet och producerad virme. Mest erfarenhet vad
géller kraftvirme fran energigrodor har samlats kring eldning av halm, vilket till stor del
har att géra med den danska energipolitikens krav pa att anldggningarna ska anvidnda en
hog andel halm vid elproduktion. Se till exempel [1].

11.2 Hoga angtemperaturer

Nér energigrodor som halm anvinds for elproduktion uppstéar ofta problem med slagg
och korrosion. Pa grund av den hoga halten av alkalimetaller och klor 1 halmaska é&r
rokgasen korrosiv, speciellt vid temperaturer dver 450°C. D& askpartiklarna har g
temperatur kan de dven létt orsaka slaggproblem i pannan. [2] Olika metoder for att na
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upp till hoga angtemperaturer och samtidigt undvika korrosion eller avlagringar
presenteras nedan

11.2.1 Design

For att undvika problem med korrosion och beldggningar har en del danska
anldggningar forsokt att begridnsa Overhettartemperaturen till 450°C. Detta har
kombinerats med att placera Overhettarsektionen ldngre bak i1 pannsystemet sa att
rokgasens temperatur dr runt 650-700°C ndr den kommer i kontakt med den fGrsta
Overhettarsektionen. Detta leder dock till ldgre elverkningsgrad. En annan metod har
varit att hdlla angtemperaturen pd 550°C men att géra det mojligt att l4tt byta ut
eventuella verhettartuber som korroderat. [2] [4]

Andra anldggningar har valt att satsa pé att vélja motstdndskraftiga material eller storre
utrymme mellan dverhettarna, vilket gor att man klarar pdslag battre. [2]

11.2.2 Separat forbranning

Ett annat sétt att anvénda energigrodor som halm vid elproduktionen &r att lata
energigrodan forbrannas separat. Hogtemperaturskorrosion undviks eftersom
temperaturen pd dngan i biomassepannan hélls under den kritiska nivén. [2]

Enhet 2 pa kraftvirmeverket Avedere anvéander en rad olika brénslen som forbrianns i
olika pannor. Halm ar ett utav dessa och forbrinns i en separat panna pd 100 MW
angkapacitet. Angan som produceras i pannorna fors samman och driver en hdgeffektiv
angturbin. [5]

Om forbranningen av biobrinsle och till exempel kol sker parallellt istillet for som
samforbranning i samma panna 0kar det mojliga branslespektrumet. En annan fordel &r
att en anldggning som anvénder sin kolaska till cement eller annan férddling fortfarande
kommer att ha en aska ren fran biobrinsle.

11.3 Energikombinat

Energikombinat 4r en teknik som fOrenar produktion av transportbrinsle och
energiproduktion (till exempel elektricitet eller fjarrvdarme). Utgangsmaterialet ar
biobrdnsle som omvandlas till flytande biobrdnsle som vanligen &r avsedda for
transportindamal, till exempel etanol, metanol, syntetisk diesel eller DME
(dimethyleter). Produktionen av det flytande biobréinslet dr integrerad i kraftverket
vilken utnyttjar den 6verskottsenergi som uppstar 1 produktionen. Energigrodor ar ett
intressant utgdngsamne dér spannmal och halm diskuteras tillsammans med grédor som
sockerrdr, majs och tradbrénslen. [6] [7] [15]

11.4 Andra metoder

P& grund av energigrodornas benédgenhet att bilda slagg och ge upphov till korrosion &r
det intressant att anvdnda dess energiinnehdll pa andra sétt. Forgasning och ORC
(Organic Rankine Cycle) erbjuder olika metoder for anvéndning av energigrodor.
Metoderna har gemensamt att brinslet inte direkt forbranns 1 en panna. Darmed minskar
problem med sintring och korrosion.
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De f6ljande metoderna anvinds inte i stor utstrdckning i industriell skala. De dr dock
intressanta i ett framtida perspektiv nér det géller att nyttja energigrodor.

11.4.1 Férgasning

Forgasning kan antingen anvindas som en samforbranningsteknik som tar tillvara
existerande forbrannings- och elgenereringsutrustning pa anldggningen eller i mer
avancerade cykler, till exempel IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle).
Inférandet av ett nytt biobrdnsle behover déarfor inte fora med sig hoga
produktionsomstillningskostnader. Om man déremot véljer mer avancerade cykler okar
investeringskostnaderna men i gengéld 6kar omvandlingseffektiviteten for biobrinslen
till el, till exempel dr det mojligt att na ca 40-50 % elverkningsgrad med IGCC. [1] [8]

Vid forgasning av fast biomassa vid hoga temperaturer bildas gasformiga energibarare
(brinslegas, syntetisk gas). Biomassan delar sig i fasta och gasformiga foreningar och
det kol som ar kvar forbranns delvis under bildande av hoga halter CO. [1]

Brénslegasen som producerats kan, direkt eller efter olika hog grad av rening, anvidndas
i brannare for att producera virme. Pa detta vis kan alltsé, efter en viss rening av gasen,
ett biobrénsle forbrénnas i1 en existerande panna utan att alla &mnen som fanns 1 brinslet
kommer i pannan. En annan metod ir att anvdnda bridnslegasen i gasturbiner for att
generera strom. Det sistndmnda &r ett attraktivt sétt att anvdnda biomassa eftersom det
ger en hogre verkningsgrad i1 jamforelse med direkt biomasseeldning. [1] [9] Det ror sig
da om IGCC-teknik. Processgasen som produceras innehéller dock en hel del o6nskade
fororeningar, till exempel alkali och tjidra, som maste héllas pé relativt 14ga nivéer. Tjéra
mdste hallas pé en sé lag niva att den inte kondenserar ut nér gasen kyls och alkali pa en
nivd som inte blir skadlig for turbinen. Gasen maste darfor renas innan den kan
anvéndas pa ett effektivt sitt. Ett av problem vid forgasning har hittills bestatt i att finna
ett effektivt sétt att ta bort tjdran som bildas. [1] [10]

Forgasning av pelletiserad halm och salix har genomforts i Varnamos IGCC-anldggning
med goda resultat. Den hogra alkalihalten i1 salix orsakade inte nagra problem péa
anlidggningen och méngden sintrat material 1 bottenaskan var mycket liten. Forsok med
upp till 100 % halm har genomf6rts utan ndgra problem med sintring. Gasen som
producerades hade ett nagot hogre viteinnehall dn vid normal produktion, vilket &r
utmirkt for gasturbindriften. Figur 21 visar processdiagrammet for Varnamos IGCC

[11]
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Figur 21. Processdiagram for Varnamos IGCC [11]

Figure 21. Schematic of the Varnamo IGCC facility

71.4.2 ORC

Organic Rankine Cycle (ORC) idr en sorts kraftvirmekoppling. Jamfort med
angturbinprocessen si anvéinds en organisk arbetsfluid istillet for vatten. Det kan vara
kolvdten som iso-pentan, iso-oktan, toluol eller silikonolja. Detta mdjliggdr att stora
energimdngder kan Overforas vid ldga temperaturer och tryck. Det &r ett avskilt
kretslopp som ger hogre tillanglighet till systemet och den lagre arbetstemperaturen ger
mindre nedsmutsning av varmevéxlarytor. [9] [12]

ORC fungerar pa sé sitt att den rokgas som bildas vid forbrinning av biomassa avger
viarme till den organiska arbetsfluiden, ungefir som vid en vanlig angcykel.
Temperaturen for fordngning och kondensering dr dock lagre jimfort med vanliga
pannor dir vatten ar arbetsfluid. [9]

Verkningsgraden hos en ORC-anldggning kan nd over 12 %. Det finns fa praktiska
exempel pa forbrinning av biomassa med ORC-teknik. I Europa har endast vissa forsok
och demonstrationer gjorts och dessa ar begransade till forbrianning av trd. [12] [13]

11.5 Pagaende forskning

Ett internationellt projekt om halm vid etanolproduktion genomfors for nérvarande
under titeln IBUS (Integrated Biomass Utilisation System). Huvudsyftet &r att
undersdka hur kostnaderna kan reduceras vid produktion av el och etanol baserad pa
biomassa. Biprodukten som uppstir vid etanolproduktion dr fibrer som pressas och
torkas innan de fOrbrdnns tillsammans med kol eller naturgas i
forbranningsanldggningar. For mer information se www.bioethanol.info [14].
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Ett flertal andra projekt kring produktion av flytande drivmedel pdgar ocksé, bade vad
géller produktion av etanol och produktion av metanol, syntetisk diesel eller DME via
termisk forgasning. De senare projekten fokuserar dock frdmst mot att anvédnda
biobrédnslen fran skogsbruket men precis som tidigare forsok i Vdrnamoanldggningen
visade kan d@ven anviandningen av brinslen fran akermark vara aktuell.

Tillsammans med ENA Energi och Sala Heby Energi genomfor Malardalens hogskola
ett projekt dir etanolproduktion och forgasning dger rum i existerande varmekraftverk
och pa séd sitt dven ger upphov till virme och el. Projektet gér under beteckningen
Polygeneration — Bioenergikombinat med salix och de bridnslen som undersoks é&r
tradbrénslen, energigrodor och avfallsfraktioner.

Chrisgasprojektet (Clean Hydrogen-rich Synthesis Gas) pdgar for nidrvarande och har
som madl att demonstrera produktion av ren syntetisk véterik gas ur biobrinslen. Gasen
kommer sen att omvandlas till flytande brénsle, till exempel DME, metanol eller FT
diesel. Projektet genomfros pd Varnamos IGCC anlidggning och produktionen forvintas
vara igdng under 2008.

IVL genomf6r for nirvarande ett projekt som tittar pa energikombinat med avseende pa
tekniktrender, system och styrmedel. Projektet genomférs inom Varmeforsks
Tvarteknikprogram.

Carl Bro undersoker ORC for elproduktion i Varmeverk inom Varmeforsks program for
anlidggnings- och forbrinningsteknik.
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12 Rékgasrening och emissioner

Snabbvixande energigrodor karaktdriseras av hogre kvdve- och askhalter dn stamved.
Aven halter av svavel, klor och av alkalimetallerna natrium och kalium #r generellt
hogre &n i stamved, men hir dr variationerna stora mellan olika grodor och inom
grodan. For bransleparametrar se Tabell 11 och Tabell 12.

Tabell 11. Klor, svavel, kvave, aska, varmevarde och fukthalt i ett antal branslen [1].

Table 11. Chlorine, nitrogen, ash, heating value and moisture content in a number of fuels [1].

Klor, CI Svavel, S Kvéve, N Aska Varmevéarde | Fukthalt
(vikt-% i ts) | (vikt-% its) | (vikt-%its) | (vikt-%its) | (MJ/kgtorrt | (vikt-%)
askfritt)

Tra 0-0,05 0-0,3 0,04 0,4-0,8 16-21 8-60
Salix 0,01-0,1 0,005-0,03 0,4 1-5 18-20 25-50
Halm 0,05-1,5 0,05-0,2 0,7 4-10 18-20 10-20
Spannma 0,02-2,3 0-0,5 1,7 2-4 17-22 14
I
Rorflen 0,1-0,2 0,05-0,2 1,0 3-7 17-20 10-15
Hampa 0,04-0,1 0,03-0,07 14 2-4 19 15-75

Tabell 12. Innehall av kalium och natrium i ett antal branslen [1].

Table 12. Content of potassium and sodium in a number of fuels [1].

(mg/kg aska)

Kalium, K Natrium, Na

min - max min - max
Tra 67 491 - 89 656 2533 - 7307
Salix 38 104 - 158 558 1484 - 7752
Halm 9132 - 152 747 5564 - 7419
Spannmal 116 596 - 219 989 334 -78 125
Rorflen 57 447 - 189 274 2077 - 8902
Hampa 14 500 - 263 222 3463 - 4222

12.1 Emissioner som harror fran fullstandig forbranning av branslet

Emissioner vid forbranning kan delas in i sddana som hérrdr fran ofullstindig
forbranning och saddana som hérrér fran fullstindig forbranning. Emissioner fran
ofullstindig forbrianning beror av forbranningsteknik och av forbrédnningsstrategi, och ar
1 princip inte briansleberoende. Till dessa ridknas: kolmonoxid (CO), metan (CHs) och
flyktiga kolvdten forutom metan (NMVOC), polycykliska aromatiska kolviten (PAH),
partiklar i form av sot, koks och tjira, dioxiner (PCDD), furaner (PCDF), ammoniak
(NH3) och ozon (O3).

116



VARMEFORSK

Vid forbrinning av akerbrianslen dr det frimst de emissioner som bildas fran brinslets
innehall vid fullstindig forbranning som skiljer sig fran emissioner frén trddbrénslen,
och dérfor berdrs 1 denna forstudie. Undantag utgdrs av dioxiner och furaner som dven
de behandlas hir. Aven medryckning av oforbrint kan paverkas av brinslets
storleksfordelning och berdrs darfor. Till emissioner fran fullstindig forbranning rdknas
kvéaveoxider (NOy), lustgas eller dikvdveoxid (N,O), svaveldioxid (SO;), véteklorid
eller saltsyra (HCI), tungmetaller och stoftpartiklar i form av aerosoler som formats av
dmnen med ladg smiltpunkt, foretrddesvis salter som kaliumklorid (KCI) och
natriumklorid (NaCl). Aven koldioxid (CO;) och vatteninga (H,O) hérrdr fran
fullstindig forbranning men behandlas inte hir. Exempel pa utsldppsvirden fran olika
brénslen visas i Tabell 13 och Tabell 14.

Tabell 13. Emissioner som huvudsakligen orsakas av branslets egenskaper. Jamforelse mellan
olika branslen (exempel pa varden). Altholz = fran avfall utsorterad ved och
rivningsvirke. Chip board = spanskiva [2].

Table 13. Emissions that are mainly influenced by fuel properties. Comparison between various
fuel types (examples o values). Altholz = urban waste wood and demolition wood [2].

Emissions at Fuel type Typical data

11 %0,

NO, (mg/m>;) Native wood (soft wood) 100 — 200
Native wood (hard wood) 150 — 250
Straw, grass, miscanthus, chip boards (300 — 800
Altholz 400 — 600

HCI (mg/m®y) Native wood <5

Altholz, straw, grass, miscanthus,
chip boards (NH,4CI)

raw gas: 100 - 1000
with HCI absorption: < 20

Particles (mg/m>;)

Native wood
Straw, grass, miscanthus, chip boards
Altholz

after cyclone: 50 - 150
after cyclone: 150 - 1000
after bag- or electrostatic filter: < 10

2. Pb, Zn, Cd, Cu Native wood <1
(mg/m?3y) Altholtz raw gas: 20 - 100
after bag- or electrostatic filter: < 5
PCDD/F (ng TE/m%;) |Native wood typical: < 0.1
range: 0.01-0.5
Altholtz typical: 2
range: 0.1 — 20
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Tabell 14. Emissionsdata fran 13 olika halmeldade fjarrvarmeverk fran matningar utforda 1987-
1993. Véarden inom parantes visar spridningen [4].

Table 14. Emissions from 13 different straw fired central heating plants measured between
1987 and 1993 [4].

Halmfyrede fjernvarmevaerker

Parameter mg/Nm® ved 10 % O, mg/MJ el. mg/kWh

Partikler (anlaeg 80 (5-200) 40 (3-100) el. 144 (11-360)

med posefilter)

co 1200 (240-2300) 600 (120-1150) el. 2160 (432-4140)
NO, 180 (80-300) 90 (40-150) el. 324 (144-540)

SO, 150 (140-170) 75 (60-100) el. 270 (216-360)

HCI 80 (30-150) 40 (15-80) el. 144 (54-288)

PAH 0,35 (0,20-0,60) 0,18 (0,10-0,30) el. 0,65 (0,36-1,08)
Dioxin (Nordisk (0,01-10°-0,4-10° | (0,005.10°-0,2:10°) el. (0,018-10° — 0,72-10°
tox.eqv.) %)

Dioxin (0,8:10° - 8:10°) (0,4-10° - 410 el. (1,44-10° — 14,4.10°)
(PEDD+PCDF)

12.1.1 Kvéveoxider (NO,)

Kviveoxider medfor oOvergddning och forsurning. Via sekundédra reaktioner 1
atmosfdren bildas ocksa fina partiklar. Emissioner av kvdveoxider vid forbranning av
biobrédnslen hérror huvudsakligen fran oxidering av brianslekvéve. Temperaturerna vid
forbranning av biobréinslen ligger vanligtvis under 1300°C, varfor termiskt bildat NOx
anses forsumbart. Aven bildning av NO, genom reaktion med CH (prompt NOy) anses
forsumbart vid forbranning av biomassa.

Kviveoxid (NO) bildas bade vid gasfas-forbranning och vid koksforbranning. NO
omvandlas sedan till NO,, men huvuddelen av omvandlingen sker 1 atmosfdren. Halten
av bildad kvédveoxid 6kar med Okat innehall av kvéve i brianslet, med 6kat luftéverskott
och 6kad forbrénningstemperatur. Dock minskar fraktionen av fran brinslekvéve bildat
NOy med halten kvive i bréanslet. Typiska virden for emission av kvidvedioxid for olika
branslen visas 1 Tabell 13.

Emissioner av kviveoxider kan minskas genom bade primidra metoder, dvs
forbranningstekniska, och sekundira reningsmetoder, dvs rening av rokgaserna.

712.1.2 Lustgas (N,0O)

Lustgas har hdg GWP-faktor' och bryter dven ned det skyddande ozonet i stratosféren.
Lustgas bildas i hogre grad fran forbranning av fossila brinslen och uppmatta halter av
lustgas vid forbrinning av biomassa dr vanligen mycket laga. Under Aattiotalet

' Med GWP-faktor (GWP = Global Warming Potential) menas hur effektiv &mnet &r som
klimatpaverkare i forhallande till koldioxid. Om koldioxid har faktorn 1, har metan faktorn 21 och lustgas
faktorn 310.
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uppmarksammades lustgasbildning vid FB-forbrinning av kol, da den Ilaga
temperaturen i badden ledde till att bildad lustgas inte ”brann upp”. Problemen kan t ex
atgdrdas genom stddeldning i utloppet. Lustgas kan @ven bildas vid anvidndning av urea
for NOy-reduktion, men forbittrad teknik vid ureatillsdttning har gjort att problemet
reducerats.

712.1.3 Svaveldioxid (SO,)

Svaveldioxid medfoér forsurning av miljon och ger upphov till fina partiklar via
sekunddra gasfasreaktioner 1 atmosfiren. En andel av svaveldioxiden bildar
svaveltrioxid, SO;, som kan kondensera och bilda svavelsyra och orsaka
lagtemperaturkorrosion, om rokgasernas temperatur blir lagre &dn syradaggpunkten, och
materialet inte dr korrosionsbesténdigt. Det svavel som finns 1 brinslet omvandlas vid
forbranning till gasformig SO,, stannar i bottenaskan eller bildar aerosoler i form av
salter, t.ex. kaliumsulfat (K,SO4). Hur stor andel av svavlet som bildar svaveldioxid
beror av vilka andra &mnen som finns i askan. Vid forbranning av halm rapporterade [4]
att ca 40 % stannade i bottenaskan och [5], ddr halm, trdflis och pellets jamfordes,
liknande resultat. Vid forbrinning av spannmal visar [36] att storre delen av svavlet
omvandlas till SO,. Genom tillsats av 2 % kalkstensmjol till brinslet minskade
utslédppen av svaveldioxid med upp till 40 % [35].

Utsldpp av svaveldioxid kan minskas genom tillsats av kalk till bréanslet, eller genom
rokgasrening sasom skrubber eller tillsats av slidckt kalk (Ca(OH),) i rokgaserna. Dessa
tekniker &r vél kidnda och standard inom exempelvis avfallsforbranning [34].

12.1.4 Véteklorid (HCI/)

Viteklorid medfor forsurning, men kan dven orsaka kloridkorrosion om rokgasernas
temperatur  sjunker under vattendaggpunkten, och  materialet inte ar
korrosionsbestdndigt. Det klor som finns i brénslet omvandlas vid forbrinning till
gasformig HCI eller till aerosoler i form av salter, t.ex. kaliumklorid (KCI) eller
natriumklorid (NaCl). Hur stor andel av kloret som bildar véteklorid beror av vilka
andra dmnen som finns 1 askan. Klor dr dven en forutsittning for bildning av dioxiner
och furaner, se nedan.

Utsldpp av viteklorid kan minskas genom att brénslet tvéttas, vilket tillimpas vid
halmeldning, eller genom att brinslet skordas pa varen, se dessa avsnitt. Varskérdad
hampa har minskad halt av klor, vilket bdde beror av att hampans blad faller av under
vintern och av att stammen tvittas ur av regn under vintern. Viteklorid kan dven
reduceras ur rokgasen p.s.s. som svaveldioxid genom rokgasrening med skrubber eller
tillsats av slackt kalk.

12.1.5 Stoft

Stoftpartiklar fran forbrinning leder till ohilsa. Av intresse vid forbrinning av
akerbrénslen édr frimst de dmnen i1 askan med 14g sméltpunkt som bildar flygaska,
exempelvis KCl och NaCl. Pa senaste ar har speciellt de ultrafina partiklarna i stoftet
(mindre dn 1 pm) uppmiarksammats som en orsak till 6kad dodlighet hos méinniskor
[24], och vetenskapliga studier pdgar som behandlar karaktérisering av stoft fran olika
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killor och stoftets hélsopdverkan. Dessa dmnen kan dven orsaka problem i form av
paslag och hogtemperaturkorrosion pa virmedverforande ytor och rokgasvigar.

Utslidpp av stoft fran tridbrinslen efter cyklonrening ligger ofta runt 100 mg/Nm’.
Cykloner avskiljer stoftpartiklar storre é&n ca 1 pum. For god avskiljning krévs
rokgasrening i form av elektrostatiska filter eller textilfilter. Aven rokgaskondensering
ger stoftavskiljning men inte lika god, och ofta anvénds rokgaskondensorn i huvudsak
for energidtervinning och foregas da av en stoftavskiljare.

712.1.6 Tungmetaller

Atskilliga metaller skadliga for vixter, djur och minniskor om de upptrider i alltfor
hoga halter. Detta géller framfor allt vissa, sdsom kvicksilver, kadmium och bly. Flera
av dessa dmnen kan lagras i levande vdvnader och bli kvar dir under mycket ldng tid.
Vid forbranning stannar vissa tungmetaller 1 bottenaskan, medan andra bildar aerosoler
och dessa avskiljs med stoftet. Kvicksilver avges i gasform och kan avskiljas 1 en vat
skrubber eller med aktivt kol i torr rening, men 1 biobrdnslen dr halterna vanligtvis
mycket 1aga. I forsta hand flygaska kan innehalla forhojda halter av tungmetaller.
Askhantering behandlas i annat kapitel i denna rapport.

12.1.7 Dioxiner och furaner (PCDD och PCDF)

Dioxinbildningen (for enkelhetens skull betecknas bade dioxiner och furaner hiar med
dixoner) péverkas av forbranningsforhallanden (ndrvaro av kolvéten), klorinnehallet,
katalytisk aktivitet (Cu, Fe, Al), svavelinnehdllet och uppehéllstiden 1
konvektionsstriket (450 - 250 °C). Exempelvis har en kort uppehallstid for rokgasen i
detta temperaturomrade stor betydelse.

Utslapp av PCDD/F reduceras genom goda forbranningsforhdllanden, och genom
rening av rokgaserna genom att aktivt kol tillsdtts fore stoftfiltret. Sérskilda insatser for
att begransa dioxinutsldpp har hittills varit aktuellt vid avfallsférbranning och inte vid
forbranning av biobrénslen.

12.2 Utslappskrav, rekommendationer och praxis med hansyn taget till
anlaggningsstorlek och lage

12.2.1 Utsldappskrav i Sverige

Vanligtvis sitts utsldppsgrianserna av tillsynsmyndigheten. Detta géller exempelvis
kolmonoxid, dir inga generella krav finns.

Anlaggningar mellan 300 kW och 50 MW

Det finns inga generella utslappskrav for kvaveoxider for anldggningar mindre dn 50
MW. Utsldppen begrénsas i praktiken av utvecklad praxis vid tillstindsbeddmning och
av systemet for kvaveoxidavgift. Exempel pd gransvérden ges 1 [28] till 80 mg/MJ (ca
170 mg/Nm’), men kan for nya anliggningar ligga pa 50 — 60 mg/MJ (ca 105-130
mg/Nm’). 1 kviveoxidavgiftssystemet ingdr anliggningar som producerar mer dn 25
GWh per ar (motsvarar ca 5 MW och uppat). Genomsnittligt utsldpp ar 2006 var
preliminirt 51 mg NO,/MJy, (ca 108 mg/Nm?).
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For anldggningar mellan 0,5 till 10 MW finns idag Naturvardsvekets allménna rad (AR
87:2) for stoftutslapp i titort pd 100 mg/m,’ vid 13 % CO,, och 350 mg/m,’ utanfor
tatort. I praktiken 4r gransvirden idag betydligt ligre &n 100 mg/m,’ dven utanfor titort
[6], med undantag av de minsta anldggningarna.

Utsldpp av svavel till luft dr begrésat till 100 mg/MJ enligt férordningen om svavelrika
branslen (1998:946). Om de arliga utsldppen fran anldggningen oOverstiger 400 ton
svavel far hogst 50 mg/MJ sldppas ut, allt rdknat som &rsmedelvdrde. Endast riktigt
stora anldggningar, > 200 MW, kommer upp i utsldpp dver 400 ton/ar. Individuella krav
kan stéllas pa enskilda anldggningar. I praktiken begrinsas utsldpp av svavel av den
svavelskatt som belastas brinslen med ett hogre svavelinnehall dn 0,05 vikt-%.

Anlaggningar storre &n 50 MW

For anldggningar storre &n 50 MW begrdnsas emissioner av SO,, NOy och stoft i
Naturvérdsvekets foreskrifter (NSF 2002:26). Praxis vid tillstdindsbedomning ar idag
lagre &n 1 foreskrifterna.

For fasta biobrinslen I befintliga anldggningar store 4n 50 MW ér griansen for SO,:

Hogsta tillatna utslapp av svaveldioxid (SO,) [mg SO, per m,* vid 6 % 0y

50-350 MW >350-500 MW >500 MW
Forbranning ar endast tillatet om utslapp till | 1000-400 400
luft &r lagre &n 0,19 g svavel per MJ bréansle | (jinjar minskning)

For fasta biobrinslen i nya anldggningar store d&n 50 MW (exklusive gasturbiner) &r
gransen for SO, 200 mg SO, per m,,3 vid 6 % O,.

For fasta biobrinslen i befintliga anldggningar stérre 4n 50 MW ér griansen for NOy:

Hogsta tillatna utslapp av kvaveoxider (NO,) [mg NO, per m,* vid 6 % 0y]

50-500 MW >500 MW

600 500

For fasta biobrinslen i nya anldggningar storre d&n 50 MW (exklusive gasturbiner) &r
griansen for NOy:

Hogsta tillatna utslapp av kvéaveoxider (NO,) [mg NO, per m,® vid 6 % O,]

50-100 MW >100-300 MW >300 MW

400 300 200
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For fasta biobrénslen i befintliga anldggningar storre 4an 50 MW ér griansen for stoft:

Hogsta tilltna utslapp av stoft [mg per m,* vid 6 % O,]

<500 MW >500 MW

100 50

For fasta biobrénslen i nya anléggningar storre dn 50 MW ér grénsen for stoft:

Hogsta tilltna utslapp av stoft [mg per m,* vid 6 % O,]

50-100 MW >100 MW

50 30

Utslappskrav vid avfallsanlaggningar
Eftersom flera akergrodor innehaller mer klor och svavel dn rena trddbrinslen, kan det

vara intressant att se vilka utsldppsgranser som giller vid avfallsforbrannning (NSF
2002:28).

Hogsta tillatna utslapp vid avfallsférbranning [vid 11 % O,]

Stoft 10 mg/Nm®

SO, 50 mg/Nm*

HCI 10 mg/Nm®

Dioxiner och furaner 0,1 ng/m3

NO, 200 mg/Nm®
400 mg/Nm®, vid befintlig anlaggning med
kapacitet < 6 ton/timme

12.2.2 Exempel pa utsidppskrav i andra lander

Har foljer nigra exempel pd utsldppskrav i andra ldnder. En fullstindigare bild ges
exempelvis 1 [2]. Sammanfattningsvis dr kraven likartade 1 Sverige och kringliggande
lander. Avgiftssytemet for NOy har dock lett till att NOy-utslédppen dr ldgre 1 Sverige.

Danmark
Rekommendationer for utsldppsgranser ges 1 den nationella guiden men slutliga grianser
ges 1 anldggningens miljotillstind som utfirdas av lokal myndighet [2].

Fuel input CcO Particles NO,
[MW] [ppm] [mg/m°] [mg/m°]
Wood fuels, like wood pellets, sawdust, wood chips, grain (ref. 10 % O,)

>1,0 Vanligen 500 40 eller 100* -
>50 Vanligen 500 40 eller 100* 300
Straw (ref, 10 % O,)

>1,0 500 40 -
>5,0 500 40 300

* Depending on the applied flue gas cleaning method.
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Generella utsldppsgranser for inhemska brédnslen (ved, torv, halm) visas i tabellen -

lokala myndigheter kan utfarda stréingare grénser [2].
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Heat output NOy SO, Particles
[MW] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]
1-5 - - 200
5-50 - - 85— 4/3 (P-5) *
NO, SO, Particles
[mg/m,2at 6% 0, | [Mg/m’at6%0;] | [mg/m,?at6% O,
50 - 300 400 Biomass: 200 50
Peat: 400
100 - 300 300 Biomass: 200 30
Peat: 200
> 300 150 Biomass: 200 30
Peat: 200
* P is the capacity in MW. For grate combustion the limit is 200 mg/MJ in power range 1 - 10
MW.
Tyskland
Tabellen summeras nuvarande tysk lagstiftning.
Fuel input CO NOy SO, Particles
[MW] [mg/m°] [mg/m°g] [mg/m°] [mg/m°®y]
Peat (ref. 11 % O,) (TA-Luft 5.4.1.2.1)
1-5 150 fluidized bed: 300 50
others: 500
5-50 150 fluidized bed: 300 20
others <10 MW: 500
others >10 MW: 400
Straw and similar (ref. 13 % O,) (1.BImSchV)
1-50 | 250 400 350* 20
Clean wood (ref. 11 % O,) (TA-Luft 5.4.1.2.1)
1-25 150 250 350* 100
25-5 150 250 350* 50
5-50 150 250 350* 20

* applies above a total mass flow of 1.8 kg SO,/h

12.3 Férvantade konsekvenser for rokgasrening vid forbranning av
akergrodor

12.3.1 Kvédveoxider

Utslapp av  kvdveoxider frdn &kerbrdnslen kommer att begrinsas vid
tillstindsbeddmning och av systemet for kvédveavgift. D4 kvéverika branslen kan ge
kvaveoxidhalter pa upp till flera hundra mg/MJ, kommer det att finnas ett behov for
bade forbranningstekniska &tgdrder och rokgasrening for att sénka utsldppen.

123



VARMEFORSK

Introduktion av restprodukter fran drivmedelsframstillning dr exempel pa potentiellt
brinslen med hoga kvidvehalter. Forbranningstekniska atgérder dr vél kdnda och
etablerade (rokgasaterforing, ombyggnation av pannan, luftstyrning, lag-NOX-brénnare
etc). Risk finns dven att halten av kolmonoxid stiger som en f6ljd av trimning for att
minska halten kviveoxid. Aven sekundér reduktion av bildad NOy med SCR (selected
catalytic reduction) och SNCR (selected non-catalytic reduction), dr vél kdnda och
etablerade tekniker for kol och biobrinslen, men problem och kunskapsluckor finns
speciellt for SCR, vid dessa teknikersanvidndning vid forbrénning av kvéverika
tradbrinslen som dven innehaller alkali och sura @mnen. Pa liangre sikt kan en okad
forskning kring hur kvivoxider ur brinslekvive bildas vid biobrdnsleeldning ocksd ge
bidrag till att halla ned utslappen. Kunskapen kring hur brianslekvéve bildas ur fossila
kol &r god, medan motsvarande kunskap kring biobranslen dr mindre vél dokumenterad
[38].

Det av regeringen uppsatta malet for minskning av kvéveoxidutslapp fram till &r 2010
ser inte ut att kunna héllas, varvid varje ton utslédpp som kan forhindras blir viktig [13].
For mindre anldggningar som hamnar utanfor systemet for kviaveavgift (< 25 GWh),
finns idag inga grinsvirden, och det finns inga indikationer péd att det kommer att
komma nagra under programtiden. SNV har gett ett forslag till regeringen om en 6kning
av NOy-avgiften fran 40 till 50 kr/kg. Syftet med 6kningen é&r att fler anldggningar ska
investera i rokgasrening. Regeringen har dnnu inte svarat pa forslaget. De anldggningar
som hamnar over medelvérdet fir idag betala nagra fran 10 000 kr till flera Mkr. Den
som far tillbaka mest i systemet far 11 Mkr tillbaka. Flertalet biobrénsleeldade pannor
har idag ingen sekunddr kvédvereduktion, se Tabell 15. Av de 20 pannor som har lagst
utslapp har 15 SNCR eller SNCR+SCR, men sekundér rening forekommer 6ver hela
registret. Flertalet pannor som fér tillbaka 1 systemet har endast forbranningsteknisk
atgird. Observera dock att néstan hélften av pannorna inte har gett uppgift om atgérd.

Tabell 15. Sammanstallning ur Naturvardsverket NO,-registret av 134 pannor inom gruppen
kraft- och varmeverk med > 80 % biobrénsle [7].

Table 15. Data from Swedish Environmental Protection Agency from 134 boilers for heat- and
power generation with > 80 % biofue I[7].

SNCR | SC | SNCR Forbranningsteknisk Ingen Totalt antal
R +SCR atgard uppgift anlaggningar
Betalar till 17 1 22 rokgasaterforing 39 83
NOy- 5 18g-NOy-brannare
systemet 2 rotating over-fire air
(ROFA)
2 over-fire air (OFA)
2 Ecotube

1 kombination
Far tillbaka 11 3 10 rokgaséterforing 21 51
fran NO,- 1 rotating over-fire air
systemet (ROFA)

2 kombination
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12.3.2 Erfarenheter fran halmeldning i Danmark.

Grénsen for NOy-utslidpp i Danmark dr 300 mg/Nm®, varfor sekundér utrustning for
reduktion inte finns installerad vid halmeldning.

712.3.3 SNCR

SNCR (Selective Non Catalytic Reduction) innebdr ammoniakinsprutning direkt i
pannan vid 900-1050°C. Reduktionen ir vanligen 40 — 60 %. Aven urea anviinds, men i
allt mindre grad pga risk for korrosion och lustgasbildning. Investeringskostnad for
SNCR ér ca 2 — 3 Mkr [8]. Driftskostnaden &r 14g. Om ett kg 25-% ammoniumldsning
kostar ca 1 kr kostar reduktion av 1 kg NO 4-5 kr. Som tumregel ar stokiometriskt
forhdllande vid dosering av reduktionsmedel 2, dvs man doserar 2 ggr mer ammoniak
an vad som utnyttjas for kvaveoxidreduktionen.

SNCR ér en enkel teknik, men forutsétter att pannan dr utlagd sé att insprutning kan ske
1 lampligt temperaturomrade, och att uppehallstiden &r tillrdcklig och omblandningen
god. Icke reagerad ammoniak (slip) avskiljs i fasta restprodukter (flygaskan) och eller
slapps ut med rokgasen. Om pannan ar forsedd med rokgaskondensor kan en stor del av
ammoniaken tvittas ur och ateranvéndas i1 processen. Ju mer sura komponenter som
svavelsyra och viteklorid som rokgasen innehdller, ju mer ammoniak binds som salter
och fangas upp av stoftavskiljningen. Ammoniak-slip i rokgasen begriansas av aktuella
miljovillkor som ligger i storleksordningen 2-20 mg/M1J [31].

Vid eldning av kvidverika brénslen maste mer reduktionsmedel anvédndas. En 0kning av
reduktionsmedlet moter vanligen inga hinder i en befintlig SNCR-anldggning. Nar NOy-
halten 1 rdgasen Okar, Okar visserligen dven reduktionsgraden (titare mellan
molekylerna) men det finns liten erfarenhet av hur mycket. Okad mingd
reduktionsmedel kan leda till problem med beldggningar av ammoniumsalter och 6kat
ammoniak-slip.

12.3.4 Korrosion vid ammoniakinjicering

Vid anvindning av SNCR och dven SCR finns det risk for korrosion efter SNCR- eller
SCR-materialet. Detta uppkommer d& oreagerad ammoniak (eller urea) bildar
ammoniumsalter med d&mnen som frigdrs ur brénslet vid forbranningen. Eftersom slipen
ar storre vid SNCR ér risken storre dir. Gemensamt for alla salter ér att de okar dagg
punkten for rokgasen, och ganska laga halter av ammoniumsalter i en beldggning kan
gora beldggningen fuktig och korrosiv [17].

712.3.5 SCR

Vid katalytisk rening sétts en katalysator efter pannan - SCR (Selective Catalytic
Reduction). Katalysatorns temperatur ar vanligen 300 - 400°C, men SCR kan anvéndas
dven vid ldgre temperatur. Placeringen styrs till stor del av brénslet eftersom
fororeningar frin brénslet kraver olika grad av rening fore katalysatorn. Reduktion dr
90 — 95 % for en ny katalysator. Investeringskostnad for SCR &r ca 10 ggr hogre én for
SNCR. Kostnaden vid installation 1 en befintlig panna beror 1 hog grad pa hur stor
ombyggnad som maste goras. Driftskostnaden &r l4g, och som tumregel &r
stokiometriskt forhallande vid dosering 1, dvs man far i princip ingen ammoniak-slip.
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SCR ar 1 nagra fall installerade efter SNCR, en installation som ger mycket 1dga NOx-
utsldpp och obefintlig ammoniak-slip. Katalysatorn dimensioneras efter rokgasflode,
varfor en Okning av NOi-halten inte i sig stiller krav pa &ndrad dimensionering.
Daremot ger forbréanning av ett fuktigare brinsle i branslemixen okat rokgasflode.

SCR anvinds séllan vid biobrinsleeldning, eftersom alkalisalter i rokgasen deaktiverar
(forgiftar) katalysatorn 2-4 ganger snabbare &n vid koleldning. Det finns ett antal
Virmeforsk-rapporter som behandlar SCR vid biobrénsleeldning, de senaste &r:
[22][10][32][9][12]. Det finns dven resultat fran ett avslutat EU-projekt [42]. Det finns
fortfarande ménga fragetecken kring hur framforallt partiklar paverkar katalysatorn.
Exempelvis kan fosforinnehallet i manga akerbranslen ha betydelse [44].

SCR ar mer vanligt vid avfallsforbranning, och da& sétts katalysatorn efter
stoftreduktionen (low-dust installation). For att komma upp i temperatur kan man
anvinda ett varmt el-filter, vilket &r ovanligt, eller atervirma rdokgasen -efter
stoftreningen. Finns &nga att tillga ir det ett prisvirt alternativ. Atervirmning med gasol
blir dyrt.

Kol innehéller lika mycket kalium som biobrinslen, men dér stannar kaliumet i
bottenaskan. En mojlig 16sning vore att hitta ett additiv som fangade in kalium och halla
det kvar 1 bottenaskan. I andra europeiska ldnder & man mer inriktad pa att samelda
biobrinslen med kol, varvid alkali binds béttre 1 bottenaskan har man inte s& mycket
problem med forgiftning.

Forskning kring katalysatorer och biobrénsleeldning har utforts 1 flera forskargrupper
under senare tid. Se exempelvis [22] som undersokte deaktivering i en 100 MW panna
dér katen var placerad fore stoftreningen (high-dust). Brislet var skogsflis och torv.
Man fann ett linjart samband mellan deaktivering och alkalikoncetrationen (framst
kalium) 1 rokgasen. Tillsats av svavel hade ingen effekt, d& additivet inte paverkade
mingden aerosoler med kalium.

Deativering vid halmeldning undersoktes av [41], som fann att deativeringen orsakad av
kaliumsalter var snabb, och reaktivering med H,SO, visserligen var mojlig, men maste
ske sa ofta att det inte ansdgs praktiskt genomforbart.

Ann-Charlott Larsson vid Alstom Power har nyligen doktorerat pa en metod att tillverka
emissioner i lab-milj6 [44]. Syftet var att simulera vad som hinder i1 katalysatorn och fa
snabba resultat, d4& métningar 1 verklig milj6 &r bdde dyra och tidskrdvande. Hon
rekommenderar att katalysatorn placeras efter stoftrening (tail-end eller low-dust) vid
forbranning av akerbrianseln. Denna l9sning har valts i det verk som byggs i Amager i
Danmark, dir man planerar for en bred brénslemix.

12.3.6 Exemplet Ortofta

Infor Lunds Energis planer att bygga en 45 MWy, halmpanna i Ortofta har NOy-
reduktion studerats av en examensarbetare [14]. SNCR och SCR jdmfordes tekniskt och
ekonomiskt. Aven avskiljning av for katalysatorn potentiellt farliga foreningar i
slangfilter studerades. Som grund for berdkningarna antogs 300 mg/Nm®’ NOy i
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rokgaserna, samma varde som uppgivits fran den halmeldade 90 MW pannan i Avdore.
Som NOy-avgift anvindes 50 kr/kg NOy. Den ekonomiska analysen gav att bada
teknikerna 4r 16nsamma, SNCR mest 16nsamma vid ligre NO,-halter (250 mg/Nm®,
besparing 1 Mkr/dr), och SCR vid hogre NOy-halter (350 mg/Nm®, besparing 3,6
Mkr/ar).

SCR-installationen dr dock mycket kénslig for fororeningar i rokgasen, framforallt
natrium- och kaliumforeningar. Ett slangfilter med mycket goda avskiljningsegenskaper
bedoms nodviandig fore katalysatorn. Installations- och underhallskostnader for
viarmeviéxling av rokgaserna mellan stoftfiltret och katalysatorn dr inte medridknade i
kostnadskalkylen. En samforbrinning med svavelhaltiga branslen rekommenderades,
eftersom halm innehaller 1ag halt av svavel som é&r aktiverande for katalysatorn. Vid
installation av SNCR maéste ammoniak-slipen héllas sa lag som mgjligt for att undvika
korrosion av ammoniumsalter. Aven rokgastemperaturen méaste hallas uppe till 140 °C
for att undvika lagtemperaturkorrosion.

12.3.7 Kviédveoxider - kunskapsluckor och forskningsbehov

Det finns tre dtgirder for att begridnsa NOy-utslapp:
e Dbegrinsa andelen kvéverikt brénsle i brinslemixen,
e genom ytterligare forbranningstekniska atgérder minska utslédppen,
e infOra/forbittra reduktion av NOy 1 rokgasen.
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Tabell 16. Sammanstallining av kunskapsluckor, kvaveoxider.

Table 16. Compilation of knowledge gap, nitrogen oxides.

Kunskapslucka Atgéardens karaktar Tidsatgang Prioritering
inom
programmet
Halter av brénsle-NOy vid eldning | Matningar i lab och/eller <3ar Hog
av olika grodor och brénslemixar | fullskala.
Erfarenhets-insamling och
utbyte
For 6kad grundlaggande >3ar Lag
kunskap kravs langsiktiga
forskningsprojekt
Mojlighet att begrédnsa NO,- Erfarenhets -insamling och <3ar Hog
bildning genom utbyte
forbranningstekniska atgarder,
utan att 6ka CO
SNCR-teknik
Mojlig avskiljning med ammoniak- | Férsok och métningar i <3ar Hog
injicering fullskala
Om anlaggningen har Erfarenhets -insamling och
utslappsvillkor for ammoniak-slip, | utbyte
kan detta innehallas?
Hur paverkas ekonomin?
Finns risk for saltpaslag och
lagtemperaturkorrosion?
SCR-teknik
Karaktarisering av emissionerna i | Forsok i lab och/eller i <3ar Hog
rokgasen fran olika branslen och | fullskala
bransleblandningar, bade gasfas
och partikelfas.
High-dust-applikation: Forsok i lab och/eller i >3ar Lag
Okad kunskap om deaktivering: fullskala
inverkan av emissioner i gas och
partikelfas,
hur snabbt deaktivering sker,
mdjlig regenerering etc.
Low-dust (tail-end)-applikation: Forsok i lab och/eller i <3ar Hog
Okad kunskap om deaktivering: fullskala
inverkan av emisisoner i gas och | Utvardering av befintliga
partikelfas, anlaggningar
hur sanbbt deaktivering sker,
mdjlig regenerering etc.
Vad kravs av stoftreningen foér att | Utvardering av befintliga <3ar Hog
SCR ska kunna anvandas? (Hur | anlaggningar
val avskiljs alkali-féreningar och
andra katalysatorgifter?)
Ekonomi — installation och drift, Kan goras vid planering av <3ar Hog
kan NO,-avgiften raknas hem? projekt
Finns det mojligheter att med Forsok i lab och/eller i <3ar Lag
additiv reducera koncentrationen | fullskala
av alkaliféreningar i rékgasen? Utvardering av befintliga
Hur kan sameldning utnyttjas? anlaggningar
For 6kad grundlaggande >3ar

kunskap kravs langsiktiga
forskningsprojekt
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12.3.8 Svaveldioxid

Om svavlet omvandlas till svaveldioxid vid forbrédnning, kan vissa édkerbranslen komma
over de 100 mg/MJ som é&r gréns i forordningen om svavelrika branslen. Kontakt med
Naturvérdsverket [13] ger att inget pekar pa att man inom de ndrmaste aren kommer
med nagra dtgirder avseende svavelutslidpp frdn biobrinslen.

12.3.9 Véteklorid

Det finns idag inga granser for utsldpp av viteklorid frdn biobrinsleeldade
anldggningar, och heller inga indikationer pa nagra saddana atgérder inom de nirmaste
aren [13]. Problematiken med klor géller istéllet de problem som uppstar med paslag
och  hogtemperaturkorrosion. Aven risk for  lagtemperaturkorrosion  bor
uppmarksammas.

12.3.10  Svaveldioxid och véteklorid - kunskapsluckor

Risken for lagtemperaturkorrosion bor uppméarksammas.
Problematik kring péslag och hogtemperaturkorrosion behandlas p& annan plats i denna
rapport.

12.3.11  Dioxiner/furaner (PCDD/F)

Genom att skriva pd Stockholmskonventionen har Sverige forbundit sig att kartligga
kdllor till utslapp och att sedan prioritera &dtgdrder for reduktion och ta fram
handlingsplaner. En kartldggning har tidigare gjorts, [29], som visade dels dagens
kunskap om kéllor till dioxinutslépp &r bristfillig, dels att biobrdnsleeldning, i forsta
hand sméskalig, kan vara en betydande kélla. Det noteras dven att drygt 10 % av den
svenska befolkningen dverskrider TDI (tolerabla dagliga intag) for dioxiner.

I senaste rapporten till Stockholmskonventionen [30] ségs att ’det finns ett behov av att
berdrda verksamhetsutovare ytterligare klargor hur stora utsldpp deras verksamheter ger
upphov till. Data som visar hur utslédppen varierar under hela processens olika faser och
vid driftsstorningar skulle ge ett bdttre underlag for att sékrare faststélla de totala
utsldppen. Saddana data bidrar dven till kunskap om hur bildningen av framforallt
dioxiner kan minskas.. .. I takt med att utslippen fran industrin har minskat har
sekundéra killor sdsom fororenade omraden och sediment samt diffusa kdllor som
smaskalig eldning, olaglig eldning och nedfall frdn utslipp i andra lander Okat i
betydelse.”

Enligt [33] 4r det nddvéndigt med béttre kunskaper om i vilka driftssituationer som
leder till bildning av dioxiner for olika brénslen. Naturvardsverkets forhoppning ér att
branschen driver pad teknikutvecklingen, ger information och rekommendationer om
korrekt handhavande, rétt val av brinsle etc sd att det inte blir nddvéndigt att g& in och
reglera frdn myndighetens hall.

Vid forbranning av avfall dr utsldppen av dioxin till luft begrdnsade och mycket laga.

Den dioxin som bildas i processen aterfinns istillet 1 flygaskan, som deponeras som
farligt avfall.
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12.3.12  Dioxiner vid forbranning av biobrénslen

En omfattande sammanstéllning 6ver mitresultat frin forbranning av tradbrinslen (rent
och behandlat) aterfinns i1 [23]. Nagra exempel pd halm och grds finns med i
sammanstillningen. Foljande slutsatser dras:

Dioxiner och furaner kan bildas i alla forbranningsprocesser dir organsikt kol,
syre och klor dr nérvarande.

Bildning sker bdde i fast fas och i gasfas, och det finns flera bildningsvégar.
Bildning kan forhindras genom tillférsel av additiv sdsom svavel- och
kvéveforeningar.

Goda forbranningsforhéllanden i kombination med sekundér rening erbjuder god
kontroll 6ver dixoinhalter 1 rokgasen.

Ej fororenat trd ger laga utslipp.

Aven om exempelvis gris och halm innehéller klor, si 4r uppmitta halter av
bildat dioxiner vanligen laga. Detta tros bero pé att nirvaro av alkali leder till att
kloret binds till salter, varvid klor i gasform minimeras.

Hog forbranningseffektivitet, dvs god utbranning i gasfasen ar mycket viktig for
emissionsnivan.

Forbrénningen kan optimeras for ldga utsldpp. Viktiga parametrar &r
forbranningstemperatur, omblandning, uppehallstid och syredverskott.

Andra viktiga fOrbrinningsparametrar &r att undvika sotbildning och
medryckning av kokspartiklar i gasfasen.

Redovisade projekt inom Vérmeforsk:

Tva metoder att minska kostnaden for dioxinreduktion vid samforbrinning
mellan biobridnsle och avfall undersoktes av [12]. Den ena metoden gick ut pé
att reducera dioxin “pd kopet” vid NOx-reduktion. En kommersiell SCR-
katalysator for biobrdnsleeldning testades i pilotskala. Samtidigt som NOy
reduceras 1 katalysatorn reducerades dven 70 % av bildat dioxin. Den andra
metoden gick ut pa att reducera dioxin ”pa kopet” vid tillsats av additiv.
Genomgéng av litteratur visade att additiv, fraimst urea och svavelféreningar kan
hdmma dioxinbildning upp till 80 %. Svavel tillsdtts for att minska korrosion pé
viarmedverforande ytor. Forfattarna menar att studien visar pa en potential for
dioxinresultat 6ver en deNox katalysator. For att tekniken ska vara anvindbar 1
fullskala bor den ytterligare utvdrderas och verifieras. Anviandning av additiv
som reduktionsmedel for dioxin dr ett intressant spar som foreslas utredas
vidare.

Mitningar 1 tva pannor for samforbrinning visade upp till 70 % reduktion av
dioxiner vid SCR [22].

Additiven ammoniumsulfat, svaveldioxid och ammoniak tillsattes i en studie for
att himma bildningen av dioxin och klorbensener [11]. Storst effekt gav tillsats
av SO, med primérluften som minskade bildning med 58 % av dioxin och 73 %
av klorbensen. Tillsats av ammoniumsulfat minskade bildningen med 41 % av
dioxin och 77 % av klorbensener. Tillsats av kvdveinnehallande additiv gav
ingen inhiberande effekt. P4 grund av den begridnsade méngden experiment och
de osédkerheter som forekom runt experimenten kan inga slutsatser dras om
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rekommenderade méngder additiv eller hogsta mdjliga inhibering. Istillet blir
slutsatsen att studien bor kompletteras med ytterligare forsok.

Dioxinutslédpp vid spannmalseldning har métts i en 20 kW-brénnare [16]. Resultaten
visade en ldg dioxinhalt vid nominell drift, men en relativt hog halt vid underhéallsdrift
med glodbéadd.

Vid sameldning mellan rorflen och utsorterat torrt brédnnbart hushéllsavfall 1ag
emissionerna under den grins som sitts vid avfallsforbrinning [18]. Forsok med
smaskalig forbrinning av tripellet och ved visade 1aga utsldpp frdn moderna brdnnare
och hogre frén en omodern [19].

12.3.13  Dioxiner - kunskapsluckor och forskningsbehov

Kunskapen om bildning och emissioner av dioxiner vid forbrinning av akerbrinslen har
idag stora brister, vilket dr naturligt da forbranning av dessa brianslen dnnu inte kommit
igang 1 nagon omfattning. Indikationer finns dock fran erfarenheter fran tradbrénslen
och halm, om att bildning av dioxiner kan hallas pd ldg nivd genom ritt
forbranningsteknik. Kostsam sekundér reduktion undviks bist genom 6kad kunskap om

vilka forhallanden som ger ldgst bildning av dioxiner.
Tabell 17. Sammanstalining av kunskapsluckor.

Table 17. Compilation of knowledge gap.

Kunskapslucka Atgéardens karaktar Tidsatgang Prioritering
inom
programmet

Bildning och nivaer av Litteraturstudier <3ar Medel

PCDD/F vid eldning av olika | Matningar i lab och/eller fullskala och och

grodor och branslemixar Kan ske bade genom praktiska >3ar Lag

forsok och i langsiktiga
forskningsprojekt

Betydelsen av Litteraturstudier <3ar Medel

forbranningsteknik och drift Matningar i lab och/eller fullskala | och och
for utslépp av dioxiner

o

Kan ske bade genom praktiska >3ar Lag
forsok och i langsiktiga
forskningsprojekt

Betydelsen av sameldning och | Litteraturstudier <3ar Medel
additiv for bildning av dixoiner | Mmatningar i lab och/eller fullskala och och
Kan ske bade genom praktiska >3ar Lag

forsok och i langsiktiga
forskningsprojekt
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712.3.14  Stoft

Vid forbranning av askrika akerbrinslen kommer mer flygaska att genereras. Hur
mycket, och hur partikelstorleksfordelningen blir, beror frimst pa vad askorna
innehaller, och vad som stannar i bottenaskan och vad som forgasas och foljer med
rokgasflodet. Hiar har sameldning med andra brénslen och eventuella additiv betydelse.
Det finns ingen samlad bild av hur mycket stofthalten 6kar for olika dkerbrénslen. Om
brianslet innehaller mycket fin fraktion som litt rycks med rokgasen, som exempelvis
skal och kli, kan uppehallstiden for utbrdnning av koksen vara av betydelse. For kort
uppehéllstid genererar da hogre halt av oforbrént i stoftet.

De dominerande teknikerna for avskiljning av stoft dr cykloner, elektrostatiska filter,
textilfilter (kallas dven stoft- eller slangfilter) och rokgaskondensering. Fysiken bakom
olika avskiljningsmekanismer beskrivs t.ex. 1 [37]. For trddbrénslen &r en utsldppsniva
pé ca 100 mg/Nm’ vanlig efter cyklonen.

Det finns ingen diskussion frdn myndigheternas sida att stélla krav p4 métningar eller
reduktion av partiklar storleksuppdelat.

12.3.15  Cykloner

Cykloner (eller multicykloner) sitter som pa mindre biobrédnsleeldade anldggningar som
enda avskiljare, och pa storre anldggningar som forskiljare fore el- eller stoftfilter.
Eftersom cykloner utnyttjar rorelseméngden hos stoftpartiklarna, kan de avskilja
partiklar storre dn ca 1 um (aerodynamisk diameter) vél, men partiklar mindre 4n ca 1
um gir rakt igenom cyklonen. Ett exempel dr smaskalig spannmalseldning, dér
stofthalterna ligger mellan 150 och 350 mg/Nm’, och storre delen av stoftet &r
submikront, dvs det avskiljs inte av en cyklon [36]. Det kan med andra ord bli problem
for en anldggning med enbart cyklon att innehdlla ett givet stoftkrav, om méngden
akerbrénslen okar i brinslemixen.

12.3.16  Elektrostatiska filter

I ett elektrostatiskt filter laddas forst stoftpartiklarna elektriskt, och fingas sedan in
m.h.a. ett elektriskt falt. Partiklarnas elektriska resistivitet har stor betydelse for el-
filtrets effektivitet. Vid lag resistivitet, typiskt for fossila kol, vill partiklarna inte
“fastna” utan aterfors latt till gasflodet. Vid hog resistivitet, typiskt for halm, krdvs hog
potential i1 det elektriska féltet for att ladda partiklarna, vilket kan leda till 6verslag. Ett
el-filter dimensioneras for en viss avskiljningsgrad, och om stofthalten i ragasen Okar,
kommer ocksé stoftutsldppet att oka. En vanlig grins for el-filter 4r 20 - 40 mg/Nm’,
men 10 mg/Nm® kan nas. En viss marginal brukar dock finnas for 6kad stofthalt.

Sameldning mellan biobrinsle och fossila kol har flera positiva effekter [25]. Partiklar
frdn biobrinslet har vanligen hogre resistivitet, vilket dr fordelaktigt da partiklar fran
kol ofta har for 14g resistivitet for att fungera vil. Biobrénslet har ofta fuktigare &n kol,
vilket gor att gasflodet okar, men eftersom okad fukthalt i rokgasen dr gynnsamt for
avskiljningen, och biobrinslet oftast samtidigt har ldgre askhalt 4n kolet, blir effekten av
sameldning vanligen positiv for stoftavskiljningen.
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Rena tradbrinslen, som huvudsakligen eldas idag, &r litta brianslen for elektrofilter, och
monteras pd anldggningar ned till 1 MW. Marknaden for elektrostatiska filter anpassade
for mindre anldggningar okar idag [40]. Svavel i brénslet leder inte heller till problem,
dé svavlet bildar sulfater. Salix dr ganska likt tradbréinslen, och leder i princip inte till
problem for elektrofiltret. Erfarenhet fran halmeldning har visat att klorinnehéllet ger
problem med hog resistivitet, och darfor dr elektrofilter inte ldampliga for halmeldning. 1
Danmark anvédnds huvudsakligen slangfilter vid halmeldning.

Det finns ménga fragetecken vad géller stoftets sammansattning vid olika brianslen, och
hur olika bréinslen paverkar ett elektrofilter. Exempelvis dr kiselhalten ett fragetecken.
Rorflen innehéller ju hog halt kisel. Aven ris-agnar innehéller kisel, och dir fungerar
elektrofilter val [25]. I fossila kol aterfinns kisel som mineraliska inneslutningar, men i
biobrédnslen forekommer kiselsyra, och detta kan ha betydelse.

12.3.17 Textilfilter

Textilfilter ger den bésta avskiljningen av stoft i en panna eldad med tradbrénslen, ned
till 1 mgNm’. Slangfilter &r vanligare vid mindre anliggningar eftersom
installationskostnaden &r ldgre &n for elfilter. Driftserfarenheter frdn svenska
biobrinsleeldade anldggningar ned till 2 MW finns samlade i en Varmeforskrapport
[26], dér totalkostnaden for slangfilter jaimfors med totalkostnaden for elfilter, och
skillnaden for anldggningar under 10 MW dr till slangfiltrets fordel. Det finns en
diskussion om brandrisk i slangfilter. Vissa hdvdar att vart och vartannat slangfilter ar
drabbat av brand, medan andra hivdar att brinder tidigare orsakades av
stoftutmatningens utformning (det fanns uppsamlingsfickor dir kokspartiklar ldg och
glodde), och att risk for brand i princip 4r bortbyggd idag.

For slangfilter dr avskiljningsgraden inte proportionell mot ingdende stofthalt p.s.s som
for  elfilter, utan andra  faktorer som  tryckfall, renssekvenser och
partikelstorleksfordelning pa stoftet &r mer styrande. Ett befintligt slangfilter kan darfor
1 princip anvéndas dven ndr stofthalten 6kar, &ven om dess livslingd kan forkortas p.g.a.
okat slitage.

Det finns begrinsad erfarenhet av slangfilter vid forbrinning av 8kerbranslen férutom
av halm. Vid halmeldning anvinds uteslutande slangfilter, eftersom resistiviteten hos
stoftet dr hogt varvid elektrostatiska filter fungerar daligt. Vid halmeldning bestar
flygaskan huvudsakligen av submikrona partiklar, vilket for med sig att man
dimensionerar filtren med relativt 1lag filterbelastning (filterbelastning =
gasflode/slangfilterarea.). Slangfilter for halmeldning liggs ut med ca 10 % ligre
belastning dn om brénslet dr triflis, och ndra 50 % ldgre dn om brinslet dr fossilt kol.

Vid halmeldning anvénds vanligen filtermaterial av polyakrylnitril (PAN) eller aramid.
Filter av polyakrylnitril byts varje &r, medan aramid byts vart annat eller vart tredje ar
[43]. Dessa filter utnyttjar den uppbyggda filterkakan for avskiljning av stoftet.

Ett alternativ till filter som utnyttjar filterkaka dr membranfilter, dvs en typ av

gortexmaterial dér ett barmaterial dr belagt med teflon. Ett membranmaterial dr mycket
titt si att tryckfallet (och avskiljningen) sker over sjdlva filtret. Membranfiltren har
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langre livslingd i en halmpanna dn vad ett konventionellt filter har [39]. Filter av
gortexmaterial krdver dock god kontroll pa forbrinningsforhallanden for att inte klibba
igen av kolvdten i rokgasen. Exempelvis mindre anlidggningar som saknar
ackumulatortank, och gar ner till underhéllslast, har en tendens att orsakak
igenklibbning av filtren. Svaveldioxid som omvandlas till svavelsyra kan ha negativ
inverkan pa filtermaterialet. I ett konventionellt slangfilter nar svavelsyran vanligtvis
inte filtret, utan fangas av filterkakan. I ett membranfilter nédr svavelsyran
filtermaterialet och kan da paverka barmaterialet (teflonet ar inte kénsligt).

12.3.18 Andra tekniker for stoftreduktion

Bland andra tekniker for stoftreduktion kan ndmnas rokgaskondensering, grusbiddar
och vata el-filter. Det finns ett antal tekniker som idag inte anvénds till stoftavskilning
vid forbrinning av biobrdnsle, men som rent tekniskt har stor potential [46]. Ett
exempel pd en teknik som expanderat pad marknaden under senare ar dr en kombination
av rokgaskondensering och vitt elfilter frdn 1,5 MW och uppét [45].

12.3.19  Exempel spannmasleldning, 2 MW

Sala-Heby Energi har en 2 MW panna dir de eldar spannmalskérna. Malet dr att f4 ned
stofthalten till 100 mg/Nm’, vilket inte lyckas med en multicyklon. Man vill nu testa en
ny produkt anpassat for mindre anldggningar; ett vertikalt elektrofilter med
ultraljudsrensning [15]. Om allt gar i 14s kommer elektrofiltret att installeras i host. Man
har dven haft problem med kladdiga beldggningar i pannan. Beldggningarna inneholl
hog halt kalium. Problemen har minskats genom att krossad dolomit tillsdtts branslet.
Dolomittillsatsen verkar dven ha en positiv inverkan pa stoftet pd sd vis att andelen
bottenaska Okar, men effekten aterstar att utvardera.

12.4 Pagaende forskning

Ingen forskning pagdr for ndrvarande pa omradet reduktion av kvéveoxider frén
akerbrénslen.

Ingen forskning pégar for nirvarande pd omrddet reduktion av dioxiner frén
akerbrinslen, men forslag till projekt finns inom det kommande STEM-programmet
Smaéskalig varmeforsorjning (< 10 MW).

Ett projekt for métning, karaktdrisering och reduktion av stoft vid eldning av spannmal
har beviljats av SLF under 2007.

For reduktion av stoft kan forskning frdn omradet smaéskalig forbranning vara av
intresse, om tillstdnd for stoftutsldpp inte kan innehallas. Till STEMs kommande
program Smaéskalig varmeforsorjning (< 10 MW) finns flera projektansdkningar som
behandlar produktutveckling for stoftreduktion.
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12.4.1 Stoft - kunskapsluckor och forskningsbehov

Tabell 18. Sammanstalining av kunskapsluckor.

Table 18. Compilation of knowledge gap.

Kunskapslucka Atgéardens karaktar Tidsatgang | Prioritering inom
programmet
A) Bildning och Grundlaggande >3ar Lagre
karaktarisering av partiklar i forskning i ask-kemi,
rokgasen fran olika branslen | bildning av aerosoler,
och bransle-blandningar: modellering etc
kemiskt (vad innehaller dom)
fysikaliskt
(partikelstorleksférdening)
B) Bildning och Matningar i lab och/eller | <3 ar Hog
karaktarisering av partiklar i fullskala.
rokgasen fran olika branslen | Erfarenhets -insamling
och bransle-blandningar: och utbyte
kemiskt (vad innehaller dom)
fysikaliskt
(partikelstorleksférdening)
Konsekvenser for hantering Utvardering i fullskala <3a&r Lag
av stoftméngder vid 6kad Erfarenhets -insamling
avskiljning av stoft: kapacitet | och utbyte
for stoftutmatning, lagring,
transporter och kostnader for
deponering
Risk fér medryckning av Utvardering i fullskala <3ar Lag
ofdrbranda partiklar, Erfarenhets -insamling
(branslepartiklarnas storlek och utbyte
och uppehallstid i pannans
delar)
Elektrostatiska filter
Resistivitet hos partiklar vid Litteratur-studier <3ar Medel
olika branslen Matningar i lab och/eller
utvardeing av fullskala
Rokgasfloden och fukthalt i Litteratur-studier <3ar Medel
rékgasen vid Matningar i lab och/eller
eldning/sameldning med utvardering av fullskala
akerbranslen
Textilfilter
Lamplig filterbelastning vid Matningar i lab och/eller | < 3 ar Hog
olika &kerbranslen, stoftets fullskala
densitet, tryckfall éver Erfarenhetsutbyte
filterkakan, temperatur i
filtren for att undvika
syradaggpunkten,
hygroskopiska effekter
Slangmaterial: Utvardering (labanalys) i | <3 ar Hog

Utvardera belastade material
(hallbar vid olika belastning,
paverkan av svavel etc)

Nya material

samband med eldning
av olika branslen
Erfarenhetsutbyte
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13 Askhantering och aterforing av aska till akern
Monika Bubholz, Johanna Olson, Par Aronsson

P& grund av de stora askmidngder som energigrodor ger ér det intressant att undersoka
hur askan kan aterforas till &kern, speciellt da deponering av askan dr kostnadskridvande.
Aska frdn eldning av biobridnslen odlad p& akermark kan vara en viktig
vixtniringsresurs om kvaliteten #r tillrickligt god. Aterforing av aska till Akermarken &r
ett led i att knyta kretsloppet narmare.

Aven andra restprodukter frin samhillet Aterfors redan idag som gddselmedel till
jordbruket och ytterligare produkter kan vara intressanta. T.ex. dterfors all biogddsel
frin  biogasanldggningar som behandlar kéllsorterat organiskt avfall fran
livsmedelsindustrin, handeln, storkok och hushall. En viss del av det kommunala
avloppsslammet aterfors ocksd, dven om detta starkt ifragasitts av livsmedelsindustrin.
Nyckelfrdgor vid aterforing av restprodukter frin samhéllet till jordbruket, som t.ex.
biobrinsleaska, dr renhet, kvaltetssidkring, ursprung fran dkermark och kvaltetssikring.
Jordbruket betonar starkt att ndgon 6kning av markens metallinnehall inte far ske vid
gbdsling med restprodukter.

13.1 Kemisk sammansattning

Aska ar ingen enhetlig produkt, utan den kemiska sammanséttningen varierar med
vixtslag, gédsling och arsmén [22]. Sammanséttningen paverkas dven av vilken teknik
som anvinds vid forbrinningen och rening av rokgaser samt av aktuella
driftsforhallanden i1 pannan [16]. En aska innehéller ndstan alla mineraler och
niringsdmnen, dock ej kvdve, som funnits 1 det bridnsle som anvénts [20]. Midngden
oforbrant material 1 askan har en stor inverkan pa néringsinnehéllet i askan [27]. Askan
har en hel del goda egenskaper som gor att den naringsméssigt ar ett bra godslingsmedel
[27].

13.1.1 Halm

Jamfort med trd har halm en hogre askhalt. Askhalten varierar ocksda mellan olika
halmarter. I extremfall kan rapshalm ha en askhalt pa upp till 15 % men normalvirdet
for halm ligger kring 5-8 %. [2]

I halmaska &r fosforhalten naturligt l4gre dn i1 spannmalsaska, och ligger kring 1 % av ts
[15][16]. Enligt resultaten fran en studie som genomfordes ar 2004 i Danmark var
kaliuminnehallet ca 10 % av ts i bottenaska. Innehallet av kalium i halmaska varierar
mycket och beror bl.a. pA om halmen utsétts for regn eller ej innan den tas in samt av
markens kaliumlevererande forméaga [17]. Flygaska innehaller ofta hogre halter av
lattflyktiga tungmetaller, till exempel kadmium, jAmf{ort med bottenaska. Tabell 19 visar
ett exempel pa hur sammasittningen i botten-, flyg- och blandaska vid forbranning av
halm kan se ut. [1] [3] Nivan pa polycykliska aromatiska kolviten (PAH) ar atta gdnger
lagre hos halmaska jamfort med trd. PAH bildas vid ofullstindig forbranning och kan
orsaka cancer. Dioxiner dr dock sérskilt hoga i de klorrika brdnslena vetehalm och ho
[14].
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Tabell 19. Sammansattning i botten-, flyg- och blandaska fran férbranning av halm.
Medelvarden for vete (V), korn (K), rdg (R) och raps (Ra) har angetts. Procentandelar
av torrsubstans (vikt-%) och g/ton ts (ppm) avses.

Table 19. Composition in bottom, fly and mixed ash from combustion of straw. The mean
values for wheat (V), barley (K) rye (R) and rape (Ra) are given. Dry substance is
measured in (%) and grammes per ton (ppm).

Bottenaska Flygaska Blandaska

P, % 1,4 1,9 1,8
K, % 13,1 22,4 12,6
CaO*, % 21,1 19,2 20,5
Cr, ppm 42,5 28,6 33,6
Ni, ppm 17,7 16,5 16,4
Cu, ppm 41,4 97,1 62,3
Zn, ppm 52,7 872,3 139,8
Pb, ppm 3,4 139,2 20,9
Cd, ppm 0,10 9,0 15
Cd/P, mg/kg 29 593 79
Oforbrant, % 9,7 12,0 12,9
Antal prov. V/IK/R/Ra 21/11/6/8 10/3/3/3 6/1/4/3
Antal anlaggningar 7 3 3

* Askans kalkverkan anges som motsvarande méngd kalciumoxid

13.1.2 Spannmal

Spannmal utmirker sig av en hog mineral- och askhalt. [5] Askhalten hos olika
spannmélskérnor varierar, formodligen beroende péd varierande kiselupptag. Havre och
korn har en askhalt runt 2,5-3 % av ts och vete och ragvete ligger pa en askhalt strax
under under 2 % av ts. [6]

Vid en analys av framst havreaska ar 2006 utgjordes askan i1 % av ts-halten av ca 10 %
fosfor, 10 % kalium och 4 % magnesium. Innehallet av tungmetaller var mycket l1agt,
t.ex. endast ca 5 mg kadmium per kg fosfor, vilket ar lika bra som det bista
mineralgddselmedlet. Andelen citratlosligt fosfor var ca 70 % av totala halten fosfor,
vilket medfor att fosforgddslingseffekten av havreaska bor vara god. Havreaskans
kalkeffekt var mycket 14g [15].

13.1.3 Rorflen

Rorflenets askhalt varierar frimst beroende pa odlingsplatsen. Om rorflenet odlats pa
mulljord har det ungefir samma askhalt som trddbrinsle, ca 2 %, medan rorflen fran
odlingar pd styv lera har haft upp till 16 % askhalt. Detta beror férmodligen pa att
rorflen tar upp mer kisel pd en lerjord. Den ldga askhalten hos rorflen fran mullrik jord
gor att det inte krdvs ndgon storre askutmaningsanordning som andra energigrodor
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oftast kraver. Jamfort med halmaskan innehaller rorflen mer kisel och mindre kalium.
Klorhalten &r ocksé betydligt hogre 1 halm jamfort med varskordad rorflen. [8] [9]

Partiklarna i rorflensaskan dr stdrre och mer oregelbundna én tradbrinsleaska. Det gor
att askpartiklarna latt hakar i varandra och bildar stora bitar. Detta fenomen beror
formodligen pé den hdga halten kisel 1 rorflen.

13.1.4 Salix
Par Aronsson, SLU

13.1.4.1 Askhalt

I en opublicerad studie av Ledin och Vigré (1993) provtogs skott av salix i 28
kommersiella salixodlingar runtom i1 Sverige. Askhalten i dessa prov varierade nagot,
men var i genomsnitt 1,6 % med en spridning mellan 1,3 och 2,1 % (Figur 22, Ledin &
Vigré, opubl. data.). En svag tendens till sjunkande askhalt med 6kande skottélder finns
i datamaterialet (Figur 22). Askhalten var mycket vél korrelerad med kalciumhalten i
veden (Figur 23). Askhalten i studien var i stort 1 linje med data som presenteras av
Stromberg [25] frén analys av ndgra fa flisprover.
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Figur 22. Askhalt i 28 prov av salix presenterat som medianvarde med 25 % kvartiler (vanster)
och askhalten i samma prover plottade mot skottalder (hdger) (frAn Ledin & Vigré,
opublicerade data).

Figure 22. Ash content in 28 test samples of willow presented as median value with 25-%

guartiles (left) and ash content in the same samples plotted against age of sprouts
(left) (from Ledin & Vigré, unpublished data).
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Figur 23. Korrelationen mellan kalciumhalt i veden och askhalt i 28 prov av salix (fran Ledin &
Vigré, opublicerade data).

Figure 23. Correlation between calcium content in the wood and ash content in 28 test samples
of willow (from Ledin & Vigré, unpublished data).

13.1.4.2 Askans sammansaéttning

Det finns fa studier av kemisk sammanséttning av aska frn enbart salix. Stromberg [24]
presenterar data frdn négra fa analyser av salix. Av denna sammanstéllning framgar att
de dominerande @mnena 1 askan dr kalcium och kalium f6ljt av kisel och fosfor (Tabell
20). I askan aterfinns ocksa en del tungmetaller, framst zink och mangan, men dven
koppar och kadmium. Om askan skulle saluféras som godselmedel skulle
kadmiumhalten orsaka problem eftersom gransvirdet for kadmium ar 100 mg Cd/kg P,
vilket dverskrids med en faktor 22 i Tabell 20 nedan.
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Tabell 20. Kemisk sammansattning av aska fran salix och fosforkvoten for respektive &mne
(omarbetade data fran [24])

Table 20. Chemical composition of ash from willow and the phosphorous ratio for each
substance respectively

Amne P/Xkvot Halt (mg/kg)

Al 17 2170
Ca 0.15 243000
cd 450 82
Cr 1850 20
Cu 315 120
K 0.30 123000
Mg 1.6 23300
Mn 18 2030
Na 15 2500
Ni 684 54
P 1 37000
Pb 3520 10
Si 0.40 93200
Zn 12 3140

I ndgra studier har aterforing av biobrinsleaska och/eller rotslam till salixodlingar
studerats. Det dr dock inte kdnt om det finns nagon studie, dér aterforing av just salix-
aska till salix eller ndgon annan groda utforts. I en studie tillférdes biobrdnsleaska fran
viarmeverket i Enkdping, rotslam och blandningar av dessa restprodukter till nyskérdad
salix 1 Mellansverige [25]. Syftet var att studera bdde godslingseffekten och metall-
balansen i1 systemet. Tillforsel av stora méngder slam-aska-blandning resulterade i
tydligt 6kat pH 1 de 6vre marklagren, sannolikt orsakad av askans basiska egenskaper,
men tillférseln pdverkade inte upptaget av olika metaller i salix. pH-hdjningen kvarstod
efter 3 ar. Askaterforing till salix bedomdes séledes inte paverka vedens och ddrmed
askans innehéll av olika &mnen. Daremot bedomdes en viss 0kning av markforradet ske
av alla metaller utom kadmium, vilka férhdllandevis effektivt tas upp av salix.

Det foreligger ett antal internationella studier av slamgodsling av salix. Dessa har
begrinsat virde for svenska forhallanden eftersom méngden tillfort slam, och dédrmed
tillforda méngder metaller, 1 flertalet studier vida Overstiger de gransvirden som
tillimpas sedan manga ar 1 Sverige. Nér salix anvinds for att aktivt rena mark frin
tungmetaller kan hoga metallhalter pavisas i veden [27], vilket sedan paverkar askans
sammansittning. Detta dr emellertid en mycket begransad foreteelse och kan knappast
antas utgora ett problem 1 praktiken.

13.1.5 Hampa

Forutom den information som branslehandboken ([25]) ger sa finns det inga publicerade
resultat kring hampaskans innehall.
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13.2 Hantering av askan

13.2.1 Askutmalining

Askrika brianslen som energigrodor krdver en askutmatningsutrustning som kan hantera
dessa volymer. Stora pannor har alltid en automatisk askutmatning men smé pannorna
maste askas ur oftare. Detta gor att forbrdnning av biobridnslen fran akerbranslen 1 sméa
pannor lampar sig bist for pannor med automatisk utaskning eller rorlig rost. [10]

Nér bottenaskan faller ut ur en rosterpanna hamnar den normalt i ett vattenbad. Vat
transport av askan fran pannan forhindrar att luft lacker in till forbranningen samt
slacker eventuell kvarvarande glod i askan. Risken for att askan ska damma vid
hanteringen minskar ocksd med vattenbad. Fran askbadet transporteras askan vanligen
med skraptransportor till en skruv som for den vidare till en container. [1] [3] [11]

Hantering av torr bottenaska sker med en askskruv. Skruven avaskar pannan via en
cellmatare till en askbehéllare. Dérifrdn for en transportskruv askan till en container.
[12]

Vid den efterfoljande lagringen torkar askan en del nér vatten avdunstar och rinner av.
Lakvattnet bor tillvaratas dd det innehdller en mycket hog koncentration av salter och
andra fororeningar fran askan. Askan bor dven skyddas mot nederbérd under sin
forvaring. [1] [12]

Béde torra och vata system fungerar tekniskt sitt tillfredsstdllande. V&t utmaning har
som ovan namnts sina fordelar men skapar ocksd miljoproblem pa grund av den hoga
halten fororeningar i vattnet. Torr utmatning kan i storre utstrickning raka ut for
driftstorningar 1 samband med stopp 1 utaskningsskruven eller cellmataren. Risken &r
storst nar man eldar halm vilket lett till att vt utmatning dr den dominerande typen vid
halmforbranning. [12]

Flygaskan avskiljs med cyklon eller filter och transporteras via transportskruv till en
kedjeskrapa. For den typ av anldggningar dir det idag finns erfarenhet fran forbranning
av halm sa blandas flygaskan med bottenaskan. Analyser frdn 23 virmeanldggningar
med framforallt spannmal men ocksd halm och havreskal visade att flygaskorna inte har
uppvisat sddan forhojning av tungmetaller att det motiverar sirbehandling utan de kan
blandas med bottenaska utan kvalitetsfordndringar. Om flygaskan innehaller f6r hoga
halter av tungmetaller bor den istillet deponeras. Metoder for rening av askan frén
tungmetaller har undersokts 1 tidigare studier. [3] [11] [13] [28]

13.2.2 Hiérdning av askan

Nar aska forvaras sker flera kemiska reaktioner i askan. Om det finns tillgang till vatten
omvandlas snabbreaktiva oxider till hydroxider. Dessa omvandlas vid kontakt med luft
till karbonater och askan hdrdar. Askans kalkverkning blir mer utstriackt i tiden och
risken for en pH-chock i samband med spridningen pé aker minskar. [1]
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Hérdning som dger rum 1 vat aska direkt efter utmatningen ur pannan har noterats vara
relativt omfattande. Alltfor kraftig hirdning kan ge problem vid spridningen eftersom
hirdad aska bestdr av harda klumpar. Askan bor darfor krossas fore anviandningen for
att den ska kunna spridas jadmnt. [1]

Det kan vara svart att hirda aska som innehaller stor andel oférbrint material. Sadan
aska dr vattenavstotande. Att sprida torr aska dr oldmpligt eftersom det dr svért att
fordela den jimt Gver dker och den innehaller dven reaktiva oxider som utgdr en
hilsorisk vid inandning. Askan bor dérfor fuktas upp och hédr kan liknande teknik
anvindas som vid vatutmatning ur pannor. [1]

13.2.3 Pelletering och granulering

I Sverige forekommer idag ingen granulering eller pelletering av aska frén
jordbruksgrodor. Inom skogsomriddet har det diremot gjorts forsok bade med
granulering och pelletering av aska. Stora Enso och AssiDomin drev ett fullskaligt
projekt med valspelletering av aska 1999-2003 [19][21]. Studien visade att vals-
pelleteringstekniken fungerade bra i stor skala utan behov av ytterligare utveckling av
valspelleteringsprincipen. Forskare vid LTH har tillsammans med Kemira gjort forsok
med granulering av aska. Ett mal med att granulera aska kan vara att askhanteringen
underlédttas samt att produkten blir mer enhetlig [29]. I skogsmarker ger aska i
pulverform snabb effekt, medan stabiliserad, hiardad och granulerad aska oftast &r mer
svarloslig och skonsam [20].

Vid ett ramforsok 1 Danmark ar 1994 studerades godselverkan hos halmaska och slam
[17]. Halmaskan och slammet spreds bade som rématerial, som torkad och delvis
pulveriserad och som granulerad. Forsoket visade att fosforverkan var ldgre i det
behandlade materialet 4n 1 det obehandlade.

For att lantbrukaren ska kunna godsla med givor som passar for en grodas arsbehov ér
pelletering eller granulering en forutsittning.

Det dr svart att undvika forrddsgddsling vid spridning av obehandlad aska. Pelletering
eller granulering dr darfor en forutsittning vid spridning av givor som dr anpassade efter
en grodas arsbehov.

13.3 Spridningsteknik

Storsta andelen spannmaélsaska kommer idag frdn mindre girdsanldggningar dir askan
sprids 1 samband med 6vrig gddselhantering [15]. Spridning av aska fran akergrodor ar
inte reglerat 1 miljolagstiftningen. I avsaknad av sérskilda rekommendationer for aska
fran akergrodor kan de griansvdrden som finns for godsel och avloppsslam anvéndas
som utgdngspunkt. Vid odling enligt Svenskt Sigill finns ej aska frén biobrdnslen med
bland de tilldtna godselmedlen [23].

Spridningstester med aska frdn 8kerbrinslen har frimst genomforts med traditionella
maskiner som tagit fram for spridning av stallgédsel och kalk. Exempel pa maskiner
som anvénts bade i spridningstesterna och ute pa gardarna i den vanliga driften &r olika
typer av stallgddselspridare och kalkspridare. For att askan ska kunna spridas 1 spridare
for handelsgddsel méste den vara 1 granulerad form.
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Spridningstesterna har visat att spridningsbilden paverkas 1 stor utstrdckning av askans
egenskaper [14]. Exempelvis de askor som innehdller sintrade klumpar kan orsaka en
ojamn spridningsbild. Ojimnheten forstirks dven av att ndringsdmnena i de sintrade
klumparna frigdrs ldngsammare #n frin finfordelad aska. Aven lagringen av askan
paverkar askans spridningsegenskaper. Exempelvis en torr aska dammar och kan vara
svar att sprida brett [15]. Askhanteringen kan underlittas genom att askan blandas med
exempelvis flytgodsel [16].

Kravet pa spridningsjamnhet bor stéllas i1 relation till askans anvdndning. Om askan
tillfors 1 syfte att forradsgodsla eller kalka ar effekten av ojamn spridning mindre d4n om
askan tillfors 1 syfte att ticka arets behov.

13.4 Lampliga grédor att odla efter spridning av aska

I en studie ar 1989 gjordes odlingsforsok med varsdd, potatis, drter, oljevéxter och
sallad i kdrl med vetehalmaska som godselmedel [13]. Aska tillsattes i kérlen
motsvarande 0, 2, 4 och 10 ton/ha. Resultaten fran forsoket visade att med Okande
askgiva steg pH 1 kérlen. Inga av grédorna paverkades negativt av askan som
gbdselmedel.

Det vore intressant att gora fler odlingsforsok med akergrodor och undersdka hur de
reagerar pa godsling med olika askor fran bioenergigrodor frén dkermark.

13.5 Emissioner/miljopaverkan fran hantering och anvandning

Eftersom askor generellt har ett hogt pH maste de spridas i samband med pldjning, pa
obevixt mark eller, 1 fraga om flerariga grodor, omedelbart efter skord [16]. Pa det viset
undviks skadliga effekter pa plantor och skott. For att undvika for hoga vaxtnirings-
koncentrationer och utnyttja vixtniringsdmnena maximalt bor inte mer &n 1-2 ton ts
aska spridas per godsling, enligt en rapport frdn Energigarden (2007) [15]. Askgivan
berdknas dé ricka i ca 4-8 ar.

En hdjning av pH 1 marken medfor 6kad nitrifikation, som i sin tur kan leda till en 6kad
kvéveutlakning. D4 kalk tillfors till marken med syfte att hoja pH gors detta pa obevéxt
mark pa hosten, vilket anses acceptabelt vad géller risk for utlakning av kvive.
Detsamma borde gilla for aska frin strabrédnslen [16].

Enligt Hadders & Flodén (1997) ér spridning av torr aska oldmpligt pga. att den
innehaller reaktiva oxider som vid inandning utgor en hélsorisk [16].

13.6 Ekonomi

Aska fran akergrodor behandlas som en avfallsprodukt och séljs inte som godselmedel i
Sverige idag. Det skulle vara intressant att undersoka vilka mojligheter som finns for
producenter av aska fran akergrodor att kunna sélja askan som godselmedel. En
eventuell forddling av askan skulle kunna gora den mer konkurrenskraftig som godsel-
medel.
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13.7 Pagaende forskning

Institutionen for biometri och teknik (BT) vid SLU och JTI — Institutet for jordbruks-
och miljoteknik har ett projekt med titeln ”Askinblandning 1 biogasrétrest”. Arbetets
syfte dr att studera teknik och system for inblandning av aska i biogasrotrest. I arbetet
ingar bade laboratoriemétningar och spridningsforsok i falt. Laboratoriemétningarna har
genomforts och visade bl.a. att en inblandning av aska i rotresten ej 6kade avgéngen av
ammoniak, att askorna innehéller mycket slipande material som kan ge problem med
okat slitage 1 spridningsutrustningen, att risken &r stor for att besvérliga bottensatser
bildas i spridartanken samt att endast en mindre del av havre- och halmaskorna é&r
16sliga i vatten. Projektet kommer att avslutas i mars 2008.
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