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Forord
Foreliggande projekt har genomforts av Tomas Ekbom, Grontmij AB, som en
forstudie inom Elforsks programomrade El- och varmeproduktion.

M3lsdttningen med projektet &r att géra en bedémning av teknikens
mognadsgrad och status idag, och att analysera teknikens relevans for svensk
vidkommande.

Projektets huvudsyfte ar att ta fram en rapport, som kan ligga till grund for
kommande satsningar inom omradet.

Stockholm februari 2013

Bertil Wahlund
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Sammanfattning

Inledning

Torrefiering (engelska “torrefaction” vilket kommer med samma ord frén
franskan for rostning, eller torrefiering) ar en gammal teknik som har
studerats i manga ar men inte natt full kommersiell tilldmpning. Rent allmént
tilampas tekniken vid rosterier, vanligast for kaffe. Den enkla principen for
torrefiering ar liknande for Iagtemperaturpyrolys eller hégtemperaturtorkning.

Under de senaste aren har ett fornyat intresse for torrefiering uppstatt framst
for mdojligheten att minska malnings- och transportkostnader foér ett
biobransle, men &ven foér att uppna andra bransleegenskaper. En av
drivkrafterna i Europa ar moéjligheten att blanda torrefierad biomassa med
fossilt kol till en hogre grad an trapellets (oftast trabaserad) i kolkraftverk.
Detta kan ge tillgdng till en enorm marknad mycket snabbt men kan &ven
bero av vytterligare incitament och styrmedel fran regeringarna for att
forverkligas.

Syftet med projektet ar att ta fram ett underlag till Elforsk om de tekno-
ekonomiska modjligheterna att tillverka ett torrefierat tramaterial som &6kar
kvaliteten och hojer vardet pa rdvaran. Malet med uppdraget &ar att
underlaget om ett féradlat biobransle ska kunna anvandas i besluten for
framtida FoU-aktiviteter.

Relevans for svensk skogs- och kraftvarmeindustri

Sverige ar globalt en skogsindustriell stormakt gallande massa- och
pappersproduktion och fér sdgade trdvaror. Den svenska skogsindustrin &r
starkt exportinriktad. Samtidigt ar svensk skogsindustri en stor producent av
biobrénsle. Den svenska skogsindustrin har gemensamt antagit ett mal om att
Oka uttagen av bioenergi med 20 TWh till 2020. En begransning finns i att
biobransle &r kraftigt volymindés och har 18g energidensitet. Detta gor att
transporter kostar mycket och &r svart att hantera logistikméssigt. Om vérdet
pd produkten antas till samma kostnad som foér dagens trépellets med ca
340 SEK/MWh uppgar denna potential till ca 6,8 miljarder SEK per 3r.

Torrefiering kan ses som ett processteg dar energidensiteten hdjs och att
branslekvaliteten forbattras for att dven kunna blandas med fossilt kol och
darmed 6ka potentiella marknaden. Detta goér att skogsindustrin har ett stort
intresse for att kunna ta tillvara outnyttjad skogsbransle som annars delvis
gar till férmultning varje ar till stora férlorade vérden. Foér pappers- och
massaindustrin, som potentiell producent och konsument, finns samma
varderingar om marknadsvarden och som anvandare som hos fér energi- och
processindustrin.

Den svenska energiindustrin har ett intresse mer i anvandning och om
angdende branslekvalitet (t.ex. fukt- och askhalt, varmevérde, densitet,
hallbarhet, risk féor damning, antdndning etc). Priset &r ocksa avgérande i
jamforelse med andra konkurrerande biobrénslen sdsom trapulver, sdgspan,
trapellets, returtra, rivningsvirke, grot med mera.
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Tvd av de omraden dar manga fragor tagits upp galler kompabiliteten vid
anvandningen med andra branslen och att minimera de problem som flera
ganger lett till driftstérningar vid hantering och anvandning av trapellets. Ett
bransle som ar mer hydrofobt, har hégre energidensitet, inte dammar och ar
latt att hantera samt &r hallbart 6ver tid skulle vara mycket intressant for
industrin.

Teknikstatus

Idag finns en mangd féretag som utvecklar tekniken mot kommersiell status
varvid tvd foretag har kommit riktigt 18ngt, Topell Energy och Stramproy
Green, bada fran Holland. Det finns en méngd teknologier som manga ganger
kommer fran vanliga torktekniker och darfér &r utbudet mycket stort. Ett fatal
foretag har idag demonstrerat teknik i en stérre demonstrationsskala >5
ton/timme.

Det publiceras standigt nya press releaser fran foretag som har pilotprojekt
pad gang eller séger sig vara kommersiellt mogna. Det &r svart att fa en exakt
bild av utvecklingsldget d@ det &r stor aktivitet p& omradet men det bedéms
att det finns det idag narmare 60 stycken utvecklare av torrefieringsteknik.
Utdver det finns alternativa tekniker vilka ocksd kan ge ett “biokol” som
dngexplosion och pyrolys. Det galler ddrmed att separera “torre-fact” fran
"torre-fiction”!

Kritiska problemomraden &r uppskalning och processtyrning fér att férhindra
att temperaturen skenar. De nya kommersiella anldggningarna har &n sa
ladnge inte rapporterat nagra lédngre drifttider. Det &r dock troligt att
situationen snabbt kommer att férbattras da utvecklingen har accelererat tack
vare den erfarenhet som finns inom liknande teknologier, sdsom
konventionella torkapparater.

Industriella erfarenheter vid skalning och validering av data behdvs pa
omraden som hantering, lagring (grad av hydrofobicitet), kvarnegenskaper,
explosionsrisk, damning och luktproblem samt produktens férbrannings-
egenskaper (utbranning, reaktivitet).

Exotermicitet och sjalvantandning &r relevanta omraden att forska vidare p3;
det finns vissa belagg for att brander kan ha sjalvstartat genom att torrefierat
material som lagras éver 60°C uppvisar risk for sjalvantandning.

Laga torrefieringstemperaturer (260-300°C) leder till bast resultat genom
bevarande av lignin som en bindningskomponent. Olika additiv undersdks for
narvarande och t.ex. glycerol ndmns som ett exempel.

Torkning kontra torrefiering

En produktionsanldggning som avser att torka ett material behdver
storskalighet for att erhdlla lagre specifika investeringskostnader och darmed
okad konkurrenskraft. P& samma séatt galler detta torrefiering dar uppskalning
ar nyckeln till framg@ng. Frdgan a&r om den extra kostnaden med torrefiering
betalar sig med lagre total kostnad vid slutkund.
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Med dagens biobranslepriser och volymer och kapaciteter p& marknaden
bedéms en konkurrenskraftig kommersiell anlaggning vara >100 000 ton/ar,
vilket motsvarar omkring 600 GWh. Ett flertal pelletsanlaggningar har byggt
pa senare ar i storleken om dver 500 000 ton/ar. Det &r sannolikt att framtida
anlaggningar behdver vara fortsatt stora fér att méta kommande behov och
konkurrens. Saledes lampar sig enbart platser med mycket goda
logistikméjligheter och nérhet till rdvaran, samt helst 13gvardig varme till
torkprocessen.

Vid torrefiering minskas massan mer an energiinnehéllet, typiskt dterfinns
90 % av energin och 70 % av massan i produkten. Med en analys for en
anlaggning som gor trapellets kontra torrefiering ges ett resultat enligt Topell
att energidensiteten kan héjas fran 17,5 MJ/kg med trapellets till 21,7 MJ/kg
och &n mer pa energidensiteten: fran 10,7 till 17,4 G)/m?>.

En l8gvardesgas bestdende av lattflyktiga @mnen och vatten avgdr ocks3
vilken innehadller en del tjdramnen vilka kan vara svara att forbrénna eller ta
hand om. Processen kan dock drivas mer eller mindre langt fran lattare
torrefiering som ger en produkt som mer liknar vanlig vit pellets till hardare
torrefiering som gransar mot karbonisering och ger en brun till svart produkt.

Det ar svart att finna tillforlitiga data pa& investerings- och
produktionskostnader for existerande anldggningar d& torrefieringstekniken
inte &r allmant och brett kommersialiserad. Investeringskostnader fér tva
anladggningar med kapacitet om 100 000 ton/ar torrefierat pellets (600
GWh/ar) har dock studerats av Topell och inkluderar en nyckelférdig
anlaggning med trapellets kontra torrefierade pellets vid anvandning i en
kolpanna dar torrefierat material t.ex. ej behdver separat lagringssilo.

Tabell 1: Prestanda gallande anlaggning med pellets eller torrefiering.

Bransle Trapellets Torrpellets
Konsumtion (50 % fukt) 255 000 ton/ar 255 000 ton/ar
Produktion 123 800 ton/ar 100 000 ton/ar
Produkt, LHV 600 GWh/ar 600 GWh/ar
Produkt, LHV 17,5 Ml/kg 21,7 MJ/kg
Produkt, bulkdensitet 620 kg/m3 800 kg/m?
Produkt, energidensitet 10,7 GI/m3 17,4 GJ/m3
Kalla: Topell.

Tabell 2: Uppskattad merkostnad i investering for varje anlaggningstyp.

Bransle Enhet Trapellets TOP
Vedgard MSEK 33,5 33,5
Fortork (rotertork) MSEK 30,2 24,1
Torrefiering MSEK 0 87,1
Hammarkvarn MSEK 13,4 0
Pelletering MSEK 26,8 20,8
Silo, lagring MSEK 6,7 0
Bygg & mark etc MSEK 20,1 28,8
Total MSEK 130,6 194,0

Kalla: Topell.
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Tabell 3: Finansiella data.

Faktor Varde
Vaxelkurs, SEK/USD 6,70
Véaxelkurs, SEK/EUR 8,30
Annuitet 8,7 %
Projektets livstid 15 &r
Arliga drifttimmar, produkt 8000

Biobransle, skogsflis
Elektricitet, kopkostnad

200 SEK/MWh
500 SEK/MWh

Tabell 4: Uppskattade produktionskostnader for trapellets och TOP.

Bransle Enhet Trapellets TOP
Branslekostnad MSEK/ar 127,5 127,5
Elkostnad MSEK/ar 10,6 13,1
Arbetskostnad MSEK/ar 5,2 7,8
Kapitalkostnad MSEK/ar 11,4 16,9
Kostnad pa plats SEK/ton 1250 1650
SEK/MWh 257 274
Kostnad, landtransport SEK/MWh 27 14
Kostnad, sjotransport SEK/MWh 49 31
Kostnad, landtransport SEK/MWh 23 13
Extrakostnad vid verket SEK/MWh 47 -
Total kostnad SEK/ton 1960 2000
SEK/MWh 403 332

Kalla: Topell, justerad for svenska férhallanden.

Extrakostnad vid verket avser den merkostnad- och investering som behdvs
for trépellets d@ branslet inte kan hanteras eller lagras pa samma satt som
med stenkol.

Investeringskostnaden och &ven produktionskostnaden ar hégre med
torrefiering. Inrdknat transportkostnaden med 100 km p& lastbil fran
produktionsanldggningen och vidare transport pa bat 6ver Atlanten och
ytterligare 100 km pa lastbil till slutkostnaden blir totalkostnaden né&stan
20 % lagre med torrefiering.

For en storskalig anldggning och riktad mot I&ngvéga transporter och export
synes torrefiering vara ett mer konkurrenskraftigt alternativ. Fér svenska
férhallanden &r inhemska transporter sannolikt billigast med tag eller lastbil
for kortare avstand.

Sammantaget ar transportkostnaderna mycket viktiga fér konkurrenskraften
men det behdvs dock en internationell och nationell standardisering av
torrefierade pellets for att en storskalig marknad ska kunna komma till stand.
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Rekommendationer for framtida forskning

Det sker en stark utveckling inom torrefiering i Europa och i Sverige och for
svenskt vidkommande ter det sig mindre intressant att exempelvis forska pa
samférbranning i kraftvdrmeverken med kol. Har ges forslag pd de viktigaste
omradena som rekommenderas tas upp i en fdljdstudie eller i andra
forskningsprojekt:

1. Langvariga, storre bransleforsok

Det behoévs storre forsok med samfdorbranning med olika biobranslen foér att
undersoka effekter p& pannan. Aven pulvertekniska jamforelser med
pulvriserat tra och torrefierat tréa inklusive forbranningsegenskaper
(utbranning, reaktivitet).

2. Ekonomisk optimeringsstudie

Ekonomiska analysen har visat att det kan vara svart att fa en
konkurrenskraftig kostnad mot trapellets om inte 1dngvéga transporter riknas
in. En optimeringsstudie om kostnadseffektivitet med skalor och tekniker
bedéms angelagen.

3. Produktstandardisering

Marknaden behover en standardisering av produktkvalitén och specifikationer.
Foér narvarande finns det stora variationer. P& samma satt som trépellets har
standardiserats behdvs ett ramverk for torrefierade pellets.

4. Produktegenskaper samt hantering och lagring

Det behdvs industriella erfarenheter inom hantering, lagring (grad av
hydrofobicitet), kvarnegenskaper, explosionsrisk, damning och lukt och
odéremissioner. Aven exotermicitet och sjélvantdndning ar relevanta omraden
da det finns vissa beldgg for att brander kan ha sjalvstartat.

Till sist, skulle det aven vara mycket intressant med produktionstester av
"biokol” med SunCoals teknik fran svenska skogsrester som grot och jamféra
de egenskaperna med torrefierat tra fran liknande samt géra en fallstudie pa
tekniken med en kostnadsanalys.
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Summary

Introduction

Torrefaction (from French torrefaction) is an old technology that has been
studied for many years but has not reached full commercial status. Generally
this technology is used at roasters, mostly coffee. The principle of torrefaction
is similar to low temperature pyrolysis or high temperature drying.

In recent years, there is a renewed interest in torrefaction primarily because
the possibility to reduce grinding and transport costs of a biofuel, but also to
achieve other fuel enhanced properties. One of the driving forces in Europe is
the ability to mix torrefied biomass with fossil coal to a greater degree than
with wood pellets in coal plants. This can give access to a huge market very
quickly.

The aim of this project is to develop a basis for Elforsk of the techno-
economic feasibility of producing torrefied wood materials that increases the
quality and the value of the commodity. The goal of the mission is to aid
decisions for future R&D activities in torrefaction.

Relevance for the Swedish forestry and power utility industry

Sweden is a global forest superpower with its pulp and paper production and
sawn timber. The Swedish forest industry is highly export-oriented.
Meanwhile, the Swedish forest industry is a major producer of biofuels. The
Swedish forest industry have jointly adopted the goal to increase the
production of bioenergy with 20 TWh by 2020. One limitation is that biofuel is
bulky and have low energy density. This increases transport costs and there
are difficult logistics. If the value of the product is assumed to be the same as
of today's wood pellets with about 340 SEK/MWh the potential market value is
then about 6.8 billion SEK per year.

Torrefaction can be seen as a process where the energy density is increased
and the fuel quality improved to be blended with fossil coal, thereby
increasing the potential market. Hence, the forest industry has a great
interest in order to take advantage of untapped forest fuel that otherwise
partly decays to large loss of values each year. The pulp & paper industry is
potentially both a producer and consumer and have the same interest in the
fuel.

The Swedish energy industry has an interest in a greater use and about
higher fuel quality (e.g. moisture and ash content, heating value, density,
durability, risk of dust, ignition, etc.). The price is also important in
comparison with other competing biofuels such as wood powder, sawdust,
wood pellets, recycled wood, forest residues, grot and much more.
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Drying versus torrefaction

A production facility designed to dry a material needs large scale in order to
obtain low specific investment costs and to increase the competitiveness.
Similarly, for torrefaction scaling is the key to success. The question is
whether the extra cost of torrefaction pays off with a lower production cost at
delivery to the end-user.

With today's biofuel prices and volumes and capacities on the market, a full-
sized commercial plant is considered to be >100 000 tonnes/year, equivalent
to about 600 GWh. A number of pellet plants have been built in recent years
with more than 500 000 tonnes/year. It is likely that future systems need to
to be large to meet future need and to face the competition. Thus, only a
location with excellent logistic possibilities and proximity to raw materials is
suitable, and preferrably access to low-grade heat for the drying process.

Torrefaction reduces mass more than the energy content, typically 90% of the
energy and 70% of the mass of the product is contained. Topell shows that
the energy density can be increased from 17.5 MJ]/kg of wood pellets to 21.7
MJ/kg and even more on energy density: 10.7 to 17.4 Gl/m°.

A low heating value gas consisting of volatile chemicals and water is also
produced, which contain some tars that can be difficult to burn or taking care
of. The process can be operated from light torrefaction conditions providing a
product that more closely resembles normal white pellets to severe
torrefaction close to carbonization giving a brown to black coloured product.

It is difficult to find reliable data investment and production costs on existing
plants as the technology is not generally and widely commercialized.
Estimated investment costs for the two plants with a capacity of 100 000
tonnes/year torrefied pellets (600 GWh/year) as base have been studied by
Topell and includes a turnkey plant with wood pellets versus torrefied pellets
for a coal-fired boiler.

Table 1: Performance of a plant with wood pellets or torrefied pellets.

Fuel Wood pellets Torrefied pellets
Consumption (50 % moisture) 255 000 ton/year 255 000 ton/year
Production 123 800 ton/year 100 000 ton/year
Product, LHV 17.5 MJ/kg 21.7 MJ/kg
Product, bulk density 620 kg/m? 800 kg/m?
Product, energy density 10.7 GI/m? 17.4 GI/m3

Source: Topell.
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Table 2: Estimated marginal investment costs for the type of plant.

Fuel Unit Wood pellets TOP
Wood yard MSEK 33.5 33.5
Pre-dryer (drum dryer) MSEK 30.2 24.1
Torrefaction unit MSEK 0 87.1
Hammer head mill MSEK 13.4 0
Pelletization MSEK 26.8 20.8
Silos, storage MSEK 6.7 0

Civil etc MSEK 20.1 28.8
Total MSEK 130,6 194,0

Source: Topell.

Table 3: Financial data.

Factor Value

Exchange rate, SEK/USD 6.70
Exchange rate, SEK/EUR 8.30

Annuity 8.7 %

Project lifetime 15 years
Operation hours per year 8000

Biofuel, wood chips 200 SEK/MWh
Power, price 500 SEK/MWh

Table 4: Estimated production costs of wood pellets and TOP.

Fuel Unit Wood TOP
pellets
Biomass cost MSEK/year 127.5 127.5
Power cost MSEK/year 10.6 13.1
O & M cost MSEK/year 5.2 7.8
Capital cost MSEK/year 11.4 16.9
Cost at plant SEK/ton 1250 1650
SEK/MWh 257 274
Cost, land transport SEK/MWh 27 14
Cost, sea transport SEK/MWh 49 31
Cost, land transport SEK/MWh 23 13
Extra cost at utility SEK/MWh 47 -
Total cost SEK/ton 1960 2000
SEK/MWh 403 332

Source: Topell, adjusted for Swedish conditions.

The extra cost at the utility refers to the extra cost and investment to handle
a fuel that can not be handled in the same way as the coal fuel.

The investment cost and even the production cost is higher with torrefaction.
But including the cost of transport with 100 km by truck from the plant and
further transport to the boat and another 100 km on the road to the final end-
user, the total cost is almost 20% lower with torrefaction. For a large-scale
facility and facing long-distance transports and export, torrefaction seems to
be a more competitive alternative than traditional wood pellet production.
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Recommendations for future research

There is a strong trend in torrefaction in Europe and in Sweden where for
Swedish conditions it seems less interesting, for example, on research on co-
firing in cogeneration plants with coal. Here are suggestions for the most
important areas that are recommended to be divided into a sequential study
or other research:

1. Long-term, large-scale fuel tests

There is a need for long-term, large-scale fuel tests with different biofuels to
investigate the effects in the boiler. Technical comparisons on pulverized fuels
with wood and torrefied wood including combustion characteristics (burning,
reactivity).

2. Economic optimization study

Economic analysis has shown that it can be difficult to get a competitive cost
of wood pellets unless long transport distances are included. An optimization
study on scales and techniques is considered important.

3. Product standardization

The market needs a standardization of product quality and specifications.
Currently there are large variations. In the same way as wood pellets are
standardized, there is a need for a framework for torrefied pellets.

4. Product features and handling and storage

There is a need for industrial experience in handling, storage (degree of
hydrophobicity), explosion, dust and odor. Even exothermicity and
spontaneous combustion are relevant areas as there is some evidence for
self-ignition.

Finally, it would also be very interesting to test production of "biochar" with
the SunCoals technology from Swedish forest residues (grot) and compare the
characteristics of torrefierat wood, and perform a case study on the
technology with a cost analysis.
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1 Inledning

1.1 Historik och bakgrund

Torrefiering (engelska “torrefaction” vilket kommer med samma ord frén
franskan for rostning, eller torrefiering) ar en gammal teknik som har
studerats i manga ar men inte natt full kommersiell tilldmpning. Rent allmént
tildampas tekniken vid rosterier, vanligast for kaffe. Den enkla principen for
torrefiering &r liknande for |I&gtemperaturpyrolys eller hégtemperaturtorkning.
I Frankrike var en demonstrationsanlaggning i drift pa 80-talet med en
nominell kapacitet pa 12 000 ton per ar. Anldggningen nedmonterades i
bérjan av 90-talet. I takt med 6kad anvandning av biobrdnsle i Sverige och i
Europa vilket kommer av dkade skatter pa fossila branslen har ocksa intresset
for att utveckla och vidareféradla biobrdnslen 6kat. Torrefiering kan dar ses
som ett steg till efter torkning med forbattrade bransleegenskaper for ett
flertal anvandningsomraden.

1.2 Intresse och relevans

Under de senaste aren har ett férnyat intresse for torrefiering uppstatt framst
for mojligheten att minska malningskostnader och elférbrukning for att
omvandla fast biobrénslematerial till ett fint pulver, men &ven for att uppna
andra bransleegenskaper. I Holland har stora utvecklingssteg tagits, framst
vid ECN och aven i USA och Sverige.

En av drivkrafterna i Europa ar mdjligheten att blanda torrefierad biomassa
med fossilt kol till en hogre grad an biopellets (oftast trabaserad) i
kolkraftverk. Vanlig pellets kan oftast blandas till h6gst 5-10 % i en kolkvarn
pd grund av den fibrésa naturen i materialet hos de flesta biomassor. Hogre
inblandning av biomassa skulle fordra byte av brannare i en panna till
dedikerade brannare vilket ldgger komplexitet pd brand- och styrsystem i
pannan. For specialbranslen har Fortum provat olivkarnor med framgé’mg och
blandar in i Vartaverket upp till 30 % med stenkol.

Torrifierade trépellets kan kringga problemet och tilldter en hogre tillsats av
biomassa direkt i en kolkvarn. Dessutom ar torrefierat material hydrofobt till
skillnad fran biomassa som &r hydrofilt. Detta kan ge tillgang till en enorm
marknad mycket snabbt men det kan aven behdvas ytterligare incitament och
styrmedel fran regeringarna for att forverkligas.
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1.2.1 Skogsindustrin

Sverige &ar globalt en skogsindustriell stormakt gallande massa- och
pappersproduktion och foér sagade travaror. Den svenska skogsindustrin &r
starkt exportinriktad. Samtidigt ar svensk skogsindustri en stor producent av
biobrénsle. Den svenska skogsindustrin har gemensamt antagit tvd mal pa
skogsomradet:

e Den arliga tillvéxten i den svenska skogen ska 6ka med 20 miljoner
kubikmeter till 2020.

e Uttagen av bioenergi frdn skogen ska 6ka med 20 TWh till 2020.

I malet ingdr avverkningsrester, i forsta hand grot (grenar och toppar) samt
klena trad frén réjningsgallring och stubbar fradn slutavverkningar. Daremot
ingdr inte 6vriga biobrdnslen sdsom biprodukter, energiskog och returtra.
Enligt SLU omfattar dagens leveranser av primara skogsbranslen totalt
18,3 TWh. Den potential till 6kning av leveranserna med 20 TWh per &r som
finns berér bade de traditionella skogsbrénslena och nya skogsbranslen.
Samtidigt finns en stdrre potential inom andra branslekategorier med bland
annat skogsflis (34 TWh/8r) ved till hushdll (11 Tw/ar), foradlade
tradbranslen (12 TWh/&r), returtrd (3 TWh/ar) och brénnbart avfall
(19 TWh/ar) enligt Energimyndigheten (2011).

En begransning finns i att biobransle &r kraftigt volyminds och har I3g
energidensitet. Detta goér att transporter kostar mycket och &r svart att
hantera logistikmassigt. Det saknas ofta distributionskedjor samt incitament
for att 6ka uttaget i skogen. Speciellt skulle tunna bestdnd, stubbar och mer
grot kunna tas ut om vérdet pd produkten kunde 6kas for att konkurrera pa
en stdrre marknad. Om véardet pa produkten antas till samma kostnad som for
dagens trépellets med ca 340 SEK/MWh uppgar denna potential till ca
6,8 miljarder SEK per ar.

Torrefiering kan ses som ett processteg dar energidensiteten héjs och att
branslekvaliteten forbattras for att dven kunna blandas med fossilt kol och
darmed 6ka potentiella marknaden. Detta gér att skogsindustrin har ett stort
intresse for att kunna ta tillvara outnyttjad skogsbransle som annars delvis
gar till formultning varje ar till stora férlorade varden. Fér massaindustrin,
som bade potentiell producent och konsument, finns samma varderingar om
marknadsvarden som fér energi- och processindustrin.

1.2.2 Energi- och processindustrin

Den svenska energiindustrin dar kraftvarmeproducenter utgdr stérst andel ar
idag till stora delar redan biobranslebaserad. Intresset ligger mer i
anvandning och om branslekvalitet (t.ex. fukt- och askhalt, varmevarde,
densitet, hallbarhet, risk for damning, antdndning etc). Priset &r ocksa en
viktig faktor i jamférelse med andra konkurrerande biobranslen sdsom
trapulver, sdgspan, trapellets, returtra, rivningsvirke, grot med mera.

Tvd av de omraden dar manga fragor tagits upp galler kompabiliteten vid
anvandningen tillsammans med andra bréanslen och att minimera de problem
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som flera ganger lett till driftstérningar vid hantering och anvandning av
trapellets. Befintliga anldggningar som anvander sig utav trapellets har
mottagningsstationer, lager, kvarnar och krossar, inmatningssystem samt
brénnare. For ett nytt bransle galler att sd lite nyinvesteringar som méjligt
behdvs. Samtidigt far inte branslematerialet fordndras, vilket annars stéller
kostsamma krav pa flexibilitet i systemen.

Trapellets har rapporterats damma med féljd av explosioner och risk fér hadlsa
och sékerhet, samt anténda i lager pa grund av att regnvatten eller fukt eller
kondensvatten kommit in i lager och transportérer vilket lett i flera fall till
stora lagerbrénder. Trots att trépellets har en 18g fukthalt &r det ingen garanti
for att materialet inte suger at sig vatten och svaller vilket férséamrar
branslets kvalitet till en hég grad.

Ett bransle som ar hydrofobt, har hégre energidensitet, inte dammar och ar
latt att hantera samt &r hallbart 6ver tid skulle vara mycket intressant for
industrin. Samtidigt passar ett torrefierat material vl in pd forgasningsteknik
i stora system som hitintills varit utvecklade for pulvriserat kol. Det ger
madjlighet till effektiv storskalig forgasningsteknik for t.ex. biodrivmedel- eller
kemikalieproduktion.

1.3 Mal och syfte

Elforsk har ett intresse att gora en statusuppdatering av torrefiering.
Forstudie ska jamféras med de koncept som finns idag fér anvédndarna med
framst torkning av trématerial. Malet &r att géra en bedémning om teknikens
mognad samt prestanda med gjorda erfarenheter. Fokus ldggs pa relevansen
for svenskt vidkommande, vad blir nyttan och var och hur kommer tekniken
in i energisystemet?

Syftet med uppdraget ar att ta fram ett underlag till Elforsk om de tekno-
ekonomiska mojligheterna att tillverka ett torrefierat tramaterial som o6kar
kvaliteten och héjer vardet pa ravaran. Malet med uppdraget &ar att
underlaget om ett foradlat biobransle ska kunna anvandas i besluten for
framtida FoU-aktiviteter. Sammantaget bidrar detta till kunskapen om
torrefieriat tramaterial och dess tillverkning.

1.4 Omfattning och genomférande

Uppdraget omfattar en konceptuell tekno-ekonomisk utvérdering av
torrefiering som process av skogsbrénsle med beskrivning ocksa av
produktegenskaper. Forutsattningar faststalls med designdata foér ett typfall
och processkrav behandlas och definieras. Darefter gors en state-of-the-art-
analys och ett processval med férdjupning till de material- och energibalanser
som utfors for vald specifik anlaggningsstorlek.
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Uppdraget omfattar i korthet att genomféra utredningen enligt faststallda mal
innehdllande:

- en oOvergriplig, jamférande tekno-ekonomisk analys av torrefiering kontra
torkning,

- en analys av state-of-the-art av teknikkoncepten,

- aktuella forsknings- och demoprojekt med tekniska erfarenheter.

Detta material ar avsett att ligga till grund for en stérre utredning som skulle
inkludera en systemstudie analyserande relevansen for svenskt vidkommande
med frdgor som:

- Var och hur kan torrefierat bransle komma in i svenska energisystemet?
- Vilka exportmdjligheter finns?

- Transport och logistik a@r avgdrande foér konkurrenskraften. Var ska
anlaggningarna vara placerade?

- Identifiering av hinder och méjligheter.
- Investerings- och produktionskostnader vid olika skalor.

- Jamforelse koncepten emellan och optimering av tekniklésningar.

I forsta hand ska avses anvdndning av grot och likvardigt [&gvéardigt
biobransle som ramaterial med analys av produktegenskaperna. Saval
fysikaliska och kemiska som fysiska egenskaper specificeras. Med material-
och energibalanser och ravarudata samt 6vriga férutsattningar kan sedan en
konceptuell anldggningskostnad géras. Utifran faststéllda finansparametrar
goérs en berakning av produktionskostnaden i SEK/MWh.
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2 Processteknik

2.1 Generella principer

2.1.1 Torkning och torrefiering

Med upphettning av ett biobransle startas avgar vatten vid torkning och vid
torrefiering ett antal mekanismer med nedbrytningsprodukter. For
vedtramaterial berdérs de tre polymera strukturerna: cellulosa, hemicellulosa
och lignin, tillsammans kallade lignocellulosa. Den termiska sénderdelningen
av biobransle sker genom manga reaktioner och olika reaktionsvagar kan
definieras. Alla dessa reaktionsvdgar kan grupperas till ndgra huvudsakliga
reaktionstyper, sdsom visas i Figur 1. De huvudsakliga mekanismerna &r, med
respektive temperaturomrade:

A. Torkning
Glasévergang / mjukning
Depolymerisation och fortatning

Férkolning

moow®

Kraftig flyktavgadng och karbonisering.

For varje polymer kan liknande system av sdénderdelningsprodukter definieras.
I temperaturomradet A sker fysisk torkning av biomassan. Nar temperaturen
okas till omrddet C sker depolymerisering och de férkortade polymererna
kondenserar i den fasta strukturen. En ytterligare 6kning av temperaturen till
omradet D leder till begransad férgasning och forkolning av de intakta
polymererna och de fasta strukturerna som bildas i temperaturomradet C.

Ytterligare 6kning av temperaturen till omradet E leder till omfattande
forgasning och forkolning av polymerer och, for de fasta produkterna som
bildades i omradet D. Fér lignin definieras dven ett temperaturomrade B i
vilken mjukning av denna bestandsdel intraffar, ett fenomen som &r mycket
fordelaktigt i fortatning av biomassa, dar mjukt lignin ar ett bra bindemedel.
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Figur 1: Huvudsakliga fysikalisk-kemiska reaktionsmekanismer vid
upphettning av lignocellulosa. Oversiktliga nedbrytningsmomraden ar
baserad pa Koukis et al (1982).

I allmanhet ar hemicellulosa den mest reaktiva polymeren féljt av lignin och
cellulosa &r mest termostabilt. I det nedre torrefieringsomradet kommer den
viktigaste nedbrytningen fran den begriénsade férgasningen och férkolningen
av hemicellulosa. Mindre nedbrytning kan férvantas foér lignin och cellulosa
forutom kemiska forandringar i deras struktur, som dock inte leder till en
signifikant viktférlust.

Vid hogre torrefieringstemperaturer blir nedbrytningen mer kraftfull dar
hemicellulosa sénderdelas till flyktiga komponenter och en koksliknande fast
produkt och &ven lignin och cellulosa uppvisar begréansad férgasning och
forkolning.

Overgéngarna fran ett till ett annat omrade &r ganska gradvisa. For
hemicellulosa ar 'dvergé’mgarna ganska distinkta (smalt temperaturomrade),
men for lignin och cellulosa sker de oéver ett bredare temperaturomrade.
Exakta temperaturévergangar beror pa typ och egenskaper fér materialet.

Reaktiviteten av hemicellulosa beror mycket pa dess molekyldra struktur. En
stor skillnad finns mellan strukturer hemicellulosa av I6vskog (vide, bok) och
barrtrdd (gran, lark). P8 grund av dessa skillnader &r lévved mycket mer
reaktiv och resulterar i betydligt mer férgasning (och férkolning).
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2.2 Processbeskrivning

2.2.1 Ramaterial

Bade lévved och barrved kan anvandas som tréslag fér ramaterial som
exempelvis skogsflis, grot, foradlade tréadbranslen, returtrd och rivningsvirke,
jordbruksprodukter och brannbart avfall. Dessutom kan andra biprodukter
anvidndas som sagspan, kutterspan, karnor, bark och liknande. R&tt
biobrénsle frdn skogen innehaller vanligtvis 50-60 % vatten.

I vilken utstrackning materialet skall torkas eller torrefieras kan analyseras ur
tva synvinklar: uppnaelig avkastning och produktivitet. Nar det galler utbyte
ar den grundldggande frdgan huruvida produkten far onskad erforderlig
kvalitet. Vid hogre processtemperatur och langre uppehalistid avgar mer av
tramaterialet vid torrefiering till gasfas och mindre utbyte uppnas till fardig
produkt.

2.2.2 Torkning for tillverkning av pellets
Motivet for att torka bark, grot, flis eller annat skogsbransle ar flera:

e Skapa ett nytt bréansle eller férstadium till bransle som kan anvandas
som oljesubstitut i férbranningsapplikationer som inte lampar sig fér
fuktigt skogsbransle

e Inom ramen fér férbrénningsdiagrammen foér fastbréanslepannor o6ka
forbranningskapacitet och termisk verkningsgrad

e Mojliggéra pelletering av bransle som kan lagras och transporteras for
avsaluandamal med hog energitathet.

Huvuddragen i ett torkkoncept ar en tork som torkar fuktigt skogsbransle till
en torrhalt pd ca 70 %. Motivet for att inte driva det forsta torksteget mycket
ldngre &r att man i férsta hand kan anvénda 1agvérdig vdrme som varmekalla,
dels att fastbransle med 70 % TS ar oftast tillréckligt torrt som tillsatsbrénsle
i pannor eller en eventuell férgasare. Det finns tva typer av torkar fér 70 %
TS som generellt anvands:

e Bandtork (eller baddtork)
e Ang/fluidiseringstork.

De principiella skillnaderna mellan en bandtork och en angtork visas i Figur 2
och Figur 3. Bandtorken anvander luft som torkmedium genom hal i ett band
eller balte som materialet flyttas framat pd. Varmekallan &r i foérsta hand
l&gvardig varme som till exempel 85°C sekundarvarmedverskott. For det fall
figrrvarme finns till 1agt pris sommartid (till exempel vid fjarrvarmenat med
stor andel avfallsbaserad varme), ar det ett gott alternativ. Vid behov
anvénds anga for att spetsvarma torkmediet till en temperatur pa 80-120°C.
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Figur 2: Baddtork.

Som exempel pd angtorkens funktionsprincip visas Niros fluidiseringstork i
Figur 3. Torkmedium &r éverhettad anga och varmekalla &r farskanga fran ett
I&g- eller mellantrycksnat. Torkmediet fluidiserar brénslet vilket skapar god
omblandning och avdrivning av fukt fran torkgodset. Fukt som avdrivs fran
torkgodset skapar ett dverskott av anga i torken. Overskottet tappas av i
tryckkarlets topp och leds till en varmevaxlare dar varme kan atervinnas
genom o&verforing till matarvattensystem, fjarrvarme eller sekundarvarme.

@m Virmande medium
h ﬁ Cirkulerande inga

o] Torkgods

_..._#

Figur 3: Ang/fluidiseringstork Niro.

Bransle som skall anvandas som pulverbréansle eller pelleteras behdver torkas
till 90 % TS. Detta goérs lampligen i en rotertork, Figur 4, som varms med
rokgaser (det &r &ven méjligt i en bandtork, férutsatt tillgang till
hégkvalitetsvarme). En mdéjlighet ar en separat férbranningsutrustning som
varmer rotertorken savél som rokgas frdn en panna. Skall man elda pulver
eller pelletera bransle behéver man aven mala torkgodset innan det sedan
kan bldsas till pulverbrénnare eller &ngpannor.
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Figur 4: Rotertork.

Pelletering av bransle gérs i férsta hand for att 6ka energidensiteten och f3 ett
transporterbart bransle. En pelleteringslinje bestar av en kvarn féljt av en
pelleteringsmaskin.

Miljopaverkan fran en tork ligger framst i att den avger flyktiga organiska
dgmnen (VOC) pa@ samma satt som en flisstack. VOC kan bidra till marknéra
ozon. Barkangkondensat fran en angtork &r toxiskt pa samma satt som
barkpressvatten och kan krava separat behandling.

2.2.3 Torrefiering

Torrefiering, aven kallad rostning, ar en termo-kemisk process som ett steg i
en férbehandling for att torka ett bransle och bryta ner strukturer till en
produkt med férbattrade fysikaliska egenskaper. Produkten far kvaliteter som
okad energidensitet, vattenavvisande, 18ng hallbarhet och 18g kostnad vid
malning for det fall man pelleterat produkten.

Torrefiering som ar en exoterm process, kan liknas vid 1angsam pyrolys som
ager rum mellan 200 och 320°C i en inert atmosfar (utan narvaro av syre
eller vatten) och atmosfariskt tryck. Detta férhindrar antédndning och
oxidation. Vatten och flyktiga @mnen avgar under processen, och typiskt
reduceras brénslets vikt med ca 20 % och till en forlust om ca 10 % pa
energibasis, vilket ger en energidensitet i intervallet 18-20 MJ/kg. Med hoégre
temperaturer och ldngre uppehdlistider dkar energiférlusten till gas. Det har
ocksa visats att [6vskog tenderar att ge hégre energiférlust &n barrskog.

Branslet lampar sig val till att mala till ett fint pulver och vid pelletering
erhalls ca 65 % hogre energidensitet &n trapellets och 150 % hégre &n tréflis.
Branslet kan anvandas i stor utstrdckning i kolpannor och i nya brannare.

En viktig funktion med torrefiering ar forandringen i malningsegenskaper. Tra
med sin fiberstruktur ar svart och energikrdvande att mala till fina partiklar
som ar mindre &n nagra fa millimeter stora. Efter torrefiering reduceras
elférbrukningen generellt till mindre &n en fjardedel fér att nd en viss
storleksfraktion. Kvarnens kapacitet 6kar ocksa kraftigt, mer &n tre ganger.
Den sammanlagda effekten minskar bade driftskostnaderna
(energiférbrukning) och investeringar (antal kvarnar).
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Det hollandska foretaget Topell Energy har visat ett blockschema over
processen som &r tvadelad, med torkning och torrefiering enligt nedan figur.
Den &r relativt typisk och &r ddrmed ett bra exempel pa processkonfiguration
for torrefiering med torkning.

Flue gas

Torrefaction
gas

Torrefaction Densification

14 Flue gas

Figur 5: Blockschema Over Topells process (Ref. Topell).

Det som skiljer olika tekniker férutom reaktortyper ar aven hur varmen
dterfors till processen vid en integrering. De méjligheter generellt som ges for
torrefieringstekniken angaende en varmeintegrering kan klassificeras enligt:

1. direkt vdrme genom aterforing av rékgaser: effektiv
varme/massoéverféring men till férlust av produkt

2. direkt vdrme genom aterféring av torrefieringsgaser: effektiv
varme/massoéverféring men formering av tjaran

3. direkt eller indirekt virme genom aterféring av anga: risk for
karbonisering.

2.2.4 Rngexplosion (“steam explosion”)

Som ett intressant alternativ till torrefiering med en liknande bransleprodukt
finns en metod som kallas &ngexplosion som &r en nastan 80 ar gammal
teknik gallande satsvis tillverkning. Vid angexplosion utsatts
lignocellulosafibrer i biomassa for en hdgtrycksanga (typiskt 13-30 bar) under
1 till 10 minuter, f6ljt av plétslig dekomprimering genom att den resulterande
produkten flashas till atmosfarstryck. Den har explosiva urladdningen
forandrar utgangsmaterialet (fast) till en fibrés “kompost” genom en
kombination av mekanisk och kemisk paverkan.

10
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For traflis orsakar tryckfallet en defibrillering av flisen till fiberknippen och
partiell hydrolys av cellulosa, andra kolhydrater, lignin och flyktiga
komponenter. Efter explosionssteget finns det m&nga méjligheter pa hur man
kan anvanda denna produkt fér att antingen behandla med kemikalier for att
separera ut dnskvarda komponenter eller avlagsna till exempel mineraler och
sparamnesmetaller genom tvattning. Denna teknik utvecklas kommersiellt av
processleverantéreren SunCoal Industries. Det ar mycket troligt att aven
Zilkha Biomass har utvecklat angexplosion fér att uppnd en produkt likt for
torrefiering.

SunCoal Industries ar ett tyskt foretag lokaliserat i Ludwigsfelde,
Brandenburg, omkring 20 km sdder om Berlin som utvecklar, bygger och
driver anldggningar som foradlar organiskt avfall till SunCoal® biocoal med
den patenterade CarboREN®-tekniken, baserad pa hydrotermisk férkolning
(Hydro-Thermal Carbonization, HTC). De samarbetar med Andritz som EPC-
leverantor.

CarboREN-tekniken &r baserad pa principerna om hydrotermisk férkolning och
kan anvanda mycket fuktigt biobransle fér att producera torr och fast SunCoal
biobransle, vilket har liknande egenskaper som torrt brunkol eller torv. Den
patenterade tekniken homogeniserar biomassan till ett slags biokol, som
sedan torkas. Med hjalp av denna process, kan en fuktig biomassa (t.ex.
matavfall) med 20-75 % vattenhalt och ett lagt vérmevarde omvandlas till ett
biokol som har liknande egenskaper som fossilt brunkol, eller torv. Processen
behdver 7-12 % av energin fran producerat biokol och &r utformad i modulédra
enheter.

Figur 6: SunCoals patenterade CarboREN-teknik med Hydrothermal
Carbonization (Ref. SunCoal).

11
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Branslet krossas till en storlek om ca 60 mm, filtreras och tvéttas fran stenar,
metall och plaster etc. Materialet matas sedan in i en “carbonizer” kokare och
temperaturen héjs till 200°C med 30 bars dnga och trycksatts darmed till
20 bar. Detta bryter ner biobranslet och vatten separeras. Den resulterande
slurryn leds ut och flashas till atmosfarstryck och kyls.

Med mekanisk pressning minskas vattenhalten till 50 % och dar vattnet kan
anvandas igen till kokaren. Presskakan torkas ner till en vattenhalt om 5 %.
Processvatten leds till extern vattenrening eller renas i anléggningen.
SunCoal-produkten kan bearbetas till ett pulver, granuler eller
pellets/briketter beroende pa kundens krav. Géllande den tekniska kvaliteten
pa produkten har en analys gjorts pa "biokolet” fran traflis (se tabell).

Tabell 1: Typiska bransleegenskaper av SunCoals biokol fran traflis.

Faktor Varde

Varmevarde, LHV Typiskt 20 MJ/kg. Upp till 25 MJ/kg med
andra processparametrar
Bulkdensitet, pulver 450 kg/m?

Bulkdensitet, pellets 650 kg/m?

Vattenhalt ca8%
Volatiler ca 50 %
Askhalt <1,5%

Klor ca 0,07 vikts-%
Svavelsyra ca 0,2 vikts-%
Nitrater ca 0,7 vikts-%

Asksmalttemperatur  >1100°C

Kalla: SunCoal.

SunCoal ser tva olika anvandningsomraden, férbréanning med andra branslen
eller dedikerat samt till cementindustrin. Speciellt fér den senare skulle den
otorkade presskakan kunna anvandas, men i ovrigt ar produkterna som
pulver, granuler eller pellets. Hanteringen kan skdtas med standardutrustning
pa samma satt som med 6vriga branslen av samma form. Aven lagring och
transport kan skétas med standardutrustning och férenklas dd produkten &r
starkt hydrofob och har 18g fukthalt, vilket liknar kolbrénslen.

12
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2.3 Torrefieringsteknologier

Det finns manga olika typer av torrefieringsteknologier med flera val av
processdesign och tekniska l6sningar for torrefieringsprocessen. Ett urval av
dessa teknologier redovisas i bilden nedan med processfigurer och med
forklarande beskrivning.

e s
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Moving bed reactor Screw conveyor reactor

Torbed reactor Oscillating belt reactor TurboDryer Microwave reactor

Figur 7: Ett urval av tekniker for torrifiering (Ref. Kema).

e Mutiple Hearth Furnace (MHF) och ar en multipel av ugnshardar som ar
vertikalt uppbyggd med en keramisk inmurning. Ugnen kan innehalla
6-12 hardar med en roterande centeraxel med armar. Biobranslet
matas fran toppen med rokgaser strdmmande uppat fran botten. Ett
exempel pa denna teknik &r Wyssmont-torken (&ven kallad
TurboDryer®) som utvecklades tidigt for torrefiering.
Leverantérer: Belgien: CMI-NESA, USA: Wyssmont.

e Rotary drum reactor ar en roterande trumma som tumlar biobrédnslet
tillsammans med inerta, uppvarmda gaser. Konceptet liknar det for
pyrolys och rotertorkar och dar roteringshastigheten ar avgérande for
produktkvaliteten vilket gér processen svar att kontrollera.
Leverantérer: Belgien: 4Energy Invest, Holland: Torr-Coal, ECN,
FoxCoal, BioLake, Finland: Metso, Frankrike: Bio3D, Storbritannien:
CDS, Sverige: BioEndev, AB Torkapparater, Schweiz: Atmosclear SA,
USA: TSi, RTF, Agri-Tech, Osterrike: Andritz/EBES.

e Moving bed reactor ar en vertikal transportreaktor dar biobranslet
matas fran toppen och flyttas med varma gaser. Konceptet har flertal
svagheter och ses som svart. Ett exempel & Thermyas process
Torsypd®.

Leverantorer: Holland: ECN, Frankrike: Thermya (forvarvad sedan juli
2012 av AREVA), USA: Buhler, Pyrovac (pyrolysreaktor).

13
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e Screw conveyor reactor dven kallad Auger reactor ar en skruvmatare
dar upphettning sker med rokgaser liksom i manga av de andra
koncepten. Dock ses konceptet ha manga begransningar.
Leverantorer: Holland: BTG, BioLake, FoxCoal, USA: Agri-Tech, RTF.

e Torbed reactor ar en reaktor byggd pa@ en princip med en toroidal
luftstrom som injiceras med hdg hastighet (50-80 m/s) genom
vertikala "blad” vilken lyfter materialet uppat.
Leverantérer: Holland: Topell, Storbritannien: Torftech Ltd.

e Oscillating belt reactor ar en oscillerande bandtork dar materialet
skakas samtidigt som det forflyttas och en uppvarmd gas strommar
genom hal i bandet vilket torrefierar materialet. Tekniken &r liknande
det for som anvands vid kommersiella bandtorkar.
Leverantorer: Holland: Stramproy Green Investments, USA: NewEarth
Eco Technology, REMASCO.

e TurboDryer &r en reaktor som bestdr av en stapel av ldngsamt
roterande cirkuldra brickor. Material matas fr@n toppen och torrefieras
och blandas varv efter varv nedat. Brickorna finns i en inneslutning i
vilken uppvarmd Iuft eller gas cirkuleras genom interna flaktar (se
MHF).

e Microwave reactor &r en reaktor som anvander mikrovagor for att
torka och torrefiera materialet vilket sker direkt och snabbt. En teknik
for hég kapacitet och snabb produktion men med behov av el.
Leverantérer: Storbritannien: Rotawave.

De flesta reaktorkonceptet som tillampas for torrefiering ar beprdovade for
andra processer (torkning, pyrolys, férgasning, férbranning). Alla har sina
egna fordelar och nackdelar men den dvergripande verkningsgraden beror av
dess utformning for hantering av varmeeneergin och integreringen med direkt
eller indirekt uppvarmning. Nyckeln till basta prestanda &r processtyrning
(temperatur, uppehallstid, partikelstorlek, blandning). En sammanfattning av
fordelar och nackdelar med exempel pa reaktorer ges i tabellen nedan.
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Tabell 2: Fordelar och nackdelar med olika torrefieringsreaktorer.

Teknologi

Fordelar

Nackdelar

Uppvarmning

”Mutiple hearth”
Flera hardar

e Bra varmeoverforing
e Bra temperaturkontroll

e Stor anlaggning fysiskt

Direkt

TurboDryer® e Kan ta brett spann av
partikelstorlekar
e Beprovad skalning
Roterande e Uniform Lag varmedverféring Direkt/indirekt
trumma varmeoverforing Skalning oprévad
e Stor flexibilitet av Stort ytbehov och stor
branslets partikelstorlek kostnad
Moving bed e Enkel konstruktion och Selektiv till branslestorlek  Direkt/indirekt
ekonomisk och struktur, p.g.a.
e HOg varmeodverforing tryckfall
Svar att temp.kontrollera
(risk fér hot spots)
Skalning obeprévad
Icke uniform
temperaturdistribution
Skruvmatare e Bra biobransleflode Sma chanser till Indirekt
(Auger) e Kan ta brett spann av uppskalningsmdgjligheter
partikelstorlekar Icke homogen produkt
”Torbed reactor” e Snabb Risk for kolning Direkt
Centrifug med mass/varmedverforing Bara sma partiklar kan
jetstrom genom e Snabb processkontroll anvandas
en tunn badd e Litet ytbehov
o Effektiv reaktionskinetik
Fast/fluidiserad e Bra varmeoverforing Begransning i Direkt
badd e Kan ta brett spann av partikelstorlek
partikelstorlekar No6tning av partiklar och
e Beprovad skalning forlust av finpartiklar
Langsam temp.respons
Leverantorer Kanada: Alterna
USA: River Basin Energy
Oscillerande e Bra varmeoverforing Stort ytbehov Direkt
bandtork e Bra biobransleflode Temperaturkontroll
e Kan ta brett spann av
partikelstorlekar
Mikrovagsugn e HOg varmeodverforing Behover elkraft Direkt

e Kan ta brett spann av
partikelstorlekar

e Bra temperaturkontroll

e Snabb torrefiering

Behov av integrering med
konventionell véarmare for
uniform varmning

Kalla: (modifierad fran WPAC, 2011 och Dhungana, 2011).
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2.4 Produktspecifikationer

2.4.1 Torrt tra versus torrefierat tra

Torrefierat tréa kan hanteras som Ovriga stenkolsmaterial, och kan processas
samtidigt utan extra investeringar vilket inte vanligt trématerial kan pa
samma satt. Med torrefiering avgar en del volatiler vilket delvis minskar
risken for slaggning i pannan. Torrefiering I6ser ddrmed ndgra stora skillnader
mellan tra och kol, dar kolanldggningar kan lattare integrera torrefierat tra i
en kolpulverpanna.

Y | Tough (Taai)
Y | Fibrous (vezelig)

Y

Hydrophyllic
(wateropnemend)

Y | Biodegradable
v
Y | Poor energy density

Figur 8: Tré& versus stenkol (Ref. Integro).
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Figur 9: Torrefierat tra versus stenkol (Ref. Integro).

Produkten &r vattenavvisande (max: 1-6 % upptag av fukt) och kan lagras
utomhus utan stor risk for sjalvantdandning eller férandring genom
nedbrytning av mikroorganismer som fér tramaterial. Produkten &r ocksa mer
homogen i sina egenskaper genom forbehandlingen.

Torrefierat tra kan beskrivas i sina egenskaper och kvalité ligga mellan tra och
trakol men sammansattningen ar mer lik torrt trd &n med trékol, se nedan
tabell. TOP ar torrefierad pellets. Mangden aska med alkali, klorider, metaller
etc ar dock inte férandrad i stort jamfort med tra, enbart anrikad.

Energivarden for produkterna beror i hég grad av typ av biobransle som
anvands och dess fysiska egenskaper. De varierar darmed mycket och det
finns egentligen ingen referens.
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Det finns dock standarder, t.ex. den svenska standarden for trapellets, SS
187120 ger densiteten till 600 kg/m* fér Grupp 1 med ett energividrde om
>16,9 MJ/kg (LHV). Detta ar den basta kvaliteten och som kallas normalt for
"villakvalitet". Fukthalten far ej dverstiga 10 % TS och askhalten 0,7 % TS.

I tabellen nedan redovisas ungefarliga varden for de olika produkterna som
exempel. Data fér de olika torrefieringskoncepten varierar dd processerna
skiljer sig at.

Tabell 3: Jamforelse av bransleegenskaper, indikativa varden.

Skogsflis  Trapellets TOP Tréakol Stenkol
Varmevarde, MJ/kg (LHV) 9-12 15-19 18-24 30-32 23-28
Fukthalt, vikt % 30-50 7-10 1-5 (~3) 1-5 10-15
Askhalt, vikt % 2-4 <0,50 % <0,50 %? Max 4 % 3-20 %
Volatiler, % (t.b.) 70-75 70-75 55-65 10-12 15-30
Fixerat kol, % (t.b.) 20-25 20-25 22-35 85-87 50-55
Bulkdensitet (kg/m?) 200-250 2600 650-800 ~200 800-850
Energidensitet (Gl/m?) 2,0-3,0 7,5-10,4 15,0-18,7 6,0-6,4 18,4-23,8
Elementaranalys:
C vikts % av TS ~50 50,8 59,7 ~87 ~50-90
H vikts % av TS ~6 6,24 5,6 ~3 ~3-6
N vikts % av TS ~0,2 0,1 0,25 n/a ~1,5
O vikts % av TS ~43 42,8 32,9 ~10 ~5-20
Damm Medel Begransad Begransad Hog Begransad
Hydroskopisk egenskap Hydrofil Hydrofil Mattligt Hydrofob Hydrofob

hydrofob

Biologisk nedbrytning Ja Ja Langsam Nej Nej
Malningskrav Special Special Standard Standard Standard
Handhavande Special Latt Latt Latt Latt
Produkth3llfasthet Begransad Hog Hoég Hog Hog
Transportkostnader Hog Medel Lag Medel Lag

Kalla: Kema och Branslehandboken.

Det finns flera sorter av stenkol vilka kan klassificeras som av olika organisk
mognadsgrad i processen som stenkol har bildats med. Ungt stenkol kallas
brunkol ("lignite”), sedan kommer &ldre stenkol som sub-bituminésa och
bitumindsa (stenkol fran Indiana, USA) och sist antracit som &r hardast. Kol-
och vattenhalt 6kar med mognadsgrad. Foljaktligen har antracit hégst kolhalt
och lagst vattenhalt.
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3 Utveckling och status

3.1 Leverantorer

Idag finns en mangd féretag som utvecklar tekniken mot kommersiell status
varvid tvd foretag har kommit riktigt 18ngt, Topell Energy och Stramproy
Green, bada fran Holland. Det finns en méngd teknologier som manga ganger
kommer fran vanliga torktekniker och darfér &r utbudet mycket stort.

Kritiska problemomraden &r uppskalning och processtyrning foér att férhindra
att temperaturen skenar. De nya kommersiella anldggningarna har &n sa
ldnge inte rapporterat nagra lédngre drifttider. Det &r dock troligt att
situationen snabbt kommer att férbattras d& utvecklingen har accelererat tack
vare den erfarenhet som finns inom liknande teknologier, sdsom
konventionella torkapparater.

Vattenfall stédjer en satsning av ett hollandskt forskningsinstitut, ECN, som
utvecklar egen teknik och Vattenfall har planer pd8 egna produktions-
anlaggningar. Ett demoprojekt har avslutats dar tusentals ton torrefierade
pellets har testats i en kolférbranningsanlaggning upp till 50 vikt-%
motsvarande 80 MWel.

I USA finns ytterligare en mangd pilotanlaggningar och projekt syftande till
uppférande av kommersiella anldggningar. I Sverige finns ett utvecklingsspar
med Ume3 Universitet som har en pilotreaktor och féretaget Bioendev med en
demonstrationsanldggning planerad fér Ornskoéldsvik.

Det publiceras standigt nya press releaser fran foretag som har pilotprojekt
pd gang eller sager sig vara kommersiellt mogna. Det &r svart att fa en exakt
bild av utvecklingslaget da& det &r stor aktivitet pa8 omrédet och nedan tabell
ger en summering av utvecklingsldget men som inte ar absolut fullstandig.
Enligt R.A. Walton och B.G. van Bommel finns det idag hela 59 stycken
utvecklare av torrefieringsteknik. Det galler dérmed att separera "torre-fact”
fran "torre-fiction”!

I nedan tabell ges en sammanstallning av anléaggningar i drift och projekt med
planerade anlaggningar. Listan ar inte komplett och inkluderar inte
angrinsande tekniker som angexplosion och pyrolys och de tillhérande
anlaggningarna och projekt. N%gra har dock tagits med, som Zilkha vilken
inte réknas som torrefiering och har heller inte marknadsfért sig som
leverantdr av torrefierat material, men dock ett bransle som liknar
torrefiering, troligen via &ngexplosion. Pyrovac har & sin sida en
pyrolysprocess vilket ger ett material mer likt koks, trakol.

Av dessa narmare 60 st utvecklingsprojekt pa gang finns atta distinkt skilda
teknologier men med bara ett fatal foretag som gatt fore och demonstrerat
teknik i en stérre demonstrationsskala >5 ton/timme.
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Tabell 4: Utvecklingsstatus Over torrefieringsprojekt och anlaggningar i drift.

Utvecklare Leverantor Kapacitet Start Plats Status
EBES AG Andritz 10 000 ton/ar 2011 Frohnleiten, I drift
Osterrike
ECN Andritz 10 000 ton/ar Q2 2012 Stenderup, Danmark 1 drift
Horizon Bioenergy Stramproy Green 45 000 ton/ar Q1 2011 Steenwiijk, Holland 1 drift igen
Technology efter brand
Integro Earth Fuels Wyssmont 80 000 ton/ar 2010 Roxboro, North 1 drift men ej
Carolina, USA med Wyssmont
RHI Energy UK RHI Energy UK 10 000 ton/ar 2012 Ontario, Kanada I drift
Topell Energy Torftech 60 000 ton/ar Q1 2011 Duive, Holland I drift
Torr-Coal Torr-Coal 35 000 ton/ar Q3 2010 Dilsen Stokken, I drift
Belgien
Thermya / LMK Energy Thermya 20 000 ton/ar Q4 2011 Mazingarbe, Driftsattning
Frankrike
Thermya / Lantec Thermya 20 000 ton/ar Q4 2012 Urnieta, Spanien Driftsattning
(IDEMA)
Zilkha Zilkha> 40 000 ton/ar Q4 2010 Crockett, Texas, 1 drift
USA
Renergy/4Energy Invest Stramproy Green 38 000 ton/ar - Amel, Belgien Terminerat
Technology 2010
Renergy/4Energy Invest Stramproy Green 38 000 ton/ar - Ham, Belgien Terminerat
Technology 2010
Atmosclear SA Airless Systems 50 000 ton/ar Q4 2010 Rezekne, Lettland Byggt men i
konkurs
Atmosclear SA Airless Systems 50 000 ton/ar Q4 2010 New Zealand Planerad
Agri-Tech Producers Kusters Zima 40 000 ton/ar 2010 USA Planerad
Airex Airex 40 000 ton/ar i.u. Laval, Quebec, Planerad
Kanada
BTG BTG 40 000 ton/ar 2014 Holland Planerad
BioEndev Metso 30 000 ton/ar 2013 Ornskoldsvik, Uppskjuten
Sverige
Bioenergy Development Bioenergy Dev. & i.u. i.u. Nova Scotia, Kanada Planerad
& Production Production
BioLake ECN 40 000 ton/ar Q4 2010 i.u. Planerad
C2SKY iu. 40 000 ton/ar 2011 i.u. Planerad
Canadian BioCoal Energy Rotawave 110 000 ton/ar Q4 2011 Terrace, British Stoppad?
Columbia, Kanada
Diacarbon Diacarbon 64 000 ton/ar 2014 British Columbia, Planerad
Kanada
Earth Care Products Earth Care i.u. i.u. Kansas, USA Planerad
Products
FoxCoal FoxCoal 35 000 ton/ar 2012 Winschoten, Holland Foretaget i
konkurs
FoxCoal FoxCoal 100 000 ton/ar 2012 Holland Konkurs?
Green Circle TSi i.u. i.u. Florida, USA Planerad
HM3 Energy Inc i.u. 40 000 ton/ar 2013 Prineville, Oregon, Under byggnad
USA
Konza Konza 80 000 ton/ar 2012 i.u. Planerad
New Earth Renew. Tech. Pyrovac* iu. 2012 Texas, USA Planerad
New Biomass Energy New Biomass 80 000 ton/ar i.u. Quitman, Idrifttagning
Energy Mississippi, USA
Magnolia Biopower i.u. iu. i.u. Waynesville, Planerad
Georgia, USA
RHI Energy UK RHI Energy UK 40 000 ton/ar 2013 Storbritannien Planerad
RWE Innogy Topell i.u. i.u. i.u. Planerad
RFT RFT i.u. i.u. i.u. Planerad
River Basin Energy River Basin 48 000 ton/ar 2011 Laramie, Wyoming, Planerad
Energy USA
Rotawave Group’s Vikoma 110 000 ton/ar Terrace, British Stoppad?
Columbia
Torrefaction Systems BEPEX Int. i.u. 2013 USA Planerad
Vattenfall (Nuon) ECN 20 000 ton/ar i.u. Delfzijl, Holland Planerad
WPAC iu. 35 000 ton/ar 2012 Vanderhoof, British Planerad
Columbia, Kanada
Zilkha Zilkha* 275 000 ton/ar Q1 2013 Selma, Alabama, Planerad

USA

i.u. = ingen uppgift.

* Annan process an torrefiering.
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3.2 Erfarenheter och analys

Industriella erfarenheter vid skalning och validering av data behdévs pa
omraden som hantering, lagring (grad av hydrofobicitet), kvarnegenskaper,
explosionsrisk, damning och Ilukt och oddremissioner samt produktens
forbranningsegenskaper (utbranning, reaktivitet).

Exotermicitet och sjalvanténdning &r relevanta omrdden att forska vidare p3;
det finns vissa beldgg for att bréander kan ha sjalvstartat genom att torrefierat
material som lagras éver 60 C uppvisar risk for sjalvantandning.

Laga torrefieringstemperaturer (260-300°C) leder till bast resultat genom
bevarande av lignin som en bindningskomponent. Olika additiv undersdks for
ndrvarande och t.ex. glycerol ndmns som ett exempel. Men effekten pa
produktegenskaperna ar inte kanda. Férbranningskarakteristiken
kannetecknas av snabb devolatilisering, med en ndgot ldngre utbranning.

Forsta batchen fran Stamproy Green Investment levererades till Essent/RWE
29 juli 2010 men holl inte avsedd kvalitet enligt specifikationerna. Detta kan
vid denna tidpunkt emellertid ha réattats till. Det har ocksd rapporterats att
driften har stoppats vid tillfallen p.g.a. tekniska problem.

i 0O
TILLLL 11T Qi

Figur 10: Stramproys forsta TOP-leverans till Essent/RWE (Ref. Kema).

3.3 Minbp%verkan och utslapp

Restgasen som avgar vid torrefiering innehaller organiska syror och priméara
tjaror, som maste reformeras eller krackas i en efterbrannkammare. Aven om
tjarorna som bildas under torrefiering krackas i efterbrannaren, kan tjarorna
utgdra ett allvarligt problem nar de kondenserar pa produkten eller interna
ytor i anldggningen. Med 6kande torrefieringstemperatur dkas tjarbildningen
exponentiellt och darfér behévs denna fraga bor hanteras speciellt.
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Restgasen kan forbrannas i t.ex. en efterbrannarkammare (EBK). Driften av
EBKn beror mycket pa kvaliteten pd restgasen. Nar restgasen innehadller
mycket fukt, minskar varmevéardet, vilket ocksd leder till suboptimal
forbranning. Dessutom kommer fukten i restgasen att varmas upp fran ca
300°C till minst 900°C, vilket minskar den termiska verkningsgraden.

Testresultat har visat att aven efter férbranningen, kommer rékgasen att
innehalla en del organiska féreningar, samt svavel och kvéveoxider som
maste avldgsnas innan rokgasen sldpps ut. Darfér behdvs ytterligare
rokgasrening. Torrefieringsutvecklare anvander slangfilter och keramiska filter
med absorberande material (t.ex. aktivt kol) for att kontrollera utsléappen. En
annan mdjlighet ar kondensation av torrefieringsgas, men detta resulterar i
en avloppsvattenstréom som maste tas om hand.

Utslappen av torrefierat bransle regleras av IPCC och inom en snar framtid
dven med hallbarhetskriterier for biomassa. Den senare fokuserar pé’l CO,-
utsldapp over hela biovardekedjan. Detta innebdr att CO,-utsldappen under
torrefiering bér hallas sa 1agt som méjligt. Utsldppen fran torrefiering
forvantas inte bli en stor teknisk utmaning men bér beaktas tillrackligt.

Vissa utvecklare havdar avsevard minskning av aska, klor, svavel och ibland
aven alkali genom por-behandling av biomassa med torrefiering. Men
dtgarder under typiska torrefieringsforhallanden (260-300°C/25-35 minuter)
och utan extra reningsdtgdrder kan inte ge det resultatet. Vid dessa
temperaturer kommer endast mycket sma procentandelar av klor och svavel
forflyktigas, medan alkali forblir i biomassan.

3.4 Marknadsutsikter

Marknaden behdver en standardisering av produktkvalitén och specifikationer.
For narvarande finns det stora variationer.

De flesta svenska varmeverk och industrier anger ett pelletspris om ca
340 SEK/MWh (eller ca 1630 SEK/ton raknat med 4,80 MWh/ton) som
referens, vilket korrelerar till torrefierad pellets till 2040-2380 SEK/ton. Nedan
tabell visar en sammanfattning av hur marknadspotentialen ter sig for
torriefierat bransle i EU.

Tabell 5: Marknadspotential for torrefierat biobrénsle i EU.

Marknads- Process Teknologi State-of-the- Krav pa for- Fordelar med Marknads
segment art biobransle behandling torrefiering -potential
Biopannor Processat med
Samfor- P u - kolet, hégre .
a Kol- och Trapellets Hoéga A Hoég
branning . férbréannings-
oljepannor
. andelar
Storskalig — -
. . . Mycket hdga Storleksreduceri
kraftvarme- Samfor- Medstroms spell ikel K snsad
roduktion gasning forgasare Trapellets (partikel- ng, C/H/O kvot, Begransa
P storlek) mycket torr
Separat _ x
forbrénning CaFr?nor Skogsflis Moderata Ejggmsjd& Liten
(>20mMwel) | P Y
. Hantering,
I|j_dustr|el| Férbréanning Ugnar och Inget Moderata C/H/O kvoten, Hog
varme pannor - 2
energiinnehall
Fjarrvarme- Ugnar, Hoga, Transportkost-
Forbranning ! Trapellets decentral- . Hog
centraler pannor iserat nadsbesparingar
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Framtiden for europeisk torrefieringindustri innefattar 6kat behov for an stérre
volymer av sdkra och langvariga leveranser av biobranslen for
samforbranning till konkurrenskraftiga priser som ocksd kan méta EUs krav
pd hallbarhet. For detta behdvs ocksd standardiseringar av produkten for att
oka transparensen pa marknaden och underlatta fér képarna.

Flera demonstrationsanlaggningar i Europa behdver visa att de kontinuerligt
kan producera stora volymer och en produkt av hég kvalitet. Nasta steg i
utvecklingen kommer att beh®éva vara uppférande av flera kommersiella
anldggningar (>100 000 ton/ar), speciellt i regioner dar biomassa &r
lattillgangligt och relativt billigt, som i Sverige och Finland, Ryssland,
Vitryssland, Slovakien samt aven Brasilien, Afrika, Kanada och USA.
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4 Tekniska prestanda och
ekonomiska resultat

4.1 Forutsattningar och antaganden

En ny torkningsanldggning vid en industri skalas generellt till vald effekt pa
exempelvis pannan samt lagringsbehov. Kostnaden for lagerhdlining behovs
dock héllas nere samtidigt som &garen vill bibehdlla bransleflexibilitet och ta
hansyn till sdsongsvariationer.

Detta galler aven till stor del en produktionsanlaggning dar storskalighet ofta
ar lika med lagre specifika investeringskostnader och darmed o&kad
konkurrenskraft. P& samma satt galler detta torrefiering dar uppskalning &r
nyckeln till framgang. Med dagens biobranslepriser och volymer och
kapaciteter p8 marknaden beddéms en fullstor kommersiell anldggning vara
>100 000 ton/é’lr, vilket motsvarar omkring 600 GWh.

4.2 Material- och energibalanser

Topell Energy har visat ett schema med material- och energibalanser over
processen som ocksa ar relativt typisk och ddrmed &r ett bra exempel. Det &r
viktigt att poangtera att processen kan drivas olika 1&ngt for en slutprodukt
som ar mer eller mindre torrefierad dar framfér allt de tidiga
pyrolysreaktionerna ger olika egenskaper. Mass- och energiutbytet till fast
produkt blir mindre med hogre temperatur och langre uppehalistid.

0,06 0.1 kg
0.52 0.79 MJ
MJ/kg ar
2 Combustion |-
theat
.
S -
8.3 89 8.0
83 [ 100 |
(CE—— . / Dried . /Torrefied™
| Biomass : > Drying f— - Torrefaction p— ]
e i \ Biomass / \ Biomass /

Figur 4: Blockschema 6ver Topells process med mass- och energibalanser.
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Vid torrefiering minskas massan mer an energiinnehdllet, typiskt aterfinns
90 % av energin och 70 % av massan i produkten. En lagvardesgas
bestdende av lattflyktiga &mnen och vatten avgar (“torgas”). Processen kan
dock drivas mer eller mindre 18ngt fran lattare torrefiering som ger en produkt
som mer liknar vanlig vit pellets till hardare torrefiering som gransar mot
karbonisering och ger en brun till svart produkt.

Med en analys for en anlaggning som gor trapellets alternativt torrefiering ges
denna tabell nedan med resultat med 100 000 ton TOP eller ca 600 GWh/ar
som bas och motsvarande ingdende rdvarumangd med trépellets.

Tabell 6: Prestanda 6ver anlaggning med pellets eller torrefiering.

Bransle Trapellets Torrpellets
Konsumtion (50 % fukt) 255 000 ton/ar 255 000 ton/ar
Produktion 123 800 ton/8r 100 000 ton/&r
Produkt, LHV 600 GWh/&r 600 GWh/8r
Produkt, LHV 17,5 MI/kg 21,7 Ml/kg
Produkt, bulkdensitet 620 kg/m? 800 kg/m?
Produkt, energidensitet 10,7 GI/m3 17,4 Gl/m3
Kalla: Topell.

4.3 Kostnader med ekonomisk analys

Torkteknik for den skala som a&r aktuell ar fullt kommersiell teknik.
Investeringskostnaden foér en tork som producerar 600 GWh/ar torkat brénsle
uppskattas till ca 40-70 MSEK (kostnaden for pelletering tillkommer), enbart
for hdrdvaran, vilket generellt dubblas till total investeringskostnad inklusive
projektering och driftstart samt ospecifikt.

Utdver kostnaden for ravara (fuktigt skogsbrénsle) férbrukar en tork och
eventuell pelleteringslinje dven varme och elenergi. Varmekostnaden beror av
val av torkteknik, varmekalla och méijlighet att atervinna férangningsvarmet
genom kondensation. Varmekonsumtionen vid pelletstillverkning (torkning till
90 % TS och pelletering) brukar uppskattas till 10-20 % och elférbrukningen
4-7 % av pelletens varmeinnehall. Enligt Topell och deras process &r
eldtgdngen uppskattad till 171 kWh per ton trapellets och 263 kWh per ton
TOP.

Det &r inte méjligt att finna tillférlitiga data pa investerings- och
produktionskostnader da torrefieringstekniken inte &r allmant och brett
kommersialiserad. En anléaggning som nyligen startats i USA av Integro Earth
Fuels i Roxboro anges till en investeringskostnad om 12 MUSD foér en
kapacitet om 84 000 ton/ar, dock oklart vad som ingdr i denna kostnad. I
évrigt &r uppgifter kring andra anlédggningar fa.
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Svenska foretaget Bioendev har projekterat en industriell prototyp som ar en
uppskalning av befintlig pilotanlaggning. Prototypen har en kapacitet om 24
MW rdvara in (4,9 ton/h) och 23-19 MW produkt ut (4,3-3,3 ton/h). Den
avgivna gasen har en effekt om 0,8-4,2 MW (LHV) med ett varmevarde om
2,2-8,7 MJ/Nm? (vatt, 67-87%). Ravaran in har en fukthalt om 30-55 %.
Driftdata ar 250-300°C under 25-10 min. Produkten ar torrefierat flis och
fortatad biokol. Investeringskostnaden har angetts till ca 110 MSEK.

Investeringskostnader for tva anldggningar med kapacitet om 100 000 ton/ar
torrefierat pellets (600 GWh/&r) har studerats av Topell och inkluderar en
nyckelfardig anlaggning med trapellets kontra torrefierade pellets (se nedan).
I detta fall valdes an placering av anlaggningen i sddvastra USA med
transport till Antwerpen, Holland. Anldaggningen med torrefiering ar dyrare
med ett extrasteg men kvaliteten héjs. 1 USD = 6,7 SEK.

Tabell 7: Uppskattad merkostnad och investering for varje anlaggningstyp.

Bransle Enhet Trapellets TOP
Vedgard MSEK 33,5 33,5
Fortork (rotertork) MSEK 30,2 24,1
Torrefiering MSEK 0 87,1
Hammarkvarn MSEK 13,4 0
Pelletering MSEK 26,8 20,8
Silo, lagring MSEK 6,7 0
Bygg & mark etc MSEK 20,1 28,8
Total MSEK 130,6 194,0
Kalla: Topell.

IEA Bioenergy Task 32 har nyligen publicerat en rapport, “Status overview of
torrefaction technologies” som beskriver den analys som Topell har gjort.
Uppskattningen ar gjord fér samférbranning med stenkol i ett kraftvarmeverk.
Det forutsatts att TOP inte behdver ndgon extra hammarkvarn och att TOP-
brénslet kan hanteras och lagras p& samma sétt som med stenkol vid verket.

Topells uppskattning ger vidare nedan poster for produktionskostnader, devis
justerade efter svenska férhallanden och energikostnader (men ej transport).
Transportkostnaden &r raknad med lastbil transporterad 100 km fran
produktionsanldggningen for att sedan lastas pa bat for sjétransport dver
Atlanten och sedan ytterligare lastas vid hamn och fraktas vidare med lastbil
100 km fram till kraftvdrmeverket. For svenska férhdllanden &r inhemska
transporter sannolikt billigast med tag eller lastbil fér kortare avstand.
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Tabell 8: Finansiella data.

Faktor Varde
Vaxelkurs, SEK/USD 6,70
Véaxelkurs, SEK/EUR 8,30

Annuitet 8,7 %
Projektets livstid 15 &r

Arliga drifttimmar, produkt 8000
Biobransle, skogsflis 200 SEK/MWh
Elektricitet, kopkostnad 500 SEK/MWh

Tabell 9: Uppskattade produktionskostnader for trapellets och TOP.

Bransle Enhet Trapellets TOP
Branslekostnad MSEK/ar 127,5 127,5
Elkostnad MSEK/ar 10,6 13,1
Arbetskostnad MSEK/ar 5,2 7,8
Kapitalkostnad MSEK/&r 11,4 16,9
Kostnad pa plats SEK/ton 1250 1650
SEK/MWh 257 274
Kostnad, landtransport SEK/MWh 27 14
Kostnad, sjotransport SEK/MWh 49 31
Kostnad, landtransport SEK/MWh 23 13
Extrakostnad vid verket SEK/MWh 47 -
Total kostnad SEK/ton 1960 2000
SEK/MWh 403 332

Kalla: Topell, justerad for svenska férhallanden.
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5 Slutsatser och diskussion

5.1 Relevans fér skogs- och energiindustrin

Under de senaste aren har ett férnyat intresse for torrefiering uppstatt framst
for mojligheten att minska malnings- och transportkostnader for ett
biobransle, men &ven foér att uppna andra brénsleegenskaper. En av
drivkrafterna i Europa ar mdjligheten att blanda torrefierad biomassa med
fossilt kol till en hégre grad an trapellets (oftast trabaserad) i kolkraftverk.
Vanlig pellets kan oftast blandas till hégst 5-10 % i en kolkvarn pa grund av
den fibrésa naturen i materialet hos de flesta biomassor. Hégre inblandning
av biomassa skulle fordra extra kostnader.

Torrifierade trépellets kan kringgd problemet och tilldater en hégre tillsats av
biomassa direkt i en kolkvarn. Dessutom ar torrefierat material hydrofobt till
skillnad fran biomassa som &r hydrofilt. Detta kan ge tillgdng till en enorm
marknad mycket snabbt men beror aven av ytterligare incitament och
styrmedel fran regeringarna for att forverkligas.

Sverige &ar globalt en skogsindustriell stormakt gdallande massa- och
pappersproduktion och foér sagade travaror. Den svenska skogsindustrin &r
starkt exportinriktad. Samtidigt ar svensk skogsindustri en stor producent av
biobransle. Den svenska skogsindustrin har gemensamt antagit mal om att
oka uttagen av bioenergi med 20 TWh till 2020. I detta ingar
avverkningsrester, i forsta hand grot samt klena bestdnd av trad frén
réjningsgallring och stubbar fran slutavverkningar.

En begransning i anvandandet av biobransle ar att det ar kraftigt volymindst
och har 18g energidensitet. Detta gér att transporter kostar mycket och &r
svart att hantera logistikméssigt. Det saknas ofta distributionskedjor samt
incitament for att 6ka uttaget i skogen. Speciellt skulle tunna bestand,
stubbar och mer grot kunna tas ut om vardet pd produkten kunde &kas for att
konkurrera pa en stérre marknad. Om vérdet pa produkten antas till samma
kostnad som for dagens trapellets med ca 340 SEK/MWh uppgdr denna
marknadspotential till ca 6,8 miljarder SEK per ar.

Torrefiering kan ses som ett processteg dar energidensiteten hdjs och
branslekvaliteten forbattras for att dven kunna blandas med fossilt kol och
darmed o6ka potentiella avsattningen. Skogsindustrin har ett stort intresse for
att kunna ta tillvara outnyttjad skogsbrénsle som annars delvis gar till
formultning varje ar till stora férlorade varden. Fér industrin som &r bade
potentiell producent och konsument finns samma varderingar om
marknadsvarden som fér energi- och processindustrin.

Den svenska energiindustrin, dar kraftvarmeproducenter utgor storst andel,
ar idag till stora delar redan biobrdnslebaserad. Intresset ligger mer i
anvandning och om branslekvalitet (fukt- och askhalt, varmevarde, densitet,
hallbarhet, risk for damning, antandning etc). Priset &r dock en viktig faktor i
jamforelse med andra konkurrerande biobrénslen sdsom trépulver, sdgspan,
trapellets, returtra, rivningsvirke, grot med mera.
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Tvd av de omraden dar manga fragor tagits upp galler kompabiliteten vid
anvandningen tillsammans med andra branslen och att minimera de problem
som flera gdnger lett till driftstérningar vid hantering och anvandning av
trapellets. Befintliga anldggningar som anvander sig utav trapellets har
mottagningsstationer, lager, kvarnar och krossar, inmatningssystem samt
brénnare. For ett nytt bransle galler att sd lite nyinvesteringar som mé&jligt
behévs. Samtidigt far inte brénslematerialet fordndras, vilket annars stéller
kostsamma krav pa flexibilitet i systemen.

Trapellets dammar, vilket har lett till explosioner och darmed o6kad risk for
hdlsa och sakerhet, samt kan antanda i lager om regnvatten eller fukt eller
kondensvatten kommit in i lager och transportérer. Detta har i flera fall gett
stora lagerbrénder. Trots att trépellets har en 18g fukthalt &r det ingen garanti
for att materialet inte suger at sig vatten och sviller vilket férsamrar
branslets kvalitet till en hég grad.

Ett bransle som ar mer hydrofobt, har hégre energidensitet, inte dammar och
ar latt att hantera samt &r hallbart dver tid skulle vara mycket intressant for
industrin. Samtidigt passar ett torrefierat material vl in pa férgasningsteknik
i stora system som hitintills varit utvecklade for pulvriserat kol. Det ger
mojlighet till effektiv storskalig forgasningsteknik for t.ex. biodrivmedel- och
kemikalieproduktion.

5.2 Aktuell status for tekniken

Idag finns en mangd féretag som utvecklar tekniken mot kommersiell status
varvid tva foretag har kommit riktigt 1&ngt, Topell Energy och Stramproy
Green, bada fran Holland. Det finns en mangd teknologier som manga ganger
kommer fran vanliga torktekniker och darfér &r utbudet mycket stort.

Kritiska problemomraden &r uppskalning och processtyrning fér att férhindra
att temperaturen skenar. De nya kommersiella anldggningarna har &n sa
ldnge inte rapporterat ndgra langre drifttider. Det &ar dock troligt att
situationen snabbt kommer att forbattras dd utvecklingen har accelererat tack
vare den erfarenhet som finns inom liknande teknologier, sdsom
konventionella torkapparater.

I USA finns ytterligare en mangd pilotanlaggningar och projekt syftande till
uppférande av kommersiella anldggningar. I Sverige finns ett utvecklingsspar
med Umea Universitet som har en pilotreaktor och féretaget Bioendev med en
demonstrationsanldggning planerad fér Ornskéldsvik.

Det publiceras standigt nya press releaser fran foretag som har pilotprojekt
pd gang eller sager sig vara kommersiellt mogna. Det &r svart att fa en exakt
bild av utvecklingsldget d& det &r stor aktivitet p& omradet men det bedéms
att det finns det idag narmare 60 stycken utvecklare av torrefieringsteknik.
Det géller ddrmed att separera "torre-fact” fran "torre-fiction”!

Utdver det finns alternativa tekniker vilka ocksd kan ge ett “biokol” som
angexplosion och pyrolys. Med pyrolys produceras dock ett material mer likt
koks, trakol. Av dessa ndarmare 60 st utvecklingsprojekt pd& gang finns atta
distinkt skilda teknologier men med bara ett fatal foretag som gatt fore och
demonstrerat teknik i en stérre demonstrationsskala >5 ton/timme.
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Industriella erfarenheter vid skalning och validering av data behdévs pa
omraden som hantering, lagring (grad av hydrofobicitet), kvarnegenskaper,
explosionsrisk, damning och luktproblem samt produktens férbrannings-
egenskaper (utbranning, reaktivitet).

Exotermicitet och sjdlvantdndning &r relevanta omraden att forska vidare p3;
det finns vissa beldgg for att bréander kan ha sjalvstartat genom att torrefierat
material som lagras 6éver 60°C uppvisar risk for sjalvantandning.

Laga torrefieringstemperaturer (260-300°C) leder till bast resultat genom
bevarande av lignin som en bindningskomponent. Olika additiv undersoks for
narvarande och t.ex. glycerol ndmns som ett exempel. Men effekten pa
produktegenskaperna ar inte kanda. Férbranningskarakteristiken
kannetecknas av snabb devolatilisering, med en ndgot langre utbranning.

5.3 Torkning kontra torrefiering

En produktionsanldaggning som avser att torka ett material behdver
storskalighet for att erhdlla lagre specifika investeringskostnader och darmed
okad konkurrenskraft. P& samma séatt géller detta torrefiering dar uppskalning
ar nyckeln till framgang. Fragan &r om den extra kostnaden med torrefiering
betalar sig med lagre produktionskostnad vid slutkund.

Med dagens biobranslepriser och volymer och kapaciteter p& marknaden
bedéms en fullstor kommersiell anldggning vara >100 000 ton/ar, vilket
motsvarar omkring 600 GWh. Ett flertal pelletsanldggningar har byggt pa
senare ar i storleken om 6ver 500 000 ton/ar. Det &r sannolikt att framtida
anlaggningar behdver vara fortsatt stora fér att méta kommande behov och
konkurrens. Saledes lampar sig enbart platser med mycket goda
logistikméjligheter och nérhet till rdvaran, samt helst 13gvardig varme till
torkprocessen.

Vid torrefiering minskas massan mer an energiinnehgllet, typiskt dterfinns
90 % av energin och 70 % av massan i produkten. En lagvardesgas
bestdende av lattflyktiga &mnen och vatten avgar ocksa vilken innehaller en
del tjidgramnen vilka kan vara svara att férbranna eller ta hand om. Processen
kan dock drivas mer eller mindre langt fran lattare torrefiering som ger en
produkt som mer liknar vanlig vit pellets till hardare torrefiering som grénsar
mot karbonisering och ger en brun till svart produkt.

Med en analys fér en anldaggning som gor trapellets kontra torrefiering ges ett
resultat enligt Topell att energidensiteten kan héjas frdn 17,5 MJ/kg med
trapellets till 21,7 MJ/kg och &n mer pa energidensiteten: fran 10,7 till 17,4
GJ/m?3. Berdknat med en anldggning som producerar 100 000 ton TOP eller ca
600 GWh/8r som bas far man en investeringskostnad som &r dyrare med
torrefiering och aven produktionskostnaden ar hogre.

Om transportkostnaden med 100 km p@ lastbil och 6ver Atlanten p& bat och
ytterligare 100 km pa lastbil rdknas in blir slutkostnaden nastan 20 % lagre
med torrefiering. I ett europeiskt perspektiv synes torrefiering vara ett mer
konkurrenskraftigt alternativ for en storskalig anlaggning och riktad mot
I&ngvaga transporter och export. For svenska foérhallanden &ar inhemska
transporter sannolikt billigast med tag eller lastbil fér kortare avstand.
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5.4 Rekommendationer fér framtida forskning

Det sker en stark utveckling inom torrefiering i Europa och i Sverige for att fa
battre kvalitet pa brénsleprodukterna med hégre energidensitet &n trapellets
och Ilagre branslepriser relativtc med stdorre anldaggningar. Fo6r svenskt
vidkommande ter det sig mindre intressant att exempelvis forska p3
samforbranning i kraftvarmeverken med kol utan den stora marknaden ar
med sorterade och osorterade tradbranslen samt produkter som pellets som
huvudsakliga sambrénslen. Har ges ett antal omrdden som rekommenderas
tas upp i en foljdstudie eller i andra forskningsprojekt:

1. Langvariga, storre bransleforsok

Det behdvs storre férsbk med samforbranning med olika biobranslen for att
undersdéka effekter pa pannan med eventuell sintring, paslag och
baddagglomerering. Aven pulvertekniska jamférelser med pulvriserat tré och
torrefierat tra inklusive forbranningsegenskaper (utbranning, reaktivitet).

2. Ekonomisk optimeringsstudie

Analysen av produktionsekonomin har visat att det kan vara svart att f& en
konkurrenskraftig kostnad mot trapellets om inte 1dngvéga transporter réknas
in. For svenskt vidkommande skulle en optimeringsstudie med skalor och
tekniker vara intressant for att undersdka vilken storlek som minst behdvs for
I6nsamhet och vilken teknik som ar mest kostnadseffektiv.

3. Produktstandardisering

Marknaden behover en standardisering av produktkvalitén och specifikationer.
F6ér narvarande finns det stora variationer. P& samma satt som trépellets har
standardiserats behdvs ett ramverk for torrefierade pellets fran tradbrénslen
som gor det lattare for inkdpare att jamféra produkterna.

4. Produktegenskaper samt hantering och lagring

Industriella erfarenheter vid skalning och validering av data behdvs pa
omraden som hantering, lagring (grad av hydrofobicitet), kvarnegenskaper,
explosionsrisk, damning och lukt och odoéremissioner. Exotermicitet och
sjalvantandning ar relevanta omraden att forska vidare pa; det finns vissa
belagg for att brander kan ha sjalvstartat genom att torrefierat material som
lagras 6ver 60°C uppvisar risk for sjalvantandning.

5. Restgasanvandning

Restgasen som avgar vid torrefiering innehdller organiska syror och priméra
tjaror, som maste reformeras eller krackas i en efterbrannkammare. Aven om
tjdrorna som bildas under torrefiering krackas i efterbrénnaren, kan tjarorna
utgdra ett allvarligt problem nér de kondenserar pa produkten eller interna
ytor i anldggningen. Med 6kande torrefieringstemperatur dkas tjarbildningen
exponentiellt och darfor behdvs denna fraga bor hanteras speciellt.

Till sist, skulle det aven vara mycket intressant med produktionstester av
"biokol” med SunCoals teknik fran svenska skogsrester som grot och jamféra
de egenskaperna med torrefierat tra fran liknande samt géra en fallstudie pa
tekniken med en kostnadsanalys.
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6 Forkortningar och akronymer

IPCC International Panel on Climate Change
Grot Grenar och toppar

GWh  Gigawattimme

kWh Kilowattimme

LHV Lower Heating Value

Nm®  Normalkubikmeter

MW Megawatt

MWh  Megawattimme

MSEK Miljon SEK

SEK Svenska kronor

TOP Torrefierad pellets

TWh Terawattimme

usD UsS Dollar

VOC Volatile Organic Compounds
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8 Bilaga: Grotspecifikation

Referens: Branslehandboken, Varmeforsk.

Prov (grot) | Exempel | Median Spann
Min | Max

Bransleinnehall (vikt-26)

Fukt 47,9 43,95 23,10 67,50

Aska (torrt) 2,7 2,65 1,33 4,7

Flyktiga @mnen (torrt askfritt) 75,6

Varmevarde (MJ/kQg)

Hkal (torrt askfritt) 21,2 20,8 18,38 21,5

Hkal (leverans) 10,7 10,5 8,9 13,8

Heff (torrt askfritt) 19,9 19,5 18,8 20,1

Heff (leverans) 8,9 8,6 7,0 12,1

Elementaranalys (26 torrt askfritt)

C (kol) 53,1 51,0 42,8 54,1

H (vate) 6,0 6,1 5,0 6,6

O (syre) 40,6 40,0 37,7 42,4

S (svavel) 0,04 0,04 0,01 0,16

N (kvdve) 0,31 0,4 0,05 1,1

Cl (klor) 0,02 0,02 0,01 0,05

Askanalys

mg/kg ts mg/kg aska mg/kg aska

Al (aluminium) 540 20000 16968 5667 44255

As (arsenik) 0,08 3,0 3,6 3,0 14

Ba (barium) 73,1 2707 1723 1232 2707

Ca (kalcium) 5186 192063 181807 97021 272727

Cd (kadmium) 0,22 8,0 7,0 2,6 25

Co (kobolt) 0,16 6,0 5,8 4,4 14

Cr (krom) 2,7 101 140 98 415

Cu (koppar) 2,7 98 95 78 290

Fe (jarn) 225 8339 11548 4333 26383

Hg (kvicksilver) 0,03 1,2 0,6 0,2 1,7

K (kalium) 2059 76251 71981 45238 165000

Mg (magnesium) 566 20948 22667 12617 | 28121

Mn (mangan) 430 15934 9931 1738 25000

Mo (molybden) 0,10 3,7 5,3 3,7 6,8

Na (natrium) 231 8573 6790 926 139680

Ni (nickel) 0,70 26 61 26 185

P (fosfor) 463 17141 18000 6936 24450

Pb (bly) 1,5 56 63 37 900

Sb (antimon) 4,0 2,4 17

Si (kisel) 3053 113079 120833 24278 183784

Ti (titan) 29,4 1088 805 400 2833

TI (tallium) 1,7 0,7 8,0

V (vanadin) 0,5 17 19 14 46

Zn (zink) 54,3 2011 2047 1405 4500
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