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Abstract

The conditions for use of reed canary grass briquettes
and chopped reed canary grass in small heating plants

The aim of this study was to test fuel blends of briquettes and chopped reed
canary grass in three existing heating plants (50 kW — 500 kW) and elucidate the
requirements for good performance and low emissions. In addition, the study
investigated production of reed canary grass briquettes using a Polish screw press
developed for straw. Some tests with a bale shredder were also undertaken. The
screw press technique is of interest for reed canary grass because it is a simple
technique, easy to handle, developed for small scale production, and for straw.
The test with reed canary grass in this study showed that the technique worked
well but that further adjustments and a longer test period are needed in order to
achieve higher bulk density and mechanical strength. The test with chopped reed
canary grass shows that a system with a forage harvester is slightly more effective
than baling and cutting in a bale shredder.

The study concluded that few existing heating plants of size 50 kW-1 MW that
currently use wood fuels will be able to use reed canary grass without adjustment,
conversion or replacement of the combustion equipment. Reed canary grass has
15-20 times higher ash content than wood briquettes and 2-3 times higher ash
content than forest residue; the combustion equipment must be able to handle
these properties. The boiler must be equipped with a continuously operating
ashing system and it must be possible to move the ash bed mechanically. There is
a risk of high content of unburned matter if the residence time in the boiler is too
short, due to the structure and low bulk density of the reed canary grass ash. Using
a blend of wood briquettes and reed canary briquettes results in lower ash content,
but also affects the ash chemistry and tends to lower the initial ash fusion
temperature compared to using 100 % reed canary grass. Blending chopped reed
canary grass and wood chips in an existing small scale heating plant also requires
measures to achieve an even fuel blend and uniform feed to the boiler.

To facilitate the development of reed canary grass as an energy crop, it is
important that potential users have access to an overview and assessment of
appropriate combustion techniques on the European market today. More
demonstration projects are also needed, as well as practical development of fuel
handling systems, combustion systems, flue gas cleaning and combustion control
systems.
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Sammanfattning

Rorflen &r en energigroda som bedoms ha bra forutsittningar att odlas i bade
norra och sédra Sverige. Vid introduktion av ett nytt brinsle som rorflen pa
virmemarknaden &r det viktigt att klargora brénslets forutséttningar att utnyttjas i
befintliga mindre och mellanstora virmeanldggningar (50 kW-5 MW) som idag
anvinder tradbrénsle. I detta storlekssegment finns det anledning att tro att
biobrinslen med ldgre kvalitet sasom rorflen kan komma att anvindas i storre
omfattning i framtiden @n idag. Anledningen &r att dessa pannor ofta ar
installerade i lantbruk eller i mindre virmeanldggningar pa landsbygden dar
akergrodor finns lokalt tillgangligt. Akergrédor som rorflen kommer atminstone
inledningsvis att finnas i sma spridda volymer, samtidigt som de dr skrymmande
att transportera och bor dirfor forddlas eller anvidndas i nédrheten av resursen. I den
hér studien har ingatt att testa briketter samt brianslemixar av briketter och hackad
rorflen i tre befintliga virmecentraler samt klargora kraven for en
tillfredsstédllande funktion och miljoprestanda. Dartill har ingatt att gora
briketteringstester med rorflen i en polsk skruvpress utvecklad for halm samt har
tester med en balrivare utforts.

Skruvpresstekniken &r intressant for rorflen da den ér enkel, ldttskott och speciellt
utvecklad for en smaskalig produktion med strabrénsle som ravara.
Briketteringsforsoket med rorflen i den hir studien visar att tekniken fungerar bra
med rorflen men att justering och lidngre tester kriavs for att fa en nagot hogre
volymvikt och en bittre hallfasthet pa briketterna. Forsoken med hackad rorflen
visar att ett system med exakthackad rorflen &r ett nagot kostnadseffektivare dn
rundbalning och sonderdelning i en balriv.

Mixar av rorflensbriketter och triabriketter med upp till 20 % rorflen fungerade
tillfredsstédllande i en 500 kW rosterpanna av trapprostmodell for tridbrénslen.
Dock kriavdes viss ombyggnad av askutmatningssystemet. Att mixa trd och rorflen
héller nere askhalten men paverkar askkemin och tenderar att sdnka initiala
asksmalttemperaturen jamfort med att anvanda 100 % rorflen. Vid en blandning
av 20 % rorflen och 80 % trd sianktes den initiala asksmaélttemperaturen fran 1420
°C till 1190 °C. Rorflen har 15-20 ganger hogre askhalt én tréibriketter och 2-3
ganger hogre askhalt dn skogsbrinsle (grotflis) vilket resulterar i tétare
sotningsintervall, tomning av askcontainers, storre slitage mm. For den
narviarmeanlaggning pa 500 kW dir testerna utfordes skulle en 6kad drift och
underhallskostnad med 20 % motsvara en extrakostnad pa ca 100 kr/ton brinsle
vilket idag skulle innebira en betalningsvilja for rorflensbriketterna pa ca 1240
kr/ton (300 kr/MWh). Forsoken med 100 % rorflensbriketter i en Catfirepanna for
askrika brénslen visade laga och stabila viarden pa CO och stoft under
miétperioden men hdoga oforbrinthalter i askan pa 6ver 20 %, vilket tyder pa att
uppehallstiden for brinslet i pannan var for kort. Att blanda in hackad rorflen i
befintliga mindre pannanldggningar for flis krdver dven atgérder for att fa en jamn
brinsleblandning och inmatning till pannan. Enligt resultaten i den hir studien
uppstod problem vid en inblandningsgrad pa 20 % i en fliseldad anldggning pa
400 kW p.g.a. stor askuppbyggnad i brinnaren.

Huruvida rorflen i framtiden kommer att anvindas som inblandning i befintliga
anldggningar som anvinder tridbrinsle idag eller i speciellt anpassade pannor for



askrika brinslen varierar fran fall till fall men bedomningen &r att anldggningar i
den mindre effektklassen 50 kW-1 MW har bést forutséttningar att anvinda
rorflen i pannor speciellt anpassade for askrika brénslen. I effektklassen 1-5 MW
beddms &dven inblandningar motsvarande 10-20 % rorflen vara ett alternativ.
Dessa anldggningar har bittre mojligheter att styra och kompensera for olika
brinslekvaliteter och ojimnheter i brinslet. Detta forutsitter dock att rorflen kan
hanteras pa ett kostnadseffektivt sitt med fungerande transportorer och inmatning.
Briketterna har hér en fordel jamfort med att anvénda hackat rorflen. For att fa
ekonomi i produktionskedjan vid brikettering av rorflen krdvs dock att
viarmeverken ir villiga att betala priset for en forddlad produkt.

For att underlitta utvecklingen av rorflen som energigroda finns behov att
potentiella anvindare bl.a. far tillgang till en samlad teknikoversikt och virdering
av lamplig forbranningsteknik for askrika brinslen som finns pa den Europeiska
marknaden idag. Fler utvecklingsprojekt behovs dar teknikforetagen kan hitta
16sningar for att anpassa tekniken i anldggningar som dr i drift idag till nya ravaror
bade vad giller brinslehanteringssystem och forbrianningstekniken. For att
kompensera for olika brinslekvaliteter kravs ocksa en god styrning av luft- och
bransletillforsel. Har kommer utveckling av sensortekniken att bli allt viktigare i
form av bade CO-sensorer och NOy-sensorer. Forbranningstekniken maste
utvecklas till att klara storre askvolymer och mekaniskt kunna bearbeta och mata
ut askan. Viktigt dr att inte bara fokusera pa askhalten utan dven strukturen pa
askan da exempelvis rorflensaskan skiljer sig avsevirt fran traaskan.



1 Inledning

En generell bedomning ér att behovet av biobrinslen kommer att 6ka 1 framtiden
(SOU, 2007; Ericsson och Borjesson, 2008; SVEBIO, 2008). Detta i sin tur kan
Oka potentialen for nya biobrinsleravaror i sma och medelstora
forbranningsanldggningar (50 kW-5 MW).

Rorflen (Phalaris arundinacea) ar en energigroda som bedoms ha bra
forutsittningar att odlas i bade norra och sédra Sverige for anvédndning i
niarvdarmeanlidggningar och mindre fjarrvirmeanldggningar (50 kW-5 MW)
(Paulrud m.fl., 2009). I detta storlekssegment finns det anledning att tro att
biobrinslen med ldgre kvalitet kan komma att anvéndas i storre omfattning i
framtiden 4n idag. Anledningen &r att dessa pannor ofta 4r installerade 1 lantbruk
eller i mindre virmeanldggningar pa landsbygden dér akergrodor eller rester fran
jordbruk finns lokalt tillgéngligt. Akergrbdor som rorflen kommer atminstone
inledningsvis att finnas i sma spridda volymer, samtidigt som de dr skrymmande
att transportera och bor dirfor forddlas eller anvindas i1 ndrheten av resursen.
(Paulrud m.fl., 2009, Jonsson m.fl., 2010).

Tidigare studier har ocksa visat att brikettering av rorflen &r en intressant framtida
produktionskedja och ett exempel pa en produktionskedja som har potential att bli
16nsam for framforallt smaskaliga producenter (<10 000 arston producerat
brinsle) (Paulrud m.fl., 2009). Kalkyler visar att produktionskostnaden for
rorflensbriketter dr ca 294 kr/MWh f6r en anldggning med en arsproduktion pa
2500 ton forutsatt att briketteringskedjan fungerar med samma automatik som for
trabriketter (Paulrud m.fl., 2009). Det 4r en kostnad som ligger under priset pa
tribriketter 1 regionen 2010 (ca 317 ki/MWh). Alternativet till att gora briketter av
rorflen dr att elda rorflen 1 hackad form. Produktionskostnaden for balat och lastat
rorflen fran féltkant dr enligt kalkyler ca 200 kr/MWh, till detta kommer
kostnaden for transport och sonderdelning vid anldggningen (Paulrud m.fl., 2009);
en kostnad som fortfarande &r nagot hog for att konkurrera med dagens flispriser
(200 kr/MWh). Jamfort med de traditionella jordbruksgrédorna dr rorflen
fortfarande en ny groda med potential att sinka kostnader i flera delar av kedjan.
Fortsatt teknikutveckling kriavs bl.a. vad giller skorde-, hantering och
lagringssystem.

En viktig forutséttning for att kunna 6ka produktionen av nya ravaror som rorflen
ar att det finns potentiella anvindare som har forbranningsteknik som gor det
mojligt att anvinda dessa bréinslen med fa driftstorningar och acceptabla
emissioner (NOy och partiklar mm). Tidigare forbranningsforsok med rorflen har
visat att forbranningstekniskt har rorflen sdmre egenskaper én ren traravara. Pa
miljosidan okar utsldppen av bl. a. kviveoxider (Erhardsson m.fl. 2006, Paulrud &
Nilsson, 2001). Hogre askhalt kan leda till driftproblem och 6kade driftkostnader
om inte anldggningen #r anpassad for askrika bréinslen. Hardare miljokrav kan i
framtiden leda till storre krav pa partikelutslapp.

Tidigare studier kring forbranning av rorflensbriketter har varit av mer
grundldggande karaktidr dér pannor speciellt designade for svarare askrika
brianslen har anvints (Larsson m.fl. 2004, Paulrud & Nilsson, 2001). Dirtill har
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forbrianningsforsok med inblandning av hackad rorflen utforts i stora
fluidbaddspannor (Orberg m.fl., 2010).

Kunskapen ér 1 dag relativt god vad giller rorflens brinsle- och askegenskaper
men for att rorflen ska na en kommersiell marknad &r det viktigt att dels utvirdera
vilken forbrianningsteknik som fungerar bra med rorflen och dels utfora tester 1
befintliga virmeanldggningar som ér i drift och klargora kraven for att rorflen ska
kunna nyttjas i dessa anldggningar. Praktiska tester ute i anldggningarna ger
dessutom en bra helhetsbild da byte eller inblandning av nya brinslen ofta
paverkar hela brianslekedjan fran lagring, inmatning, forbranning till utslapp av
emissioner. Det bor dock papekas att varje forbranningsanldggning &r unik och
olika problem kan uppsta i varje anliggning vilket gor det svart att dra generella
slutsatser vid den hir typen av forsok.

1.1 Mal

Det 6vergripande malet med projekten dr att oka kunskapen hur briketter av
rorflen och hackad rorflen kan 6ka i anvédndning i mindre virmecentraler.

I projekten ingar att testa branslemixar av briketter och hackad rorflen i tre
befintlig virmecentraler samt klargora kraven for en tillfredsstidllande funktion
och miljoprestanda. Dirtill ingar att gora briketteringstester med rorflen i en polsk
skruvpress utvecklad for halm samt utfora tester med en balrivare.

2 Rorflen som bransleravara

Rorflen ir ett flerarigt gras som kan odlas i hela landet. Kvaliteten och
skordemingden beror pa vilken mark som valts, vilken sorts rorflen som satts och
hur godslingen har skett. Forsta skorden tas pa varen tva ar efter sadd och dr ca 20
% lagre dn foljande ars skordar. Skordenivan fran andra aret ligger pa ca 4-6 ton
ts/ha vid normala forhallanden for varskord. Om rorflen béargas tidigt pa varen ar
torrsubstansen normalt mellan 80-90 %. Varskordad rorflen kan pressas med bade
rundbals- och storbalsteknik, s.k. HD-press.

Forsok har tidigare utforts i olika forbranningsanldggningar med ofériadlat och
foradlat brénsle (briketter, pellets). Forbranningstekniskt har rorflen sdmre
egenskaper dn tridbrianslen men nagot bittre egenskaper dn halm, och med en
anpassad forbranningsutrustning sa har rorflen potential att anviandas i mindre
varmecentraler (Erhardsson m.fl., 2006, Paulrud & Nilsson, 2001).
Produktionskostnaden dr idag nagot for hog for att brénslet ska vara
konkurrenskraftigt for storskalig anvindning i anldggningar for oforddlat
biobrinsle. Det finns dock potential att utveckla en effektivare produktionskedja
och fa ner kostnaderna.

Liksom for halmen &r problemet for manga virmeanldggningar att kunna ta emot
och hantera rorflen i form av balar. Utveckling pagér nu i Finland (Pahkala m.fl.,
2008) for att hitta effektiv teknik for att vid anliggningen sonderdela balarna och
mixa materialet innan forbrdnningen i pannan. Ett alternativ till att ta emot

materialet i form av balar ir att leverera brinslet i hackad form, men for att fa en
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effektiv transportekonomi krévs korta transportavstand, enligt tidigare studier
kortare dn 20 km (Lindh m.fl., 2008, 2005).

Forsok har visat att rorflen har goda forutséttningar att anvindas som ravara i
lokala smaskaliga forddlingsanlidggningar (Paulrud m.fl., 2009). Brikettering
bedoms i dagsldget vara den forddlingsform som ar att foredra da pelletering dr
dyrare och ofta krdver en smaskalig privat marknad for att 16na sig. Ur
forbranningssynpunkt bor rorflen inte anvéndas 1 villapannor (se stycke 2.1).
Genom att foradla rorflen till briketter 6kar anvindningsomradet genom att
briketter dr mindre transportkinsliga och forutsittningarna blir béttre for att kunna
anvinda ravaran i mindre och mellanstora forbranningsanldaggningar

(<5 MW).

2.1 Kemisk sammansittning och bransleegenskaper

Vid jamforelse av kemisk sammansittning och bréansleegenskaper hos rorflen med
skogsbrinsle och stamvedsbriketter har rorflen ca 15-20 ganger hogre askhalt @n
trabriketter och 2-3 ganger hogre askhalt dn skogsbrinsle. Askhalten varierar dock
beroende pa vilka jordar rorflen odlas pa. Tidigare studier har visat pa askhalter
mellan 2 till 12 % (Burvall m.fl., 1997, Paulrud m.fl., 2001). Generellt har rorflen
som odlas pa ler- och sandjordar hogre askhalt jamfort med rorflen som odlas pa
myr- och mulljordar. Figur 1 visar inverkan av jordens lerhalt pa askhalten i
rorflen (Burvall m.fl., 1997). Den hoga askhalten i rorflen stiller krav pa att
forbranningsutrustningen kan hantera detta. Rorflensaskan dr ocksa mer
volumings och strukturen hos askan skiljer sig fran stamvedaska som &r mer
kompakt och liknar ett fint damm. Denna egenskap medfor ocksa en 6kad risk for
hogre halter av oforbrint i askan. Uppehallstiden for brinslet i pannan maste vara
tillrackligt lang for att ge en fullstidndig forbrianning av rorflensbrénslet.
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Figur 1. Askhalt (% av ts) i rorflen avsatt mot inverkan av jordens lerhalt. Kélla Burvall m.fl.,
1997.

En hog asksmailtpunkt dr viktig for att undvika sintring i pannan. Rorflenens
initiala asksmélttemperatur varierar beroende pa den kemiska sammansittningen
men dr generellt ldgre for ett rorflen med lag askhalt (Paulrud m.fl., 2001, Burvall
m.fl., 1997). Enligt forsok med ASTM standardmetod ligger initiala
asksmilttemperaturen pa 1500-1600 °C for ett rorflen med en askhalt pa 6ver 6 %
och for ett rorflen med en askhalt pa runt 3 % ligger initiala asksmaélttemperaturen
pa 1150-1300 °C.
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Figur 2. Askans begynnande sméltning som funktion av askhalt. Kélla Burvall m.fl.,, 1997 och
Paulrud m.fl., 2001

Rorflenens innehall av svavel, kvidve och klor dr hogre én for tribriketter och
skogsbrinsle. Detta medfor att emissionerna av brénslerelaterat NOy och SOy ér
hogre vid forbranning av rorflen jamfort med skogsbrénsle och stamvedsbriketter.
Ett hogre klorinnehall kan 6ka risken for korrosion i pannan.

Rorflen innehaller betydligt hogre halter av kisel, kalium och kalcium jamfort
med stamvedsbriketter. Askan utgors till ca 80-90 % av dessa @mnen och dir kisel
utgor merparten av askinnehallet i rorflen. Det dr ocksa forhallandet mellan dessa
amnen som bl.a. paverkar den initiala asksmilttemperaturen (Paulrud, m.fl. 2001,
Burvall, 1997).

3 Beskrivning av forsoken och metoder

I projektet har en briketteringsteknik med skruvpressteknik testats med rorflen
som ravara. Dirtill har forbranningstester med rorflen i form av briketter och i
hackad form testats i tre befintliga virmeanldggningar med olika
forbranningsteknik. Nedan ges en beskrivning av forsoken som har utforts och de
metoder som har anvénts.

3.1 Brikettering av rorflen i en polsk skruvpress
3.1.1 Ramaterial

Det Rorflen som anvindes vid briketteringsforsoken i Polen kom fran Lattra Gard
Bioprodukter, ett lantbruksforetag som bl.a. producerar tribriketter i mindre skala
samt odlar rorflen utanfor Vingaker. Rorflenet som anviéndes vid forsoken var ett
andra ars vall, dvs. saddes 2007 och skordades 2009.

3.1.2 Briketteringsanliggningen
Tva ton rorflen i fyrkantbal (8 st) transporterades fran Lattra gard till en

forsoksanldggning utanfor Poznan i Polen. Anldggningen drivs av ett foretag
Asket som utvecklar och siljer en briketteringsteknik som bygger pa en
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skruvpress, en princip med tva parallellt arbetande skruvar som pressar materialet
mot en matris och med en yttre uppvirmning av matrisen. Tekniken &r speciellt
anpassad for straravara och ravaran bor ha en fukthalt pa 15-30 % och med en
snittlangd pa 2-5 cm. Hardheten pa briketten kan manuellt justeras med hjilp av
trycket pa briketten. Briketten har en diameter pa 70 mm med ett hal i mitten.

Foretaget har kontor och verkstad lokaliserat i Poznan medan bréinsleproduktion
och utveckling av produktionskedjan gors pa en gard i Gniewkowo, ca 40 km
utanfor Poznan. Till garden hor ca 250 hektar dar man bl.a. odlar spannmal for att
sedan ta hand om halmen och producera briketter for forsdljning.

Briketteringsanldggningen som anvénds for tillverkning av briketter till
forsiljning har en kapacitet pa ca 400 kg/h med raghalm och bestar av 4 DUO typ
BS207 dubbelpressar (figur 3). Varje dubbelpress har i snitt en kapacitet pa ca 95-
103 kg/h. Innan brikettering sonderdelas balarna i en Tomasser balrivare (figur 4).
Balriven &dr en ombyggd traktorburen Tomahawkriv. Asket har ett samarbete med
Teagle som levererar en ombyggd snittrotor till Tomahawkriven. I 6vrigt dr
delarna samma som Tomahawken. Istdllet for en hammarkvarn med séll sa har
Tomassern en snittrotor med knivar. Fordelen med knivar ar att snittlangden blir
jamnare pa materialet. Riven har en kapacitet upp till 2500 kg/h for halm. Totala
energibehovet for att riva och brikettera 1 ton halmbriketter dr ca 82 kWh.

Vid anldggningen &r riven &r placerad under tak utanfor byggnaden. Balnit eller
snoren maste avlagsnas manuellt innan placering pa balbanan. Fuktskadade balar
plockas bort for att inte stora produktionen. Det hackade materialet fors
pneumatiskt till en brinslesilo innan brikettering och luften fors tillbaka via
dammfilter. Tomning av dammfilter krédvs varje dag och dir en viss andel av
dammet sedan ateranvinds i briketteringsprocessen.

Fran brinslesilon fors materialet till en doserare som finns for varje dubbelpress
(figur 5). Doseraren bestar av en roterande arm och vid en hog torrhalt pa ravaran
finns mojlighet att manuellt tillsétta vatten.

Vid briketteringstesterna med rorflen anvéndes 3 st. dubbelpressar Duo typ BS207
och en prototyp av en ny modell, Duo typ BS210 som bl.a. har en hogre kapacitet
(en uppgraderad version av BS207).



14

Figur 4. Tomasser balrivare, Askets forsoksanldggning i Poznan Polen.



15

Figur 5. Doserare innan skruvpressen, Askets forsoksanldggning i Poznan Polen.

3.1.3 Kapacitet och volymvikt

Under briketteringstestet uppmittes kapaciteten pa den nya prototypen Duo typ
BS 210 genom tidsmétning och vigning av sdckarna. Volymviktsmétning gjordes
genom att fylla och viga en 10 liters hink med briketter.

3.2 Odling och skord av hackad rorflen

Det Rorflen som eldats i hackad form inom projekt (II) saddes in sommaren 2007
pa 1,6 ha och skordades hosten 2008. Brinslet har legat under sn6 vinterhalvaret
2008/2009. Brinsleskorden bargades i maj 2009 (figur 6). ETC hade efterfragat
rorflen 1 hackad form och odlaren foreslog att anvinda en exakthack. Halva
arealen slogs med en exakthack och den andra halvan rundbalades.
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Figur 6. Slaget rorflen hosten 2009.
3.2.1 Sonderdelning av briinsle

I projektet gjordes en jamforelse mellan tva system for skord. I ett system
exakthackas rorflen direkt pa filt och i det andra pressas rorflen till rundbalar f6r
att sedan rivas sonder till en stralingd pa 3- 5 cm. Balarna sonderdelades med tva
typer av balrivare och resultatet dokumenterades med avseende pa tidsatgang och
kvalité. Den forsta riven som provades var en, Jeantil PR2000 som fanns i
Hemmingsmark hos en lantbrukare och den andra var en Tomahawk 8080DC som
levererades via generalagenten, Trejon. Rundbalarna hade en diameter pa 120-
150 cm och vigde 215- 310 kg. Principen for Tomahawkriven ir att balarna kan
lyftas upp med hjélp av en inbyggd lyft (figur 7). Balen roteras med hjdlp av
drivkedjor 1 balrivarens bottendel. Balen moter en snabbt roterande trumma som
har ett antal vassa skir varpa det rivna brénslet slungas och sugs ut via flikten.
Balrivaren har ett antal justeringsmojligheter som kan paverka rivningsresultatet
t.ex. finns ett spjdll som reglerar om brinslet ska rivas om igen till dess att det kan
passera sallet eller om brénslet direkt ska blasa via blasfldkten. Blasflakten har tva
olika hastigheter beroende pa hur langt man vill blasa brinslet. Vid forsoken
dokumenterades bl.a. maskinens kapacitet och sonderdelningsformaga. I tabell 1
visas maskinkostnader enligt Maskinringens taxor.

Tabell 1. Redskapstyp, maskin och arbetskostnad forare enligt Maskinringens taxor.

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

Slatterkross (Vixon2,4m) 376 857

Exakthack, (mindre) 256 721

Rundbalare, (flex) 394 890

Balriv (Tomahawk 276 813

8080DC)

Traktor (108 Hkr) 241 481

Traktor (134 Hkr) 297 537
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3.3 Forbrinning av rorflensbriketter i befintliga
varmeanlaggningar

Forbrianningsforsok med rorflensbriketter utfordes i tre olika
forbranningsanlidggningar och tester med hackad rorflen utfordes i1 en
forbrianningsanliggning. I en 500 kW rosterpanna vid Oknaskolan utanfor
Nykoping utfordes tester med blandningar av rorflensbriketter och tribriketter.
Det andra testet utfordes i en 60 kW undermatad rosterpanna for spannmal vid
Gullbringa lantbruk utanfor Kungilv, Goéteborg. Vid detta forsok anvindes 100 %
rorflensbriketter fran den polska skruvpressen. Det tredje forsoket gjordes inom
projekt ITi en 400 kW brinnare i Hemmingsmark utanfor Pitea. Vid detta forsok
anvindes 100 % rorflensbriketter. I denna anlidggning utférdes dven forsok med
hackad rorflen blandat med flis.

3.3.1 Forbrinningsanliggningen vid Oknaskolan

Forbrianningsforsok med briketter utférdes vid tre olika tillfillen i en 500 kW
nirvirmeanliggning vid Oknaskolan utanfor Nykoping. Anliggningen eldas idag
med tribriketter tillverkade och levererade av Lattra Gard. Pannan &r en #ldre
Osby Parca fran 1980 av typen trapprost for torra brianslen och dgs och drivs av
TCG som siljer firdig virme till skolan. Arligen produceras ca 2500 MWh
virme.

Pannan har ingen O,-styrning utan primér- och sekundérluft stélls in utifran
onskat effektbehov. Principen for trapprosten dr att rostern forflyttar
brinslebéddden i slag om 10 cm. Pannan kors idag bara pa full last eftersom
pannan inte har en aktiv styrning. Minskar effektbehovet slas pannan av. Brinslet
matas till pannan fran 4 lastvéxlarcontainrar med hydraulskrapor i botten pa
containern (figur 8).
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Figur 8. Brinslelager for briketter i panncentralen vid Oknaskolan.

3.3.2 Forbrianningsanliggningen vid Gullbringa Lantbruk i
Kungilv

Forbranningsforsok med rorflensbriketter utfordes i en 60 kW gardsanldggning i
Kungilv utanfor Goteborg. Pannan 4r en undermatad rosterpanna av modell
Catfire. Brinslet matas in underifran i en stor brénnartallrik (figur 9) som utgor
botten for brinslet och askan. Kring denna bréannartallrik arbetar en cirkulér
brinnarskrapa som bearbetar askan sa att den faller ner i botten pa pannan dér tva
askskruvar for askan vidare ut till askladan. Primérluften tillsdtts i brinnartallriken
och sekundérluften tillsétts 1 en krans som dr monterad ovanfor brannartallriken.
Pannan har en PLC-styrning for brinslematning, primir-, sekundérluft och
askutmatning.

Rening av rokgaserna sker via en rokgasbrunn. En rokgasbrunn innebir att
rokgaserna leds genom en rokgasledning 1 marken till en brunn. Genom att
temperaturen pa rokgasen sinks i det markforlagda roret kommer fukten i
rokgasen att kondensera och en del av de sura @mnena och stoftet foljer da med
och samlas upp i brunnen.
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Figur 9. Brénnartallrik pa en Catfirepanna (60 kW).
3.33 Forbrinningsanlidggningen i Hemmingsmark

Inom projekt (II) har ETC utfort tre forbranningsforsok i en befintlig
virmeanldggning i Hemmingsmark. Anldggningen har en Arimax Biojet T
brannare pa 400 kW som skulle eldas vid en effekt pa ca 200 kW. Bréinnaren har
en rostfri vattenkyld rost. Briannaren har en rorlig askskrapa vars funktion dr att
knuffa fram askan. Askskrapans frekvens kan stéllas in men gar normalt nagra
ganger var 10:e minut. Pannan har automatisk askutmatning med skruv.
Virmecentralen forsorjer en lag- och mellanstadieskola samt ca 15 villor med
virme. Anliggningen bestar av en briinslesilo, 100 m® med tre hydrauliska
bottenskrapor. Skraporna trycker brinslet ner till en skruv som dr vinkelrdt mot
bottenskraporna. Brinslet skruvas till ett litet mellanlager i pannrummet.
Mellanlagret har nivavakter som automatiskt ser till att fylla pa brénsle nir nivan
ar for 1ag. Fran mellanlagret skruvas brénslet direkt in i brinnaren med onskad
effekt, se figur 10 till vinster. Skruven har en vinkel pa ca 7 grader och brénslet
faller ner i brinnaren pa en plan yta (0,4*0,3 m) (figur 11). Brénslet faller ca 0,15
m ned pa ytan som kan ses som en torkzon. Dérefter borjar brénslet brinna och
askan som bildas ska tryckas fram med hjélp av en rorlig askskrapa i
trappstegsrostet. Askan faller ner pa pannbotten dir den skruvas ut med hjilp av
askskruv till en sluten container pa utsidan av byggnaden.
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Figur 11. Princip foto pa Arimax Biojet T 400 kW.
3.34 Brinsle och analyser

3.34.1 Briketter

Briketterna som anvindes vid forbrinningsforsoken i Oknaskolan och
Hemmingsmark var tillverkade av Lattra Gard Bioprodukter i 3 st Bogma V40
sviangkolvpressar som ger en brikett med en diameter pa 40 mm. Briketterna
lastades pa Lattra Gard och transporterades i lastvixlarcontainrar som anslots till
matarskruven vid virmeanliggningen i Oknaskolan. Till Hemmingsmark
transporterades briketterna i storsickar.

Vid blandning av rorflensbriketter och tribriketter gjordes forst en string av 8 ton
trabriketter pa golvet i brénslelagret. Tva ton rorflenbriketter las sedan ovanpa
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strdngen av tribriketter. En lastare tog sedan fran dnden pa strangen och tippade i
containern (figur 12).

Figur 12. Blandning av rorflensbriketter och tribriketter vid Lattra Gard.
Briketterna som anvindes vid forsoket i Kungilv var tillverkade i den polska
skruvpress som beskrivs i avsnitt 3.1. Vid forbranningstesten anvéndes briketterna
fran den nya brikettpressen BS210.

3.34.2 Kemiska analyser pa brinsle och aska

Prover pa tribriketter och rorflensbriketter har tagits fran brianslelagret vid Lattra
Gard samt fran de sidckar ddr de polska briketterna har forvarats, for analyser
enligt tabell 1. Bréansleproverna har dven i samband med forbranningstesterna
tagits ifran inmatningsskruven till pannan. Tre stycken brénsleprover har tagits
under varje forsok och last. Brinsleproverna har slagits ihop till ett generalprov
for analyserna askhalt och fukthalt for varje bréinsle och last.

Vid varje forsok och last har tre prover fran bottenaskan tagits och tre prover fran
flygaskan (enbart forsoken vid Oknaskolan). For de tva sista askproverna har halt
oforbrint analyserats samt har sista provet (bottenaska, flygaska) anvints for att
analysera Cl, S och huvudelement samt asksmaélttemperaturen.

Brénsleanalyser och askanalyser gjordes vid SP:s brinslelaboratorium enligt de
metoder som visas i tabell 2 och tabell 3.



Tabell 2. Metoder for brinsleanalyserna.
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Brinsleanalys Metod

Total fukt: CEN/TS 14774-2

Aska: CEN/TS 14775

Svavel: CEN/TS 15289 (svavelanalysator)

Klor: CEN/TS 15289 A (jonkromatografi)

Kol, vite, kvive: CEN/TS 15104

Syre: Beriknat som differens

Virmevirde: CEN/TS 14918 (likvardig med ISO 1928)
Huvudelement: mod. ASTM D 3682

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

Tabell 3. Metoder for askanalyser.

Brinsleanalys Metod
Klorid: Kvantifierat med jonkromatograf.*
Svavel: SP 0658 (SS 18 71 86)

Huvudelement: - Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg,
Ba, Na, - K, P

Sparelement:-As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni,
Zn, V, Mo:

Asksmiiltforlopp:

Oforbrint som glodforlust:

mod. ASTM D 3682
mod. ASTM D 3683

ISO 540
SP 0515 (Glodforlust vid 550 °C)

*Ej ackrediterad metod

Askans smaltforlopp innebér att provet formas till en pyramid som insitts 1 en
ugn. Olika deformationsstadier bestims sedan som funktion av temperaturen. Fyra
stadier av asksméltning noteras.

1.

2.
3.

4.

Begynnande smilttemperatur IT (initial deformation), forsta tecken pa
rundning av toppen.

Mjukningstemperatur ST (softening temperature), hojden=bredden.
Hemisfarisk temperatur HT (hemispherical temperature), hojden=halva
bredden.

Flyttemperatur (FT) (fluid temperature), hojden <1,6 mm.

Analyserna fran forsoken i Hemmingsmark gjordes enligt metoderna i tabell 4.

Tabell 4. Analysmetoder pa tillfort briansle i Hemmingsmark.

Brinsleanalys Metod

Fukthalt SS 02 81 13-1 (vatkemi)

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

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

Kvive CEN/TS 15104:2006/15407:2007

Huvudelement:

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

-K,P (vatkemi)

3.3.5 Forsoksplan

Mitningar i Oknaskolan utfordes under tre olika tillfillen. Forst utfordes ett
forsok med referensbrinslet d.v.s. med rena tribriketter och dérefter ett forsok
med 20 vikts-% inblandning av rorflen och ett forsok med 30 vikts- %
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inblandning av rorflen. Métningarna gjordes vid tva olika laster for varje brinsle.
10 ton brinsle (ca 4-5 dagars eldning) anvindes vid varje forsoksomgang varav
mitningarna gjordes under en dag.

I Kungilv utfordes métningar vid ett tillfalle och for en last. Métningar pa
referensbrénslet (spannmal) for denna anldggning gjordes inom projektet
”Rokgasbrunn for minimering av stoft och sura gaser” (Yngvesson, 2010). Pannan
eldades med rorflensbriketter 1 2-3 dagar innan emissionsmétningarna.

I Hemmingsmark har tre stycken forbrianningsforsok genomforts;
1. Skogsbrinsle, det briansle som pannan normalt eldas med. Totalt 50200 kg
under 4 veckor.
2. Skogsbrinsle med inblandning av 20 % vikts % hackad rorflen. Totalt
1900 kg under 41 timmar.
3. Rorflensbriketter av 100 % rorflen kopta av Lattra gard. Totalt 690 kg
under 27 timmar.

Samtliga forsok i Hemmingsmark genomfordes med en tillford bransleeffekt pa ca
150 kW.

3.3.6 Rokgasanalyser

De rokgaser som har analyserats dar NOy, CO, CO,, O,, och stofthalten.
Mitningarna gjordes kontinuerligt och didr vérdena avldses varje sekund. For
instrumenten giller féljande principer och instrumenttyp ;

NOx- kemiluminicens, typ Eco Physics CLD 700 E
e (CO, CO; IR, typ Leybold-Hereaus BINOS
e (O,-Paramagnetism, typ M&C PMA 10

Stoftemissionerna har bestimts genom uppsamlingsprov pa filter, isokinetisk
provtagning. Tva prover av stoft har tagits ut i ragas fore cyklon och efter cyklon
for varje brinsle. Varje stoftprov har utforts under ca 45 minuter.

Vid forbranningsforsoken i Hemmingsmark utférdes emissionsmétningar med ett
TESTO XL350 som loggades var 20:e sekund. Instrumentet méter CO, O,, N»,
temperatur och berdknar CO, och NOy. Mitmetoden dr kemiska celler. Vid
forbranningsforsoken mittes totalstoft bade fore och efter cyklon. Briannare och
panna har okulér besiktats efter varje forsok. Pannans tillforda effekt har
uppskattats utifran kalibrering och producerad effekt.

3.3.7 Temperatur och paslag

Temperaturen har uppmiitts i tva métpunkter i pannan (Figur 13) vid forsoken i
Oknaskolan. Termoelementen som har anvints ir av typ K varav ett var placerat
ca 0,5 m ovan rostret och ett placerat nagot nedstroms sjilva eldstadsutrymmet.
Paslagsmétningar gjordes med en luftkyld sond i vars front tva provbrickor pa ca
1 cm? var fista. Sonden placerades ndgon meter ovanfor rostret (Figur 13) och
exponerades i ca 4 h. Vigning av brickorna skedde fore och efter exponering.
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Figur 13. Skiss av pannan med mitpositioner utsatta. A och B = positioner for termoelement, och
C = position for paslagssond. Bilden visar ej forsokspannan utan en skiss pa Osby PB2, kiilla;
OsbyParca.

4 Resultat

4.1 Brikettering av rorflen i en skruvpress

1500 kg rorflen briketterades 1 forsoksanldggningen utanfor Poznan.
Briketteringstesten utférdes under ca 5 timmar. Forsoket visade att materialet
rinner ldtt igenom riven, utmatningen far justeras nagot da kapaciteten &r hogre dn
for halm och det blir stopp i inmatningsroret till silon. En fukthaltkontroll visar att
fukthalten pa rorflenet var ca 13 % vid tillverkningen. Efter pressning matades
briketterna via en kylbana till smaséckar placerade efter varje dubbelpress. Under
testet kan konstateras att det dr den nya modellen av Duo BS 210 som &r
intressant for rorflen. Briketterna fran Duo BS 207 har sdmre hallfasthet och en
lag volymvikt. Kapaciteten pa den nya prototypen lag inledningsvis pa ca 110
kg/h. Efter viss justering och 2 timmars korning var kapaciteten ca 148 kg/h,
vilket motsvarar kapaciteten for halm. Briketteringen fl6t pa utan driftstorningar
tills materialet var slut.

En volymviktskontroll av briketterna pa SP visar att briketterna fran Duo BS 210
hade en volymvikt pa ca 430 kg/m3 vilket kan jamforas med briketterna fran
brikettpressen Duo BS 207 som 1ag pa ca 300 kg/m’. Rorflensbriketterna som var
tillverkade i kolvpressen vid Léttra Gard hade en volymvikt pa ca 475 kg/m’ och
tribriketterna en nigot hogre volymvikt, pa ca 530 kg/m”.

4.2 Skord och balrivning i Hemmingsmark

Vid skord av rorflen i Javre hosten 2008 anvindes en slatterkross av mérket
Krone, vars bredd var 3,2 m. Krossen drevs av en 96 hp traktor. Det tog 5 timmar
att sla 1,6 ha. Arbetet gick i mycket lag hastighet med manga stopp och
tidsatgangen var lang. Vid 2009 ars skord anvindes en 2,4 meter bred, Vicon,
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rotorbalk utan kross och kapell vilket visade sig vara en mycket snabbare metod
for skord. For samma yta (1,6 ha) behovdes tva timmar. Jamfér man rorflen mot
att skorda vanligt gris (ho) dr tidatgangen ungefir halverad men da ger vanligt
grés, (ho) mindre skord per ha, 3,3 ton/ha. Brinslet fick ligga under sno hela
vinterhalvaret 2008/2009 varpa det stringades tva ganger, tidsatgang for detta var
en timme. For att studera skillnader mellan tva skdrdetekniker anvéndes en
exakthackvagn, (en hackvagn som direkt hackar rorflen till 3-5 cm langa bitar) for
den ena halvan av filtet och en rundbalspress for andra halvan. Rundbalspressen
anvinder nit for att binda samman rundbalen. Tidatgangen var mycket hog for att
exakthacka 0,8 ha, ca 6 timmar vilket till stor del berodde pa vagnens storlek och
skick. For den andra halvan anvéndes en rundbalspress vilket tog 1,2 timmar och
gav 16 stycken rundbalar som viagde 215 kg per styck. I Skellefted har samma
teknik med exakthack anvénts tva ar i rad men med en modern vagn. Dir skordar
exakthacken 4,8 ha pa 5 timmar och med en skord pa 6,5 ton/ha. I Javre var
skorden 6,8 ton/ha.

Att sonderdela rundbalat rérflen med en Tomahawk 8080DC fungerade utan
nagra problem. Daremot kravdes en viss tid at att skéra av de nit som haller
samman rundbalen. Balrivaren har en hydraulisk lyft i bakre delen som plockar
upp balen och trycker den mot rivvalsen. Kapaciteten var 10 balar per timme
vilket motsvarar 2150 kg per timme. Det rivna brinslet hade mycket lag densitet
55 kg/m’. Resultatet av rivningen visar éven att det finns en variation pa
straldngd, dock dr de flesta strana mellan 3 och 10 cm (figur 14). Det kunde
konstateras att det dammade vildigt mycket nir balriven kordes vilket maste
beaktas ur arbetsmiljosynpunkt men dven ur dammexplosionssynpunkt. Sikten var
maximalt 2 meter nir det dammade som mest. Ett kompletterande forsok gjordes
for att jamfora kapacitet och kvalitet pa balrivare. En strorivare av marke, Jeantil
PR2000 hade nagot hogre kapacitet men gav langa stran som var mellan 10- 25
cm. Denna stralédngd skulle medfora problem i inmatningsutrustningen (skruvar)
till forbranningsanldaggningar varpa det inte var intressant att ga vidare med denna
teknik.

Brinslekostnad for det beskrivna fallet ovan for skordat, exakthackat rorflen
levererat vid vigkant dr 100 kr/MWh baserat pa maskinringens prislista. Ungefér
50 % av kostnaden hiarstammar fran exakthackningen. Kostnaden for skordat,
rundbalat och rivet rorflen (Tomahawk 8080DC) levererat vid vagkant dr 128
kr/MWh dir kostnad for skord dr 27 %, kostnad for rundbalning dr 33 % och
kostnaden for balrivning &r 30 %.

Det bor poéngteras att dessa kostnader bygger pa det specifika fall som
presenteras ovan och pa en liten arealstorlek. En fallstudie fran Lattra Gard i
Milardalen visar exempelvis ldgre skordekostnader for rorflen nir garden har
egna maskiner for slatter och pressning i fyrkantsbal (Paulrud m.fl. 2009). Enligt
dessa kalkyler dr kostnaden for slatter, pressning och filttransport av balar till
vigkant ca 49 kr/MWh. Dessa kostnader bygger pa en arealstorlek pa 60 ha.

Transportkostnad tillkommer for bigge alternativen. Exakthackning ger ett nagot
lagre tonnage pa lastbil pa grund av den laga densiteten. En fullstor lastbil med
sldp kan enligt uppgift lasta drygt 10 ton, lastat med kran, grip och hoptryckt. Vid
transport av rundbalar lastas ca 60 stycken balar vilket motsvarar ca 13 ton.
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Lastning tar ca en timmer for bagge alternativen medan lossning kan ga snabbare
om flisbil med sidtipp anvinds. En schablonkostnad for lastbil med sldp dr 145
kr/mil eller 750 kr/timme.
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Figur 14. Resultat fran balrivning, variationer pa straldngd.
4.3 Forbrinning av rorflensbriketter vid Oknaskolan

4.3.1 Briansleanalyser

Resultaten fran brinsleanalyserna for de olika ravarorna som anvéndes vid
forbranningsforsoken visas i tabell 5. Analysen visar att rorflen har en askhalt pa
ca 6 % och framforallt hogre halter av de askbildande dmnena kisel, kalium och
kalcium jimfort med tribriketterna. Aven halten av svavel men framforallt kvive
ar hogre. I tabell 6 visas brinsledata for de brinsleprover
(rorflensbriketter/trabriketter) som togs ut under forbranningsforsoken. Bréanslet
uppvisar en relativt jimn kvalitet vad géller fukthalt och askhalt.



Tabell 5. Brinsleanalyser for briketter av stamvedstri och briketter av rorflen.
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Tribriketter Rorflensbriketter
Kalorimetriskt varmevirde MJ/kg 20,4 18,7
Effektivt virmevirde MJ/kg 16,86 14,83
Askhalt (vikts-% ts) 0,3 5,9
Svavel, S (vikts-% ts) <0,01 0,06
Klor, CI (vikts-% ts) 0,03 0,04
Kol, C (vikts-% ts) 50,3 46,6
Vite, H (vikts-% ts) 6,2 5,8
Syre, O (diff) (vikts-% ts) 43,2 41,1
Kvive (vikts-% ts) <0,05 0,48
Aluminium, Al (vikts-% ts) <0,01 0,06
Kisel, Si (vikts-% ts) 0,02 2,28
Jarn, Fe (vikts-% ts) <0,01 0,04
Titan, Ti (vikts-% ts) <0,01 <0,01
Mangan, Mn (vikts-% ts) 0,01 0,02
Magnesium, Mg (vikts-% ts) 0,01 0,06
Kalcium, Ca (vikts-% ts) 0,09 0,28
Barium, Ba (vikts-% ts) <0,01 <0,01
Natrium, Na (vikts-% ts) <0,01 0,02
Kalium, K (vikts-% ts) 0,03 0,23
Fosfor, P (vikts-% ts) <0,01 0,08
Tabell 6. Fukthalt och askhalt pa briketter under forbrianningsforsoket.
Tribriketter Rorflen/trabriketter Rorflen/trabriketter
(20/80) (30/80)
Fukthalt (%)
Hoglast 12,0 10,8
Lag last 11,7 10,8 11,2
Askhalt (vikts-% ts)
Hog last 0,3 1,7
Lag last 0,3 1,9 2,0

4.3.2

Inledande forbriinningstester vid Oknaskolan

For att kontrollera anldggningens funktion med en blandning av 20 %
rorflensbriketter och 80 % trébriketter gjordes forst inledande tester vid
Oknaskolan utan emissionsmitningar med en container pa 10 ton brinsle.
Problem uppstod tidigt med askutmatningssystemet som inte klarade av att
hantera den 6kade askvolymen. Trots forsoka att stilla om utmatningen

resulterade forsoket i att askskruven utanfér pannan havererade.

Asksystemet byggdes direfter om for att kunna hantera en storre askméngd.
Ytterligare 30 ton rorflensbriketter/tribriketter kordes sedan for att sikerstélla att
anldggningen fungerade vid denna blandning. Under denna inkorningsperiod
intriffade inga storre incidenter. Pannan stoppade vid nagot tillfille p.g.a. att
briketterna var av dalig kvalitet (mycket finfraktion). Den daliga kvaliteten pa
briketterna berodde bl.a. pa att briketterna behovde omlastas nir de blandades
samt att tribriketterna var ombriketterade fran inkopta storre 70 mm briketter
p.g.a. brist pa kutterspan under forsoksperioden.
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4.3.3 Forbrinningsforsok med rokgasanalyser

I tabell 7 visas medelvirden for alla rokgasanalyser inklusive temperaturen 1
eldstaden for alla forsok och laster. For stoft visas medelvirdet av ett dubbelprov
fore och efter cyklon. Resultaten visar ostabila forhallanden, framforallt for
trabriketter under fullast. Trapprostrets slag resulterar i bl.a. hoga CO-toppar, se
figur 15. Effekten dr mindre under dellast da brianslebadden &@r mindre och
luftoverskottet hogre (figur 16). Som framgar av tabellen minskar medelvérdet for
CO och stoft vid dellast samt vid inblandning av rorflensbriketter. Aven vid
fullast dr forbranningen nagot stabilare med rorflensbriketter (figur 17).
Medelvirdet for NOy okar ddaremot da halten kvéve i brénslet 6kar. Temperaturen
i métpunkt C 1ag nagot hogre for tribriketterna medan temperaturen i méatpunkt B
var relativt lika for alla brénslen (figur 13). Som framgar av tabellen sa ar
reduceringen av stoft i cyklonen i stort sett obefintlig vid alla forsok. Anledningen
till detta var att en ny typ av cyklon som ej var fiardigutvecklad testades i samband
med forsoksperioden.

Tabell 7. Medelvirden for rokgasanalyser och stoft vid forbranningsférsok med briketter i
Oknaskolan.

RGT |CO, |0, |CO NO, mg Stoft” Stoft® T(C) | T2
°C % % mg/MJ | (NOyMJ” | mg/MJ mg/MJ °C B)
°C
Tra (100)
Fullast 166 13,8 6,3 | 786 51 198 170 1094 | 855
Halvlast 147 6,2 14 406 53 112 125 733 622
Rorflen/trd
(20/80)
Fullast 190 12,2 7,7 | 168 96 189 106 954 795
Halvlast 161 7,6 124 | 111 118 68 69 799 629
Rorflen/trad
(30/80)
Fullast’ - - - - - - - -
Halvlast 156 9,5 10,7 | 98 107 72 99 766 707
?Riknat som NO,
PEfter pannan innan cyklon
“Efter cyklon

Problem med rokgasflikt, data ej analyserad
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Figur 15. Data for CO, CO, och O, fran forbrianningsperioden under fullast med tribriketter.
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Figur 16. Data fér CO, CO, och O, fran forbrianningsperioden under halvlast med trébriketter.
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Figur 17. Data for CO, CO, och O, fran forbrianningsperioden under full- och halvlast med 20 %
rorflensbriketter och 80 % tribriketter. Omstéllning till halvlast ca k1 14.30.

4.34 Paslag av beldggningar

Vigningen av paslagsringar visade skillnader i paslagsbildningen mellan férsoken
samt vid olika laster. Paslagstillvixtens hastighet (Figur 18) beriknades som
méngd bildat paslag dividerat med forsokstid och yta. Som framgar av figuren &r
paslagen hogre vid fullast samt vid inblandning av rorflen. Temperaturen pa
sonden lag under 500 °C med undantag av ett férsok déa kylningen inte rickte. Den
viktigaste faktorn for paslagstillvixten dr pannans effekt som ger fyra till fem
ganger hogre paslagstillvixt vid fullast @n vid halvlast. Bréinslet har ocksa stor
betydelse och ger tva till tre ganger storre paslagstillviaxt vid eldning av rorflen dn
vid eldning av tradbrinsle. Detta &dr védntade resultat eftersom en hogre last medfor
att mer material forbrénns per tidsenhet och alltsa #r koncentrationen av stoft och
gasformiga dmne storre dn vid ldgre last. Samma sak kan sdgas om rorflen som
innehaller mer oorganiska komponenter 4n tré, och dirfor bor orsaka storre
paslagsmingder. Den varierande sondtemperaturen verkar ha haft liten betydelse
for utfallet.
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Figur 18. Paslagsbildningen i g/m’h vid forbrinningstester med rorflensbriketter och tribriketter
vid Oknaskolan.

4.3.5 Askanalyser

Askan som bildades fran alla forsoken innehdll flera sintrade partier. Vid
inblandning av rorflen 6kade askvolymerna i forbranningsutrymmet och askan
inneholl mer pordsa stycken av aska samt en del sintrade bitar. Resultaten fran
askanalyserna visar att halten oforbrint i bottenaskan ar lag, ca 0,5-0,6 % vid
forbranning av tribriketter och dkar nagot vid inblandning av rorflen, ca 1,6-2 %
(tabell 8).

Flygaskan uppvisar ddremot extremt hoga oforbrinthalter fran 66 till 88 %. En
forklaring till detta &dr dels att cyklonen enbart avskiljde en liten andel och de
grovsta partiklarna samt att briketterna som anvéndes vid férsoken var av dalig
kvalitet, dvs. inneholl mycket finfraktion pga. extra lastning vid blandning av
briketterna. Denna finfraktion féljde med rokgaserna ut utan att forbrannas.
Genom att stilla om rokgasflikten kan detta problem minimeras men
pannanldggning &dr ocksa kénslig for finfraktion i brinsleinmatning da denna
tdpper igen i skruven och litt orsakar bakbrand.

I tabell 9 och 10 visas analyser for huvud- och sparelement. Skillnaden i data
mellan bottenaska och flygaska beror pa den hoga oférbrinthalten i flygaskan. Det
kan ocksa konstateras att askan fran tribriketterna ar uppblandad med
rorflensaska. Pa grund av vildigt kallt viader under forsoksperioden kunde
anldggningen inte stannas av for rengdring av askskruvar mm innan forsdken
vilket resulterade att aska fran de inledande forsoken med rorflen fanns kvar i
askskruvar mm. Analyserna visar inte nagra storre skillnader mellan 20 %
inblandning eller 30 % inblandning av rorflen. Analys av askans sméltférlopp
visar en relativt 1dg begynnande smélttemperatur pa 1190 °C samt ett relativt
snabbt forlopp till flyttemperatur for alla askor. Detta resultat 6verrensstimmer
med tidigare férsok med blandningar av trd och rorflen som pelletsravara
(Hedman m.fl., 2002). Tidigare forsok samt redovisade forsok (stycke 4.4) med



100 % rorflen med en askhalt pa 6 % har visat hogre smilttemperaturer, en initial
asksmilttemperatur (deformationstemperatur) pa ca 1400 °C, tabell 11 (Paulrud
m.fl. 2001). Aven stamvedstri brukar ligga i denna nivé (Larsson m.fl. 2004). Vid
blandning av trd och rorflen forandras dock forhallandena mellan de askbildande
amnena som exempelvis Si:K. Vid inblandning av trd okar K i forhallande till Si
vilket 1 tidigare forsok visat sig sdnka asksmaélttemperaturen (Paulrud mfl, 2001,
Burvall m.fl., 1997). Det bor dock podngteras att dven andra askbildande dmnen
kan paverka asksmailtforloppet och att jamfora forhallande mellan Si och K halter
bor endast goras i vigledande syfte.

Tabell 8. Askanalyser, halt oforbriint i bottenaska och flygaska vid olika driftférhallande.

Tribriketter Rorflen/trabriketter Rorflen/trabriketter
(20/80) (30/80)

Halt oforbrint (%)
Bottenaska
Fullast 0,6 1,6 -

0,6 1,6 -
Halvlast 0,6 2.4 2,1

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

78 70
Halvlast 88 72 68

84 66 74

" Problem med rokgasflikt
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Tabell 9. Askanalyser, huvudelement i bottenaska och flygaska vid halvlast.

Lég last Trébriketter Rorflen/trabriketter Rorflen/trabriketter
(20/80) (30/80)

Svavel, S, vikt-%

Bottenaska 0,04 0,04 0,04

Flygaska 0,10 0,38 0,31

Klorid, ClI-, vikt-%

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

Flygaska 0,02 0,18 0,19

Aluminium, Al, vikt-%

Bottenaska 3,69 3,25 2,64

Flygaska 0,14 0,28 0,21

Kisel, Si, vikt-%

Bottenaska 24,4 30,8 31,8

Flygaska 1,21 9,02 6,94

Jarn, Fe, vikt-%

Bottenaska 1,23 0,67 0,74

Flygaska 0,12 0,32 0,21

Titan, Ti, vikt-%

Bottenaska 0,13 0,19 0,16

Flygaska <0,05 0,06 0,05

Mangan, Mn, vikt-%

Bottenaska 1,56 0,92 0,80

Flygaska 0,50 0,44 0,31

Magnesium, Mg, vikt-%

Bottenaska 2,76 2,34 2,12

Flygaska 0,74 0,87 0,73

Kalcium, Ca, vikt-%

Bottenaska 16,4 11,4 9,80

Flygaska 4,48 4,51 3,46

Barium, Ba, vikt-%

Bottenaska 0,20 1,13 0,08

Flygaska 0,06 0,05 0,03

Natrium, Na, vikt-%

Bottenaska 0,54 0,44 0,43

Flygaska 0,07 0,12 0,13

Kalium, K, vikt-%

Bottenaska 5,98 4,38 4,64

Flygaska 1,11 1,76 1,29

Fosfor, P, vikt-%

Bottenaska 1,06 1,13 1,17

Flygaska 0,20 0,45 0,36

Askans smiltforlopp °C

Deformationstemperatur DT | 1220 1190 1180

Sviértemperatur ST 1230 1200 1200

Halvsfirtemperatur HT 1240 1230 1230

Flyttemperatur FT 1260 1270 1270
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Tabell 10. Askanalyser, sparelement i bottenaska och flygaska vid halvlast.

Lég last Trébriketter Rorflen/trabriketter Rorflen/trabriketter
(20/80) (30/80)

Arsenik, As, mg/kg

Bottenaska <20 <20 <20

Flygaska <4 <7 <6

Kadmium, Cd, mg/kg

Bottenaska <1 <l <l

Flygaska 1 3 1

Bly, Pb, mg/kg

Bottenaska 10 <5 <5

Flygaska 2 6 5

Koppar, Cu, mg/kg

Bottenaska 73 41 48

Flygaska 20 36 26

Krom, Cr, mg/kg

Bottenaska 43 28 20

Flygaska 10 15 9

Nickel, Ni, mg/kg

Bottenaska 24 12 11

Flygaska 3 5 4

Zink, Zn, mg/kg

Bottenaska 120 40 38

Flygaska 190 380 220

Molybden, Mo, mg/kg

Bottenaska <10 <10 <10

Fly g aska <2 <4 <3

Vanadin, V, mg/kg 13 13

Bottenaska 20

Flygaska <1 2 2

Kobolt, Co, mg/kg

Bottenaska 7 5 10

Flygaska 2 13 4

Tabell 11. Forhallande mellan Si och K i rorflensaska och paverkan pa asksmilttemperaturen.

Rorflen Askhalt Askhalt Askhalt Askhalt Askhalt | Tripellets | Rorflen/trd

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

Si:K 14 22 6 6 10 7

DT °C 1600 >1650 1170 1150 1420 1400 1190

ST °C 1640 >1650 1240 1210 1450 1200

HT °C 1650 >1650 1240 1250 1500 1230

FT °C >1650 >1650 1370 1400 1530 1270

4.4 Forbrinning av rorflensbriketter vid Gullberga
Lantbruk

Vid forbranningsforsoken vid Gullbringa Lantbruk anvindes rorflensbriketterna
tillverkade i den polska skruvpressen. Till skillnad mot testerna i Oknaskolan
gjordes tester med 100 % rorflen.

4.4.1 Briansleanalyser

Brinsledata for rorflensravaran visas i tabell 5 och brinsledata under drift visas i
tabell 12.
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Tabell 12. Fukthalt och askhalt pa rorflensbriketter under forbrianningsforsoket.

Rorflensbriketter
Fukthalt (%) 12
Askhalt (vikts-% ts) 6
4.4.2 Forbrinningsforsok med rokgasanalyser

I tabell 13 visas medelvirden for alla rokgasanalyser. Som referens visas
uppmiitta virden vid forbrianning av spannmal som niarmare diskuteras i
Yngvesson, 2010. For stoft visas virden fore och efter rokgasbrunn. Resultatet
visar att forbrianningen under mitperioden var relativt stabil med laga virden pa
CO. Aven vid detta forsok uppkom en del CO-spikar (figur 19). NO, visar
avsevirt hogre viarden jamfort med forbrinning av triadbrinsle. Av tabellen
framgar dven att rokgasbrunnen har en relativt bra reduceringsgrad av stoft vid
forbranning av rorflen.

Inledande forbranningstester med rorflen visade dock en instabil forbrinning
p.g.a. att brinsleinmatningen blev ojamn da brinslet bestod av en blandning av
hela och sondersmulade briketter. Vid anvéndning av briketter i den hir typen av
panna anvinds normalt en brikettrivande skruv som river isér briketten for att fa
en jimnare branslekvalitet. For att fa en stabil forbrinning under métningarna
stilldes darfor pannan in med korta paustider pa inmatningsskruven samt fick
askskrapan ga kontinuerligt. Detta resulterade dock i att uppehallstiden blev for
kort i pannan och of6rbréanthalten i askan blev hog (se tabell 12 nedan).

Vid inledande tester och fortsatta tester efter mitningarna gjordes forsok att oka
paustiderna pa bade inmatningsskruven och askskrapan. Detta resulterade dock i
ojamn forbranning (fluktuerande O,-virden) och kalla avgaser. Efter genomforda
tester och forbrianning av ca 1 ton rorflenbriketter kunde dven konstateras att stora
mingder aska ansamlats i forbranningsutrymmet som fick rengdras manuellt.

Tabell 13. Medelvirden for rokgasanalyser och stoft vid forbrinningsforsdk vid Gullbringa
Lantbruk.

RGT Co, 0, CcO NO, (mg Stoft” Stoft®
(&(®) (%) (%) (mg/MJ) | NO*/MJ)* (mg/MJ) | (mg/MJ)
Spannmal
(100)
Fullast 165 9,8 10,9 14 Ej uppmaitt 76 71
Rorflen (100
%)
Fullast 144 10,0 10,3 27 267 87 22
81 13
# Riknat som NO,

® Efter pannan innan rokgasbrunn vid 10 % O,
¢ Efter rokgasbrunn
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Figur 19. Data fér CO, CO, och O, fran forbrinningsperioden med 100 % rorflensbriketter i en
Catfirepanna vid Gullbringa Lantbruk.

4.4.3 Askanalyser

Resultaten fran askanalyserna visar att halten oférbrint i bottenaskan #r relativt
hog (19-27 %) vilket tyder pa att uppehallstiden for brinslet i pannan maste vara
langre for att ge en fullstindig forbranning av rorflensbrinslet (tabell 14).

Den cirkuléra brannarskrapan kring brinnartallriken som bearbetar askan sa att
den faller ner i botten pa pannan arbetade kontinuerligt under forsoken. Som
ndmns ovan ir en mojlighet att fa ner oférbrinthalten att justera denna
brannarskrapa. Samtidigt finns en risk att brinnartallriken blir 6verfull av aska om
inte skrapan gar kontinuerligt. I tabell 15 och 16 visas analyser for huvud- och
sparelement. Som framgar av tabell 15 sd dr asksmalttemperaturen hogre for rent
rorflen jamfort med de blandningar som anvindes vid forsoken pa Oknaskolan.

Tabell 14. Askanalyser, halt oforbrint i bottenaska

Rorflensbriketter

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

Bottenaska (fullast) Rorflensbriketter
Svavel, S, vikt-% 0,12
Klorid, Cl-, vikt-% 0,01
Aluminium, Al, vikt-% 0,64
Kisel, Si, vikt-% 31,7
Jarn, Fe, vikt-% 0,52
Titan, Ti, vikt-% 0,06
Mangan, Mn, vikt-% 0,15
Magnesium, Mg, vikt-% 0,82
Kalcium, Ca, vikt-% 4,11
Barium, Ba, vikt-% 0,03
Natrium, Na, vikt-% 0,18
Kalium, K, vikt-% 3,25
Fosfor, P, vikt-% 1,39
Askans smiltforlopp °C
Deformationstemperatur DT | 1420
Svirtemperatur ST 1450
Halvsfirtemperatur HT 1500
Flyttemperatur FT 1530

Tabell 16. Askanalyser, sparelement i bottenaska.

Bottenaska fullast Rorflensbriketter

Arsenik, As, mg/kg <17

Kadmium, Cd, mg/kg <1

Bly, Pb, mg/kg <5

Koppar, Cu, mg/kg 47

Krom, Cr, mg/kg 57

Nickel, Ni, mg/kg 21

Zink, Zn, mg/kg 140

Molybden, Mo, mg/kg 32

Vanadin, V, mg/kg 14

Kobolt, Co, mg/kg <5

4.5 Forbranning av hackad rorflen och briketter i
Hemmingsmark

Inom projekt (IT) utfordes tre forbranningsforsok varav tva med rorflen. I tabell 17
visas tillford brinsleméngd och driftdata. Brinsleanalyserna i tabell 20 visar
analyser pa de anvinda brinslena. Kolumnen skogsbrinsle med 20 vikts-%
rorflen dr en berdknad brinsleanalys utifran de grundbridnslen som anvints.
Hackad rorflen dr odlad i Javre av Torvald Grahn och rorflensbriketterna dr kopta
av Lattra Gard, Vingaker.

Vid forbranningsforsoken mittes medelvirdena for emissioner enligt tabell 18 och
stoft enligt tabell 19. Skogsbrinslet kordes med nagot hogre effekt.
Emissionsmitningen gjordes en vecka efter det att anldggningen startades med
skogsbrinsle som ravara. Av tabellerna framgar att emissionsvardena ar
likvirdiga bade for skogsbrinsle och rorflen. Daremot paverkas emissionerna och
pannans verkningsgrad negativt allt eftersom aska byggs upp. Mitningarna av
totalstoft genomfordes direkt efter varandra och visar att stofthalten reduceras
med néstan hilften efter cyklonen.
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For skogsbrinslet eldades pannan i fyra veckor utan avbrott. Askan har
kontinuerligt skrapats ut med brannarens rorliga rost ner i pannbotten varifran den
skruvats ut med pannans askutmatning till en container pa utsidan av byggnaden.
Efter forsoket har askan inspekterats okulért. Endast nagra koksklumpar aterfanns
i pannbotten samt i brinnkoppen. Hardheten pa dessa klumpar 4r sa att man med
handkraft kan sonderdela denna.

Forbrinningsforsoket med 20 vikt-% hackat rorflen varade 1 ca 41 timmar men
redan efter 15 timmar pavisas en stor askuppbyggnad i brannaren och en mycket
liten andel aska kommer ner pa pannbotten. For att genomfora
emissionsmétningarna skrapades en del aska ut fran brannarens rost. Den okuléra
besiktningen visar att aska som inte skrapas ut stannar kvar 1 brinnarens rost och
bildar stycken som hardnar och smélter eftersom den exponeras i hog temperatur
under lang tid. Detta med forde ocksa att forbranningsluft kommer in i brannaren
pa ett onaturligt sitt vilket leder till att anldggningen stannar efter kort tid. Efter
slutlig eldning hade ca 300 liter fluffig aska kommit ner pa pannbotten. Vid
inspektion av askan visade den sig innehélla harda klumpar med glasartat inslag.
Aven i briinnarens rost fanns stora hirda sintrade klumpar. Totalt tillférdes 2200
kg brinsleblandning varav 568 kg var hackad rorflen. Pa grund av de problem
som uppstod genom att askan fastnade i briannaren beslutades att inte ga vidare
med fler forsok med inblandning av hackat rorflen.

Direfter testades briketter med 100 % rorflen tillverkade pa Lattra gard. Kortare
fibrer och hogre densitet var motivet att askskraporna skulle kunna hantera askan
bittre vid forbrianning av briketter. Totalt eldades 690 kg briketter under 27
timmar. Redan efter 4 timmar borjar aska dock byggas upp i brinnarens rost och
en mirkbar forhardnad bildas snabbt. Aven hir miste aska dras ut ur brinnaren
for att kunna utfora emissions- och totalstoftmétningar. Askan har bildat harda
klumpar som har glasartad struktur och endast en mycket liten del har natt
pannbotten.

Tabell 17. Driftsdata fran forbrinningsforsok.

Tillford Tillford

brinslemidngd brinslemédngd Medeleffekt
Brinsle (kg) Driftstid | (kg/h) (kW)
Skogsbrinsle 28400 4 veckor |46,7 168
Skogsbrinsle + 20 % rorflen | 2200 41 timmar | 50,7 190
Rorflenbriketter 690 27 timmar | 25,5 110
Tabell 18. Medelvirden pa emissioner.

O, |CO |NO |Rokgastemperatur
Emissioner (medelvirden) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C)
Skogsbrinsle 6,9 |278 87,4 |168
Skogsbrinsle + 20 % rorflen | 11,6 | 97,1 | 103 127
Rorflensbriketter 8,8 [304 206 118
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Tabell 19. Totalstofthalter fére och efter cyklon.

Skogsbrinsle Skogsbrinsle + 20 % rorflen | Rorflensbriketter
Totalstoft mg/Nm’ vid 10 % O, t.g. | mg/Nm’ vid 10 % O, t.g mg/Nm3 vid 10 % O, t.g.
Fore cyklon | 63,1 54,7 65,9
Efter cyklon | 33,9 33,8 42,2

Tabell 20. Analyser pa brinslesammansittning.

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

Det finns idag inga kommersiella virmeanldggningar for rorflensbriketter. En
anldggning pa ca 60 kW dr dock under uppbyggnad i Glommerstrask utanfor
Arvidsjaur. Rorflensbriketter tillverkade fran nérliggande odlingar ska fran och
med 1 hosten 2010 védrma ett hyreshus 1 Glommerstrask. Anldggningen kommer
att drivas av Glommers Miljoenergi AB som kommer att silja fardig virme fran
rorflen till Arvidsjaurhem AB.

Ytterligare en anliggning dr under planering i Oknaskolan utanfor Nykoping dr
nuvarande pannanldggning kommer att bytas ut sommaren 2011 till en panna for
rorflensbriketter. Anldggningen kommer att drivas av TCG AB som kommer att
sdlja fardig varme fran rorflen till skolan som 4gs av Landstinget.

Vid Brinsletekniskt centrum (BTC), Sveriges Lantbruksuniversitet i Umea har
rorflensbriketter forsett omgivande byggnader med vidrme i flera ar. 1
anldggningen finns tvd pannor (OkoTherm) med effekterna 150 respektive 600
kW. Forbrianning av briketter har skett framfor allt i den storre pannan, eftersom
matningsutrustningen till den mindre pannan dr nagot underdimensionerad for
briketthantering.

Virmeproduktion fran egenproducerade rorflensbriketter i en kommersiell
viarmeanldggning, som ir fallet pA BTC i Umea och de planerade anldggningarna i
Glommerstrisk och Oknaskolan, #r ett fullt fungerande koncept. Det bor dock
poéngteras att forbrinningsutrustningen som planeras att installeras i dessa
anldggningar och utrustningen pa BTC redan fran borjan viljs/valdes for att kunna
hantera ett askrikt brénsle. En panna som kan hantera bréinslen med hogre
askhalter dr en forutsittning for att briketter fran rorflen skall kunna anvdndas som
brénsle till 100 % 1 mindre och mellanstora panncentraler. Alternativet &r att
blanda in en viss andel (exempelvis 20 %) i befintliga anldggningar for
tridbrinsle, men som resultaten frin Oknaskolan visade sd krivs ofta justeringar i
storre och mindre grad dven vid en liten inblandningsgrad. Beroende pa
pannanldggningens nuvarande skick krivs atgiarder som justering av
forbranningen, byte av vissa komponenter och byte av hela system som
exempelvis asksystemet. Att blanda ravaror paverkar askkemin och dven om
askvolymerna blir mindre genom att mixa rorflen och traravara kan
sintringstendenserna oka (se stycke 2.1).

Befintliga mindre och mellanstora virmeanldggningar som kan bli aktuella for
rorflensbriketter anvinder idag i huvudsak brinslen som pellets, stamvedsflis,
grotflis och briketter. 2006 producerades 279 000 ton trédbriketter i Sverige. Enligt
Karlhager (2008) anvénds ca 80 % av de trabriketter som produceras i
anldggningar >2MW, 16 % 1 anldggningar mellan 50 kW-2 MW och resterande 1
anldggningar <50 kW. Detta dr en fordelning som dverrensstimmer med en
pagéaende studie av Jonsson m.fl. (2010). Som framgar av figur 20 anvinds en stor
del av producerade briketter i stora fjarrvirmeanlidggningar varav ca en tredjedel
av de producerade briketterna anvénds 1 en stor fjdrrvirmeanldaggning for
sonderdelning till pulvereldning.
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Fjirrvirme >10 MW Storre Mellanstor Mindre

narvarmecentral narviarmecentral — ndrvirmecentral <
>5SMW 300kW-5 MW 500 kW

Figur 20. Anvéndning av tribriketter i (andel tillfort brénsle) i olika anldggningsstorlekar (Jonsson
m.fl. (2010) och Karlhager (2008).

Utover befintliga varmeanlidggningar for briketter finns potential att anvinda
rorflensbriketter i virmeanldggningar for pellets och spannmal, brianslen som
framforallt dominerar i effektomradet < 500 kW (Jonsson m.fl., 2010). Att ta in
briketter i dessa anldggningar krdaver oftast en stérre ombyggnad da dven
lagersystem och inmatningssystem utover asksystemet maste dimensioners for
rorflensbriketter.

En viss inblandning av rorflensbriketter i flisanldggningar kan ocksa vara aktuell.
Stamvedsflis dr idag det nést vanligaste tillforda brénslet efter pellets i
forbranningsanldggningar < 5 MW (Jonsson m.fl. 2010). Eskilstuna Energi &
Milj6 har bl.a. gjort tester att blanda in ca 17 respektive 33 volym-%
rorflensbriketter i en 4 MW anldggning for grotflis (Todorovic mfl, 2007).
Svarigheten med att blanda rorflensbriketter med flis &r att det dr tva material med
helt olika fysikaliska egenskaper som volymvikt, bitstorlek, rinnbarhet samt
fukthalt vilket kan stilla till problem i brinslelagret och matningssystem da
brinslet litt kan skikta eller hinga sig.

Forbranningsteknik som &r typisk i mindre och mellanstora virmeanlaggningar &r
olika typer av rosterpannor for tradbrinsle med fast eller rorligt roster samt plant
eller lutande roster. Fasta roster anvinds for smaskaliga applikationer, men i allt
mindre omfattning i moderna forbranningsanldggningar. Av de rosterpannor >500
kW som ér i drift idag dr 85 % rorliga (Jonsson m.fl. 2010).
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5.1 Anvindning av rorflenbriketter fran Lattra
Gard-potentiella anldggningar och ekonomiska
forutsattningar

I en tidigare studie har kostnaden for att brikettera rorflen i1 anldggningen vid
Lattra Gard tagits fram (Paulrud m.fl., 2009). Med en fiardigutvecklad optimal
produktionskedja for rorflen kostar det ca 1240 kr/ton att producera
rorflensbriketter pa Lattra Gard, fran odling till fardig brikett (gardsstod och
vallstod ér ej inkluderat). Priset for trabriketter till narvdarmecentraler i omradet
ligger idag (2010) pa ca 1490 kr/ton (317 kr/MWh) fran garden. Rorflen med en
askhalt pa ca 6 % har 10 % ligre virmevirde &n triabriketter vilket motsvarar ett
pris pa ca 1340 kr/ton fran garden.

Eftersom rorflen dr ett askrikt brénsle kan underhallskostnaderna for
viarmeanldggningen oka nagot vid byte fran tradbrinsle till rorflen dven om
viarmeanldggningen dr anpassad for ett askrikare bréansle. En hogre askhalt
resulterar bl. a. 1 titare sotningsintervall och tomning av askcontainers mm. For en
nirvirmeanliggning pa 500 kW som Oknaskolan skulle en 6kad drift och
underhallskostnad med 20 % motsvara en extrakostnad pa ca 100 kr/ton brinsle,
vilket skulle innebéra en betalningsvilja for rorflensbriketterna pa ca 1240 kr/ton i
dagsliget for att hamna pa samma ekonomi som vid anvindning av tribriketter.

Inom en 10 mils radie frin Lattra Gard finns utdver Oknaskolan idag ett 20-tal
viarmeanldggningar for pellets och spannmal i effektklassen 80-700 kW.
Forbrinningstekniken 1 flertalet av dessa anldggningar dr samma typ av teknik
som anldggningen i Hemmingsmark. For att Lattra gard ska kunna leverera
rorflensbriketter till dessa anldggningar krivs ombyggnad av bl.a.
askutmatningssystemet eller byte av brinnaren. Dessutom kridvs ombyggnad av
inmatningssystemet och brénslelagret som idag dr anpassat for pellets och
spannmal.

Utover dessa anldggningar finns dven anldggningar med forbrinningsteknik fran
danska Reka, en panna med rorligt roster for spannmal, halmpellets och
jordbruksavrens enligt tillverkaren. For att kunna ta in rorflensbriketter 1 dessa
anldggningar krdvs som ovan ombyggnad av inmatningssystemet och
brinslelagret som idag dr anpassat for pellets och spannmal. I Sverige har inga
dokumenterade tester hittats angaende huruvida forbranningstekniken fungerar for
rorflen. Utdver viarmeanldggningar for torra brinslen finns ett antal anliggningar
for flis. Lattra Gard har tidigare bl. a. levererat rorflensbriketter till Eskilstuna
Energi och Milj6 for inblandning 1 en fliseldad anldggning.

6 Diskussion och slutsatser

Sverige har goda forutsittningar for en 6kad produktion av biobrénslen genom
annu ej utnyttjade biobrinsletillgangar och potential for 6kad biomassaproduktion
inom jordbruket. Rorflen &dr en energigroda som bedoms ha bra forutséttningar att
odlas i bade norra och sodra Sverige. Tidigare studier har visat att brikettering av
rorflen &r en intressant framtida produktionskedja och ett exempel pa en
produktionskedja som har potential att bli 16nsam for framforallt smaskaliga
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producenter. I denna studie undersoks forutséttningarna for anvindning av rorflen
for varmeproduktion i mindre virmecentraler. Mer preciserat analyseras
forutsittningarna att anvianda branslemixar av briketter och hackad rorflen i tre
befintliga virmecentraler. I studien analyseras ocksa forutséttningarna att anvianda
rorflen i en briketteringspress av typ skruvpress. Tekniken &r intressant da den ar
enkel, l4ttskott och speciellt utvecklad for en smaskalig produktion med
strabrinsle som ravara. Dirtill har testats en balriv som krévs vid brikettering och
1 anldggningar dér det kan bli aktuellt att elda rorflen 1 hackad form.

Vara resultat i denna studie visar att rorflen fungerar som ravara i den polska
skruvpress, modell BS210 utvecklad av Asket for brikettering av halm. Justering
och ldngre tester kriavs dock for att fa en nagot hogre volymvikt och bittre
hallfasthet pa briketten.

Forsoken med hackad rorflen visar rotorslatterteknik ar att foredra. Beroende pa
anvindningsomrade, ravara till briketter eller som bréinsleravara i storre
viarmeverk kan rorflen antingen exakthackas eller rundbalas och rivas med balriv i
efterhand. Bada systemen dr vil fungerande koncept men dér ekonomin dr nagot
mer positiv for exakthackning. Ska man tillverka briketter fran rorflen dr dock
rundbalningstekniken att foredra da briketteringsprocessen kréaver att ravaran ar
torr och fri fran fororeningar.

Mindre och mellanstora virmecentraler <5 MW som ér i drift i Sverige idag
anvinder 1 huvudsak olika sortiment av tradbrédnsle som stamvedsflis, pellets och
briketter. Rorflen har 15-20 ganger hogre askhalt 4n tribriketter och 2-3 ganger
hogre askhalt dn skogsbrinsle (grotflis), vilket stéller storre krav pa
forbranningstekniken. Pannan maste vara utrustad med automatiskt
askutmatningssystem. For att halla nere underhallskostnaden 4r automatisk rening
av panntuber en fordel. Eftersom rorflensaskan dr mer voluminds och strukturen
hos askan skiljer sig fran stamvedsaska som dr mer kompakt krivs att askbadden i
pannan forflyttas mekaniskt. Resultaten fran den hér studien och tidigare forsok
har ocksa visat att bearbetning av askan krivs for att riva isdr askan sa att den
foljer med askskruven ut och inte bygger upp valv i pannan.

Mixar av rorflensbriketter och triabriketter med upp till 20 % rorflen fungerade
tillfredsstidllande i en rosterpanna av trapprostmodell for tradbrinslen som finns
vid Oknaskolan. Dock krivdes viss ombyggnad av askutmatningssystemet. Det
bor ocksa poingteras att pannan vid Oknaskolan #r 6ver 30 4r gammal och saknar
aktiv styrning. Pannan var dessutom kénslig for finfraktion 1 brénslet, vilket
gjorde det svart att hitta en balans mellan risken att fa bakbrand eller hog andel
oforbrinda partiklar.

Vid anvindning av brinslemixar av rorflensbriketter bor pannan utdver ett bra
askutmatningssystem ha en aktiv styrning for att kompensera for de ojamnheter
som latt uppstar nar ravaror med olika egenskaper blandas. Att mixa trd och
rorflen haller nere askhalten men paverkar askkemin och tenderar att sinka
asksmilttemperaturen jamfort med att anvinda 100 % rorflen. I de hir forsoken
sidnktes den initiala asksmilttemperaturen pa 100 % rorflensaska fran 1420 °C till
1190 °C vid en blandning av 20 % rorflen och 80 % tr.
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Med den struktur och laga volymvikt som rorflensaska har maste uppehallstiden
for brinslet i pannan vara tillrackligt lang for att ge en fullstindig forbranning av
rorflensbrinslet. Resultaten fran testerna i en Catfirepanna vid Gullbringa lantbruk
visade att uppehallstiden var for kort under dessa tester vilket resulterade i
oforbrinthalter i askan pa 6ver 20 %. I 6vrigt fungerade Catfirepannan relativt bra
med rorflen som brinsle med laga och stabila vdarden pa CO och stoft under
mitperioden. For att kunna bedéma om Catfirepannan av den testade modellen dr
ett bra alternativ for anvidndning av rorflensbriketter 1 kommersiell drift dr
slutsatsen att det krivs fler och lidngre tester med en brikettrivande skruv for att
undersoka forutsdttningarna att hitta en optimal instdllning pa briansleinmatningen
och askutmatningen men #ven for att undersoka hur langtidsforsok paverkar
ansamlingen av aska i1 forbrinningsutrymmet. Fordelar med den hér pannan &r att
det finns automatisk sotning av konvektionstuberna samt ett programmerbart
styrprogram.

Tidigare forsok med rorflensbriketter i en Catfirepanna pa 100 kW har visat
lovande resultat (Orberg, 2010). Vid detta férsok anvindes dock ett rorflen med
mycket ldgre askhalt 3 % jamfort med 6 %. Av dessa forsok framgick dven att det
fanns ett luftlickage i pannan som bidrog till en kylning av askbiddden vilket kan
ha forhindrat asksintring som annars kan vara ett problem med rorflen med 1ag
askhalt. I Glommerstriask dr en virmecentral med en 60 kW Catfirepanna under
uppbyggnad och dir malséttningen dr att kunna anvianda 100 % rorflensbriketter
(www.gmepellets.se).

Att blanda in hackad rorflen i befintliga mindre pannanldggningar for flis som inte
designats for askrika brénslen kriver ett flertal atgirder, dels p.g.a. svarigheter
med inmatning och blandning av ravarorna vilket minskar tillgangligheten, och
dels p.g.a. svarigheten att hantera hogre askhalt. Vid forsoken i Hemmingsmark
uppstod storningar i askhanteringen dven vid en lag inblandningsgrad av rorflen.
Orsaken till askproblemen &r troligtvis hog temperatur i kombination med lang
uppehallstid for askan i brannkoppen vilket orsakar sintring av askan. En
inblandningsgrad <10 % kan fungera men ger hog arbetsinsats i forhallande till
tillford brinslemingd, vilket leder till hogre driftkostnad. Inblandning av hackad
rorflen i en mindre virmeanldggning sker pa tva sitt, antingen manuell blandning
med traktor fore fyllnad 1 silo eller ett separat matningssystem som doserar in en
delmingd till skogsbrinsle/flis. Bagge alternativen medfor 6kade omkostnader for
anldggningsdgaren. For att det ska 16na sig maste hackat rorflen vara billigare dn
skogsbrinsle dr for den aktuella anvidndaren.

Vid forbranning av rorflen okar generellt medelvirdet for NOy da halten kvéve i
brinslet okar. I dag finns inga NOy-krav for sma anldggningar (<10 MW) men om
kraven i framtiden 6kar for dessa mindre anldggningar maste priméra och
sekundira kostnadseffektiva metoder utvecklas for att minska NOy-halterna.

En vil fungerande forbranningsanldggning som anvidndarna dr ndjda med &r en
central forutsittning for att marknaden for rorflen som brénsle skall kunna
utvecklas positivt. Den vanligaste tekniken som idag finns i befintliga mindre
virmecentraler (< 5 MW) dr olika typer av rorliga rosterpannor samt brinnare och
forugnar i det mindre segmentet. I befintliga anldggningar har rorflensbriketter
bist forutsdttningar (tekniskt och ekonomiskt) att anvéndas i de anldggningar som
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redan dr anpassade for briketter. Dessa anldggningar har behov av torra bréanslen
och har ett inmatnings- och lagringssysten som dr anpassat for briketter. I dessa

anldggningar dr det framforallt forbranningstekniken som maste anpassas till ett
askrikt brinsle.

Anlidggningar for stamvedsflis dr anpassade for fuktiga brénslen om inte torkad
flis anvinds. I dessa anldggningar lampar sig ett torrt briansle som rorflenbriketter
bara som inblandning. Beroende pa anldggningsstorlek kan viss anpassning och
justering behovas p.g.a. 0kade askhalter. Tidigare forsok med inblandningar av
rorflen i en 4 MW flisanldggning visade framforallt 6kade halter av oforbrint 1
askan. (Todorovic, 2007). Tidigare forsok har dven visat pa svarigheter att
anviénda flistransportorer for rorflensbriketter men dven att fa en homogen
blandning och jaimn inmatning av rorflen och flis, vilket blir svarare med
minskande anldggningsstorlek.

De pelletsanlidggningar som ér i drift idag dominerar framf6rallt 1 det mindre
anvindarsegmentet <500 kW. Flertalet av dessa anldggningar &r svara att bygga
om for anviandning av briketter da bade brinslelager, inmatningssystem och
forbranningssystemet maste byggas om. Dessa anldggningar &r dessutom ofta
placerade i byggnader med begrinsad plats och dér det inte dr mojligt att byta ut
pelletssilon mot exempelvis ett containersystem.

Biést forutsittningar har rorflenbriketter som brénsle i nybyggda anldggningar
samt i de anldggningar som star i begrepp att byta ut den gamla pannan. Tidigare
har det varit svart att hitta pannor pa marknaden som uppfyller de krav som
rorflen har som brinsle, speciellt for mindre mellanstora virmecentraler. Under de
tva-tre senaste aren har en kunskaps- och produktutveckling skett, inte minst pa
den tysksprakiga marknaden.

Huruvida rorflen i framtiden kommer att anvindas som inblandning i befintliga
anldggningar som anvinder tridbrinsle idag eller i speciellt anpassade pannor for
askrika brénslen beror fran fall till fall men bedomningen &r att anlédggningar i den
mindre effektklassen 50 kW-1 MW har bist forutsittningar att anvanda rorflen i
pannor speciellt anpassade for askrika brinslen. I effektklassen 1-5 MW bedoms
dven inblandningar motsvarande 10-20 % rorflen vara ett alternativ. Dessa
anldggningar har bittre mojligheter att styra och kompensera for olika
brianslekvaliteter och ojimnheter i brianslet. Detta forutsitter dock att rorflen kan
hanteras pa ett kostnadseffektivt sitt med fungerande transportdrer och inmatning.
Briketterna har hir en fordel jamfort med att anvidnda hackat rorflen. For att fa
ekonomi 1 produktionskedjan vid brikettering av rorflen krdavs dock att
viarmeverken dr villiga att betala priset for en fordadlad produkt.

For att underldtta utvecklingen av rorflen som energigroda dr det centralt att
potentiella anvindare far tillgang till en samlad teknikdversikt och virdering av
lampliga pannor for rorflen samt att fler praktiska tester utfors . I ett nyligen
uppstartat SP-projekt som en sérskild insats inom “Bioenergigardar i ett nytt
landskap” kommer ett sadant underlag under hosten 2010 att tas fram
(Gustavsson, 2010). Projektet syftar bl.a. till att inventera och sa langt mojligt
virdera inom Europa tillgidnglig utrustning for forbranning av rorflen i briketterad
eller riven form i effektomradet 50 kW — 1 MW. Dirtill dr det viktigt att projekt
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av demonstrationskaraktir kommer till stand for att visa fungerande brinslekedjor
med anpassade pannor. Fler utvecklingsprojekt behovs dir teknikforetagen kan
hitta losningar for att anpassa tekniken i anldggningar som ir i drift idag till nya
ravaror bade vad giller brianslehanteringssystemet och forbranningstekniken.

For att anldggningar ska kunna blanda r6rflen med andra bransleravaror krivs
flexibla bridnslehanteringssystem som kan hantera brinslen med olika bitstorlek,
volymvikt och skapa bra blandningsforhallanden. For att kompensera for
ojamnheter kriavs ocksa en god styrning av luft- och brénsletillforsel. Hiar kommer
utveckling av sensortekniken att bli allt viktigare i form av bade CO-sensorer och
NOy-sensorer. Forbranningstekniken maste utvecklas till att klara storre
askvolymer och mekaniskt kunna bearbeta och mata ut askan. Viktigt dr att inte
bara fokusera pa askhalten utan dven strukturen pa askan da exempelvis
rorflensaskan skiljer sig avsevirt fran triaskan.
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