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FORORD

Anvandning av fornybar energi och biomassa som ravara for energipro-
duktion framjar hallbar utveckling och mangsidig anvandning av natur-
resurser, pa samma gang som det minskar beroendet av fossila branslen.
Fran traflis kan man producera elektricitet, virme, biobranslen och nya
kemiska ravaror for industrin. Att effektivt utnyttja biomassa kraver topp-
kunskap, utveckling av nya processer och ett nytt tankesatt, inom vilket
ocksa internationellt samarbete har en central betydelse.

I HighBio-projektet, som verkat under perioden juli 2008 till juni 2011,
har producerats ny kunskap om férgasning av biomassa, anvandning av
den produktgas som fas vid forgasningen t.ex. vid tillverkning av biobrans-
len samt anvandningsmdajligheter for aska fran forgasning av biomassa,
inom ramen for en decentraliserad energiproduktion. I smaskaliga CHP
(Combined Heat and Power) —enheter kan man samtidigt producera elek-
tricitet och varme genom att forgasa tra och forbranna den gas som bildas.
Genom forgasning kan man producera partikelfri och energiintensiv gas,
varfor teknologin samtidigt ar ett svar pa de allt mer restriktiva miljokrav
som Europeiska unionen stéller. Manga sma- och medelstora foretag som
verkar i norra Finland och norra Sverige har gjort pionjararbete i fraga om
utveckling av teknologi for forgasning av tra. I detta utvecklingsarbete har
ocksa HighBio-projektet tillsammans med sina forskare deltagit aktivt.

Okning av anvandningen av fornybar energi i energiproduktionen ger
mojligheter for foretagsamhet och utvecklandet av en livskraftig lands-
bygd. For att dessa mdjligheter skall kunna utnyttjas till fullo behovs stod-
atgarder som forskning, produktion av nya innovationer och framgangs-
rik kommersialisering av dessa. HighBio-projektet har for sin del forsokt
svara pa dessa utmaningar bl.a. genom forskningssamarbete, anordnande
av projektseminarier och traffar med intressegrupper. Det regionala sam-
arbetet med redan existerande nationella och internationella forsknings-
natverk har utgjort ett stadigt fundament f6r denna verksamhet.
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Till sist vill vi tacka alla samarbetspartners som har deltagit i projektet;
forskare, finansidrer, aktiva foretag, samt alla aktiva deltagare i seminarier
och intressegruppstraffar. Ni har gjort detta projekt intressant, utmanande
och i synnerhet viktigt for samhallet.

Karleby den 12 maj 2011

Ulla Lassi Bodil Wikman
Professor i tillampad kemi Projektkoordinator
Ansvarig ledare for HighBio-projektet

Inom HighBio-projektet har ordnats seminarier och studiebesok vaxelvis av
olika partners. Pa bilden den finska HighBio-delegationen pé studiebesok
till Smurfit Kappas kraftpappers- och bioenergiproduktionsanlaggningar i
Pited, Sverige inom ramen for ett projektseminarium i maj 2010.
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EN UTLOKALISERAD
ENERGIPRODUKTION






EN UTLOKALISERAD ENERGIPRODUKTION
Ulf-Peter Grano

Smaskaliga 16sningar som ar utlokaliserade, ndra bade ravaran och for-
brukarna, dr viktiga delar i den framtida nationella energiproduktionen.
Vi har tyvarr fortfarande storskaliga foretag i Finland som utnyttjar sina
resurser for att motarbeta smaskaliga lokala 16sningar. Men vi far hoppas
det sunda fornuftet segrar och ocksa utlokaliserade energiproducerande
verksamheter i mindre skala kan utvecklas. Speciellt mindre lokala CHP
enheter (varme + el) kan bidra till utvecklingen for en hallbar energipro-
duktion.

EN UTLOKALISERAD CHP-FORADLING AV BIOMASSA

I de finska och svenska skogarna finns det stora mangder outnyttjade
biobransleresurser. Dessa kunde nyttjas, forutom for el och varme ocksa
som ravaror for fordonsbrénsle och som kemiska ravaror i framtiden. Tek-
nikutvecklingen gar snabbt framat, idag forskas det over hela varlden for
enkla och driftsdkra losningar for foradlingsprocesserna.
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FIGUR 1. Utlokaliserad energiproduktion

Smaskaliga 10sningar for att forddla biomassan fran naromradet for for-
brukarna i den narliggande regionen har inte fatt de utvecklingsresurser
som varit onskvarda. Tyvarr ar det speciellt ofta i Finland de stora akto-
rerna som syns och hors vilket ocksa gjort att bade nationella och EU stod
ofta riktats till dessa. Myndigheter och beslutsfattare har inte haft intresse
eller formaga att se den verkligt stora potential som finns i smaskaliga
16sningar for t.ex. Kraftvarmeproduktion.

SAMMANFATTANDE OVERSIKT — FORADLING AV
BIOENERGIRAVAROR

I bilden nedanfor finns en grov 6versikt som sammanfattar exempel pa va-
gar for foradling av olika biordvaror. Bioravarorna kan komma fran skog,
jordbruk, godsel och avfall fran lantbruk, samhallsavfall eller vara avfall
fran t.ex. processindustrin.
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FIGUR 2. Foradling av bioravaror

CHP — KRAFTVARME

Utlokaliserade CHP enheter for el- och narvarme kan utformas pa flera
olika satt, mycket beroende pa inom vilken storlek pa elproduktion man
efterstravar. En viktig faktor dr det garanterade elpriset eller ”elbidra-
get”.
Nagra exempel pa vilken typ av enhet det kan vara,
Direkt forbranning av traflis/pellets + Stirling
— Direkt forbranning av tréflis/pellets + ORC (Organic Rankine Cy-
cle)
— Direkt forbranning av traflis/pellets + liten angturbin
— Forgasning + direkt forbranning + Gasmotor eller Mikroturbin
— Forgasning + direkt forbranning + ORC
— Forgasning + Gasmotor (kolvmotor)
— Forgasning + Mikroturbin
— Biogas + Gasmotor
— Biogas + Mikroturbin
— Kombinerad Bio-Syngas och Biogas + Gasmotor eller Mikrotur-
bin

11
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FIGUR 3. Bioravaror till foradling.

FIGUR 4. Biomassa fran skogen.
12



EN UTLOKALISERAD ENERGIPRODUKTION

B1oMASSA OCH OLJEVAXTER

Biordvaror for gron energi fran skogen och lantbruket kan komma fran
manga olika ravarukallor. Nedanfor en grov 6versikt;

Biomassa fran skogen kan forenklat indelas i,
— Energived, av olika dimensioner fran rojningar och gallringar.
— GROT, grenar och toppar fran avverkningar.
— Energiskog, eller energiskog med kort rotation t.ex. odling av
glasbjork.
Energivaxter som odlas pa akermark,
— Rorflen, Hampa (fiberhampa for biomassa), elefantgras, m.fl.
— Salix eller pil, odlas fraimst pa akermark och ar en mellanform till
energiskog.
Fran lantbruket
— Halm, Grds, och andra vaxter som odlats f6r biogasproduktion.
Vét biomassa
— Godsel och bioavfall som t.ex. forstort ensilage i balar eller fran
silo.
Oljevixter
— Rybs, Raps, Solrosor, Senap, Oljelin, m.fl., ur dessa kan biooljor
pressas som i sin tur genom omforestring kan bli till biodiesel.

GRON ENERGI — INTEGRERAD FORADLING AV BIOMASSA

Smaskalig och utlokaliserad foradling av biomassa har goda mojligheter
att i framtiden bli en viktig nyckel i ett regionalt miljotankande. Genom
forskning for ny teknik, anpassad till utlokaliserade foradlingsprocesser,
kan den lokala biomassa ravaran fordadlas for lokala- och narregionens
kunder och forbrukare. Det finns ett 6kat intresse for att integrera, och pa
olika satt koppla ihop foradlingsprocesserna for att 6ka samordningen,
och pa sa satt skapa positiva synergieffekter.

13
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TRA-FORGASNING

Genom forgasning av biomassa kan man fa en anvandbar produktgas som
ar en intressant gasravara, den kan anvandas for direkt forbranning eller
for en vidareforadling.
Bland de mest intressanta alternativen, med sikte mot bréansle eller ke-
miska ravaror, dr Tra-forgasning av skogsbaserade bioenergiravaror.
Syngasen eller produktgasen kan anvandas for en vidare féradling ef-
ter rening och anpassning. Anvandningsomraden ar bl.a.;
— Direkt forbranning fér virmeproduktion
— Direkt forbrianning i CHP enhet, for el- och virmeproduktion
— Gasbrinsle for elproduktion — CHP med,
- kolvmotor/gasmotor
— gasturbin
— bransleceller (kommer i framtiden)
— Foradling och uppgradering till,
— fordonsbrénsle
— kemiska ravaror

INTEGRERINGSMOJLIGHETER

Samordning av verksamheter kring en varmeenhet for narvarme kan ske
pa olika satt och utvecklas allt efter som. Darfor ar det redan i etablerings-
stadiet av narvarmeenheten viktigt att forsoka placera denna sa att man
kan gora en framtida utveckling pa ett smidigt satt. Det behovs markut-
rymmen och fungerande logistik i vagar samt el- och varmeforbindelser i
form av ledningar och ror.
Nagra exempel pa verksamheter i paletten for integrering kan vara;

— Flistorkning

— CHP enhet (kraftvarme, el + varme)

— Energiterminaler med en Integrerad hantering av biomassa- och

foradlade ravaror

— Forgasning av biomassa

— Solenergi

— Geoenergi

— Pelletproduktion

— Biogasproduktion fran lantbruk

— Biogasproduktion fran narsamhalle

— Foradling till ravaror for fordonsbrénsle
Vad som ska inga beror framst pa den lokala utvecklingen och intressen.
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FIGUR 5. En integrerad lokal energiproduktion.

Integreringen utvecklas ofta stegvist, och dr beroende pa i vilken f6ljd man
vill ta de olika bitarna ndr man utvecklar den lokala verksamheten. Vad
som prioriteras beror fraimst pa intresset inom t.ex. det lokala energikoo-
perativet samt naromradets behov och efterfraga.

GRrRON KeM1

Genom en kemisk foradling av syngasen eller produktgasen, kan en
mangd olika ravaror och olika produkter tas fram. De storsta forvantning-
arna finns i anslutning till fordonsbransle som ersattning till de fossila
branslena. Nar biomassa fran skogen ar ravara konkurrerar inte denna
med de akergrodor som passar for livsmedelsproduktion.

Genom att utveckla den Grona Kemin kan man minska beroendet av de
fossila oljeprodukterna, de lokala bioenergi-resurserna kan nyttjas battre,
vilket kan 6ka sysselsédttningen och sjalvforsorjningsgraden i regionen.

15
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FIGUR 6. Grundprinciperna for gron kemi genom férgasning.

MINDRE ENHETER FOR RAFFINERINGEN

Ett bra alternativ ar att forgasningen och raffineringen ordnas i narheten
av en CHP anldaggning, da kan man effektivt nyttja varmen fran forgas-
ningsprocessen och uppgrade-ringen av produktgasen. Pa sa satt kan man
bade sakra att lagvardig gas och varmen som produceras i anldggningen
kan nyttjas i CHP anldggningen och dess fjarrvarmenit.

Mindre anldggningar som forgasar biomassa passar framst for produk-
tion av el och varme i anslutning till lokala CHP anlaggningar. Speciellt
om man har tillgang till en av de framtida férgasningsreaktorerna som
kan anvanda fuktigt eller torrt biobransle och samtidigt producera en tra-
gas utan tjarpartiklar. For CHP enheter med férgasning av biomassa som
kraver torkning av branslet samt ocksa maste ha en effektiv rening fran
tjdra, maste vara en tillrackligt stor anldggning fOr att fa Ionsamhet i gas-
produktionen.

Det finns redan idag stora mojligheter att genom en utlokaliserad
energiproduktion, nyttja lokala bioenergiravaror och genom smaskalig
foradling bidra till en hallbar utveckling.
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ETC:s BiDRAG TILL HIGHBI10O-PROJEKTET

Magnus Marklund och Olov Ohrman

Energitekniskt Centrum, Pited, Sverige

MEDSTROMSFORGASNING I PILOTSKALA

Ett 6kat energinyttjande av biomassa bade nationellt och globalt kommer
att bidra till att minska behovet av fossila branslen och langsiktigt begran-
sa vaxthuseffekten. Utover generering av elenergi kan biomassan effektivt
omvandlas till vardefulla material, kemikalier och biodrivmedel via sa
kallade bioraffinaderier baserade pa modern teknik. I Figur 1' presenteras
materialflodet av den arligen avverkade skogsbiomassan i Sverige dar ca
45 % ar i form av hyggesavfall (motsvarar ca 70 TWh).

Vid Energitekniskt Centrum (ETC) i Pited pagar arbete med ett pilot-
projekt kring férgasning av biomassa som dven varit en del inom High-
Bio. Hitills har projektet omfattat design, konstruktion och driftsattning
av pilotanldggningen som dr baserad pa trycksatt medstromsforgasning
(Pressurised Entrained flow Biomass Gasification, PEBG). Malet &r pro-
duktion av syntesgas fran skogsavfall och annan biomassa som industrin
inte konkurrerar om idag. Teknikkonceptet bygger pa att vid hog tempe-
ratur (> 1200 grader C) forgasa pulverformig biomassa i en trycksatt med-
stromsforgasare med lag andel tjara och andra kolvaten. Nackdelen med
detta koncept i jamforelse med forgasning vid lag temperatur och langa
uppehallstider ar att branslet maste finfordelas till ett fint pulver (partiklar
<1 mm) och att det omslutande materialet utsatts for hog varmelast och
slaggande aska. De huvudsakliga tekniska utmaningarna for anlaggning-
en dr bréansleberedning och matning, kontroll pa slaggbildningen samt
optimal design av brannare och stortkylare for att sdkerstdlla en jamn och
stabil drift.

1 Nilsson P.O., Biomassafloden i svensk skogsndring 2004, Rapport 23-2006,
Skogsstyrelsen, ISSN 1100-0295
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FIGUR 1. Materialflodet for den arligen avverkade skogsbiomassan i Sverige
2004.

Nar det galler slaggningen av askan sa visar Tabell 1 innehallet av de olika
delarna av tradet. T.ex. sd ser man att andelen extraktivimnen2 och aska
ar hogre i barr och bark i jaimforelse med stamveden. Detta betyder att av-
verkningsresterna fran skogen har hogre innehall av extraktivamnen och
askhalt p.g.a. barren och barken som f6ljer med detta material i storre ut-
strackning.

2 Med extraktivimnen i vedmassa avses foreningar som &r 16sliga i petrole-
ter, dietyleter, diklormetan, aceton, etanol och vatten. Till extraktivimnen,
som dr en heterogen grupp, hor bland annat lipider, terpenoider, fenoler,
glykosider, smamolekyldra kolhydrater, pektin, stiarkelse och proteinforen-
ingar.
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TABELL 1. Ungefarlig andel cellulosa, hemicellulosa, lignin,
extraktivimnen och aska i barr och gran.?

Tall (ca 70 ar)

Stamved 41 27 28 3 1
Bark, inre 36 26 29 4.5 2
Bark, yttre 25 20 48 3.5 2
Grenar 32 32 31 3.5 1
Barr 29 25 28 13 5
Gran (ca 110 ar)

Stamved 43 27 28 0.8 1
Bark 36 20 36 3.8 4
Grenar 29 30 37 1.7 2
Barr 28 25 35 6.1 5

PEBG-anldaggningen vid ETC invigdes som 'IVAB-forgasaren’ vid Solan-
der-symposiet i november 2010 (se Figur 2 for en sidvy av anlaggningen).
Anlaggningen togs i drift i april 2011 och alla delsystem har blivit systema-

tiskt testade och inledande forbranningsférsok genomforda.

FIGUR 2.

PEBG-anldggningen vid ETC (dopt till
"IVAB-forgasaren’) som tagits i bruk i april
2011.

3 Eskilsson S., Hartler N., Svensk papperstidning nr. 2: 63-70 (1973)
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De inledande forgasningskampanjerna i anlaggningen kommer att foku-
seras pa atmosfarisk forgasning av stamved med en syntetisk luftbland-
ning for att sdkerstdlla sakerheten. Vidare kommer senare experiment-
kampanjer att genomforas under trycksatta forhallanden och med en 6kad
syrekoncentration for varierade branslen (bark, stubbar och andra hygges-
rester). Effekten ar 1 MW, vid 10 bars tryck, men den nominella driften
kommer att ligga pa 500 kW vid 5 bars absoluttryck.

MATNING AV PULVER FRAN BIOMASSA

Matning av biomassa i pulverform kan innebéra problem p.g.a. fiberstruk-
turen i biomassan. Pulver fran biomassa ar huvudsakligen i form av sma
flisor som tenderar att haka i varandra och darmed bilda valv och bryggor
ndr pulvret ska transporteras. Robusta och palitliga matningssystem dr en
nodvandighet for alla typer av processer som hanterar biomassa i pulver-
form, speciellt nar det ror forbranning och férgasning (t.ex. PEBG-proces-
sen). I dessa tillampningar s& krdvs en jamn och stabil matning av pulvret.
Det finns en mangd pneumatiska system for pulvertransport tillgangliga
pa marknaden for atmosfariska processer, men dessa dr inte lampliga for
trycksatta processer p.g.a. av den stora mangd transportgas som da kréavs.
Det mest lampade matningskonceptet fOr trycksatt forgasning &dr av typen
slussystem med parallella bransletankar som kan alternera med fyllning
och matning for att uppratthalla en kontinuerlig drift. For PEBG-anldgg-
ningen har ett sadant koncept uppforts och fungerat vil i de inledande
testerna av detta delsystem.

De forsta testerna av matningssystem i PEBG-anldggningen utfordes
med tre olika pulverbréanslen under atmosfariska forhallanden; ett bark-
pulver och tva olika storleksfordelningar av stamvedspulver. Matnings-
systemet kalibrerades m.h.a. en vag som kunde logga brénsletransporten
varje sekund. Linjariteten pa viktokningen i forhallande till matningshas-
tigheten kan anvandas som ett stabilitetsmatt pa matningen. Vidare un-
dersoktes ocksa vilken inverkan bréansletyp, storleksférdelning och val av
bransletank har pa stabiliteten. I Figur 3 visas en representativ bild over
det linjara forhallandet mellan det uppmatta bransleflodet och den ansatta
matningshastigheten for ett pulver fran stamved.
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FIGUR 3. Relation mellan det uppmatta brénsleflodet (dimensionslds) och den
ansatta matningshastigheten for ett pulver fran stamved.

BRANSLEBEREDNING

Under de senaste decennierna har pelletstillverkning och pulverférbran-
ningen Okat stadigt. I bada processerna ar biobranslemalning en viktig
komponent. Detta galler ocksa for biobransleforgasning i de anlaggningar
dér trapulver anvands, exempelvis i cyklonforgasare eller medstroms-
forgasare. Kraven pa pulvret skiljer sig dock mellan dessa tillimpningar.
Vid pelletstillverkningen accepteras partiklar med storlek upp till 3 mm.
Denna storlek maste sdnkas till mindre dn 1 mm vid pulverférbranning
och forgasning. Det finns ocksé krav pa att en del motsvarande ca 10% av
partiklarna i detta pulver ar mindre dn 100 mm, vilket &ar viktigt for flam-
stabiliteten.

Malningen av biobranslet ar mer komplicerad och mer energikravande
an kolmalning pga att kolet ar sprodare och darmed ldttare att sonder-
dela. Tidigare studier visar pa att kolmalning kraver i storleksordningen
7-36 kWh/t, vilket 4r mindre dn det energibehov som rapporterats for bio-
bransle pa 20-200 kWh/t. Vid malning av pellets for pulvereldning beh&vs
det normalt att det mesta av pulvret har en storlek pa mindre dn 1 mm
samt att en viss mangd ar under 0,2 mm. Tabell 2 visar ett antal pellets-
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tillverkare och deras kvarnar. Bionorr utmarker sig med den hogsta en-
ergiférbrukningen, ca 74 kWh/t. Detta beror pa att Bionorr anvander sig
av en speciell process dar malningen sker innan torkning. Normalt sker
torkningen innan malningen och ddarmed minskar man elbehovet. Det ar
inte alla verk som loggar sina eluttag vid malning och vissa siffror i tabell
2 dr inte sdkra eftersom de bygger pa uppskattningar av malkapacitet och
effekten pa motorn som driver kvarnen. Det ar rimligt att anta ett med-
elvarde for energiférbrukningen pa 25 kWh/t vid malning av biobransle
med en fukthalt pa 10-12%.

Energibehovet 6kar markant med fukthalten. Bionorr anvéander ca tre
gangar mer energi for malning an det hogsta energibehovet vid de andra
anldggningarna. Bionorr anvander raflis med fukthalt pa ca 50 % jamfort
med de andra anldggningarna som malar torkad flis eller kutterspan med
fukthalt pa ca 12 %. Erfarenheter visar att foljande faktorer, utover fukt-
halt, paverkar energibehovet vid malning:

1. Salltatheten
2. Sallskivarean
3. Strukturen i ingdende material

TABELL 2. Olika malningstekniker som anvinds i Sverige.

1. Glommers Rysk 6 1,6 25 15,6 Kut- 9-15

(okénd) terspan,
torr flis
2. SCA Bio- ABB  vind- 10 736 73,6 Raflis ~ 45-55
norr sikt
3. Laxa Pellets Andritz 2,5 8 200 25,0 Tall/gran 10
Sprout span
4. Lulea Bio-  Buhler 3 (7-10) 24,7 Flis 10-15
energi
5. Derome Buhler  4-6 5 118 24,0  Sagspan 12
Bioenergi
6. Andritz  4-6 10 315 31,5 Bearbe- 11
Lantméannen  Sprout tad flis
Agroenergi (max 15
Ab mm)
7.Vida Pellets Andritz 5 16 12,5 12,5 Kutter- 12
Sprout span
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En annan forbehandlingsteknik ar torrefiering som ar en process for var-
mebehandling av biobrénsle for att omvandla det fran hydrofilt material
till hydrofobt. Processen sker vid 250-300 °C i en inert miljo (rokgaser). Vid
varmebehandling av torrt trd vid dessa temperaturer forandras strukturen
hos bindningen mellan cellulosa, hemicellulosa och lignin (trdets huvud-
komponenter). Hemicellulosa dr den minst varmestabila komponenten i
trd och ar kallan till de flesta &mnen som produceras vid torrefiering. Ned-
brytningen av hemicellulosa initierar ocksa vissa strukturforandringar i
ligninet, daremot paverkas inte cellulosan namnvart.

Tabell 3 visar en lista fran olika referenser som rapporterar mass- och
energiutbyten och vilka randvillkor som var gillande vid férsoken. Tabel-
len visar att massutbytet varierar mellan 43 och 87 % beroende pa trasla-
get, temperaturen och uppehallstiden. Energiutbytet visar ocksa pa stora
variationer. Det lagsta energiutbytet ligger pa 50 % och det hogsta ca 93 %.
Det finns vissa resultat som ligger hogre dn dessa.

TABELL 3. Mass- och energiutbyte vid torrefiering.

Vetehalm 72,0 77,0 20,7

Rorflen 71,0 78,0 20,8 270 30
Piltra 80,0 86,0 21,7

Vetehalm 55,1 65,8 22,6

Rorflen 61,2 69,0 21,8 290 30
Piltra 72,0 79,2 21,9

Piltra 87,0 95,0 19,4 250 30
Piltra 67,0 79,0 21,0 300 10
Traavfall 56,0 65,0 22,8 30
Traavfall 54,0 62,0 23,0 270 60
Traavfall 54,0 62,0 23,0 90
Bjork 68,9 88,3 21,1

Furu 72,1 92,9 22,3 280 120
Bagass * 64,7 82,8 19,8

* Sockerrorsavfall

Trd innehaller tre huvudkomponenter; cellulosa, hemicellulosa och lignin.
Dessa tre amnen &r polymerer med svaga kemiska bindningar. Vid var-
mebehandling av torrt trd i temperaturer 6ver 200°C forandras strukturen
hos dessa bindningar. Har skiljer sig hemicellulosan f6r mjuk- och héard-
tra. Hemicellulosan i hardtra innehaller 80-90 % xylan medan den i mjuk-
trd innehaller 60-70% glukomannan och 15-30% arabinogalaktan. Xylan
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ar mer varmekanslig an de andra komponenterna och detta forklarar den
hogre massforlusten vid torrefiering av hardtra och halm.

PRODUKTGASSAMMANSATTNING

Vid foérgasning av biomassa bildas en syntesgas bestdende av H, (vitgas),
CO (kolmonoxid) och CO, (koldioxid) Utover dessa komponenter kan
syntesgasen innehalla mindre méngder av fororeningar, t.ex. HS (sva-
velvate), COS (karbonylsulfid), merkaptaner, tyngre kolviten (tjara) och
partiklar. Det kan ocksa forekomma sparamnen som halider och HCN
(cyanvate). Beroende pa vad syntesgasen skall anvidndas till behover den
renas olika mycket. Generellt galler att om gasen ska anvindas for kata-
lytisk syntes av transportbréansle kravs en hogre rening dn om gasen skall
anvandas for kraftproduktion. Olika gasreningstekniker existerar idag. De
tekniker som kan vara aktuella for att rena syntesgas fran en biomassafor-
gasare ar foljande och beskrivs nedan:

— Fysikalisk och kemisk gastvitt (absorption)

— Adsorption

— Termisk eller katalytisk omvandling

— Membran

ABSORPTION

Nar en gas loser sig i en vitska sker absorption. Det finns tva typer av
absorption; kemisk och fysisk. Ett exempel pa kemisk absorption dr amin-
tvatt som kan anvandas for att rena syntesgas fran H,S och CO,. Det finns

manga olika typer av aminer som anvands.

De generella reaktioner som sker ar:
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Aven alkaliska 16sningar kan anvindas for att rena syntesgas. Ofta an-
vands losningar av Na,CO, (natriumkarbonat) eller K,CO, (kaliumkarbo-
nat) vid pH 9-11.

De reaktioner som sker ar:

Ett exempel pa rening av H.S fran syntesgas framstalld i svartlutsforgas-
ning visas i figur 4. Grafen visar hur mycket av H.S som kan tas bort fran
syntesgasen med hjdlp av korttidskontaktorer som innehaller utspadd
gronlut. Det ar alltsd fradga om en slags alkalisk tvitt av gasen. I experi-
mentet kunde 78 % av H,S tas bort fran syntesgasen med 3 stycken kort-
tidskontaktorer.

FIGUR 4. Rening av H,S med utspadd gronlut vid 50 °C. Pa bilden
presenteras borttagningseffektiviteten som funktion av antalet
korttidskontaktorer.
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Exempel pa kommersiella processer som anvander sig av alkaliska 16s-
ningar dr: Benfield, Catacarb, Flexsorb, Giammarco-Vetrocoke, Seabord,
Vacuum Carbonate, Vacasulf och Alkacid, etc.

Nar stora mangder fororeningar behover tas bort kan en fysisk absorp-
tion vara lamplig. Organiska losningsmedel sasom metanol anvands for
att absorbera fororeningarna. Fran reningsanldggningen fas forutom en
renad syntesgas ocksa rena gasstrommar bestaende av t.ex. H,S och CO,.
Exempel pa kommersiella tekniker dr Selexol, Sepasolv, Purisol och Rec-
tisol.

Tva olika processer ddar bade kemisk och fysisk absorption sker ar Sul-
finol och Amisol. Den fysiska absorptionen anvands for att ta bort det
mesta av fororeningarna och den kemiska for att rena till slutlig halt. I tex
Amisolprocessen anvands metanol for fysisk absorption och en alkylamin
som kemiskt 16sningsmedel.

ADSORPTION

Adsorption sker oftast vid lag temperatur. Liksom for absorption kan
adsorption vara fysisk eller kemisk. Vid adsorption binds en gas till ytan pa
ett material med hog yta t.ex. 500 m?/g. Exempel pa material som anvands
i adsorption dr aktivt kol eller zeoliter. Aktivt kol anvands for att ta upp
tyngre kolvaten ur en gasstrom. Zeoliter kan anvéandas for att ta bort CO,
ur en produktgas. Regenerering av adsorbenterna kan ske genom att de
hettas upp eller genom tryck. Zinkoxid (ZnO) kan anvandas for att ta bort
H.,S ur en gasstrom. H.S reagerar med ZnO och bildar zinksulfid (ZnS) vid
forhojd temperatur. ZnS ar svar att regenerera. Med anledning av detta an-
vands detta enbart for att ta bort sma mangder av férorening innan gasen
leds till katalysatorerna for framstéllning av transportbransle.

TERMISK ELLER KATALYTISK OMVANDLING

Fororeningar kan ocksa tas bort via termisk eller katalytisk omvandling.
Odorer och flyktiga organiska fororeningar kan oxideras termiskt. Via ka-
talytiska omvandlingar kan fororeningar tas bort vid lagre temperaturer.
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MEMBRAN

Pa senare tid har membran borjat anvandas i gasrening. Zeolitmembran
eller polymermembran anvands for att selektivt separera ut en speciell
komponent ut en gasstrom. Pa ETC har nyligen CO,-selektiva zeolitmem-
bran testats framgangsrikt vid hoga tryck. Membranen har stor potential
att kunna anvandas i biodrivmedelproduktion eftersom syntesgasen fran
en biomassaforgasare behover renas fran CO,,.

SYNTESGAS TILL HOGVARDIGA PRODUKTER

Flera olika forskningsprojekt pagar inom detta omrade. I BioDME projek-
tet som pdagar i bland annat Pited skall DME (dimetyleter) tillverkas i pi-
lotskala (4 ton/dygn) fran syntesgas som framstallts i svartlutsférgasning.
DME skulle i sin tur enkelt kunna omvandlas till bensin. Pa liknande satt
kan diesel framstallas fran syntesgas och i Finland pagar forskning och ut-
veckling kring detta. Syntesgas har under lang tid omvand]ats till manga
olika produkter. Vid biomassaforgasning ar det viktigt att den bildade
syntesgasen kan renas till lamplig kvalitet for den teknik som anvands
idag. Alternativt kan det finnas utrymme for innovationer inom gasrening
och katalytisk syntes anpassade for syntesgas fran biomassaforgasning,
exempelvis zeolitmembran for rening av syntesgasen.

Pa ETC har en anldggning i bankskala for katalytisk syntes av metanol
och DME konstruerats. Under en vecka ar 2010 genomfordes den forsta
syntesen av metanol via svartlutsférgasning. Gasen fran svartlutsférgasa-
ren renades forst fran bensen med ett kolfilter (adsorption) och sedan fran
svavelkomponenter med en badd av zinkoxid. Den rena gasen fordes se-
dan in till en reaktor med katalysator dar gasen omvandlades till metanol.
Figur 5 visar en bild pa anldggningen. Totalt tillverkades ungefar 0,6 dm’
flytande bio-metanol, se Figur 6.
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FIGUR 5. Anlaggning for katalytisk syntes av metanol fran syntesgas.
Anlaggningen innehaller kolfilter och zinkoxid for rening av gasen
och en reaktor med katalysator for metanolsyntesen.

FIGUR 6. Metanol tappas ut fran testanldaggningen. Metanolen var tillverkad via
svartlutsforgasning.
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CENTRIAS MEDSTROMS BIOMASSAFORGASARE
FOR SMASKALIG CHP- PRODUKTION

Yrjo Muilu & Kari Pieniniemi
Mellersta Osterbottens Yrkeshigskola
CENTRIA Forskning och Utveckling, Ylivieska, Finland

Under de senaste aren har forgasning av biomassa blivit ett populédrt &mne
inom industri och forskning. Produktgas (traditionellt kallad gengas eller
tragas) eller syntesgas som fas vid forgasning av biomassa kan anvandas i
smaskaliga CHP (combined heat and power)-anldggningar for produktion
av varme och kraft (elektricitet). Dessutom kan produktgasen ocksa an-
vandas vid produktion av biobrdnslen och kemikalier. Smaskaliga CHP-
enheter kan definieras som kombinerade varme- och kraftgenererande
system med en eleffekt pd mindre &n 100 kW. Termen mikro CHP-enheter
anvands ofta for att bendimna smaskaliga CHP-system med en elektrisk
kapacitet som dr mindre an 15 kW_(Dong L. 2009).

Centrias medstromsforgasare, som har studerats i HighBio-forsknings-
projektet (se figur 1), baserar sig pa den kommersiellt tillgangliga EK-
forgasningsteknologin, som patenterats. Varmeproduktionseffekten for
Centrias forskningsforgasare ar 100 kW, och elproduktionseffekten ar 50
kW..

Centrias medstromsforgasare bestar av ett inmatningssystem for flis,
en foruppvarmare for luft och ett lager, en forgasare med teknik for av-
lagsnande av aska och ett gasreningssystem (figur 1). Centrias forsknings-
forgasare baserar sig pa traditionell forgasning av trd, men vissa tekniska
forbattringar har gjorts som gor den unik och speciellt anvandbar for de-
centraliserad CHP-produktion. For forgasning av biomassa med EK-tek-
nologi dr kvaliteten pa branslet inte sa kritisk som for traditionella forga-
sare. Detta gor att t.ex. lufttorkad flis (fukthalt 30-40%) tillverkad av bjork,
gran, o0.s.v., och som innehaller bark, kan anvéndas i forgasaren.
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FIGUR 1. CENTRIAs medstromsforgasare baserar sig pa patenterad EK-
forgasningsteknologi.

Processforutsattningar for att Centrias medstromsforgasare skall fungera
stabilt presenteras i processflodesdiagrammet i figur 2.

TABELL 1. Processforutsittningar Centrias medstromsforgasare.

Inmatningshastighet, kg/h 45
Luftflodeshastighet, Nm%h 52
Lufttemperatur, °C 16
Reaktortemperatur, °C 1200
Hastighet for avldgsnande av bottenaska, kg/h 04
Produktgasflodeshastighet, Nm®/h 78

Forskningen vid Centrias laboratorium stravar till en mer omfattande for-
staelse av verksamhetsforutsattningarna for forgasaren och av samman-
sattningen for den producerade produkt- och syngasen. Man studerar
vilka dr de optimala faktorerna for samtidig varme- och elektricitetpro-
duktion fran syngas som har tillverkats av fornyelsebara kéllor sdsom
tréflis och klenvirke, liksom av andra biomassaravaror fran jordbruket.
Forskningsmalsattningen ar i enlighet med EU:s strategi att minska be-
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roendet av fossila branslen, minska vaxthusgasutslapp och na de harda
kraven pa minskade utslapp av koldioxid, CO,,.

I CHP-system som baserar sig pa biomassabranslen anvands vanligen
forbrannings- och angturbiner, speciellt for stora och medelstora system
(tabell 2). CHP-system med forgasare kan potentiellt ha en hogre effekt pa
elektricitetseffekten dn en CHP-anldggning med direkt forbranning. Ga-
sen som fas vid forgasningen kan anvandas i en diesel-, gas-, stirling- eller
dubbelbransle (dual fuel) -motor, eller i en gasturbin. (Verigan 2009)

TABELL 2. De viktigaste energikonversionsteknologierna fér CHP-
system baserade pa biomassabrianslen (Dong L., 2009)

Forbranning som producerar anga, Angmotor; angturbin; Stirlingmotor;
hett vatten Organic Rankine Cycle (ORC)
Forgasning som producerar gasfor-  Forbranningsmotor (IC); mikroturbin;
miga branslen gasturbin; branslecell; Stirlingmotor
Pyrolys som producerar gasformiga oy

och flytande bréanslen Forbranningsmotor
B1okem1ska/blologlsl.<a processer som Férbrinningsmotor

producerar etanol, biogas

Kemiska /mekaniska processer som Férbrénningsmotor

producerar biodiesel

Medstromsforgasning kan anses som en av de mest lampliga teknologi-
erna for decentraliserad smaskalig biomassabaserad kombinerad produk-
tion av varme och kraft upp till ca 1 MW, . Det finns sammanlagt cirka
50 kommersiella tillverkare av forgasningsreaktorer i Europa, i USA och
i Canada. Av dessa var ca 75% av typen fastbaddsmedstromsforgasare,
20% svavande baddsystem, 2,5% motstromsforgasartyper, och 2,5% var av
olika andra modeller (H. Knoef 2000).
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FIGUR 2. Processtlodesdiagram av Centrias FoU-forgasare vid laboratoriet for
fornybar energi.

SPECIFIK BRANSLEKONSUMTION OCH SPECIFIK
BELASTNINGSUPPSKATTNING FOR FORGASAREN

Den specifika gasproduktionen f6r Centrias FoU-laboratorieforgasare och
tragaskonsumtion for den modifierade forbranningsmotorn bestamdes
genom att anvanda olika elektriska belastningar pa 9 kW, 18 kW och 27
kW (figur 3).



FORGASNING AV BIOMASSA

FIGUR 3. Undersokning av gasproduktion och branslekonsumtion for den
modifierade 8 liters, 6-cylindriga forbranningsmotorn. Elektrisk
kraftbelastning pa 9 kW anvandes i experimentet (till vanster) och
forbranningsgasmotorn (till hoger).

I tabell 3 presenteras fukthalt och uppmatta hogre och lagre varmevarden
av flisen anvand i denna studie. Fukthalten var ganska hog, 44,6 %.

TABELL 3. Uppmiitta egenskaper for triflisen som anvints i

experimentet.
Fukthalt vid ankomst % 44,6
Aska (pa basen av torrvikt) % 1,9
Hogre varmevarde (HHV (torr)) MJ/kg 19,71
Léagre varmevarde (LHV (torr)) MJ/kg 18,3
Léagre varmevarde (LHV) MJ/kg 9,5

Gas- och trakonsumtionen for forbranningsmotorn bestimdes genom att
stegvis Oka den elektriska belastningen fran noll till 27 kW med 9 kW i
taget genom att anvanda elektriska varmare med 9 kW effekt (Figur 3).
Gaskonsumtionen for forbranningsmotorn vid nollbelastning ar ganska
hog, d.v.s. det atgar 70,4 Nm? av trdgas for att producera 1 kWh elektrisk
energi, medan det vid belastning behvs enbart 2,6 — 3,0 Nm? tragas for att
producera 1 kWh elektrisk energi (Tabell 4).
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TABELL 4. Uppmitta data for bestimning av trigaskonsumtion for
forbranningsmotorn .

Produktgasens ~ Nm®h

flodeshastighet, 70 94 124 151

medeltal

K?n§umt10n av kg/h 39,78 ) 58,84
traflis

Varme kW 22 45 52,5
Elektricitet kWh 0 9 18 27

Specifik gaskon-  Nm?/

sumtion KWh 70,4 2,6 3,0 3,0

Den specifika trafliskonsumtionen uppskattades fran matningen som pre-
senteras i tabell 4 till 1,06 kg/kWh och den specifika gasproduktionen be-
raknades till 2,45-2,83 Nm?/kg.

Trafliskonsumtionen bestamdes ocksd med Oilon naturgasforbrannare
som modifierats for att passa for anvandning av tragas. Den samma for-
brannaren kan ocksa anvandas i en CHP-enhet med Stirlingmotor (Figur
5). Pa basen av berdkningarna sa var konsumtionen av lufttorkad traflis
(fukthalt 35 %) 57 liter/ h, vilket dr ca 16 kg / h (uppskattad specifik tyngd
280 kg/m?). Tragasproduktionen mattes genom att anvanda en gasometer
och uppmattes till 7,49 Nm®h (Figur 4). I enlighet med métningen produ-
cerar 1 kg tréflis 3,6 Nm?® gas, vilket dr forhallandevis hogt jamfort med de
varden som presenteras i tabell 5.

FIGUR 4. Utvardering av specifik gasproduktion med en gasbrannare.
Gasbrannare som matats med trédgas (till vanster) och testanordning
(till hoger).
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Uppmatt trakonsumtion for Centrias CHP-anldggning som funktion av
producerad elenergi presenteras grafiskt i figur 5.

FIGUR 5. Tragaskonsumption (kg/h) som funktion av producerad elenergi
(kWh).

Den uppmatta specifika gasproduktionen och branslekonsumtionen ar
jamforbara med varden som hittas i litteraturen (Tabell 5 ).

TABELL 5. Uppmaitta forgasningsparametrar jimforda med typiska
vdrden i litteraturen.

Specifik gasproduktion ~Nm’/kg 2,5-2,8 2-3
Specifik gasproduktion ~ Nm*kW_ 2,6-3,0 2-3
Specifik bransle-konsum- kg/kW_ 1,06 1-13
tion

Specifik belastning kg/m*hr 2510 500 - 2000

Det bor ndamnas att fukthalten for traflisen som anvandes i detta experi-
ment var omkring 45 %, vilket ar mycket hogre an litteraturvardet for den
hogsta accepterade fukthalten for en medstrémsforgasare, d.v.s. 25 % (H.
Knoef 2005). Det lagre varmevardet for flisen som anvants i detta experi-
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ment var omkring 9.0 MJ/kg, vilket ar mycket ldgre an litteraturvardet pa
13,5 MJ/kg for traflis med en fukthalt pa 25 %.

ANVANDNING AV PRODUKTGAS

Forgasning av biomassa vid hog temperatur (1200-1400 °C) resulterar i
biosyngas (forhallande mellan vitgasen H, och kolmonoxiden CO ar 2:1),
som kan anvandas som ramaterial i den kemiska industrin for att produ-
cera flytande branslen (t.ex. etanol, metanol, och Fischer-Tropsch diesel),
for att generera varme och kraft och for att syntetisera andra kemikalier
samt for att producera vitgas H,.

Forgasning av biomassa vid lag temperatur (800-1000 °C), resulterar a
andra sida i en produktgas som innehaller huvudsakligen CO, H,, koldi-
oxid CO,, vatten H,O, metan CH,, kvave N,, en del kolvaten med langre
kedjor och tjara. Denna produktgas kan anvandas som ett bransle for en
gas- eller Stirlingmotor for att producera el tillsammans med varme. Ef-
ter krackning (sonderdelning) av tjdran, rening och omformning kan pro-
duktgasen anvandas sdsom biosyngas med flera olika anvandningsomra-
den, t.ex. sdsom bransle for produktion av syntetisk naturgas (SNG).

Tillsats av anga eller syre till férgasningsprocesssen resulterar i att anga
bildas och biosyngas produceras. Denna kan anvandas for att matas in
i en Fischer-Tropsch reaktion for att tillverka hogre kolvaten (kolviten
med langre kedjor), eller for 6vergang till vattengas (WGS Water Gas Shift
reaction) for att producera vate. For narvarande anvands vate vanligen i
den kemiska industrin, men i framtiden kan det komma att blir ett viktigt
bransle for att anvandas t.ex. i bilar (Holladay, et al. 2009).

Mikro CHP-ENHET BASERAD PA EN STIRLING-MOTOR VID
CeENTRIAS FOU -LABORATORIUM FOR FORNYBAR ENERGI

En Stirlingmotor som kopplats till en biomassaftrgasare dr den senaste
installeringen vid Centrias FoU- laboratorium for fornybar energi.
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FIGUR 6. Installation av SOLO Stirling 161-motorn for kombinerad varme- och
elproduktion vid Centrias FoU-laboratorium for fornybar energi.

En Stirlingmotor dr en varmemotor som fungerar genom cyklisk kompres-
sion och expansion av luft eller en annan gas, arbetsfluidum. Den opere-
rar vid olika temperaturnivaer sa att det uppstar en nettoomvandling av
varmeenergi till mekaniskt arbete. Stirlingmotorn ar kand for sin hoga
effektivitet jamfort med angmotorer, sin tysta funktion samt flexibiliteten
i anvandning av varmekalla. Denna kompatibilitet med alternativa och
fornybara energikallor har blivit allt mer viktigt for att minska beroendet
av fossila branslen och for att minska utslapp av koldioxid CO, (http://
en.wikipedia.org/wiki/Stirling_engine).

Varmen fran férbranningen av bransle 6verfors till arbetsgasen vid en
hog temperatur (vanligen 700°C-750°C) och den extra varmen, som inte
forvandlats till arbete, 6verfors till kylvattnet vid 40°C-85°C.
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Det finns vissa viktiga fordelar med Stirling mikro-CHP-enheterna
jamfort med konventionella férbranningsmotorer for kombinerad varme-
och kraftproduktion. Till exempel dr serviceintervallen for Stirlingmotorer
mycket langre jamfort med Otto-motorer, vanligen 5000 till 8000 timmar.
Utslappen av skadliga dmnen fran nuvarande Stirling-forbrannare kan
dessutom vara 10 ganger lagre dn utslapp fran Otto-motorer med kata-
lytisk omvandlare som matats med gas (SOLO STIRLING GmbH version
1.9, juli 2003). Stirling-motorns kapacitet ar 9 kW elektrisk kraft och 26 kW
varmekraft. En totaleffektivitet pa 6ver 95 % kan uppnas.
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FORGASNING AV BIOMASSA

Forgasning av biomassa dr en termisk behandlingsprocess som baserar
sig pa torkning, pyrolys, oxidation (syretillsats, O, ) och férgasning av kol,
vilket resulterar i gasformiga produkter och sma kvantiteter av organiska
fororeningar, tjdra och aska. Forgasningen sker vid hoga temperaturer for
att kunna optimera gasproduktionen. Den gas som bildas benamns pro-
duktgas och ar en blandning av kolmonoxid (CO), vate (H,), och metan
(CH,), tillsammans med koldioxid (CO,) och kvéve (N,) och vissa organis-
ka fororeningar (tjara) tillsammans med damm, saltsyra HCl, svavelvite
H.,S, ammoniak NH, o.s.v. (Figur 1)

— CO, CO,, H,0O, H,, CH, + andra kolviten
biomassa + O, (or H,O) —  tjara + kol + aska

— HCN, NH,, HCI, H,S + och andra svavelgaser

FIGUR 1. Innehallet i produktgas som bildats vid forgasning av biomassa.

Pyrolys ar det forsta steget vid all termokemisk omvandling av biomas-
sa. Pyrolys ar den termokemiska nedbrytningen av organiskt material
vid hoga temperaturer utan syretillgang. Traditionell langsam pyrolys
(forkolning) har anvants huvudsakligen for produktion av trakol. Snabb
pyrolys resulterar i flytande bio-oljor (60-75 vikt%), en del fast trakol (15—
25 vikt%), och icke-kondenserbara gaser (0-20 vikt%). Blixtpyrolys (flash
pyrolysis) anses vara en forbéttrad version av snabb pyrolys med reak-
tionshastigheter pa bara nagra sekunder. (Tabell 1)
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TABELL 1. Pyrolysforutsittningar vid langsam, snabb och

blixtpyrolys.
Pyrolystemperatur (°C) 300-700 600-1000 800-1000
Upphettningshastighet 0.1-1 10-200 >1000
(°Cl/s)
Partikelstorlek (mm) 5-50 <1 <0,2
Tid som fast &mne (s) 300-550 0,5-10 <0,5

De organiska fororeningarna varierar fran kolviaten med lag molekylvikt
till polynukledra aromatiska kolvaten (PAH) med hog molekylvikt, d.v.s.
tjdra (Figur 2). I takt med att temperaturen 0kar borjar sekundara reak-
tioner ske i gasfasen och oxiderade tjarkomponenter omvandlas till latta
kolvéten, aromatiska kolvdten, hogre kolvdten och sist till stora PAH-for-
eningar i tertidra processer. Omvandling av tjdra fran priméara produkter
till aromatiska kolvdaten som en funktion av temperaturen presenteras i
Figur 2. (Li C. 2009)

FIGUR 2. Tjarbildningsschema vid férgasning av biomassa enligt Elliot (Elliott,
1988)

Tjarkomponenter kan indelas i fem grupper beroende pa deras molekyl-
vikt, vilket visas i tabell 2.
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TABELL 2. Tjiarkomponenter kan indelas i fem olika klasser (Li C.,

2009)

1 Omojliga att pa- Mycket tunga tjdror, Bestams genom att sub-
visa med GC kan inte pavisas med  trahera den tjarfraktion
GC (gaskromatograf)  som kan pavisas med GC
fran den totala gravime-
triska (enligt vikt) tjaran
2 Heterocykliska  Tjdror som innehaller  Pyridin, fenol, cresoler,
aromatiska foren- heteroatomer; mycket kinolin, isokinolin, di-
ingar vattenlosliga bensofenol
3 Létta aromatiska Vanligen ldtta kolvdten Toluen, etylbensen, xyle-
féreningar (1 med en enda ring; har  ner, styren
ring) inte problem att kon-
densera och 16sa sig
4 Latta PAH foren- Foreningar med 2 och  Inden, naftalen, metylnaf-
ingar (2-3 ringar) 3 ringar; kondenserar talen, bifenyl, acenafta-
vid laga temperaturer len, fluoren, fenantren,
t.o.m vid mycket laga  antracen
koncentrationer
5 Tunga PAH Storre an 3 ringar, Fluoranten, pyren, kry-
foreningar (4-7  dessa foreningar sen, perylen, koronen
ringar) kondenserar vid hoga

temperaturer I laga
koncentrationer

Forgasning, t.o.m. vid s& hoga temperaturer som 800-1000 °C, producerar
en betydande mangd tjdra, vilket fortsattningsvis ar det storsta problemet
i forgasningsprocessen. Darfor anses avlagsnande av tjara som ett av de
viktigaste tekniska problemen for utveckling av forgasningsteknologi.
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FIGUR 3. Exempel pa nagra vanliga tjarforeningar.

Tjara kan definieras som en samling av organiska fororeningar med mo-
lekylvikt storre dan bensen. Sammansattningen och andelen tjara som pro-
duceras vid forgasning av biomassa beror pa typ av biomassa, typ av for-
gasare och forhéallanden i forgasaren. Medelkoncentrationen pa tjara ar
cirka 100 g/Nm?® i en motstromsforgasare, 10 g/Nm?® i en forgasare med
fluidiserande badd och 1g/Nm?® i en medstromsforgasare (Neeft J. 1999)
(Figur 4).

FIGUR 4. Typiska partikel- och tjarbeldggningar i forgasare for biomassa
44 (tjarans kokpunkt > 150 °C) (Stalberg P. 1998)
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De viktigaste nedbrytningsprocesserna for tjara ar krackning (sénderdel-
ning), och ang- och torreformering (Figur 5).

FIGUR 5. De viktigaste nedbrytningsprocesserna for tjara.

Tjara kan reduceras i sjdlva forgasaren genom att modifiera forgasnings-
forhallandena eller uppbyggnaden pa forgasaren (primdra dtgirder), ge-
nom mekanisk separation eller genom termisk eller katalytisk krackning
efter att gasen bildats (sekundira dtgirder). 1 den férgasare som anvands
vid Centrias forsokslaboratorium (EK-forgasare) reduceras tjaran huvud-
sakligen genom en modern design av forgasaren, medan som sekundéra
gasreningsatgarder anvands rening med vatten (wet scrubber).

ANALYS AV TJAROR I PRODUKTGAS

Analysen av fororeningar i produktgasen gors vanligen genom gaskoma-
tografi (GC) eller gravimetriskt (genom vagning). Provtagning for tjdrana-
lysmetoderna grundar sig vanligen pa att man fangar tjdran i ett organiskt
losningsmedel eller genom adsorption pa lampliga adsorbenter (Li C.
2009). Traditionella metoder for provtagning av tjdra baserar sig pa kon-
densering i kylfdlla kombinerad med absorption i l16sningsmedel. Flera
olika 16sningsmedel anvands for insamling av tjara, men 2-propanol har
rekommenderats av tjarprotokollet (Tar Protocol), som beskriver stan-
dardmetoder for insamling av tjara (Neef 2005). (Figur 6)
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FIGUR 6.

Latta tjaror kan analyseras
med gaskromatografi medan
andelen tunga tjaror bestams
gravimetriskt genom vagning
(Reinikainen 2009).

Utover tjarprotokollet har vi pa Centrias laboratorium anvant en metod
baserad pa adsorption pa fast fas (SPA - Solid Phase Adsorption) for att
bestamma det totala innehallet av tjara i produktgasen som producerats
av EK-medstromsforgasaren. Biomassan som anvandes i detta experiment
var traflis med en fukthalt pa ca 30 %. Tjdaran adsorberades pa den fas-
ta adsorbenten (XAD) och adsorbenten extraherades med diklorometan
(DCM) med hjalp av en Soxhlet-apparat. DCM-extraktet avdunstades och
aterstoden viagdes (gravimetrisk metod). Det uppmatta tjarinnehallet av
produktgasen under halv och full belastning var 143 mg/Nm?®och 138 mg/
Nm? (Tabell 3).

TABELL 3. Total tjarkoncentration for produktgasen bildad av
Centrias FoU pilotforgasare fore och efter rening

50 % 143
100 % 138
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FIGUR 7. Centrias FoU FTIR gasanalysator Gasmet Dx4000N.

Produktgas fran forgasaren innehaller huvudsakligen de permanenta ga-
serna kolmonoxid, vatgas, koldioxid, metan och kvivgas (CO, H,, CO,,
CH, och N,). Gaskoncentrationer for permanenta gaser och kvaliteten pa
produktgasen kan kontinuerligt f6ljas genom att mata innehéllet av CO,
CO, och CH, och etan- och etylenkoncentrationer liksom bensen med
hjalp av en FTIR gasanalysator (Gasmet Dx4000N). Fourier transformerad
infrardd spektroskopi (FTIR) ar en spektroskopisk matmetod som jamfor
den absorberade energin fran en infrardd ljuskalla. Gaser med tva atomer
(vate och kvéave) kan analyseras kontinuerligt med en mikrogaskromato-
graf. Vite kan ocksd matas genom en Drager X-am 3000 rokgasanalysator
(flue gas analyzer) efter utspadning av produktgasen, eftersom matnings-
intervallet av rokgasen ar enbart upp till 0,5 volym % av H..

Under tjarprovtagningen (Tabell 3) mattes produktgasen kontinuerlig
med FTIR gasanalysatorn och de uppmatta koncentrationerna av de per-
manenta gaserna presenteras i Tabell 4 .

TABELL 4. FTIR analys av produktgas fran Centrias FoU forgasare
(NTP 0°C, 1 atm). Koncentrationer for de viktigaste
gaskomponenterna (permanenta gaser).

50 % 7,0 11,0 138 9
100 % 6,3 9,4 171 11

Typiska innehall och koncentrationer for produktgasen fran Centrias
forskningsforgasare presenterasi tabell 5. Det typiska gasinnehallet mat-
tes genom gaskromatografi efter provtagning med Tedlar-provpasar.
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TABELL 5. Typiskt innehall och koncentrationer av produktgasen
fran Centrias FoU pilotforgasare.

CcO 15 187
H, 15 14
CH, 2,5 18
CO, 15 295
N, 50
Andra gasformiga foreningar 2,5

Under hela tjarprovtagningen (Tabell 3) mattes utslappen av forbrannings-
motorn genom att kontinuerligt mata koncentrationer av syrgas, koldiox-
id, kolmonoxid, kvéaveforeningar och svaveldioxid (O,, CO,, CO, NO, and
SO,) i rokgasen. Kontinurliga utslaippsmatningar vid torra forhallanden
baserades pa paramagnetism (O,), infrardd (IR) absorption (CO, CO,), ul-
traviolett (UV)-fluorescens (SO,) och kemiluminescens (NO ). Resultaten
av de kontinuerliga utslappsmatningarna med uppskattad matosdkerhet
presenteras i Tabell 6.

TABELL 6. Sammansittning och koncentrationer for de viktigaste
gasformiga komponenterna under tjarprovtagningen
jdmte uppskattad total kombinerad mitosdkerhet.

0, 0,4 £0,04 vol% -

Co, 1742 vol% -

CcO 568163 ppm 170 +19 mg/Nm?®
SO, 8+1 ppm 25 +4 mg/Nm?®
NOx 162437 ppm 332 +37 mg/Nm?®

FIGUR 8. Mitning av utsldpp fran
forbranningsmotorn
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FORGASNINGSTEKNOLOGINS FRAMTID

Jukka Konttinen

Jyviskyli universitet, Finland

I Finland har man bedrivit forskning om forgasning av biomassa i at-
minstone 30 ar (Salo, 2009). Under forsta halften av 1990-talet var forgas-
ningsteknologin intressant i Finland for produktion av el och varme i s.k.
CHP-anldggningar (Combined Heat and Power). Man talade om sa kallad
IGCC-teknologi (Integrated Gasification Combined Cycle), en teknologi
dar biomassa forgasas vid hogt tryck och hog temperatur, gasen renas och
leds till ett kombinationskraftverk. Ett kombinationskraftverk omfattar
en kombination av gas- och angturbin samt avfallsvirmepanna (Kurkela,
2006). I Finland fanns till och med tva demonstrationsprojekt baserade
pa IGCC-teknologi for biomassa i kommersiell storlek, men ingetdera
forverkligades. Under samma period gjorde det laga priset pa konkurre-
rande energiformer som olja och naturgas att investeringar i kraftverk for
fasta branslen blev ointressanta. Dessutom kan man konstatera att skogs-
bolagen, trots stora offentliga investeringsstdd, inte var tillrackligt villiga
att ta risker for att utveckla IGCC-teknologin i anslutning till cellulosafa-
brikerna.

IGCC-teknologin utvecklades ocksa for fossila ravaror (stenkol, olja).

Da vi narmar oss slutet av 2000-talets forsta decennium har scenariet
forandrats. Tillgdngen pa och osdkerheten i prissattningen av fossil raolja,
utslappen av vaxthusgaser samt skogindustrins behov att utveckla nya
alternativa produkter till papper och kartong har gjort bioraffinaderier
som baseras pa forgasning av biomassa intressanta. I praktiken har alla
finlandska skogsbolag, saisom UPM Kymmene Ab, Stora Enso Ab samt
Metsdliitto, egna bioraffinaderiprojekt i kommersialiseringsskedet (Kur-
kela, 2009). I de ndimnda projekten forsoker man demonstrera en trycksatt
forgasning av biomassa, rening av gasen samt en katalytisk omvandling
av syntesgasen till biobranslen. Biodiesel dar det mest intressanta av de
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vatskeformiga branslena, sannolikt pa grund av att produktion av synte-
tisk biodiesel fran kol eller naturgas ar en teknologi som redan visat sig
fungera.

Nya katalytiska processer for konvertering av syntesgas fran forgas-
ning, vilka utgor alternativ till produktion av biodiesel, &r under utveck-
ling. Exempelvis i Pitea, Sverige bygger foretaget Chemrec en anlaggning
for produktion och férdelning av DME (dimetyleter) och metanol. Med i
projektet finns ocksa biltillverkaren Volvo (Gebart, 2011). Demonstrations-
anldggningar for framstdllning av biobrdnslen baserade pa forgasning ar
under utveckling forutom i de nordiska landerna ocksa i Mellaneuropa
och i Nordamerika (Bacovsky, 2009). Av fungerande forgasningsanlagg-
ningar kan man nimna REPOTEC-processen i Osterrike. Anliggningen
baseras pa produktion av el och varme via forgasning av biomassa; men
den producerade syntesgasen har ocksa anvants till produktion av biodie-
sel och syntetisk naturgas (SNG). SNG kan anvandas som fordonsbrénsle
pa samma satt som naturgas. REPOTEC-teknologin kommer att tas i bruk
i storre skala i Sverige i det sa kallade CoBiGas-projektet (Rauch, 2011).

Det beraknas att produktionen av biobranslen globalt kommer att 6ka
3-6 -falt fram till ar 2020 (Sohlstrém, 2010). Av produktionen kommer en
betydande del att besta av foradling av biomassa genom forgasning i in-
dustriell skala, med sa kallad andra generationens teknologi. En fordel
med forgasning ar att man kan anvanda ravaror som inte stor livsmedels-
produktionen.

Forgasning av biomassa i form av trd och fast avfall kan medfora bety-
dande 6kningar i CHP-produktion, i sa kallad decentraliserad skala eller
en elproduktion som omfattar 10-1000 kW_. Man talar om smaskalig eller
mikroskalig CHP-teknologi. Utrustning baserad pa forgasning utvecklas
i savél de nordiska landerna som Mellaneuropa. En central roll har gen-
gasanldggningen eller medstromsforgasaren (Konttinen, 2011). Aven om
smaskalig CHP inte ar en l6sning for produktion av basenergi pa natio-
nell niva kan det tillféra landsbygden ny foretagsverksamhet och nya ar-
betsplatser samt forbattra Finlands egenforsorjning nar det galler energi.
Dessutom kan man fa nya teknologiska exportprodukter. Smaskalig CHP
kan ocksa kombineras till hybridlosningar med andra produktionssatt for
fornybar energi som biogas samt sol- och vindkraft.

Forgasning i storre skala har i Finland kommersialiserats i och med 160
MW, CHP-anlaggningen i Lahti som anvéinder avfall som bransle. Ge-
nom anvandningen av avfall som bransle ersatter man fossilt kol i produk-
tionen av varme och el. Sedan 1998 har man i Lahti anvant en férgasare for
avfall och biomassa i kombination med en stenkolspanna. (Lahti Energia,
2011). Relevansen for den pa biomassa baserade IGCC-teknologin har inte
heller forsvunnit helt (Kurkela, 2006).
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Forutom prissattningen pa konkurrerande energikallor har en bidrag-
ande orsak till den langsamma kommersialiseringen av forgasningstek-
nologin varit misslyckade demonstrationer. I samtliga ovan namnda pro-
jekt baserade pa forgasningsteknologi dr utmaningen att pavisa en hog
anvandbarhet under ett langre tidsperspektiv samtidigt som man maste
kunna producera el, vairme och flytande biobrénslen till ett konkurrens-
kraftigt pris. De teknologiska utvecklingsbehoven finns i forsta hand inom
gasreningen.
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FORGASNINGSTEKNOLOGI UR
ANVANDARENS SYNVINKEL

Pentti Etelamiki
Keski-Pohjanmaan metsinomistajien liitto ry', Finland
Keski-Pohjanmaan Metsidmarkkinointi Oy’
Lohtajan energiaosuuskunta’

Varmeproducenter och energiandelslag anvander i Finland vanligtvis
anlaggningar i storleksklassen 0,3-2,0 MW. Hittills har de ndstan enbart
koncentrerat sig pa att producera varme for sina kunder. Kunderna ar i de
mest kostnadseffektiva 16sningarna stora i forhallande till anldaggnings-
storleken och mycket nira vairmeproduktionsenheten. De storsta anlagg-
ningarna har vanligen mera kunder, virmeoverforingskanalen ar langre
och varmeproduktionen ar av fjarrvarmetyp, men anda s.k. nédrenergi.
Kunderna ar vanligtvis kommuner, stader, férsamlingar och foretagare.
Man har kommit dverens om en avtalslosning om varmeproduktionen
med t.ex. en ndra liggande skola, fabrikshall, hoghus, aldringshem, etc.,
vilka redan ar stora forbrukare av vattenburen uppvarmning. Som bransle
anvands for det mesta flis, men pa omraden med torvfyndigheter dven
torv. En blandning av flis och torv anvands i synnerhet under de tider som
man har hog konsumtion av vdrme. Vissa energiandelslag har forbundit
sig att anvanda enbart tra som ravara.

Energiandelslag har i Finland grundats sedan 1990-talets borjan anda
in pa borjan av 2000-talet. Under de senaste aren har just inga andelslag
grundats. Man kan nu klart méarka att de anldggningar som koncentre-
rar sig pa enbart varmeproduktion fortsatter till livscykelns slut med sina
existerande anldggningar, och efter detta behdovs nagot nytt. EU:s och

1 Mellersta Osterbottens skogsdgarens férbund r. f.
2 Mellersta Osterbottens Skogsmarknadsféring AB
3 Lochtea energiandelslag
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Finlands energipolitik med sina mal gallande fornyelsebara energikallor
styr nya investeringar mot en hojning av foradlingsgraden pa energin. I
denna utveckling star CHP (Combined Heat and Power) —anldggningar i
en nyckelstillning som en av mdjliga losningar.

Varmeforetagarnas och energiandelslagens forvantningar pa CHP-an-
laggningarna dr stora. De tekniska 10sningarna maste vara fungerande,
sa enkla som mdjligt och det maste vara latt att administrera styrsyste-
men. Om anldggningarna kan produceras i moduler ar detta en fordel,
da kan komponenter sittas till och tas bort i enlighet med belastning och
behov. Grundstorleken pa anldaggningarna borde ha 0,3-2,0 MW varme-
produktionseffekt och el/gaseffekten borde vara cirka 50% utover detta.
Vad giller verkningsgrad pa anlaggningarna forvantas 3000-4000 timmars
toppeffekt, t.ex. en 0,3 MW anlaggning borde i aret producera minst ca 600
MWh varme och cirka 300 Mwh el/gas. Det bor vara smidigt att ta i bruk
den nya tekniken. Producenterna av anldggningarna borde garantera ser-
vice t.ex. genom l6sningar sasom leasing eller ett tickande servicendtverk.
Aterbetalningstiden for investeringen bor vara ndrmare fem n tio ar.

Det kommer sékert att finnas kundpotential for elproduktion och nér-
energi. Potentiella anvandare dr sddana som forbrukar 6ver 100 000 kWh
(100 MWh) el i kombination med varme eller nedkylning. Denna troskel
sdanks ytterligare da elen blir dyrare och stdd som gynnar sma anldgg-
ningar eventuellt infors i enlighet med den modell som férekommer i Mel-
laneuropa. Konkurrenskraften for produktion av varme forbattras da kon-
kurrerande energiformer, sdsom latt brannolja, blir dyrare. Frutom olika
sporrande energistdd finns alternativt annu investeringsstod och forman-
lig lanefinansiering att tillga. Narenergi har naimnts i manga intresseorga-
nisationers strategier, bl.a. av de finska lantbruksproducenternas forbund
(MTK). Fordelarna med sma anldggningar ar obestridliga ifrdga om trans-
port och for att skapa arbetsplatser pa landsbygden.

Tekniken med forgasning av trd erbjuder mojligheter till att tillverka
manga hogre foradlade energiprodukter och anvandning av dessa lokalt.
Gasen kan tas tillvara med manga olika tekniker i motorer och genera-
torer. Den producerade elen och gasen ar latt att flytta/Gverfora och sélja
pa ndromradet. Jamfort med detta dr varmeoverforing mindre formanligt
p.g-a. dyra investeringar i varmekanaler och 6verforingssvinnet.

I traditionell varmeproduktion uppnar sma anlaggningar pa arsbasis
en verkningsgrad pa 75-85%. Pa verkningsgraden inverkar anlaggningens
dimensionering (tiden f6r den hogsta forbrukningen), langden pa varmeo-
verforingsnatet, kvaliteten pa branslet, rengoring av pannan och reglering
av forbranningsprocessen. Pa sommaren ar verkningsgraden naturligtvis
mycket simre dn pa vintern. Man har ocksa kunnat konstatera att tva for-
enade pannor ar en branslesnalare 16sning an en stor. D.v.s. en anldggning
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med ett verkningskrav pa 1 MW fungerar med en bittre verkningsgrad
med tva 0,5 MW:s pannor, varav den ena star kall under storsta delen av
aret. Den egna elforbrukningen for varmeanldggningar har konstaterats
vara ungefar 1-2% av den producerade virmeenergin, varfor storsta delen
av den el som produceras med CHP-anldggningar av energiandelslag el-
ler varmeforetag skulle ga till forsaljning.

Flisens brénsleeffektivitet forbattras ju torrare ramaterialet ar. Da for-
battras ocksa kostnadseffektiviteten genom att det gar at mindre flis,
flisframstallnings- och transportkostnaderna blir mindre och funktions-
storningarna minskar. En bra ravara for varmeproduktion ar flis med en
fukthalt pa 30-35%. Energiandelslagen har under manga ar skolats for att
uppna detta kvalitetskrav. Jag har forstatt att flisens kvalitetskrav (fukt-
halt) vid CHP-produktion ar av samma klass.

Finlands regering har uppgjort ett atgardspaket, i vilket man har defi-
nierat malsattningar for fornyelsebar energi fram till ar 2020. For att uppna
dessa mal har man beslutat om hojda energiskatter for fossila branslen och
ocksa for torv. De egentliga sporrarna, sdsom inmatningstariff, vairmepre-
mier, elproduktionsstod kopplat till utslappshandel, energistod for klen-
ved och andra investeringar, stod for andring av varmesystem, ar annu
(i borjan av ar 2011) inte fullstindigt godkdnda. Nya sma anldggningar
och redan existerande sma anldggningar har i forslaget behandlats illa
ifrdga om anldggningsstorleksgranser och minimiproduktionsméangder.
En graderad inmatningstariff enligt modellen i Mellaneuropa &r inte hel-
ler pa kommande. Ocksa kvartalsgranskningarna fororsakar spekulativa
l6sningar, om dessa kvarstar som sadana.

Det skulle vara onskvart att man framjar mangsidig produktion av na-
renergi med kloka insatser. Pa sa sitt far man positiva effekter pa allt fran
antalet arbetsplatser, den tekniska utvecklingen, foradling av bioenergi,
skogsskotsel, riskfri energiproduktion till mindre miljobelastning.
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FRAMTIDENS BIOBRANSLEN
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Chydenius, Finland

INLEDNING

Behovet av energi har uppskattats vaxa med 6ver 50% fram till &r 2050 un-
der forutsattning att den ekonomiska tillvéxten fortsatter med nuvarande
hastighet. Det 6kade behovet av energi beror till storsta delen pa en 6kad
forbrukning i utvecklingslanderna. De minskade tillgdngarna pa fossila
branslen och den forvantade fortsatta okningen av varldsmarknadspriset
har fatt foretag, forskningsinrattningar och politiska beslutfattare att soka
alternativa 16sningar till de fossila branslen som idag anvands som for-
donsbranslen.

I ett EU-direktiv (Direktiv 2003/30/EU) uppstélls mal for en dkad an-
vandning av biobaserade branslen inom EU-omradet. Enligt malsattning-
arna i direktivet borde andelen biobaserade branslen uppga till 2 % fram
till slutet av 2005 och till 5,75 % fram till slutet av 2010. Ett flertal stater,
bland dem Finland, har tillsvidare inte kunnat uppfylla mélsattningarna.

I diskussioner om biobranslen, liksom vid forskning och produktion
av dessa, har man hittills fokuserat framst pa framstéllning av bioetanol
och -diesel (etrar). Energivardet for etanol ar dock betydligt lagre an mot-
svarande varde for fossila branslen (bensin, diesel). Av denna orsak ar det
viktigt att undersoka ocksa andra organiska foreningar som kan vara maj-
liga att anvandas som fordonsbranslen, exempelvis alkoholer som butanol
och pentanol, samt furfural och furanforeningar.

Butanol har betydande fordelar jamfort med etanol. Uppskattningsvis
cirka 0,7 liter butanol motsvarar till energitatheten en liter etanol. Dess-
utom har butanol ett béttre luft-till-bransle-férhallande och kan direkt an-
vandas i moderna forbranningsmotorer. Problemet med framstallning av
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butanol har fram till nu varit ett lagt utbyte, speciellt om butanolen fram-
stalls utgdende fran biobaserade radmnen.

5-Hydroximetylfurfural har tidigare producerats utgaende fran fruktos,
men kan tack vare joniska l6sningar och katalysatorer effektivt framstéllas
ocksa fran glukos. 2,5-dimetylfuran har en energitiathet som ar 40 % hogre
an etanolens. Framstéllning av furfural blir av denna orsak ett intressant
alternativ for produktion av biobranslen, samtidigt som det tillfér nya per-
spektiv for anvandning av biomassa.

FORDONSBRANSLEN

De vanligaste branslen som anvands for fordonsbruk ér fossila branslen,
bensin och diesel. Globalt sett forbrukas dessa narmare 5 biljoner liter ar-
ligen. Av de bilar som dr bruk anvander 97 % fossila branslen som energi-
kalla. Alternativa branslen anvander tillsvidare endast 3 % och av dessa dr
1-2 % branslen som framstalls fran férnybara energikallor.

Fordonens beroende av olja kan minskas genom att utveckla nya al-
ternativa och fornybara branslen samt motorer som kan anvianda mera
mangsidiga energikallor. Som alternativa fordonsbranslen anvands eller
planeras biodiesel, natur- och biogas, flytgas, alkoholer som metanol, eta-
nol och butanol, derivat av furfural samt vate.

Vid sidan om vatske- och gasformiga branslen utfors forskning om en-
ergikéllor som exempelvis bilar som drivs av litiumjonbatterier. De forsta
tillampningarna av dessa finns redan pa marknaden och nastan varje bil-
tillverkare har redan ett koncept med hybridbilar. Med elbilar minskar
man beroendet av flytande branslen. Det ar dock skal att komma ihag att
energin for elbilar maste produceras. Sattet pa hur energin produceras be-
stammer langt hur pass ”“ekologiska” dessa fordon ér.

Fysikaliska och kemiska egenskaper hos fordonsbrinslen

I tabell 1 finns kemiska och fysikaliska egenskaper for bensin, diesel och
alkolholbaserade branslen samlade. Energitatheten for etanol som normalt
anvands ar betydligt lagre an for exempelvis butanol och 2,5-dimetylfuran
(DMF). For en blandning av etanol och bensin dr minskningen i totalener-
gi trots allt inte sa betydande jamfort med andra brénslen eftersom storsta
tillatna etanolhalt i dagslaget atminstone i Finland ar endast 10 volym-%
(E10-bensin).
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TABELL 1. Fysikaliska och kemiska egenskaper for bensin, diesel och
alkoholer anvinda som brinslen. (Gautam et al., 2000)

BRANSLE  Energitithet RON* MON** Losligheti Forhillande Viskositet

Mjn vatten luft-bransle (20°C)
(%)
Bensin 32 91-99  81-89 obefintlig  14.6 0.4-0.8
Diesel 35.5 - - obefintlig  (60-100 vid 4 (40°C)
tomgang)
14.7
n-Pentanol  27.8 Lagt Lagt 0 11.68 -
n-Butanol ~ 29.2 96 78 7 11.12 3.64
Etanol 19.6 130 96 100 8.94 1.52
Metanol 16 136 104 100 6.43 0.64
25-dimetyl 5, 119 23 . :

furan (DMF)

* RON = Oktantal bestimt vid 600 rpm (Research Octane Number)
** MON = Oktantal bestamt vid 900 rpm (Motor Octane Number)

EU:s lagstiftning gidllande branslen

I Europeiska Unionens gemensamma regler finns stadgar angdende egen-
skaper for biobranslen samt om tillatna halter av vissa d@mnen. Europeiska
bransledirektivet (2003) och kvalitetsstandarden EN 228 (2004) tillater en
syrehalt i pd maximalt 3,7 mass- %, enligt dessa kan alkoholer och furaner
inte direkt anvandas som fordonsbranslen, i stallet dr biobranslen bland-
ningar av flera &mnen. Ocksa nar det galler branslet E85, dar etanolhalten
ar hogre, rekommenderar man att det anvands enbart i bilar avsedda for
detta bransle. I tabell 2 anges maximivarden for olika parametrar enligt
europeiska bransledirektivet.
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TABELL 2. Lista dver olika parametrar och deras maxvirden enligt
europeiska bransledirektivet. (Europeiska bransledirektiv,

2003).
PARAMETER ENHET MAXVARDE
Angtryck, sommartid * kPa 60,0**
Olefiner volym- % 18,0
Aromatiska foreningar volym- % 35,0
Benzen volym- % 1,0
Syrehalt mass- % 3,7
Metanol volym- % 3,0
Etanol volym- % 10,0
Etrar (ex .DMF) volym- % 22,0
Andra oxidanter volym- % 15,0

* Inleds senast 1.5 och slutar tidigast 30.9. For medlemsstater med arktiska el-
ler mycket harda vinterforhallanden, inleds senast 1.6 och slutar tidigast 31.8

**) For medlemsstater med mycket harda vinterforhallanden, under sommar-

tid hogst 70 kPa.

Vid framstéllning av biobranslen bor man dven beakta exempelvis brans-
leblandningens resistans mot oxidation, eftersom branslen kan komma i
kontakt med luftens syre vid forvaring. Vid oxidation kan det bildas fall-
ningar som tdpper till branslefiltren i motorer. Av sakerhetsskal far flam-
punkten for biobranslen inte vara lagre an 55 °C. (Motiva, 2006)

Europaparlamentet godkande i december 2008 ett direktiv om anvand-
ning av fornybar energi (2008/19). Enligt detta skall andelen fornybar en-
ergi uppga till 20 % ar 2020. Som ravaror for biobranslen borde organiska
avfallsmaterial gynnas, biomassor av non-food typ och lignocellulosa som
exempelvis avfallsslam fran cellulosaindustrin. Om rédmaterialet for bio-
branslen odlas pa omraden som ar olampliga for livsmedelsproduktion
kan bonus beviljas for koldioxidutslapp. Angaende anviandningen av for-
nybar energi stadgas for varje enskild medlemsstat nationella mal.

Anviandning av biomassor vid bransleproduktion

Av tradition har olika typer av biomassa som ocksa lampar sig for livs-
medelsframstéllning anvants for framstallning av biobranslen, pa grund
av detta har man globalt sett minskat livsmedelsproduktionen. Begrans-
ningar har dock inforts for ett dylikt forfarande eftersom effekterna har va-
rit en 6kad hungersnod och stigande priser pa livsmedel; i dagslaget lider
narmare en miljard manniskor av hungersnod. Ocksa en forandrad kost-
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nadsstruktur for tillverkning av biobréanslen har vant forskningens intres-
se mot biomassa i industriellt och kommunalt avfall. I Finland kan man
anvanda skogsindustrins restprodukter for framstallning av biobranslen,
detta avfall har ett hogt cellulosa- och energiinnehall, dessutom anvands
avfall fran livsmedelsindustrin.

Biomassa fran industrins avfall kan vara problematiska att anvanda
vid biobransleproduktion eftersom de innehéller olika fraktioner samt
rester av olika produktionskemikalier. Dessa faktorer bromsar upp och
stor tillverkningsprocessen. Restmaterial bor behandlas pa ett for miljon
sa fordelaktigt satt som mojligt, s& att anvandningen av dem blir ekolo-
gisk. Avfallsbiomassa har ett hogt energiinnehall varfor de lampar sig bra
for forgasning (Sricharoenchaikul et al., 2002). Vid férgasning av biomassa
minskar behovet av forbehandling men gasreningen blir viktigare.

ALKOHOLER SOM FORDONSBRANSLEN

Alkoholbaserade bréanslen kan anvandas for att ersdtta fossila branslen
i forbranningsmotorer och i bréansleceller. Av alkoholer anvands meta-
nol, etanol, propanol och butanol som branslen eller som komponenter i
branslen. Ett flertal langkedjade alkoholer kunde anviandas som brénslen
pa basen av deras fysikaliska och kemiska egenskaper men tillsvidare ar
en kommersiell produktion for andamalet inte lonsam. Anvandning av
etanol ar vanligast tack vare dess laga toxicitet samt vdlkanda tillverk-
ningsprocesser (Minteer, 2006).

Etanol som fordonsbransle

Bioetanol dr det vanligaste alkoholbaserade fordonsbrénslet. Etanol an-
vands vanligen uppblandat i bensin. Den daliga effekten hos etanol har
ofta kritiserats, daremot ar anvandningen som brénsle och tillverkningen
val kdnda. Produktionen av etanol har férorsakat betydande miljoskador
i lander, speciellt i Syd-Amerika, dar vardefull regnskog har skovlats for
att ge rum for odling av grodor for bioenergiproduktion.

Butanol som fordonsbrinsle

n-Butanol dr en envard alkohol. Den kan direkt anvandas eller med sma
justeringar av motorn som bransle for bensindrivna fordon vid sidan om
de fossila branslena. P4 grund av de hoga produktionskostnaderna f6r bu-
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tanol finns de kommersiella anvandningarna for butanol tillsvidare inom
kemikalie- och losningsmedelsindustrin. Fordelar med butanol ar dess
laga 16slighet i vatten, ndgot som minskar skadeeffekterna om butanol
kommer i kontakt med grundvatten. Dessutom har butanol ett lagt ang-
tryck varfor fordelning och tankning av butanol kan ske med nuvarande
distributionsnat (bensinstationer). (Ramey et al, 2000)

Andra alkoholer

Anvandningen av tyngre alkoholer som fordonsbranslen i stillet for eta-
nol dr ett alternativ tack vare en hogre energitathet och en lagre 16slighet i
vatten. Forgrenade alkoholer har ett hogre oktantal jamfort med alkoholer
med samma antal kolatomer men med raka kedjor. Forgrenade alkoholer
kan tillsvidare inte syntetiseras tillrackligt ekonomiskt med hjalp av na-
turliga mikro-organismer.

Metanol har inte undersokts i lika hog grad som etanol nér det galler
anvandning som fordonsbransle. Forskning om metanol har framst kon-
centrerats till syntes i gasfas samt till metanolens anvandning i branslecel-
ler. Tillsvidare anvands metanol fraimst som rdvara for och som tillsatsam-
ne i andra branslen, t.ex. vid tillverkning av dimetyleter (Minteer, 2006).

Furaner och furfuraler som fordonsbrinslen

Furfuraler och furaner har i diskussionen om biobrénslen lyfts fram som
alternativ, framst pa grund av att framstéllningen av dem utgaende fran
socker lyckas relativt bra med kdnda metoder. Féreningarna har dessutom
goda egenskaper som branslen. Exempelvis dr energitdatheten hos 2,5-di-
metylfuran (DMF) cirka 40 % hogre an hos etanol (Hadlington, 2007; Zhao
et al.,, 2007; Romén-Leshkov et al., 2007). Framstallning av 2,5-DMF har
tidigare skett framst utgdende fran fruktos men en ny metod gor det maj-
ligt att anvdanda ocksa glukos som ravara (Zhao et al., 2007). Det har gor
det majligt att anvanda cellulosahaltiga avfallsmassor fran skogsindustrin
som ravaror.

TILLVERKNING AV ALKOHOLER

Alkoholer tillverkas allmédnt genom fermentering av socker genom enzy-
matisk katalys. Katalytiska metoder dar biomassa forst forgasas till syntes-
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gas dr under utveckling och de forsta kommersiella producenterna finns
redan, bland annat i Amerika.

Tillverkning genom enzymatisk katalys

Tillverkning av alkoholer genom enzymatisk katalys ar en valkand pro-
cess. Den naturliga jasningsformagan hos socker har lange anvants for att
framstalla olika alkoholdrycker. Den mest kanda metoden for att framstal-
la etanol fran sockerhaltiga ravaror ar att anvanda enzym fran Saccharomy-
ces cerevisiae eller bagerijast (Glazer et al, 1995; Helle et al., 2004; Lawford
et al., 2002).

Framstillning av etanol

Jast anvander socker som energikalla (kolkdlla). Detta sker i en anaerob
jasningsreaktion. Kemiskt ar det frdga om en redoxreaktion dar det inte
sker nagon nettoreducering eller —oxidering. Som slutprodukter av jas-
ningen bildas foreningen som cellen utsondrar till omgivningen. Etanol
separeras fran den vattenbaserade l6sningen genom destillering. Allt vat-
ten kan inte fas bort pa detta satt, utan man maste dessutom tillsatta olika
torkningskemikalier.

Framstillning av butanol

Vid framstéllning av butanol anvands olika bakterier av slaktet Clostridi-
um. Butanol framstalls i en fermenteringsmetod i tva steg (FBB metoden).
det forsta steget ar det sa kallade acidogena steget dar pH halls neutralt,
som produkter fas attik- och smorsyra. Det andra steget dr den sa kallade
solvatogena fasen som utfors vid lagt pH (cirka 4,3—4,4). Som produkter
fran den andra fasen fas aceton, butanol och etanol. Ett tredje steg blir den
alkogena fasen dar produkterna (butanol, aceton och etanol) separeras
fran varandra.

Framstillning av katalysatorer

Katalytiska tillimpningar dr mycket vanliga vid foradling av raolja. I de
har fallen kan reaktionstemperaturen uppga till flera hundra grader och
reaktionerna sker pa gransytan mellan gas och fast amne. Den termiska
stabiliteten for biomassa dr mycket lagre an for raolja. Behandlingspro-
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cesser for biomassa bor darfor utforas i vitskefas eller mycket varsamt i
gasfas i de fall man vill undvika att biomassa nedbryts till syntesgas. Pro-
cesserna blir darfor langsammare och reaktorvolymerna som behovs blir
storre (Klass, 2004).

Globalt sett har de forsta kommersiella teknikerna, dar biobranslen
framstalls genom att biomassa forgasas samt en katalytisk omvandling av
gasen, utvecklats. Foretag som utvecklat dessa tekniker ar bland annat.
Choren, Coscata och Range Fuels. Genom forgasning av biomassa tillver-
kar foretagen framst etanol och alkaner (Lin et al., 2009). De mest kanda
processerna dr metanolsyntes och Fischer-Tropsch —syntes. Vid konver-
tering av biomassa till syntesgas kravs oftast flera olika delsteg som for-
gasning av biomassa, rening av gasen (oftast en konverteringsenhet for
vattengas) och slutligen konvertering av syntesgasen (Klass, 2004).
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B1OBASERADE FORDONSBRANSLEN

Biomassa dr en fornybar resurs som har en stor potential for omvandling
till biobaserade branslen. Genom termisk behandling av biomassa (férgas-
ning) fds gaser, som utgor utgangsamnen for framstallning av bréanslen
och kemikalier. Det pagar i dag en intensiv forskning for att finna nya, bio-
baserade fordonsbranslen som ersattning for de fossila branslen som nu
anvands. Savil globalt som inom EU har man satt upp mal att 6ka andelen
biobaserade branslen. EU:s mal ar att 6ka andelen biobaserade branslen
fran 5,75 % ar 2010 till 10 % ar 2020. Ar 2009 var andelen endast 1,4 %.

FORSTA OCH ANDRA GENERATIONENS BIOBRANSLEN

Biobranslen indelas i forsta och andra generationens branslen beroende
pa vilka ravaror som anvéands vid produktionen. For forsta generationens
biobrédnslen anvands ravaror som exempelvis vete, majs och sockerror,
alltsa ravaror som ocksa kunde anvandas for att framstalla livsmedel (se
tabell 1).
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TABELL 1. Forsta generationens biobranslen.

Bioetanol Konventionell bio- ~ Sockerror, sock- Hydrolys + fermen-
etanol erbetor tering
Vete, majs
Vegetabiliska Rena vaxtoljor Raps, ryps Kallpressning
oljor Extrahering
Biodiesel RME (rapsolje-me-  Raps, ryps Kallpressning
tylester) Extrahering
FAME (fettsyrame- Transforestring
tylester)
Biodiesel Biodiesel fran avfall Avfallsfetter och Transforestring
oljor, djurfett
Biogas Uppgraderad biogas (Vat) biomassa = Metabolisering
Bio-ETBE* Bioetanol Kemisk syntes

* ETBE= etyl-tert-butyleter anvands vanligen som ett syrehaltigt tillsatsimne vid
produktion av bensin fran raolja.

Som ravaror for andra generationens biobranslen (se tabell 2) anvands
framst lignocellulosahaltigt avfall som hyggesavfall, avfall fran lantbruk
samt rivningsvirke och specialodlade energigrodor som rorflen. I viss man
kan ocksa restprodukter fran livsmedelsproduktion anviandas, exempelvis
starkelsehaltigt avfall fran potatisindustrin. Tanken bakom andra genera-
tionens branslen ar att ravarorna inte skall konkurrera med livsmedels-
produktionen utan man anvander avfalls- och restprodukter.

Pa grund av att materialet bestar av lignocellulosa kravs ”“hardare”
behandling for att frigora foreningarna. Anvanda tekniker dr enzymatisk
eller sur hydrolys till fria sockerarter foljd av fermentering, alternativt di-
rekt forgasning, varvid biomassan omvandlas till vitgas och kolmonoxid,
sa kallad produktgas.
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TABELL 2. Andra generationens biobrinslen.

Bioetanol Cellulosabaserad  Lignocellulosa Avancerad hydrolys +
bioetanol fermentering
Syntetiska bio- ~ Biomass-to-liquid Lignocellulosa Forgasning +
branslen (BTL) syntes
Fischer-Tropsch
diesel
Biometanol
Blandade alkoho-
ler
Bio-dimetyleter
(Bio-DME)
Biodiesel Vitebehandlad Vaxtoljor Hydrering
biodiesel Djurfett
Biogas SNG (syntetisk Lignocellulosa Forgasning +
naturgas) syntes
Biovite Biovite Lignocellulosa Forgasning +

syntes alternativt
Biologiska processer

VILKA TILLVERKNINGSPROCESSER KOMMER MAN ATT
ANVANDA I FRAMTIDEN?

For en storskalig produktion av biobransle bor hela processen bedomas
ur ett flertal synvinklar nar bréanslet introduceras pa en marknad som be-
hérskas av fossila branslen. Sarskilt fyra kriterier ar viktiga, namligen: ef-
fektivitet, ekonomi, miljopaverkan och slutanvandning. Dessutom finns
det ytterligare ett flertal synpunkter som bor beaktas:

1. Branslet produceras via en férgasningsprocess som kan behand-
la olika typer av biomassa, saval trabaserad som lantbruksavfall
och kommunalt avfall

2. Tillverkningsprocessen tillater flexibel produktion fran saval bio-
baserade som fossila material

3. Det finns en existerande infrastruktur for férdelning och distri-
bution.
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Biobranslet ar blandbart med existerande branslen.

Branslet har en hog energitithet.

Branslet kan enkelt anvandas i bransleceller.

Det finns en hog effektivitet i hela kedjan fran kalla till hjul*.

Produktionen och anvandningen belastar miljon sa lite som m&j-

ligt.

9. Priset ar lagt, lagre eller obetydligt hogre an for motsvarande fos-
sila bransle.

10. Det anvands en valutvecklad teknologi vid produktionen.

PN

*Killa till hjul (fran engelska well-to-wheel) innebér att alla relevanta steg av
bréanslekedjan har réknats in, det vill sdga odlingen och skorden av ravaran,
transporterna till anlaggningen déar brénslet framstills, framstédllningen av
branslet, distributionen till tankstéllet och forbrukningen i fordonet.

B1OBRANSLEN FRAN SYNTESGAS

Genom forgasning av biologiskt material bildas sa kallad syntesgas (bio-
SNG). Syntesgasen innehéller framst vatgas (H,) och kolmonoxid (CO)
men ocksa spar av olika svavelfdreningar samt tjdra.

Syntesgas kan anvandas for ett flertal andamal

— Direkt energiproduktion genom forbranning

— Vitgasen kan anvandas som sddan eller for att framstélla olika
kemikalier.

— Genom katalytisk omvandling (den sa kallade Fischer-Tropsch re-
aktionen, se nedan) kan man framstalla organiska féreningar fran
bensin och biodiesel till olika vaxer.

Via reaktionsvagen over metanol kan man ocksa framstdlla branslen
genom en reaktion som omfattar dimetyleter (DME) samt olika kemikalier
baserade pa metanol.
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FIGUR 1. Mdjliga anviandningsomraden utgdende fran forgasad biomassa.

RENING AV PRODUKTGAS TILL SYNTESGAS

Vid forgasning av biomassa bildas forutom huvudkomponenterna vitgas
och kolmonoxid (H, och CO) ett flertal andra kemiska foreningar. De flesta
av dessa foreningar dr odnskade och kommer att paverka den fortsatta
anvandningen av gasen. Vilka foreningar som bildas och i vilka halter de
aterfinns i gasen bestams av faktorer som ravara, forgasningsteknik och
kanske viktigast, forgasningstemperatur. En allmén princip ar att ju ho-
gre forgasningstemperatur desto lagre halter bildas av de storande for-
eningarna. Om gasen skall renas till syntesgas, som har mycket strikta
begransningar, kommer kostnaderna for reningsprocessen att bli mycket
hoga, enligt vissa berdkningar kan de uppga till 6ver 50 % av de totala
kostnaderna.

KATALYSATORER OCH KOMPONENTER SOM INGAR I EN
KATALYSATOR

En katalysator dr en komponent som forsnabbar en kemisk reaktion utan
att sjdlv delta i reaktionen. Genom att anvanda katalysatorer blir det moj-
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ligt att utféra kemiska reaktioner under mildare forhallanden och med
mindre energiférbrukning.

En katalysator bestdr i allmdnhet av en aktiv metall, ett stodamne och
en promotor. Den aktiva komponenten bestammer katalysatorns kemiska
aktivitet. Valet av aktiv komponent baseras framst pa om katalysatorn
skall anvandas till oxidations- eller reduktionsreaktioner samt under vilka
forhallanden katalysatorn anvands. Andra viktiga egenskaper ar 16slighet
och reducerbarhet. Normalt fas den katalytiska metallen fran prekursorsalt
som kan vara exempelvis nitrater, klorider etc. Val av stddamne paverkas
av hur katalysatorn kommer att anvandas och av reaktionsférhallanden
som temperatur och pH. Viktiga egenskaper dr att ge en stor specifik yta
at katalysatorn samt goda mekaniska egenskaper, stabilitet, och att un-
derlatta en jamn fordelning (dispersion) av den aktiva komponenten pa
ytan. Vanliga stoddamnen ar aluminium, kisel, aktivt kol och kolbaserade
nanoror samt olika zeoliter.

Promotorn kan kopplas antingen till stdddmnet eller till den aktiva
komponenten. I stodamnet inverkar den pa katalysatorns struktur samt
for att 6ka/ddampa aktiviteten. Kopplad till den aktiva komponenten kan
promotorn paverka exempelvis katalysatorns elektriska egenskaper samt
forhindra forgiftning av katalysatorn.

FiscHER-TROPSCH-SYNTESEN

De tyska forskarna Franz Fischer och Hans Tropsch utvecklade redan ar
1923 den sa kallade Fischer-Tropsch-syntesen (FTS), dar man framstaller
alifatiska kolvéten, alltsa diesel, utgdende fran syntesgas. Som katalysato-
rer anvandes kobolt (Co), jarn (Fe) och rutenium (Ru). Redan 1925 paten-
terades den nya Fischer-Tropsch-processen och den forsta kommersiella
FT-anldaggningen installerades 1935 i Tyskland. Under andra varldskriget
upplevde FT-processen en produktionstopp nar Tyskland behovde pro-
ducera flytande branslen.

Fran medlet av 1950-talet var produktionen av FT-branslen inte langre
lonsam eftersom oljan fran Mellandstern var billig och de fossila brans-
lena erdvrade varldsmarknaden. Under 1950-talet uppfordes nya FT-an-
laggningar i Sydafrika (med anvandning av CTL- metoden, coal to liquid)
eftersom landet var i det narmaste utan olja pa grund av handelsbojkotten
fororsakad av apartheidpolitiken. Foretaget Sasol i Sydafrika tillverkade
flytande bréanslen utgdende fran férgasat kol genom FT-syntes med hjalp
av jarnkatalysator och gjorde landet oberoende av olja.

Under oljekrisen pa 1970-talet borjade saval USA som Europiska Unio-
nen pa nytt finansiera FT-forskningen. I Finland har cellulosaproducenten
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UPM planer pa att bygga en anldaggning for att producera FT-biodiesel fran
den avfallsbiomassa som uppstar vid tillverkning av papper och cellulosa.
VTT (Statens tekniska forskningsanstalt), Stora Enso och Neste Oil har ett
samprojekt (NSE Biofuels Oy) ddar man uppfor en forsoksanldggning i me-
gawattstorlek for framstallning av andra generations biobréanslen utgaen-
de fran biomassa (trd) vid fabriken i Varkaus. Den forsoksanlaggning som
namns ovan ar i storleksordningen 12MW och har byggts i anslutning till
en existerande massafabrik for att kunna anvanda befintlig infrastruktur.
Fischer-Tropsch-syntes i decentraliserad, mindre skala har daremot inte
genomforts i praktiken.

Fischer-Tropsch-syntesen genomfors under forhallanden med relativt
hogt tryck (20-60 Bar) och hog temperatur (200-450 °C). De aggressiva re-
aktionsforhallandena i kombination med reaktionsgasernas egenskaper
(H, (vétgas) ar explosiv och CO (kolmonoxid) ar toxisk) gor att reaktionen
maste utforas under mycket kontrollerade forhdllanden och med hoga
krav pa sdakerhet. Genom FT-reaktionen kan man framstalla ett flertal pro-
dukter. Vilka produkter som bildas bestims av ett antal olika faktorer:

— Syntesgasens sammanséttning, varierar beroende pa ramaterialet
vid forgasningen, speciellt viktigt dr forhallandet H,/CO. For pro-
duktion av branslen (diesel och bensin) anvands ett forhallande
H,/CO pa 2,0 till 2,5. Bio-SNG framstélld genom forgasning av
trabaserat material har ett H,/CO omkring 1, halten H, maste 6kas
genom tillsats av vatten (se reaktion 2 nedan).

— Reaktionsforhallanden sa som temperatur, tryck och reaktionstid.
Reaktionen utfors vid temperaturer mellan 200 och 250 °C och
tryck mellan 20 och 60 Bar.

— Val av katalysator och katalysatorns egenskaper. Som katalysato-
rer vid framstéllningen av branslen anvands Fe- eller Co-baserade
katalysatorer. Séllan anvands katalysatorn i ren form utan upp-
blandad med néagon bérare.

REAKTIONER

1. Vitgas reagerar med kolmonoxid, bildas kolvdten och vatten
(2n+1)H, + nCO —>CnH(2m2) +nH,O

Detta ar den egentliga Fischer-Tropsch reaktionen. Vid reaktionen bildas
ett flertal olika organiska foreningar, det ar i praktiken omgjligt att med
reaktionen framstalla en enda ren komponent.
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Forhallandet H,/CO kan regleras genom tillsats av vatten:
2.H,0+CO —H,+CQO,

Aven om reaktionen ovan ger en odnskad bildning av CO, ger den 6kade
mangden H, fordelar som Overvager de negativa. Reaktionen anvands
framfor allt ndr man anviander ravaror som ger syntesgas med ett lagt H,/
CO forhallande, exempelvis trabaserat material.

UTVECKLING AV FISCHER-TROPSCH SYNTESEN INOM
HicuB10-PROJEKTET

Bakgrund

Malsattningen med ett av delomradena i HighBio-projektet ar att utveckla
nya kemiska produkter utgdende fran férgasningsprodukterna vatgas (H,)
och kolmonoxid (CO). Ett av malen &r att katalytiskt omvandla syntesga-
sen till fordonsbranslen via den sa kallade Fischer-Tropsch processen. Som
namndes ovan ar FT-reaktionen en katalytisk reaktion dar syntesgas (vite
och kolmonoxid) omvandlas till kolvéten i en trycksatt reaktor vid tempe-
raturer mellan 200 och 300 grader Celsius. Vid Karleby universitetscenter
Chydenius har vi inom ramen for HighBio-projektet framstallt olika kata-
lysatorer samt testat katalysatorerna for att optimera FT-reaktionen.

Inom projektet har vi fokuserat pa nagra centrala punkter som beror
omvandlingen av syntesgas till kemiska foreningar, namligen sjélva re-
aktorsystemet for att testa vara katalysatorer, for det andra utvecklingen
av aktiva och stabila katalysatorer for FI-reaktionen och slutligen en ut-
veckling av analyserna for att dels kunna maéta och identifiera de kemiska
komponenter som bildas och dels for att méta tjarhalten i den produktgas
som bildas vid forgasningen.

Det forsta utvecklingsomradet har gallt sjdlva reaktorsystemet. Ett
fungerande testningsreaktorsystem har byggts upp fran i princip noll. En
schematisk bild av reaktorn finns i Figur 2. Reaktorsystemet bestar av fol-
jande komponenter:

— En reaktor monterad i en ugn, under projektets gang har ugnen
bytts ut for att f4 mera &ndamalsenlig temperaturstyrning

— Temperaturgivare (Pt 1000, K-typ) monterad mitt i katalysator-
badden

— Massflodesmatare for individuell kontroll av gasfloden (vate, kol-
monoxid och kvave)

— Tryckregulator som styrs via en tryckgivare och en kontrollenhet 75
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— Uppsamlingsenheter for de produkter som bildats, en uppvarmd
for langa kolkedjor och vaxer och en kyld for latta kolvaten
— On-line analysatorer (gaskromatograf med flamjonisationsdetek-
tor och termisk konduktivitetsdetektor GC-FID/TCD) for analys
av bildade, gasformiga produkter
Reaktorsystemet har under projektets gang modifierats ett flertal ganger
for att motsvara uppkomna behov. Den senaste ombyggnaden omfattar en
tillbyggnad for testning av katalysatorer for krackning (sonderdelning) av
tjdrkomponenter i gas. Samtliga katalysatortest under projektets gang har
genomforts med ovan namnda reaktor.

Utvecklingen av katalysatorer for omvandling av syntesgas till exem-
pelvis fordonsbranslen dr den viktigaste delen av det arbete som utforts
inom detta delomrade av HighBio-projektet. Framstdllningen och test-
ningen av katalysatorer ar en mycket tidskravande process. Olika barar-
och katalysatormaterial har testats, samtliga barare har donerats fran Sa-
sol i Tyskland.

Ocksa nar det géller den aktiva metallen i katalysatorerna har olika me-
taller och metallsalter testats for att fa en optimalt aktiv katalysator. Un-
dersokningar av effekten av tillsatser av olika ddel- och halvadelmetaller
har studerats. De framstdllda katalysatorerna har testats med savail rena
gaser som med syntetisk syntesgas.

FIGUR 2. En schematisk bild over det reaktorsystem som byggts upp vid
Chydenius.
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STEG I UTVECKLINGEN AV KATALYSATORER

— Katalysatorn (oftast ett metallsalt) 10st i vatten impregneras pa en
poros barare

— Torkning avldgsnar vattnet

— Kalcinering vid 300-600 grader, metallsaltet omvandlas till en oxid
av metallen

— Reducering av metallen, metalloxiden omvandlas till ren metall

— Testning av katalysatorn i reaktor

— Analys av reaktionsprodukterna

ANALYSMETODER

For att kunna bedoma hur katalysatorerna ovan fungerar kravdes en ut-
veckling av analysmetoder for vatskeformiga och gasformiga organiska
foreningar. For analys av de organiska foreningar som bildas anvands tva
olika analysmetoder:

FT-IR (Fourier-transformerad infrardd spektrometri), ger information

on vilka kemiska bindningar som ingar i foreningarna.

GC-MS (gaskromatografi i kombination med masspektrometer), ger in-

formation om vilka foéreningar som bildas samt om féreningarnas pro-

centuella fordelning.
De forsta analyserna for identifiering av organiska foreningar gjordes med
FT-IR. Metoden ger bara information om vilka typer av bindningar som
ingér i ett prov, ddaremot ar informationen begransad om vilka kemiska
foreningar som ingar.

Gaskromatografiska metoder har utvecklats, forst via GC-FID (gaskro-
matograf med flamjonisationsdetektor) senare GC-MS. Den forstnamnda
tekniken ger en tillracklig separering medan det ar svarare att identifiera
de enskilda komponenterna. GC-MS som &r den basta tekniken for sepa-
rering och identifiering av organiska foreningar har, efter lang metodut-
veckling, visat sig ge mycket detaljerade uppgifter om sammanséattningen
av de bildade foreningarna.

For analys av gasformiga, icke kondenserbara foreningar fran reaktorn
inforskaffades (med finansiering fran ett annat projekt) en gaskromatograf
med flamjonisationsdetektor och termisk konduktivitetsdetektor (GC-FID/
TCD) for analys av sa kallade permanenta gaser (vate, kolmonoxid, kvave,
koldioxid och metan) och gasformiga kolvaten. Utrustningen monterades
on-line till reaktorn och de inledande forsdken har gett mycket ny och nyt-
tig information om hur vara katalysatorer uppfor sig.
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Tjara ar en mycket problematisk grupp av organiska féreningar som
bildas vid forgasning av biomassa. For insamling av gasprov for bestam-
ning av tjdrkomponenter i produktgas har en insamlingsutrustning byggts
upp och testats inom ramen for projektet. De insamlade féreningarna har
analyserats med den GC-MS som beskrevs ovan.

SLUTSATSER AV UTVECKLINGSARBETET

— Det reaktorsystem som utvecklats under projektet ar ett bra verk-
tyg for fortsatta studier av katalysatorer och deras verkningsme-
kanismer

— Med de katalysatorer vi anvander har vi lyckats framstélla foren-
ingar som till sin sammansattning paminner om diesel framstalld
fran raolja

— En fortsatt testning av katalysatorerna ar dock nodvandig, i for-
sta hand langtidstestningar och testningar med trycksatt realgas,
"riktig” syntesgas framstalld fran biomassa

— Det krévs effektiva reningssteg for att omvandla den produktgas
som erhalls vid forgasning av biomassa till syntesgas, reningen
kraver fortsatt utvecklingsarbete

— Fortsatta studier 6ver halten tjarkomponenter i gasen ar nédvan-
diga for att kunna utveckla nédvandiga reningssteg och -proces-
ser
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INLEDNING

Bioenergi anvands allt mera for att ersdtta fossila branslen. Det okade
trycket pa elpriset och anvandning av olika miljocertifikat har gjort att in-
tresset for biomassabaserad varme- och kraftproduktion ar storre an na-
gonsin tidigare. Det finns manga fordelar med anvandningen av biomas-
sa. Den ar fornybar, den kan anvandas lokalt och den skapar jobb speciellt
pa glest bebyggda omraden. Bioaska uppkommer som en biprodukt vid
forbranning och forgasning av biomassa. Forgasning ar en ofullstindig
forbranningsprocess som omvandlar ramaterial som innehaller kolvéten,
sasom biomassa, till biogas. Biomassan omvandlas vid hoga temperatu-
rer (1200-1400 °C) till biosyngas som innehaller framst kolmonoxid CO
och vate H,. Vid laga temperaturer (800-1000 °C) bildas produktgas som
innehaller CO, H,, metan CH, och andra kolviten CXHy. Biosyngas och
produktgas kan efter rening anvandas i katalytiska processer for att synte-
tisera produkter sdisom metanol och oljor. (Knoef, 2005)

Anvandningen av bioaska fran forbranningsprocesser t.ex. som godse-
lamne inom jord- och skogsbruk har undersokts mycket. Askans fysikalis-
ka, kemiska och 16sningsegenskaper maste bestimmas med vederborliga
metoder fore den kan anvandas. I lagstiftningen har bestamts de hogsta
tillatna vardena for innehallet av tungmetaller i godsel och jordforbatt-
ringsamnen. Egenskaperna hos bioaskor som bildats vid forgasning och
forbranning kan variera, och darfor ar det majligt att deras anvandnings-
omrdden ocksa kan skilja sig fran varandra.

I denna studie har vi jamfort egenskaperna hos bioaska som bildats
vid forgasning och forbranning av finskt trd, och deras potentiella an-
vandningsomraden. Vi undersokte fyra olika askprov: tva askprov fran
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forgasning av biomassa och tva askprov fran forbranning av biomassa.
Alla askprover hade producerats i norra Finland och ramaterialet i ask-
proverna 1-3 var finskt trd. Askprov 1 &dr bioférgasningsaska och det har
producerats av den av det finska foretaget Entimos salda forgasaren, som
ar en kombination av en motstroms- och medstromsforgasare. Askprov
2 ar var bioforgasningsaska och har erhallits fran medstromsforgasare.
Askprov 3 har bildats vid forbranningsprocessen i ett virmekraftverk. As-
kan fran varmekraftverket ar till stora delar bottenaska, men det finns litet
flygaska med, eftersom bada askorna gar till samma behallare i processen.
Askprov 4 ar flygaska fran forbranningen i ett varmekraftverk som har en
boiler med en bubblande fluidiserande badd. Ramaterialet i aska 4 var
huvudsakligen finskt tra (75 %) och torv (25 %).

POTENTIELLA ANVANDNINGSM()]LIGHETER

Ett antal studier har gjorts for att undersdka anvandningen av aska som
bildats vid forbranning av biomassa, men anvandningsmetoderna kan
inte nddvandigtvis direkt tillimpas pa aska som bildats vid forgasning.
Anvandningen av askan bor alltid bedomas fran fall till fall. Askornas
egenskaper beror bl.a. pa det ramaterial som skall forgasas, forgasnings-
tekniken och temperaturen.

Traditionellt har askor som bildats vid foérbranning anvants som god-
selamne och som jordforbéattringsdmne. Askor som bildas vid férgasning
tycks ha mindre goda godslingsegenskaper an askor som bildats vid for-
branning. Neutraliseringsvardet beskriver askans formaga att fungera som
kalk och dr en viktig indikator f6r anvandningspotentialen som jordforbatt-
ringsmedel pa forsurade omraden. Neutraliseringsvardet for kommersiell
kalk tillverkad av SMA Saxo Mineral Ltd. dr 38 %. Askans innehall av kol
borde vara under 10 % for att dess anvandning som jordforbattringsmedel
skulle vara fornuftig. Detta villkor uppfylls vanligen inte vad géller askor
som bildats vid férgasning. Anvandningen av askor med hogt innehall av
kol som godsel ar svart, eftersom askor innehéller en inert kolmatris, som
sanker halten av ndringsamnen i askan. Kol dr ocksd hydrofobt vilket
innebar att det reagerar daligt med vatten och ndringsdmnena I9ses inte
upp val. (Nurmesniemi et al. 2005, Pels et al. 2005)

Aska som bildats vid vissa forgasningsprocesser paminner till sina
egenskaper om aktivt kol, som anvands som bl.a. adsorbent. Adsorptions-
egenskaperna for bioaska dr vanligtvis inte lika bra som for aktivt kol,
men askans egenskaper kan forbdttras med olika metoder. Aktiveringen
kan goras endera genom kemiska eller fysikaliska metoder. A andra sidan
bildas aska som biprodukt vid forgasnings- eller forbranningsprocesser,
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varfor priset pa det dr ganska lagt. Darfor kan aska anvandas i storre
mangder for att ersatta aktivt kol.

Aska kan anviandas som bréansle ifall det innehaller stora méangder
obrunnet kol. Anvandning av aska som bransle ar majlig nér kolinnehallet
ar storre dn 35 vikt-% eller nar virmevardet ar storre én 15 MJ/kg. Anvand-
ningen av aska som brénsle 16ser inte helt de problem som slutférvaring
av aska innebar, eftersom vid forbranningen aterigen uppkommer aska
som innehaller litet kol. Den aska med 1ag kolhalt som bildas paminner
om den aska som traditionellt bildas vid forbranning. Ifrdgavarande aska
med lag kolhalt kan anvédndas t.ex. som jordforbéattringsmedel eller vid
mark- och anlaggningsarbeten (Pels et al. 2005)

BESTAMNING AV EGENSKAPER FOR ASKOR

Askans fysikaliska, kemiska och losningsegenskaper bor bestimmas fore
askan kan anvandas. pH och varden for elektrisk konduktivitet bestamdes
genom att 10sa aska i destillerat vatten med ett forhallande mellan vatska
och fast amne (L/S) pa 10 (vikt/vikt). Bestimningen av torrinnehallet gjor-
des i enlighet med den europeiska standarden SFS-EN 12880 (SFS-EN,
2000a) och glodgningforlusten (Loss On Ignition value, LOI) bestamdes
enligt (LOI) standarden SFS-EN 12879 (SFS-EN, 2000b). Bestamning av det
upplosta organiska kolet (Dissolved Organic Carbon, DOC) gjordes enligt
standarden SFS-EN 1484 (SFS-EN, 1997). Det totala kolinnehallet (Total
Carbon content, TC) bestamdes genom grundamnesanalys med anvand-
ning av en Perkin Elmer CHNS analysator, for vilken bestamningstekni-
ken grundar sig pa bestimning av den mangd kolioxid som bildas vid
forbranning av provet (Perkin-Elmer, 1991).

Bestamning av det neutraliserande vardet och reaktivitetsvardet gjor-
des enligt standarderna SFS-EN 12945 (SFS-EN, 2002) och SFS-EN 13971
(SFS-EN, 2003). Den specifika ytan for askorna bestimdes med hjalp av
adsorption-desorption av kvdve (Micromeritics ASAP 2020). Samma ut-
rustning anvandes for bestimning av porstorlek och porvolym for askor-
na.

De totala koncentrationerna av metaller bestimdes genom syraned-
brytning (syrauppslutning) (en 16sning av saltsyra HCl och salpetersyra
HNOQO, i mikrovagsugn) och med en plasmaemissionsspektrometer (ICP-
OES, Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometer). Kon-
centrationen av kvicksilver (Hg) bestimdes med atomabsorptionsspektro-
metri med kalldnga.
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TABELL 1. Fysikaliska och kemiska egenskaper for fyra bioaskor.

pH 10,7 9,0 12,2 12,4
Konduktivitet mS cm™ 1,03 0,455 3,9 7,87
Torrhalt % 18,7 16,4 43,9 99,8
Glodgningsforlust % 94,8 68,4 79,6 8,7

DOC mg kg! 649 565 570 0,84
Totalt kol % 89,4 60,9 72,3 6,5

Neutraliseringsférmaga % Ca 3,8 8,0 7,9 13,3
Reaktivitet % Ca 1,6 6,6 6,6 10,0
Kalkningsférmaga ttt 10 48 4.8 2,9

Yta m2 g 100 15 206 29,8
Porstorlek nm 3,91 15,9 2,64 3,18
Porvolym cm3 g! 0,098 0,0564 0,1374 0,024

I tabell 1 finns resultaten fran en bestimning av fysikaliska och kemiska
egenskaper hos fyra olika askor. Alla askor dr basiska. Konduktiviteten
beskriver halten 16sliga elektrolyter i askan. En hog konduktivitet betyder
att en del av de 16sliga metallerna kan forekomma som salt, exempelvis
som hydroxider, sulfater eller oxider. Aska fran forbranning uppvisar ho-
gre konduktivitetsvarden an aska fran forgasning. I aska fran forgasning
ingar mycket fukt eftersom de uppvisar en lag halt torrsubstans. Glodg-
ningsforlusten beskriver andelen organiskt material i askan. DOC-vardet
beskriver andelen 16sligt kol i askan. Neutraliseringsforméga och reak-
tivitet varierar mellan olika askor. Pa basen av neutraliseringsférmagan
kan man berdkna kalkningsférmagan medan reaktiviteten anvands for att
beddma neutraliseringens snabbhet och effektivitet. Basta kalkningsfor-
maga hade aska 4, det kravs endast 2,9 ton av askan for att ersatt 1 ton
kommersiell kalk.

Specifik yta, porstorlek och porvolym éar viktiga egenskaper nar det
galler att bedoma nyttoanvandning av askan, exempelvis som adsorbent-
material. Adsorptionsegenskaperna ar normalt battre for en aska med stor
specifik yta. Pa basen av porstorleken kan man bedéma adsorptionsegen-
skaperna for en aska.
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TABELL 2. Totalhalten tungmetaller (mg kg™; torr vikt tv.) i fyra undersokta
askprov samt de hogsta tillatna tungmetallhalterna i aska som
anviands som godningsamne inom lantbruk och skogsbruk i
Finland. (Jord- och skogsbruksministeriets forordning angdende
godselpreparat, MMMa 12/2007)

Cd mg kg™ (t. v.) 15 1,5 <03 6,3 1,6 5
Cu mg kg (t.v..) 700 600 15 130 21 83
Pb mg kg™ (t.v)) 150 100 <3 25 10 27
Cr mg kg (t.v.) 300 300 7 210 9 82
Mo mg kg (t.v.) <1 15 <1 6
Zn mg kg (t.v.) 4500 1500 85 7950 130 380
As mg kg (t.v.) 30 25 <3 <3 <3 19
Co mg kg (t.v.) <1 8 1 8
\% mg kg™ (t.v)) <2 7 3 210
Ni mg kg (t.v.) 150 100 3 110 10 36
Sb mg kg (t.v.) <4 <4 <4 <4
Ba mg kg (t.v.) 120 880 250 860
S mg kg (t.v.) 180 3260 830 8420
Ca mg kg (t.v.) 12800 78400 46300 96300
Mg mg kg (t.v.) 2650 6670 8020 16600
K mg kg (t.v.) 7110 9340 14000 18900
P mg kg (t.v.) 1550 9560 4120 12700
Hg mg kg™ (t.v)) 1,0 1,0 <0,040 0,040 <0,040 0,56
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I tabell 2 finns en sammanfattning 6ver totalhalterna av tungmetaller i de
fyra undersokta askorna. Koncentrationerna anges pa basen av torrvikt.
Av tabell 2 framgar att askorna 1, 3 och 4 har en ldgre totalhat av tung-
metaller an vad som anges i finlandsk lagstiftning angdende askor for an-
vandning inom skogsbruk. Dessa askor kunde anviandas som sddana som
godselmedel inom skogbruk. For anvandning inom lantbruk ar endast
aska 1 direkt anvandbar eftersom halten kadmium ar f6r hog hos aska 2,
3, och 4. Aska 2 har dessutom for hoga halter nickel och zink for att direkt
kunna anvandas inom lantbruk. I tabell 2 framgar ocksa totalhalterna av
vissa naringsaimnen. Den hoga kaliumhalten i alla undersokta askor anger
att de skulle ha potential som jordforbattringsmedel.

SAMMANDRAG

Avsikten med undersdkningen var att jamfora egenskaperna for askor som
bildats forbranning respektive forgasning. Av resultaten kan man bedéma
att aska 3 och 4 kunde anvandas som godningsmedel eftersom de innehal-
ler hoga halter naringsamnen. Halten av tungmetaller i de ifragavarande
askorna dr ocksa lagre an de maximala gransvarden som anges i finlandsk
lagstiftning for askor som anvands som godselmedel i skogsbruk.

Aska 4, fran forbranning, ar kraftigt basisk och dess kalkningsférmaga
ar god varfor man kan anta att den fungerar bra som jordforbattringsme-
del. Askan kunde alltsé anvéandas i stillet for kalk.

Kolhalten ar hog i de askor som bildats vid forgasningsprocesser samt
aska 3 fran en forbranningsprocess. Askorna 1 och 3 har dessutom en
ganska stor specifik yta och de ar porosa varfor de kunde anvdandas som
absorbenter. Askorna 1-3 kunde ocksa anvandas som branslen tack vare
deras hoga kolhalt. I undersokningen bestimdes fysikaliska och kemiska
egenskaper for fyra olika askor. Av resultaten kan man dra slutsatsen att
egenskaperna varierar mycket for askor som bildats genom forgasning
och forbranning, och att omradena for nyttoanvandning darfor blir olika.
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BIOBRANSLEBASERAD SMASKALIG KRAFTVARME
— EKONOMISKA FORUTSATTNINGAR

Joakim Lundgren
Luled tekniska universitet, Sverige

BAKGRUND

Intresset for biobranslebaserad kraftvarme okar i Europa och kommer att
spela en viktig roll i omstallningen till en mer hallbar energiforsorjning.
En viktig aspekt vid etablering av nya energianldggningar ar givetvis att
investeringen ar ekonomiskt forsvarbar. Hogre elpriser och grona elcerti-
fikat har skapat battre forutsattningar for att producera kraftvarme aven
i mindre skala. De nordiska ldnderna lampar sig utmarkt for sddana an-
laggningar bland annat pa grund av att tillgangen pa biomassa ar god.
Idag produceras biobréanslebaserad kraftvarme framst i vatten-angsystem,
s.k. Rankineprocesser, i storre skala. Andra tekniker som Stirlingmotorn
och forgasningssystem (forgasare med gasturbin eller gasmotor) ar fortfa-
rande under utveckling och kraver mer forskning och utveckling. En bild
over dagens utvecklingslage for nagra utvalda biobranslebaserade kraft-
varmetekniker visas i tabell 1.
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TABELL 1. Utvecklingslidge for olika nagra utvalda
biobrinslebaserade kraftvirmetekniker. De tre oversta ar
baserade pa forgasningsteknik.

Teknik 10-500 kW, | 0.5-5 MW,

e virme

Fastbaddsfor-
gasning
Gasmotor
Fluidbaddsfor-
gasing (FB)
Gasmotor
Gasturbin, gen-
gasdriven

Organisk
Rankine Cykel
(ORC)
Angcykel

Sterlingmotor
(pellets)

VAD FAR SMASKALIG BIOBRANSLEBASERAD ELPRODUKTION
KOSTA?

Pa elmarknaden rdder marginalprissattning, vilket innebér att priset be-
stims av marginalkostnaden for den sista producerande enheten som be-
hovs for att tillgodose efterfragan. Idag ar det storskalig elproduktion fran
kol- och oljekondenskraftverk. Smaskalig elproduktion, oavsett bréansle,
konkurrerar med denna produktion. Priset pa storskalig kraftproduk-
tion uppgar for narvarande till mellan 350-550 kr per MWh_, (ca 39-61 €
/ MWh,) inklusive kostnader for distribution. For fossilbranslebaserad el
tillkommer kostnader for utslapp av koldioxid, vilken utgdr en stor kost-
nadspost for ett kolkraftverk. Priset pa koldioxidutslapp bestdams dock pa
en marknad och varierar 6ver tiden. Under senaste aren har utslappskost-
naden varierat mellan nara 0 SEK upp till ca 280 SEK per MWh , (ca 0-31
€/MWh_). Av denna anledning ar det svart att exakt berdkna hur mycket
smaskalig biobranslebaserad elproduktion kan tillatas fa kosta. Men om
vi antar att utslappskostnaden kommer att ligga mellan 160 och 450 SEK
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per MWh  (ca 18-50 € / MWh ) de ndrmaste aren och produktions- och
distributionskostnaderna bestar, innebar det att en smaskalig elproduk-
tionskostnad pa 500-1000 SEK per MWh, (ca 56-112 € / MWh,)) skulle
kunna motiveras.

I vissa lander, som exempelvis Sverige, ar det idag svart att na 1énsam-
het. HighBio-projektet arbetar for att utveckla effektivare och driftsakrare
anlaggningar vilket gor att forutsattningarna blir betydligt gynnsammare.
Bland annat har den arliga drifttiden stor betydelse for elproduktions-
kostnaden och ar direkt kopplad till kvaliteten pa syntesgasen. Figurerna
nedan visar elproduktionskostnaden for ett antal olika tekniker och an-
laggningsstorlekar som funktion av den arliga drifttiden. Det roda faltet
indikerar det troliga spannet vad elproduktionen far kosta enligt tidigare
resonemang.

2000 |
1800 i — =R flis 05 BWENZ 3 MWW

— =R flis 1,1 WSO MWW I

Gengas motstram flis 1.5 MYW(el)/Z B MW

1600 Gengas FB flis 5.5 MW()11 5 MWW

— =Angmotor flis 1 MW(E)T0 kWY (y)

N —te—Angturbin flis 3 MWWI(e10 MW ()
1400
™~

Elproduktionskoestnad SEK/MWh

1000 2000 3000 4000 5000 BO00

FIGUR 1. Elproduktionskostnad for olika biobranslebaserade tekniker for
kraftvirmeanldaggningar 6ver 500 kW  som funktion av arlig drifttid.

Fao
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FIGUR 2. Elproduktionskostnad for olika biobranslebaserade tekniker for
kraftvirmeanlaggningar under 100 kW  som funktion av arlig
drifttid.

Som figurerna antyder sa ar det mycket viktigt att anlaggningen kan ga
en stor del av ett ar utan driftstorningar. For de flesta tekniker hamnar
elproduktionskostnaden inom det godtagbara kostnadsspannet om den
arliga utnyttjningstiden overskrider 4000 timmar. Berdkningar for elpro-
duktionskostnaderna for de forgasningskoncept som utvecklas inom
HighBio-projektet pagar for narvarande (april 2011) och kommer att pre-
senteras i projektets slutrapport.

Ett mycket lovande koncept for biobranslebaserad kraftvarme i mindre
skala ar externeldade gasturbiner (Ext GT i figur 2). En brannbar gas pro-
duceras via forgasning och efter ett gasreningssteg eldas gasen upp i en
separat brainnkammare. De heta avgaserna varmer, via en hogtemperatur-
varmevaxlare, upp ren och komprimerad luft till ca 800-1000°C som sedan
driver en gasturbin for att generera elkraft. Ett stort driftproblem ar dock
belaggningsbildningar pa varmevaxlarytorna. Beldggningarna orsakar
samre varmeoverforing mellan gas och luft med en lagre elverkningsgrad
och hogre elproduktionskostnader som foljd. Det foreligger darfor stor



TEKNISK-EKONOMISK UTVARDERING

risk att anlaggningarna blir ekonomiskt olonsamma, i synnerhet om dyr
gasreningsutrustning maste installeras for att undvika onddiga driftstor-
ningar. Beldggningarna orsakas av hoga halter av alkalimetaller (framfo-
rallt natrium, kalium) i biobransleaskan som foljer med i avgaserna. Det
skulle darfor vara onskvart att generera en betydligt renare gas, vilket kan
astadkommas med ett renare bransle.

Inom HighBio-projektet har integration av en sa kallad hetvattenex-
traktionsprocess i en externeldad gasturbinanlaggning studerats. I ex-
traktionsprocessen “tvittas” tréflis (i detta fall bjorkflis) i vatten trycksatt
till ca 8 bar. En del av hemicellulosan i traflisen extraheras, vilket gor att
en fermenterbar sockerstrom for exempelvis produktion av bioetanol el-
ler kemikalier erhalls. Kraftvarmeanlaggningen skulle darfor omvandlas
till ett mindre bioraffinaderi som inte bara producerar varme och el utan
ocksa nagon form av kemikalie. Det “tvdttade” branslet har visat sig inne-
halla betydligt lagre halter av alkalimetaller och har dessutom ett hogre
varmevarde. Med andra ord ett mycket bra bréansle for forbranning eller
forgasning.

Figur 3 visar ett fotografi pa bjorkflis fore och efter extraktion.

FIGUR 3. Fotografi pa bjorkflis fore och efter extraktion.

Figur 4 visar den tdnkta processens energi- och materialstrommar. Det
finns ocksa en majlighet att via en separationsprocess efter hydrolyssteget
ocksa producera attiksyra.
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FIGUR 4. Process for hetvattenextraktion integrerad i en externeldad gasturbin

Anlaggningsstorleken och den arliga drifttiden har som tidigare nimnts
stor inverkan pa elproduktionskostnaden. En ekonomisk utvardering for
denna typ av integrerade anldggning visas i figur 5.
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FIGUR 5. Elproduktionsskostnad som funktion av anlaggningsstorlek och arlig
drifttid.

Resultatet visar att el kan produceras till en kostnad mellan 85 och 195 €
per MWh,, (ca 770-1800 kr per MWh) i storleksspannet 200-800 kW . Den
totala anlaggningsekonomin kan dock forbattras genom att en fermenter-
bar sockerstrom ocksa genereras. Kostnaden for generera en strom med
65 g xylos per liter har berdknats till mellan 0,4 och 4,2 € per kg xylos.
Konceptet dr intressant men kraver vidare utredning.
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