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Inledning

Allt sedan jag startade att utveckla torkteknik for tex fuktiga branslen fran mitten
av 70-talet, har det varit en utmaning att pedagogiskt forklara vinsterna med att
generera energi, el liksom varme, frantorkade branslen.

Med dagens stigande priser pa energi, miljiomedvetande och ambitionen att
spara vara resurser borde det vara enklare an tidigare att 6vertyga om torra
brénslens fordelar.

Historiskt har jag mott tva motstand:

- var traditionella berakning av fuktiga branslens varmevarden i Norden.
Detta skiljer sig fran det som tex den anglosaxiska véarlden anvander.

- véra pannleverantdrers utnyttjande av ovanstaende och en utveckling/
marknadsforing av forbranningsanordningar som “klarar vilken fukthalt
som helst”. Vad vi far betala for dessa pannor och med vilken prestanda
och driftsproblem de skapar kan manga av oss vittna om.

Brénslevarde

Naturen binder ke miskt bunden energi i vara biobranslen. Energin, som frigors
vid forbranning i form av rokgaser, ar knuten till branslets innehall av kol, kvéave,
syre och vate och i viss man svavel. Syret och vatet bildar vattenanga, ca 0,54
kg per kg torrsubstans (TS). For oxidation av kol, kvave och svavel tillsatter vi
syre i form av forbranningsluft.

En jAmforelse med "fossila” biobrénslen tex olja ses i tabellen nedan. Genom
humifiering under lang tid férsvinner syret medan kolhalten 6kar. Detta innebar
att mera syre, luft behovs for att forbranna oljan, stokiometriskt. Kontentan blir att
for ved, torv, kol och olja finns teoretiskt lika mycket energi per m3 rokgas.

Jamforelse mellan fornyelsebart och fossilt biobransle

Kemiskt innehall, vikts%; Ved Olja
Kol 51,5 86
Vate 6 12
Syre 42,5 2
Flyktigt 60-80 Ca 100
Kaloritmetriskt, kemisk bunden energi, MJ/kgTS 20,65 44,2
Netto-varmevarde (-anga fran H/O) 19,3 41,6
Teoretiskt luftbehov, m3(n)/kgTS 4.8 11,0
Rokgasenergi, MJ/m3(n) 4 4

Varfor ar da det vi kallar biobranslen svarare att utnyttja lika effektivt som olja.
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Jo - vara biobranslen innehdller dessvarre ocksa vatten i varierande omfattning
beroende pa ursprung, vaxtsatt mm. Fukthalter mellan 50% och 65% &r
vanligast. Detta innebar att 1 ton upp till ca 2 ton vatten per ton TS maste
forangas i pannan och ventileras ut med rokgaserna. Varje ton vatten kraver ca
0,7 MWh ( ca 12%) av branslets kemiskt bundna energi.

For att underlatta forangningen i eldstaden tillfor vi varm forbranningsluft i
overskott. Luften och energin i férangad branslefukt slapps ut genom skorstenen.

En annan skillnad mot oljan ar att den lagre férbranningstemperaturen i
eldstaden med biobréansle orsakad av vattenférangningen och luftoverskottet inte
medger att kolvatena forflyktigas. Olja brinner som en gas i en industriell panna.

Pannverkningsgrad

Av tradition berdknar vibiobranslens varmevarde genom att reducera den
kemiskt bundna energin med vad som kravs for att féranga branslefukteni
pannan. Detta lagre "effektiva” varmevarde och med kompensation for
luftéverskottet blir basen for hur en pannas verkningsgrad beréknas. Vanligen

finner vi mellan 80% och 90%.

| andra delar av varlden berdaknas verkningsgraden baserat pa det

kaloritmetriska varmevardet dvs vad som ar kemiskt bundeti branslet. All energi
som ar bunden till forangad branslefukt, och dverskott av luft, som slapps ut via

skorstenen gor att verkningsgraden normalt blir mellan 60% och 70%.

| tabellen nedan redovisas "torra” och "vata” rokgasforluster fran forbranning av
bransle med olika fukthalt.

Rokgasforluster fran forbranning av fuktiga biobranslen

Fukthalt, % 50 60
Kg vatten/kgTS 1 15
Effektivt varmevarde, MJ/kgTS 16,8 15,5
"Vat rokgasforlust” MJ/kgTS (150° C) 2,8 4,2
Luftoverskott, % 50 80
"Torr rokgasforlus t”, MJ/kgTS (150° C) 14 1,7
Total rokgasforlust, MJ/kgTS (150° C) 4,2 5,9
Rokgasflode, m3(n)/kgTS 9 11

For torrt bransle ar teoretiskt rokgasflode ca 5,4 m3(n)/kgTS.
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Det &ar alltsa stora forluster som slapps ut med branslefukten.
Andra nackdelar med att férbranna fuktiga branslen ar:

- lagre forbranningstemperatur — stérre varmeytor

- langt storre rokgasflode — storre rokgaskanaler

- stbrre panninvestering

- hogre kolhalt (oférbrant) i askan

Rokgaskondensering

Under senare ar har rékgaskondensering installerats i flera anlaggningar som ett
satt att atervinna en del av den "vata” rokgasforlusten men ocksa som ett satt att
delvis rena rokgaserna.

Pa grund av den stora andelen icke-kondenserbara gaser blir dock atervinningen
begransad och ger endast [jummet vatten. Dessutom leder kondenseringen till ett
vatten som skall hanteras, renas till kostnader i bade utrustning och kvittblivning
av slam mm.

Att nyttja rokgasvarme i form av vattenanga som genereras i eldstaden vid ca
1500° C for att gora varmvatten med 60-80° C ar dessutom en fruktansvard
Exergiforlust.

Exergi-begreppet och torkning

Exergibegreppet ar ett satt att vardera energin, tex i form av anga, beroende pa
vilket effektivt arbete man kan utvinna genom att utnyttja omgivningens
temperatur. Tex hur mycket elenergi kan man utvinna i en turbin genom
expansion till en kyld kondensor. Forluster i turbinen/generatorn,som inte

utnyttjas, liksom avloppsforlusten i kondensorn kallar vi fér Anergi.
Professor Baehr definierade en gang detta och sammanfattade:

” Energl Exergi + Anergi.”
"Exergi ar den energi som i samverkan med omgivningen later sig
omvandlas till varje annan energiform.Vid irreversibla processer
omvandlas alltid en del av Exergin till Anergi”
- "Anergi ar den energi som inte later sig omvandlas till Exergi”
- "Endast vid reversibla processer forblir Exergin konstant”

I termodynamisk mening ar torkning en reversibel process.
| ett slutet utrymme kan torkning/kondensation ske under upptagning och
avgivning av samma varmemangd och vid samma temperatur.
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For en vanlig KVV-anlaggning kan Energi- och Exergiutnyttjandet, se ut som i
tabellen nedan:
| pannan eldas fuktigt bransle med varmeinnehallet 6 MWh/tonTS bunden

energi (kaloritmetriskt), ca 4,5 MWh/tonTS (effektivt varme varde)

Energi | Temp. Exergi | Exergi-

°C faktor prod.

Tillfért genom forbréanning 6 cal500 | 1,0 6
(bas)

Rokgasforluster, 25% 15 cal50 | 0,10 0,15
Admissionsanga 4,5 ca500 | 0,30 1,35
Turbin, ca 1 MWh, elproduktion 0,85 - 1,0 0,85
Omvandlingsfoérluster i turbin, ca 15% 0,15 - 0 0
Fjarrvarme, ca 3,5 MWh 2,8 cal00 | 0,07 0,20
Kulvertforluster, ca 20% 0,7 0 0 0
Uppvarmning av byggnader 2,8 0 0 0

Den storsta forlusten av saval energi som exergi ar alltsd genom att slappa ut de
fuktiga rokgaserna till ingen e ller ringa nytta.

Genom att utnyttja (lagvardigt) varme for att torka branslet kan mera
elenergi och nyttig varme produceras. Att torka i pannan &r sléseri med
Exergi!

En liknande analys som ovan, men med torkat bransle, visar att man kan dka
elandelen med 15-20% och varmeandelen med 20-25% genom att fortorka
branslet.

Hur kan man da torka branslen ekonomiskt, driftsdkert och battre utnyttja Exergin
i en biobransleldad anlaggning, speciellt med avsikten att maximera
elproduktionen?

Vi har funnit, och utvecklat tva metoder som kan utnyttjas var for sig eller i
kombination for att torka biobrénslen i syfte att 6ka Exergiutnyttjandet.
Vi kallar dom foér Exergi-baddtork och Exergi-angtork.
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Baddtorken &r en mycket enkel och robust tork for att utnyttja varmefléden vid
lag temperatur, som man annars inte finner ekonomisk anvandning av. Det kan
réra sig om industriellt avloppsvatten fran tex massa- och pappersindustrin,
varmvatten som under varmare arstiden inte anvands som fjarrvarme.
Vattentemperaturer éver 55-60° C kan det vara lont att rékna pa, men ocksa
varmet i rokgaser eller fuktig franluft fran tex pappersmaskiner.
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Med fortorkning av branslet héjs varmevardet med motsvarande energi som
atgar att foranga branslefukten i pannan. Detta innebar storre produktion av
admissionsanga och darmed storre elproduktion frAn samma mangd bransle.

Den lagre fukthalten hos det fértorkade branslet innebéar hégre varmevarde.
Mindre branslevolymer kravs eller alternativt kan billigare bransle med hogre
fukthalt inhandlas.

Exergi-baddtorken, som visas i figuren, ar en mycket enkel och robust tork for
grovt material.

Varmet overfores indirekt i en vaxlare for att varma torr uteluft. Den varma luften
trycks med flaktar genom en branslebadd, som transporteras langsamt med
stAngmatare. Luften lamnar badden mattad med fukt vid ca 25-35° C.

Vad vi astadkommer &r att:
- flytta "vata” rokgasforlusten fran skorstenstemperaturen, kanske 150° C
ned till ca 30° C.
- pannans alla prestanda forbattras genom att branslets fukthalt minskat
- storre andel av branslets varmevarde anvands fér produktion av prima
energi fran pannan, dvs. admissionsanga och darmed elproduktion

En forenklad energianalys dar baddtorken anvands fore pannan visas i tabellen
nedan.

Branslets fukthalt, % fran 60 till 35 50 till |35
Pannans rokgasforlust, MJ/kgTS 59 2,5 4,2 2,5
Utgaende torkluft, 30° C, MJ/kgTS 3,4 1,7
Okning av bréanslevardet, MJ/kgTS 3,4 1,7
Besparing av bransle vid samma Cals8 Cal0
panneffekt, %

Reduktionen av rokgasforlusten motsvarar alltsa ungefar den 6kning vi far av
branslevardet genom att fortorka branslet. Energikostnaden for torkningen bestar

darfor i huvudsak av elenergin till luftflaktarna.

Om varme finns tillgangligt for torkning till Iagre kostnad an branslekostnaden blir
besparingen storre i pengar, speciellt om man producerar elenergi. Varje fall far
studeras var for sig avseende lonsamheten.

Branslet kan fortorkas i baddtorken direkt fore pannan dar stdngmataren
samtidigt tianar som bransleficka med 1-3 timmars uppehallstid.

Flis fran GROT, traavfall, bark mm. kan torkas utan speciell forbehandling annan
an den pannan behéver.
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Torken lampar sig for att reducera fukthalten till mellan 25 och 35% men inte for
produktion av torkad produkt for tex. pelletering/brikettering eller pulvereldning.

Vid design av en ny panna kan "allt géras mindre” fér samma panneffekt!

Exergi-angtork ar nagot av baddtorkens motsats. | ett slutet indirekt uppvarmt
system med 6verhettad anga utnyttjas prima varme for att torka krossad eller
malen ravara till laga fukthalter under mycket kort tid, 10-20 sekunder. Vattnet i
produkten (branslet) forangas vid systemtrycket som kan vara 0,5— 4 bar
overtryck beroende pa applikationen.

| termodynamisk mening ar detta system valdigt néra den ideala reversibla
processen som bibehaller Exerginivan.
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Bransleproduktion med Exergi-angtork
Slutprodukten har jamn och hdg torrhalt och lampar sig for pelletering,
brikettering, pulvereldning osv. Det finns applikationer dar trapartiklar, ca 3 mm

stora, torkas till fukthalt <0,5%.

| stort sett all energi som tillférs, varme och elenergi, kan atervinnas som anga,
tex. som fjarrvarme och/eller elproduktion. Endast varme genom isoleringen gar
forlorad och i bland varmet i den torra produkten.

Ett exempel pa varmebalans visas i tabellen nedan.

Tillférd och atervunnen energi fran torkning av 10 ton TS/timma med 50%

fukthalt till 10% fukthalt.

Tillfort Temp.°C | Ton/timma Varmeflode, kW
Fuktigt bransle 10 20 158

Varmande anga 200 12,5 6 763

Elenergi, fran cirk.flakt 600
Utgaende/atervunnen energi

Torkat bransle 110 111 (574)

Genererad anga, fiarrvarme 150 8,9 6 056
Kondensat, 70 °C 70 8,9 741
Varmeforluster 150

Som tex. fiarrvarme kan ca 90% atervinnas.

For en generell anvandning av energin, omvandlas den genererade angan till ren
anga i en omformare. Den rena angan kan tex. expanderas i en kondensturbin
for ytterligare elproduktion. Varma kondensat och lackageanga anvands for att
fortorka biobrénslet i en baddtork.

Tabell for atervinning med angomformare

Torkat bransle 110 11,1 (574)
Ren anga 145 9,8 7 450
Rent kondensat till pannan 200 2,7 461
Atervunnet for fortorkning 140-70 8,9 1362
Kondensat, 30 °C 30 8,9 311
Varmeforluster 150
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Genom att anvanda "spillvarme” for att fortorka kan ca 95% av tillférd torkenergi
atervinnas.

Bransleproduktion for internt eller externt bruk

Eftersom sa stor del av torkenergin kan atervinnas, speciellt i kopplingen till ek
och/eller varmeproduktion, kan detta utnyttjas som underlag for att producera
foradlade branslen, sdsom pulver, pellets eller briketter. Det producerade
branslet kan lagras och anvandas internt eller transporteras och séljas for externt
bruk.

Nagra exempel har studerats och utreds nu, dar varaktighetsdiagrammet for
produktion av el och fjarrvarme utgor grund (varmesanka), for att producera
tillréckligt med brénsle for hela driftsasongen.

| diagrammet nedan visas tva exempel pa hur varaktighetsdiagrammet kan
utnyttjas for bransleproduktion.

| alternativ 1l produceras endast for internt bruk och torkkapaciteten laggs ut for
att 100% av fjarrvarmebehovet skall tickas med atervunnen torkenergi. Detta
sker vid ca 15% av full last pa pannan, dvs torken kan vara i drift nastan hela
aret, vilket ar det optimala.

| alternativ 2 produceras ocksa for avsalu och torkkapaciteten. Detta innebar att
atervunnen torkenergi dverstiger fiarrvarmebehovet. Genom att utnyttja
kombinationen med att fortorka branslet i baddtork skapas ytterligare en
varmesénka som utnyttjas nar fiarrvarmebehovet ar 1agt. Angan fran Exergi-
angtorken utnyttjas da i baddtorkenfor att fortorka biobranslet
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Vad betyder detta fér ekonomin jAmfort med att torka som man gor idag, dvs i
oppna rokgas- eller varmiufttorkar, med ingen eller ringa varmeatervinning.
Kostnaden for varmeenergin till konventionella torkar varierar starkt mellan
torktyp, kostnad for energikallan etc. Om man forutsatter att torkenergin kommer
fran biobranslet varierar siffran mellan 100 och 150 SEK/ton torkat bransle.

Med atervinning pa det satt som beskrivs har ovan dvs att minst 90% atervinnes
som fjarrvarme hamnar motsvarande siffra pa ca 10 SEK/ton torkad produkt.

Nagra exempel pa anlaggningar

(Hanvisning till bilderna nedan och hemsida.)

ENA-Energi
Exergi-baddtork for fortorkning av biobransle till kraftvarmeverket i Enkoping. |
stallet for att kyla bort fjarrvarme under varma arstiden for att producera elenergi,
anvands varmet for att torka och darmed spara branslekostnader. Beraknad
idriftsattning borjan 2008.

ENA Energi baddtork:

Kapacitet ca 7 ton avdunstat vatten/
timma.

Fjarrvarme: 75-40° C

Tillfort varme: 6,3 MW

Om anlaggningen utnyttjas under
hela driftsasongen kan ca 6%
bransle sparas och ca 2,7 MW
mera elenergi produceras. Detta
ger en besparing/intakt frantorken
paca11-12 MSEK/ar.
Driftskostnaderna uppgar till ca 1
MSEK/ar. Tillsamman blir
aterbetalningstiden ca 1,5-2 ar.

ENA Energi motiverade sin investering med att ca 40 GWh "viftas” bort under ett
normalar for att kunna producera elenergi under varma delen av aret.

Med antagen branslekostnad SEK 170/ MWh kan varje ton avdunstat vatten
varderas till SEK 150, inklusive pannverkningsgraden. For ENA Energi blir
besparingen 6 MSEK pa arsbasis eller ca tre ars aterbetalning.
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% DONG Energy, Kége, Danmark

Produktion av pellets fran barrved med
inslag av I6vved. Rundved flisas, males
och torkas med Exergi-angtork fore
pelletering. Designkapacitet &r 50 t/h.
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Biostor-Storuman, Skellefted Kraft

Biokombinat for produktion av pellets mha Exergi-angtork. Grot flisas och males
fore torkningen och pelleteras sedan. Energi for processen produceras i en
pulvereldad angpanna. El produceras i samband med torkningen i en
kombinerad HT -turbin och Kondensturbin. Torkenergi atervinnes ocksa i form av

fiarrvarme.

_ u]lrll_lﬂ .Js J

BioStor, Skellefted Kraft AB. Nasta generation Exergi-angtork

Ravaran ar i huvudsak GROT

Feed: 42 ton/timma, 50% fukthalt

Produkt: 21 tontimma, 10% fukthalt

Pelletsproduktion: 80 000 ton/ar

Pulverpanna: 32 MW, 82 bar, 450° C

Elproduktion: 50 GWh/ar (mottryck- och kondensturbin pa 8 MW)

Fjarrvarme: 35 GWh/ ar
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Pellets eller briketter
Valet mellan brikettering och pelletering beror av tex egna erfarenheter fran
produktion, marknaden dvs. generell anvandbarhet som bransle etc.

Tabellen nedan reflekterar information som inhamtats fran leverantérer och
producenter av saval pellets som briketter. Ravarans ursprung och tex. renhet,
malning och torkmetod varierar varfor osékerheten och spridningen i
berédkningarna &r relativt stor.

| fallet pelletering omfattar anlaggningen i jamférelsen en silo for torrt material
som matar en hammarkvarn fér malning av produktflodet. Hammarkvarnen &r
inbyggd i explosionsékrat rum och luften renas med slandfilter.

Den malda produkten fordelas till matningskarl fore varje press. Efter pressarna
kyls och siktas produkten och luften renas med slandfilter.

Lagring av pellets ingér inte i jamforelsen.

Brikettanlaggningen bestar ocksa av en torrsilo men ingen hammarkvarn. Fran
silon doseras varje maskin som har sitt eget matningskarl. De pressade
briketterna kyls efter pressning genom att "knuffas” pa en rals eller tub till ett
lager.

Tabellen nedan sammanfattar uppgifterna:

Denom. Enhet Pelletering Brikettering

Kapacitet Ton/ 24 05-1
timma, maskin

Investering MSEK f6r 10 30-40 15-20
ton/timma

Elférbrukning kKWh/ ton 110-140 50-70

Underhallskostnad | SEK/ ton 50-70 15-20

och slitagedelar

Kapitalkostnad, SEK/ ton 75-100 40 -50

20% per ar

Driftskostnad, SEK/ton 105 -240 40 -55

el+underh.

Total kostnad SEK/ton 180 — 340 80 -105

Ovrigt:

For driftspersonal, service och underhall, har ingen kostnad angivits.
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Som byggnad kraver briketteringsanlaggningen ca 150 m2 golvyta och 3-5 m
takhdjd. Pelleteringen krdver ca samma golvyta men den 6vriga utrustningen
fordelad 6ver 2-3 plan, ca 20 m bygghojd.

For vidare kontakter:

Claes Munter eller Prem Verma

EXERGY CONSULTING

- Experience & Know-how for Optimal Solutions -

Swedish Exergy Consulting AB
Theres Svenssons gata 10

SE-417 55 Goteborg

Tel. +46(0)31 51 39 90

Fax: +46(0)31 51 79 60

E-mail: info@exergy-consult.se
Website: www.exergy-consult.se

Org.nr: 556688-6452
Vatnr: SE556688645201
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